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KURZFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird eine spéatholozane Meersspiegetghsiiee flr das Gebiet der
ostfriesischen Insel Langeoog in der sudlichen Nordsee voigebiel Datenbasis besteht aus et-
wa 600 Bohrungen, die freundlicherweise vom Niederséachsischen Landés&wodenforschung
in Hannover (NLfB) zur Verfigung gestellt wurden, etwa 68 km BawRiachseismik, insgesamt
108 Pollen- und Radiokohlenstoff-Datierungen aus den Archivbohrungen desuNdfB0 opti-

schen Datierungen. Die Daten wurden mit der Methodik der Sequéigzafrhie ausgewertet.

Entlang der ostfriesischen Kiiste ist wahrend des holozdnen ddpmgelanstiegs ein keilférmi-
ger Sedimentkorper akkumuliert. Er ist durch mehrere eingesehahefhorizonte im klastischen
Sediment charakterisiert, die als Marker fir Meeresspiegelipegngen gelten. Eine Korrelation
der Bohrkerndaten ist aufgrund der extrem kleinrAumigen Fazieswach®éatt meist nur sehr
unzureichend zu realisieren. Wie sich in den seismischen Messpeigte, bilden die eingeschal-
teten Torfe markante seismische Horizonte. Die Torfhorizonte kosotewischen den nur punk-
tuell Information liefernden Bohrkernen verfolgt und in Bezug auf geguenzstratigraphische
Bedeutung ausgewertet werden. Es wurden nur die Torfe und die Dgéerdarselben, die im
Hinblick auf Meeresspiegelbewegungen als aussagekréftig hefdiest werden konnten, fur die
weitere Interpretation verwendet. Uberlegungen zu den Genesebedingdeg Torfe und zum
geometrischen Verlauf von Meeresspiegelbewegungen im Sinne vdrigdiand-, Transgressi-
vem und Hochstand-Systemtrakt (LST, TST und HST) haben ergebendieabsrfe flr einen

HST kennzeichnend sind. Die Meeresspiegelkurve bis etwa AD 8tuftesomit stufenformig

und ist nicht durch Absenkungen gekennzeichnet.

Fur den letzten Abschnitt der Meeresspiegelkurve ab etwa 400 Bdemvaoeue Bohrungen abge-
teuft. In diesem Zeitraum sind keine weit verbreiteten Tioréér in den Kistensedimenten zu fin-
den. Die klastischen Sedimente konnten dennoch im SinneaderlevelSequenzstratigraphie in
transgressive und regressive Phasen untergliedert werdenuienwfur die optisch stimuliert
Lumineszenz (OSL) beprobt. Der Abtrag der Datierungen in eirTzfen Diagramm zeigt fur

den Zeitraum von etwa AD 750-1000 eine Absenkung des Meeresspiegels.

Der Vergleich sowohl des hauptséchlich auf sequenzstratigraphiiferlegungen beruhenden
Abschnitts der Meeresspiegelkurve, als auch des jingsten a@leatierungen basierenden

Abschnitts mit Kurven von benachbarten Kiistenregionen zeigt eirdgateinstimmung.

Schlisselworte: Nordsee, Deutsche Bucht, Holozan, Meeresspiegelp@ngen, Hochstand-Systemtrakt,
Transgressiver Systemtraktansgressive surfacdransgressiver Torf, regressiver Torf, Retrogtiata Pro-
gradation, Meeresspiegelkurve, Meeresspiegelandtesgtasie



Einfihrung - Ziele der Untersuchungen 1

1 EINFUHRUNG

1.1 Ziele der Untersuchungen

Die Szenarien des International Panel of Climate Change [IR€iGen, dass fur die Ent-
wicklung des Meeresspiegels regionale Daten unerlasslich siadslte der zur Zeit ver-
wendeten Modelle ist vor allem davon abhéngig, wie hoch auflGssnbe regionalen Da-
ten fur den spatholozanen Zeitraum sind. Erst durch das Verstehéradesse werden
Prognosen in Bezug auf Kiistenzonenmanagement und auf zu erwarteretdikiéaveran-

derungen denkbar.
Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

1) Eine detaillierte Analyse der holozanen Ablagerungen an declsgidlNordsee mit
Hilfe von unterschiedlichen Datierungsmethoden sowie sequenzstpdtigthen An-
satzen und ihre Interpretation im Sinne von relativen Meeresspiegelschwankung

2) Die Etablierung einer regional gultigen detaillierten Kutee spatholozanen Meeres-
spiegelbewegungen
Die Arbeit soll einem besseren Verstandnis fur die Sedimentptaresse des holozanen

Meeresspiegelanstiegs im sequenzstratigraphischen Sinne dienen.

Die Ablagerungsgeschichte des Kiistenholozankorpers wird anhand degemaia Ergeb-
nisse aus einer neuen Perspektive dargestellt. Mit der AnwenduiSegeenzstratigraphie
zur Erstellung einer Meeresspiegelanstiegskurve wurde eingsérslethode gewahlt, die
es ermdglicht, das Kistenholozan der stdlichen Nordsee mit holoz&nenablsgerungen
weltweit zu vergleichen. Das durch den Ansatz der Sequengsifdtie entwickelte pro-
zessbezogene Verstandnis fur die Meeresspiegelbewegungen kann dameineitragen,
Aussagen uber die langfristig zu erwartenden Entwicklungen an der Kiste en. treff



2 Einflhrung- Charakteristika und Geologie destiiisolozén

1.2 Charakteristika und Geologie des Klstenhol@n

der sudlichen Nordsee

Der Kustenholozankdrper

Das Wattenmeer der sidlichen Nordsee ist eines der groRennzeshdngenden Wattenge-
biete der Erde. Es erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 450 kibenadelder in den Nie-
derlanden im Westen bis Esbjerg in Danemark im Norden (Abb. 1.1)iresven vorgela-
gerter Barriereinseln seeseitig gegen die offene NordseernztgBei Niedrigwasser fallen
groRe Wattflachen trocken, die durch verastelte Prielsysteneinander getrennt sind
(Abb. 1.1).

Seit Beginn des postglazialen Meeresspiegelanstiegs wird der heute2bisrzmachtige

RN

1 75 km
Esbjerg

Bensersiel

Bremerhaven

Wilhelmshaven O) O

). |
Abb. 1.1: Das Wattenmeer der Deutschen Bucht und die LageAtbeitsgebietes.
Das Festland und die Inseln sind in Schwarz gemaftee Wattenflachen in Grau.
Das gesamte Wattenmeer der stidlichen Nordseekigsteakt sich von Den Helder
in den Niederlanden bis Esbjerg in Danemark. B&dgionen sind nicht mehr im
Kartenausschnitt erfasst. lhre Lage ist in der Khlrig mit Pfeilen und einer Entfer-
nungsangabe angedeutet.
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Watten Geest

Inseln

Nordsee

25m
7500 BP
10 - 20 km
Strandsande Diinensande Wattsedimente Wattsedimente Brackwasser- Basale und Pleistozin
(marin) (4olisch) (Rinnenbildungen)  (eu- und supralitoral) sedimente eingeschaltete Torfe (ungegliedert)

Abb. 1.2 Schematischer Profilschnitt durch das Kiistenhiozon der vorgelagerten Inselkette bis zur Geest
(leicht verandert ausT&EIF 1998).

keilformige Kistenholozankorper auf den pleistozdnen Sedimenten abgelagert.eidigem
werden die pleistozanen Sedimente als Geest bezeichnet. Wahrend der ElsterSaadkeder
Eiszeit wurden eiszeitliche Sedimente aus Skandinavien nach Norddeutschiapdrtrert.
Im Verlauf der letzten Eiszeit, der Weichsel-Eiszeit, deren Gletsalr bis Danemark und
Schleswig-Holstein vordrangen, wurde die ostfriesische Halbinsel zugiaRe&lgebiet. Die
Landschaft war der Erosion preisgegeben und wurde eingeebnet. Der Meerkkspeiga
130 m tiefer als heute, das heutige sudliche Nordseegebiet war noch Festlated. Hli

maverbesserung und dem Temperaturanstieg ab etwa 18 000 BP am Ende der $etten Ei
Langeoog

NN

Q

10m 5800 | konventionelle Radiokohlenstoff-Alter 8P [ 10 M

Dunensande

Salzwiesen Ablagerungen
Rinnenfillungen -
Wattsedimente

brackisch-lagunare Sedimente
Niedermoortorfe o
20m 4° Strandsande

Pleistozan

glaziale und glaziafluviatile Ablagerungen

< 16 km >

(LR

Abb. 1.3 Geologischer Profilschnitt durch das Gebiet vamdieoog im Norden bis zur Geestinsel Esens im
Suden.

Der Profilschnitt wurde anhand von Bohrungen aus dechiv des NLfB, Hannover erstellt. Die in dentBe
kernen dokumentierten eingeschalteten Torfhorzamd mit konventionellen Radiokohlenstoff-Alteloe-
schriftet (aus $REIF 2004).
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stieg der Meeresspiegel. Gleichzeitig begann die Geeshtrvissern. Dabei bildeten sich
Rinnen, die vermutlich im Verlaufe des Meeresspiegelanstiegsdast teilweise von Ge-
zeitenrinnen nachgeformt wurden. Etwa 8000 cal BP (6000 cal. BC) (Weint FANISCH
1980 und WbpwiIG et al. 1981, Uberarbeitet voreBRE 2003) erreichten erste Brackwasser-
vorstol3e das Vorfeld der heutigen ostfriesischen Inseln. Mit dem Anstieg dessslgiegels
vernasste die Geest zunehmend durch den ebenfalls steigenden Grursivesgsannd es
entstand zunachst der sogenannte Basiste¢E & MENKE 1967). Darauf folgte die Ab-
lagerung von brackischen und marinen SedimentegeMAN (1969) vergleicht die inner-
halb kurzer Zeit wirkenden Akkumulationsprozesse mit der Arbeit effianierraupe
(“bulldozing effec¢). Die transgressiven Sedimente reichen weit landeinwirts laufen
keilformig gegen den Geestrand aus. Sie zeigen Uber eine Sisstzke den grundlegend
gleichen Aufbau ihrer Abfolge, der sogenannten ,brackischen Trassgmné (GOMKENS
1970, 1974). Untersuchungen voos$tLMANN & STREIF (2004) zu Massenbilanzierung des
holoz&nen Sedimentkorpers zeigen, dass allochthone klastische Seditwen®® % seines

Volumens ausmachen. Sie setzen sich aus erodiertem pleistozaregialMeitd holozanen

) 20.000 15.000 10.000 5.000 0 Years BP
m NN
| | | | i
0 —
. ) ~ Discontinuous
Formation of the present-day coastal sea-level rise
landscape (barrier islands, tidal flats with phases
and coastal marshlands) - of regression
25 7 Incursions of brackish water reach the ——t>
forshore area of the East Friesian Islands ]
X X . =
Opening of the English Channel = n
= = "r:_’ Exact
. . z time/depth
Extensive tidal-flat areas S d;n;: of P
-50 — in the southern North Sca basin 5 H
- : : = (ransgression
- - - - = levels
Incursion between the é
English coast and the : =R
Dogger Bank 23
n
Inundation of the 28
E — A — =]
75 Heligoland channel ) £9
p z 2
Vi 2
/ =
/ o
/ 5
! % Rate of
-100 — / 2 sea-level rise
/ & roughly
/ § estimated
/ E
’ o
7
-, ”
-125 — -
—— il

Abb. 1.4 Zeit-/Tiefendiagramm des relativen Meeresspieggtlags seit dem
Tiefstand wéhrend des Maximums der Weichsel-EisBgi den Altern handelt es
sich um konventionelle Radiokohlenstoff-Daten. Biarine Transgression seit 18000
BP wird in drei Phasen unterteilt. Die letzte Phalse seit etwa 7500 bis heute andau-
ert, hat zu der Entwicklung der heutigen Landscgeftihrt (aus 8REeIF 2004).



Einflhrung- Charakteristika und Geologie destKiikolozan 5

marinen Sedimenten aus der Nordsee zusammen und nur zu einemnganitege(~ 10 %)
aus fluviatilen Eintragen der Ems und Weser. Die restlichen 10 %eEsmtvolumens des

holozanen Sedimentkdrpers sind autochthones organisches Material aus Torflagen.

Der Sedimentkérper des Kistenholozéan ist durch Torfverzahnungen chaiedttéWVah-
rend Phasen verringerten Meeresspiegelanstiegs, Stagnation oddésgakung kam es zu
einem Vorwachsen von Mooren, welche die sogenannten eingeschaltetescrodienmen-
den Torfe bilden (Abb. 1.2). Sie sind wichtige Markerhorizonte im KusteaBokdrper.
Besonders hervorzuheben sind an dieser Stelle der ,Mittlere {movischen 4800 bis 4200
BP) und der ,Obere Torf* (zwischen 3300 und 2300 BREH{&: 2003; Streif 2004). Vor al-
lem der Obere Torf ist an der ostfriesischen Kiste und im\l&der Gebiet eine so weit
verbreitete Erscheinung, dass er nicht als eine kleinrdumige, lokale ¥eistetlerung ange-
sehen werden kann. Im Raum Langeoog gibt es einige Lokalitatemereren eingeschal-
teten Torflagen (s. Abb. 1.3).

Der Verlauf des Meeresspiegelanstiegs seit dem WeichaeglaBlst mit seinen wichtigsten

Phasen in einem Zeit-/Tiefendiagramm in Abb. 1.4 dargestellt.

Die ostfriesischen Inseln

Die Entstehungsprozesse und auch der Entstehungszeitraum desigstign Inseln ist
noch nicht umfassend geklart. Zur Zeit geht man davon aus, dash dseisden ostfriesi-
schen Inseln um ehemalige Geestkerninseln handelt, die sich exsteioe vornehmlich
sudwarts gerichtete Verlagerung im Zuge des Meeresspietietmnsu den heutigen Barrie-
reinseln entwickelt haben {8eIF 1990), siehe dazu ,rollover” bzw. ,barrier translation” bei
CARTER (1988). Der genaue Zeitpunkt der Entstehung der Inseln ist noch unklailtéie
ten Hinweise datieren auf etwa Christi Geburt. Fir den davomiliege Zeitraum gibt es
noch keine Belege (®EIF 1990).

Beckenspezifische Senkungsprozesse in der siidlichen Nordsea Uberblick

Fur Untersuchungen der relativen Meeresspiegelbewegungen spielen aualstbalbewe-

gungen eine Rolle. Die epirogenetische, weitrdumige Absenkung des N@cleses liegt
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je nach Region fir den Zeitraum des Quartars zwischen 0,043 und 0,004 m pehiE)0 J
(CasTON 1979). SREIF (1990) gibt einen Gesamtbetrag epirogenetischer Absenkung fir den
10 000 Jahre umfassenden Abschnitt des Holozan von 1,2 m an. Der Meerkssgiiege

ist damit nach 8REIF (1990) und BHRE (2003) nur zu einem sehr geringen Teil auf epiro-
genetische Prozesse zurlckzufiuhren und wird allgemein als versagdéisgewertet.
Schwieriger zu bewerten sind dagegen die isostatischen Einduggeind des abschmel-

zenden Eispanzers von Skandinavien.

Die Null-Linie der fur den Untersuchungsraum relevanten isostatischeedgs@gen, die so-
genannte Forchhammersche Linie, verlauft von Nordwesten nach Stidosth das nérdli-

che Jutland in Danemark @RNER 1979; KAKKURI 1992). Das nordostlich dieser Null-Linie
gelegene Skandinavien hebt sich, das sudwestlich gelegene Gelet &tnkung gepragt.

Die Ostfriesische Halbinsel liegt relativ nahe der Nulli&. SHENNAN (1987) hat die Subsi-
denzraten fur die verschiedenen Kistenregionen modelliert. Dast @abi€uxhaven zeigt

dabei eine lineare Subsidenzrate von 0,68 + 0,09 m / 1000 Jahre seit 6000 BP, das Gebiet um
das Eider-Astuar von 0,74 + 0,13 m / 1000 Jahre seit 5000 BP.

Um die Krustenbewegungen quantitativ besser beurteilen zu kénnen, sind 1928914931,
1955 und 1980-1985 drei Nordseekusten-Nivellements durchgefuhrt worden. Eirahdritis
Auswertung und Bewertung der Ergebnisse steht noch aus. Dennochasams@ine Sen-
kungstendenz erkennbar, die fur den Kistenraum bei LangeoodhewiScund 7 cm pro
Jahrhundert liegen konnte YBATH 1993) und demnach in der Grol3enordnung mit den Da-
ten aus dem Modell vorHENNAN (1987) Ubereinstimmit.

Eine nahere Betrachtung der isostatischen Ausgleichsbewegungenoatfriksischen Kis-
te wird im Kapitel 6.3 ,Isostatische Ausgleichsbewegungen entlign sidlichen Nordsee-
kiiste — ein Vergleichsansatz® beschrieben.
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1.3 Fruhere Arbeiten zur Meeresspiegelanstiegskue

im stdlichen Nordseegebiet

1939 entwickelt SHUTTE eine erste Kurve des relativen Meeresspiegelanstiegs fatidlie

che Nordsee. Er geht von einem isostatischen Absinken des Fesdasdeem ,Sinkenden
Land an der Nordsee®, das von 3 Hebungsphasen unterbrochen wirkdeliagsphasen
sind an den eingeschalteten Torfhorizonten in den holoz&nen Ablagerungen zu erkennen.

1949 wertet N.SSON alle bis dahin vorhandenen pollenanalytischen und auch archaologi-
schen Daten aus und erstellt eine ebenfalls noch auf der Senkungstleeatamaligen Zeit
beruhende Kurve. Er spricht auf3erdem das Problem der geographischeschiede in Be-
zug auf die Mitteltidehochwasserlinie an. Etwa 50 Jahre spatdrdieser Gedanke von

BEHRE (2003) aufgegriffen.

Bald darauf stellt HARNAGEL (1950) in Bezug auf die relativen Meeresspiegelbewegungen
die Vermutung an, dass auch eustatische Meeresspiegelbewedunges Veranderungen

an der Nordseekuste wahrend des Holozan eine Rolle gespielt haben kbregen/ermu-
tung wird dadurch gestutzt, dass von fast allen Kisten der Erde d¢ohgen von einem
Anstieg des Meeresspiegels vorliegen. Haarnagel zieht nebemWannten aus jingerer
Zeit ausschlie3lich die basalen Torfe als Datenpunkte fur dieti@tisn seiner Kurve her-

an, da die Tiefenlage der direkt auf dem pleistoz&nen Untergrunegaumitien basalen Torfe
nicht durch unterschiedliche Setzung veréndert wurde. Die Alter alée Deruhen jeweils
auf pollenanalytischen Datierungen.

Die wohl bekannteste Meeresspiegelkurve fir den sidlichen Nordseeraum wahrend des Ho-
loz&n stammt vonELGERSMA (1979) und bezieht sich auf die hollandische Kuste. Auch Jel-
gersma geht von einem relativen Meeresspiegelanstieg abhangig tairselisn, isostati-
schen und tektonischen Effekten aus, definiert aber die eustatischen Bewegsiuigen al
kontrollierenden Faktor und bewertet die anderen Faktoren als vernachléd3ighee-
resspiegelkurve von Jelgersma zeigt einen kontinuierlichen Anstieg ohne Schgemkun

Sie basiert auf unkalibrierten Radiokohlenstoff-Altern der basalen holozanen riolgege,

um wie zuvor schon KARNAGEL (1950) den Fehler, der sich aus unterschiedlichen Set-
zungsraten ergeben wirde, zu vermeiden. Es wurden ausschlief3lich Niedefsmbertor
probt. Die Existenz der Niedermoortorfe ist vom Grundwasserspiegel abharsgiitdem
Tidemittelwasser korreliert ElGERSMA 1966) und insofern vom Meeresspiegel beeinflusst
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wird. JELGERSMA (1979) diskutiert allerdings als eine mogliche FehlerquélieriKurve,
dass die Bildung des basalen Niedermoortorfes nicht unbedingt immeMeenesspiegel
abhangig ist, sondern auch durch Wasser aus dem Hinterland beeinflusst werden kann.

Andere Ansatze zur Konstruktion des Verlaufs der Meeresspiegelfiirveie sudliche
Nordsee finden sich beiduwe KOOIIMANS (1974) und RELEVELD (1974). Beide Autoren
interpretieren die eingeschalteten Torfe nicht nur als Indikatinreeinen verlangsamten
Meeresspiegelanstieg, sondern auch als mdgliche tatsdchlichekAbgen des Meeresspie-
gels. Sie verwenden die Alter der eingeschalteten Torfe &tsefifr die Konstruktion ihrer

Kurven.

KIDEN et al. (2002) diskutieren den Einfluss der unterschiedlichen isabtisSubsidenz-
bewegungen in Belgien und in den Niederlanden in Bezug auf die fievekdigen Gebiete
vorliegenden Meeresspiegelkurven vOELGERSMA (1979), VAN DE PLASSCHE & ROEP
(1989), ROEP & BEETS(1988) und [BNYS & BAETEMAN (1995). KDEN et al. kommen zu
dem Schluss, dass es aufgrund von unterschiedlichen isostatischeml@wstigungen auch
innerhalb kurzer Distanzen von unter 150 km keine regional repraseriaresspiegel-
kurve geben kann, da letztendlich jedes Gebiet von etwa 50 km Durchreesseeigene
Meeresspiegel-Geschichte hat. So liefern nach den Aufuhrungan ket al. (2002) auch
die Daten von ELGERSMA (1979) fiur die Zeit vor 7000 cal BP kein angemessenes Modell
des Meeresspiegelanstiegs fur die Kustenregion der westlicleglerNinde, da Daten aus
Regionen mit signifikant unterschiedlichen Ablaufen der isosteisSubsidenz herangezo-
gen wurden. Aufgrund der unterschiedlichen isostatischen Subsidenzbewegjiniges
nach KDEN et al. (2002) keine allgemein gultige Meeresspiegelkurve fur desmges

Nordseeraum.

Die aktuellste und durch die gré3te Datendichte belegte Kurve figledische Nordseekls-
te wird 2003 von BHRE veroffentlicht. Wie schoneLGERSMA (1979) zuvor, bewertet er die
tektonischen und glazio-eustatischen Subsidenzbewegungen in der Kiistemisgver-
nachlassigbar. Seine Kurve beruht auf grindlich ausgewerteten Daténchaologie, Geo-
logie und Archéobotanik der gesamten deutschen Nordseekuste. Das Pdeblemter-
schiedlichen Mitteltidehochwasserlinie entlang der deutschen Nakidiste 16st er, indem er
alle auf das jeweilige Mitteltidehochwasser bezogenen Wafteiaen gemeinsamen Pegel
bezieht und so eine fir den gesamten sudlichen Nordseeraum giltige dfiwiekeln

kann.
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Die Bearbeiter von Meeresspiegelkurven haben sich in die Vertletewigglers' und die
Vertreter der smoother$s aufgespalten. Diewigglers' vertreten die These der oszillieren-
den Meeresspiegels, wahrend diengother§ fir einen graduell ansteigenden und nicht
schwankenden Meeresspiegelanstieg argumentieren.

Behre gehdrt zu den Vertretern devigglers'. Jingste Vertreter dersmootherssind Er-
VYNCK et al. (1999) und BETEMAN (1999). Diese Autoren sind der Meinung, dass die Ent-
stehung von unterschiedlichen Sedimentabfolgen und eingeschalteten Tonferehsahie-
dene Raten des Meeresspiegelanstiegs gesteuert wiEteEgAN (1999) fuhrt aus, dass Fa-
ziesveranderungen wie beispielsweise von Schlick zu Torf, von ddedisi@der proximalen
Position zu Prielen und Wasserlaufen in Salzwiesen abhangt undvdenderen Verlage-
rung bzw. Sedimentzulieferung. Die Torfe werden als rein |lokédiBgen interpretiert und
fur die Rekonstruktion der Meeresspiegelkurve weitgehend als unbedeartigedehen
(BAETEMAN 1999). An der niederlandischen, belgischen und deutschen Nordseekuste spielen
Flusse als Sedimentlieferanten nur eine untergeordnete RABE(MANN & STREIF 2004).
BAETEMAN (1999) interpretiert daher Priele und kleine Wasserlaufe in dem&achen als

lokale Sedimentzulieferer.

GEHRELS (1999) fuhrt aus, dass die Debatte zwischeigglers' und ,smootherszwar an-
halt, inzwischen aber allgemein anerkannt wird, dass der posigldZeeresspiegelanstieg
durch klimabedingte Oszillationen mit unterschiedlichen regionakmmatfonen gepragt ist
(vgl. auch Daz & MALDONADO 1990; HERNANDEZ-MOLINA et al. 1994; BRCOMBE et al.
1995; SMOzA et al. 1998). Folglich miussten die von dengglers' geforderten Schwan-
kungen weltweit nachgewiesen werden konnen. Allerdings ist heuteehiebie Schltssel-
frage, ob die lokalen und regionalen Oszillationen des relatWearesspiegelanstieges
durch die heute mdglichen Methoden in der Feldforschung tiberhaupt dokemnertiden

koénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden neue Forschungsansatze vorgeséelt a. die Argu-
mente der wigglers' stitzen. Unter Berlcksichtigung der Ausfiihrungen veobeK et al.

(2002) bietet die Datenbasis der in dieser Arbeit entwickeltend<den Vorteil einer stark
eingegrenzten Regionalitat und schlief3t damit eine Verfalschungutee durch das He-
ranziehen von Daten aus entfernten Gebieten mit unterschiedlicheigtestatischen Aus-

gleichsbewegungen aus.
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1.4 Datenbasis und Untersuchungsansatze

Im Rahmen des Kustenschutzes und der Klimaforschung sind, wie piteKh 3 ,Fihere
Arbeiten zur Meeresspiegelanstiegskurve im sudlichen Nordsetgebsgefihrt, seit Be-
ginn des 20. Jahrhunderts fur die sudliche Nordsee zahlreiche Mreegeisurven postu-
liert worden, die auf unterschiedlichen Daten und Modellen beruhen. &rodiegende

Studie wurden folgende Datenbestande herangezogen (s. Abb. 1.5):

(1) 600 Handbohrungen des Niedersachsischen Landesamtes fiir Bodenforschung,
(2) 45 Radiokohlenstoffalter und 63 Pollendatierungen aus Proben der Bohrungen,
(3) 10 Alter, die mit der optisch stimulierten Lumineszenz gewonnen wurden,

(4) 68 km Boomer-Flachseismik

Die Bohrungen wurden vorwiegend in den 60er Jahren vom Niedersachsissioesamt
fur Bodenforschung (NLfB) in Hannover im Rickseitenwatt von LangeaofjLangeoog
selber und im Kistenbereich niedergebracht und unter Verwendung des ,Soimilssels

Geologie" (RReusset al. 1991) dokumentiert.

Die Radiokohlenstoff- und Pollen-Datierungen stammen ebenfalls ausAdehiv des
NLfB.

Die Flachseismik erreicht bei einer Eindringtiefe von maxi#d#am eine Auflésung im De-
zimeter-Bereich (TWT: 55 ms, Frequenzspektrum zwischen 400 Hz und2)5ukH wurde

zur besseren Korrelation der Bohrungen eingesetzt.

Die optischen Alter wurden mit der optisch stimulierten Luminesf®&$i.) gewonnen. Sie
datieren Ablagerungsphasen, die im 6stlichen Abschnitt des ggbbietes unmittelbar an

der Kistenlinie des Festlandes im klastischen Sediment dokumentiert werdeenkonnt

Wie ausgefuhrt, ist der Sedimentkorper des Kiistenholozan durch Tohiwerggen charak-
terisiert (siehe Kapitel 1.2 ,Charakteristika und Geologie Kigstenholozan der stdlichen
Nordsee®), die Zeiten verlangsamten, stagnierenden, evtl. auch atm@nki&leeresspiegels
kennzeichnen (Abb. 1.2). Die Torfe liegen an denaround pointsm Sinne der Interpreta-
tion nachbase level cycleiehe Kapitel 4 ,Sequenzstratigraphische Ansatze"). Die Korre
lation dieser Torfe bereitet einige Schwierigkeiten. Sitetr nicht flachenhaft auf oder kon-
nen durch unterschiedliche Setzung auf kiirzester Entfernung von BatwBahrung stark

unterschiedliche Hohenlagen aufweisen.
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Durch die Anwendung von Flachseismik im Watt konnte die Korrelatiatestigehend ab-
gesichert werden (Kapitel 3.1 ,Flachseismik im Watt*). Darliber hinafestlidie Seismik in
einigen Gebieten, in welchen es keine Torfverzahnungen gibt, Datéageder korrelati-
ven turnaround points In der vorliegenden Arbeit wird ausgearbeitet, welche der einge
schalteten Torfe eine sequenzstratigraphische Bedeutung hahsn $eset al. 2001) und
welche wahrscheinlich nur durch lokale Buchtenbildung beeinflussetaritrWeiterhin lie-
fert die Flachseismik Daten zur Modellierung einer neuen Fldehélolozénbasis des Wat-
tenmeeres hinter Langeoog (Kapitel 3.2 ,Modellierung der Holoz&fldahe aufgrund der

seismischen Daten*).

In Kapitel 4 ,Sequenzstratigraphische Ansatze" wird daraufegjangen, welche Bedeutung
die mit Hilfe der Flachseismik herausgearbeiteten sequetigstiphischen Flachen in Hin-
blick auf eine Meeresspiegelanstiegskurve fur den Kistenabschnitt bei Larmgdmog

Den zeitlichen Rahmen bis etwa 500 BC liefern*d® und Pollen-Alter der ausgewahlten
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Abb. 1.5 Uberblick iiber die raumliche Verteilung der Ddiasis: Bohrungen, Radiokohlenstot@)- und
Pollen-Proben, seismische Profile und OSL-Probemealie Bohrungen werden in solche unterschiedien, d
die Holozénbasis (HB) durchteufen und solche, dibtrbis zur HB reichen, s. Legende.
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Torfe (Kapitel 5 ,,Datierungen®).

Nach der Bildung des Oberen Torfes kam es wéahrend der letzten 3080vddrscheinlich
zu keiner regional bedeutenden Torfbildung mehr. Auch die Sedimentmadbktigieechen
nicht aus, um mit Hilfe der sequenzstratigraphischen Interpyetder seismischen Daten
Aussagen Uber regressive oder transgressive Prozesse mefkénnen. Es ist aber bei ei-
ner ausreichenden Bohrungsdichte moglich, die Sedimente im Sinrmasernevel changes
zu interpretieren. Um die innerhalb der klastischen Sedimente chati®enden Zyklen
chronostratigraphisch einhangen zu kénnen, wurde die optisch stimuliertendszemnz
(OSL) als Datierungsmethode gewahlt (Kapitel 5 ,DatierungeAt)s den OSL-Daten
konnte der letzte Abschnitt der Meeresspiegelkurve fur dieelet2500 Jahre erstellt wer-
den.

Die in dieser Arbeit zusammengetragene Datenbasis, die Bonramgelen'“C- und Pol-
len-Altern der Torfe, die Seismik und die Datierungen der OSLrhdaeu beigetragen, eine
fur den Bereich Langeoog guiltige detaillierte Meeresspiegetkemverarbeiten (siehe Kapi-
tel 6.1 ,Gesamtdarstellung der Kurve unter sequenzstratigraphistsgekten und Ver-

gleich mit anderen Meeresspiegelkurven fir das Holozan").

Theoretische Hintergrinde zum Faziesraum Watt, zur Interpre@ioBohrungen und zu
den sequenzstratigraphischen Ansétzen sind in Kapitel 2 ,Theoretische Hintetgiéirggde
legt. Begriffe, die im Text verwendet werden und Grundlagen desmeund der Se-
quenzstratgraphie betreffen, aber auch spezifische Morphologien, baftdkarmen des
Faziesraumes beschreiben, in dem gearbeitet wurde, und im Tektuaiter erklart wer-
den, sind im Anhang unter ,Stichworte* definiert.
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2 THEORETISCHE HINTERGRUNDE

2.1 Faziesraum Watt

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ausschnitt der marinen Sedmbhéoige betrachtet, die
gezeitengepragten KustensedimentefoneshoreBereich. Um diesen Teilbereich der mari-
nen Sedimentabfolge als Ablagerungssystem verstehen und beschreiben ny kirgsen
entsprechend kleinskalige Faziesmodelle herangezogen werden.

Das Watt unterteilt sich entlang d&lsore-normal energy gradienaich N'ANDWI & FLEM-

MING (1995) von der Kustenlinie aus in Richtung Meer in die Faziesber8ichleckwatt,
Mischwatt und Sandwatt (s. andowski 1973), die durch unterschiedliche Energieniveaus
und Wasserbedeckungszeiten charakterisiert sind. Im vertikaleih iicde ein Ubergang

von Schlick- zu Sandwatt auf eine transgressive Phase, eine Rdatgn der Kistenlinie
hinweisen, wahrend ein Ubergang von Sand- zu Schlickwatt auf eiressagr Phase, eine
Progradation der Kustenlinie hinweisen wirde. In dem gesamtersbeme&h Watt bedeu-

tet also eincoarsening upwardeginen relativen Meeresspiegelanstieg, einen transgressiven

Prozess, und eishallowing upwardginen regressiven Prozess.

Die Unterteilung in Schlick-, Misch- und Sandwatt wird anhand dengrdfienverteilung
vorgenommen. Als Schlick wird das Korngré3enspektrum unter 63 p bezeiglnster-
gleichsmedium der Unterteilung der Wattzonen gilt Sand mit éoengrof3e ab 0,063 .

Nach $\NDowskl (1973) ist Schlickwatt durch einen Sandgehalt unter 50 %, Mischwatt
durch einen Sandgehalt von 50-90 % und Sandwatt durch einen Sandgehalt von Uber 90 %
definiert.

Auch Sedimentstrukturen weisen auf unterschiedliche Energieniveausaarestiereiche
hin. Ein verstarktes Auftreten von Feinsandlagen weist eher auf Sarayavahrend wel-

lige Wechsellagerung typisch fur Mischwatt ist und Feinsandlinsémlas niedrigste Ener-
gieniveau im Watt und damit auf Schlickwatt hindeuten (vgl. Abb. 2.1 u. 2.4).

Weitere Hinweise zur Wattzone liefern der Kalkgehalt und discheedenen Molluskenar-
ten. Der Kalkgehalt nimmt unter dem Einfluss von mariner Sedirmientzu (SREIF 1990).
Durch sekundare Entkalkung kdnnen aber durchaus auch eindeutig marmergedialk-
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frei sein. Die Verteilung der verschi
Abb. 2.1 Flaserschichtun |

(A), wellige ,Gezeiten-*
Schichtung (B) und Linser -
schichtung (C). Die Abfolg::
von A zu C ergibt sich aLs
einer Abnahme der Stri-
mungsgeschwindigkeit ur ]
daraus resultierend einer z J-
nehmenden Ablagerung ui d
Erhaltung von Schlicklage 1
(DALRYMPLE 1992, nact
REINECK & SINGH 1980).

denen Molluskenarten |43t naclo®
JES (1978) ebenfalls eine Zonieru
erkennen. Beispielsweise siliti/dro-
bia ulvaeund Scrobicularia planaty-
pische Vertreter des kustennal
Schlickwattes, wahren@erastoderm:
edule(ehemalLardium edul® weiter
entfernt von der Kistenlinie zu erwi
ten ist (Abb. 2.2).

Im Allgemeinen ist Molluskenschill im Watt ein Anzeiger fur einenlpaben Faziesraum.

Der Gehalt von Wurzeln und Pflanzenresten im Sediment gibt eimeveld auf Kistenna-

he bzw. Verlandung.

Der Faziesraum Watt ist weiterhin durch sehr kleinraumigeeBagchsel gepragt (vgl.
BUNGENSTOCK 2000), die das uUbergeordnete Muster der Zonierung in Schlick-, Misdh- un
Sandwatt durchbrechen. Dennoch gibt die Sedimentabfolge im vertikad®heifhen Hin-
weis auf die transgressive bzw. regressive Tendenz der Ablagerungserozes

Abb. 2.2 Siedlungszonen de¢r
PONDWATL. ..., wichtigsten Makrobenthonte 1
in einem Buchtenwatt zw -
schen mittlerer Hochwasser -
nie (MTHWL) und mittlerer
Niedrigwasserlinie
(MTNWL). Das Hauptvor-
kommen der Tierarten lie(t
jeweils im Bereich der ausg -
zogenen schwarzen Linie;
geringere Populationsdichtt n
oder sporadische Funde sid
megle : durch nicht eingegrenzte Fel-
enicola maring, adult— der angedeutet (nachoRJES

! 1978).

Die im Text erwahnten Arte
sind orange markiert.
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2.2 Sequenzstratigraphie

Definition base level

In CROSs& HOMEWOOD (1997) wirdbase levehls eine abstrakte Flache definiert, welche
zum Einen die Wechselwirkung von Prozessen beschreibt, die Ablageumgschaffen
bzw. beseitigen, und zum Anderen von Prozessen, die diesen Ablagaaumgsit Sedi-
ment flllen bzw. Sediment aus diesem Raum wegtransportiergarunde ist debase le-
vel eine energetische Flache, die den Gleichgewichtszustand zwisdii@egeAingsraum
(accomodation spageund Sedimentlieferungsédiment supp)ybeschreibt (Boss et al.
1993). Nach HERY & MYERS (1996) ist debase leveln Delta- und Kisten-Systemen so-
wie in flachmarinen Ablagerungsraumen effektiv aquivalent zum Mspregel. Diese Aus-
sage muss nachdMEeEwooD et al. (2000) etwas differenziert werden: bei eirzse level
rise wird Ablagerungsraum geschaffen und es kommt zu einer Retréoigrader Kistenli-
nie, bei einenbase level falverringert sich der Ablagerungsraum und die Kistenlinie pro-
gradiert. Das bedeutet in diesem Fall aber nicht unbedingt eine vertikalessf@egelbewe-
gung im Sinne einer Absenkung des Meeresspiegels, sondern ledigshsicla das Ver-
haltnis von Ablagerungsraum und Sedimentlieferung so verringertsidgasdie Kistenlinie

in Richtung Meer verschiebt, was auch bei Stagnation oder vegitatgys Anstieg des Mee-

resspiegels der Fall sein kann (Abb. 2.3).

In der vorliegenden Arbeit werden Sedimente im vertikalen RrofiSinne vonbase level

rise bzw. Retrogradation der Kistenlinie mit einem nach oben spitwfemiden Dreieck
und base level falbzw. Progradation der Kistenlinie mit einem nach unten spitz zulaufen-
den Dreieck beschrieben. Insgesamt werden die in Form einesi3relargestellten Veran-

derungen debase levehlsbase level hemicycldgzeichnet.

Interpretation von Bohrungen im Sinne vonbase level hemicycles

Bei der Interpretation der Bohrungen kénnen die Sedimente nicht itigrstpliischen Sinne
korreliert werden. Die Schichten bilden keine einheitlichen lithotbgin Merkmale aus, so
dass sie als stratigraphische Einheiten erkannt werden kdonntewei@ien vielmehr auf-
grund ihrer genetischen Beziehung korreliert, d. h. aufgrund gleichzaitiaufender

transgressiver bzw. regressiver Prozesse, die auf Verandeesjgse levekuriickzufih-
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ACCOMMODATION ACCOMMODATION (A) STRATIGRAPHIC
SEDIMENT SUPPLY (S) ARCHITECTURE
——
/\R{

Abb. 2.3 Die stratigraphische Architektur hangt ab von dele-

rungen des Verhaltnisses zwischen Ablagerungsracoo(nodation
spaceA), und Sedimentzulieferungédiment supphs), (aus ME-

woobD et al. 2000).

ren sind.

Veranderungen ddsase levekdnnen anhand von Faziesverschiebungen gemafR dem Wal-
therschen Gesetz abgelesen werden: ,....dal3 primér sich nur sola Urat Faciesbezirke
geologisch Uberlagern kdnnen, die in der Gegenwart nebeneinander zu beobachten sind*.

Bei der Interpretation der Bohrkerne des NLfB und der in t€api.3 ,Optisch stimulierte
Lumineszens® vorgestellten Kerne wurden Ablagerungen transgreB$iasen, die zu einer
Retrogradation der Kistenlinie fuhren, und regressiver Phasen untdesghie zu einer
Progradation der Kistenlinie fuhren. Anhand der sedimentologischen Ansataebentg-
lich, eine Abfolge der in Kapitel 2.1 ,Faziesraum Watt* et&iten Fazieskennzeichen in-
nerhalb einer Bohrung zu erkennen. Das Blockdiagramm in Abb. 2.4 zeafjiaatish den
hier behandelten Faziesbereich von Salzwiese, Schlick-, Misch-, §dndwd Priel. Links
oben in der Abbildung ist ein typisches Kornverfeinerungsprofil eggnessiven Phase dar-
gestellt.

Die Sedimentkerne kdnnen nach der sedimentologischen Anspracheum &#base level

hemicylesniteinander korreliert werden.
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Abb. 2.4: Blockdiagramm
}vaoﬁdu' eines typischen Wattes. Die
s— High tide level|——

! o’ - Sedimente werden gegen
Intertidal dupratidel die Hochwasserlinie fein-
4‘“*“"“4%“., korniger und das Watt kann
/\k"y}. SALT W, "”.'““‘Jw‘u..“ -4 N . i )
I oy W U parsH T in Sand-, Misch-, Schlick-
7, ) b -__“./:‘-4"- 7k " R R ey e

watt und schlielich den

}Subﬁdal 2 . . .
intertidal “o Salzwiesenbereich unterteilt

/'--/ i werden. In der linken obe-

High tide i Y ren Ecke der Abbildung ist
L i / (N ;g;,rﬂ??w_ar ein Beispiel fiir eindining-
\/ o = 3 ‘ //’/j}/ b'/d‘""" upwards Abfolge darge-

& g Yo wovy bedaing stellt wie sie bei einer Pro-

/A< s gradation der Kustenlinie

L~ entstehen wiirde. Die Sedi-

Low tide
level

mentstrukturen reflektieren
gemal der Abb. 2.1 eine
Abnahme der Strémungs-
energie (aus BLRYMPLE
1992).

Bedeutung der Torfe in Bezug auf base level hemicycles

Bei den Torfen muss generell zwischen Basistorfen und eingetehal orfen unterschie-
den werden (s. Kapitel 4.2 ,Sequenzstratigraphische Bedeutung det).TDie Basistorfe
liegen an der Basis des jeweils ersbarse level risaler holozanen Ablagerungen als die
pleistozane Landschaft im Zuge der postglazialen Uberflutungnér Die eingeschalteten
Torfe liegen jeweils an demrnaround pointsAbb. 4 und s. u. Absatzurnaround points*)

von base level falku base level rise

Torfe kdnnen generell erst jenseits vom Salzwassereinflul} entsebenlandwéarts der
Salzwiesen. Im Kistenraum handelt es sich bei der vertikaleasgaflge von Watt, Uber
brackische Ablagerungen zu Torf um eine Progradation der Kistenlinen ease level
fall. Die Uberflutung der Torfe und damit ein Wechsel von Torf, Giber Iselekizu marinen
Sedimenten wiederum spiegelt eine Retrogradation der Kiusteantfidiedamit einemase le-

vel risewieder.

Eine typische Abfolge vom Liegenden zum Hangenden ist in Abb. 2.5gteltgeDistal
bzw. seewarts der Torfe hatte man nur den Ubergang zwisaekisch-lagunaren und
Wattsedimenten, noch weiter distal ware die Veranderunbaseslevehur noch an der Fa-

ziesverschiebung von Sand- zu Misch- zu Schlickwatt zu verfolgen.
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theoretische stratigraphische Darstellung cyclo-
stratigraphische
Interpretation

proximal distal

Wattablagerungen,
Schlick-, Misch- und Sandwat

Brackwasser und
lagunare Ablagerungen

—  turnaround point
fall to rise

A---- Holoz&nbasis

Abb. 2.5 Schematische Darstellung einer typischen Sedabéolge proximal mit Basistorf und eingeschalte-
tem Torf, distal, bzw. seewérts der Torfbildungan,der Basis nur noch mit dem Ubergang von bralekisc
lagunaren Ablagerungen zu marinen Wattablagerungenhdher im Profil mit einem Wechsel innerhalb der
Wattfazies, symbolisiert durch einen sich verandemKorngréRenausbil® der in blau dargestellten Akt
gerungen.

Torf

Pleistozan

BEEN

Beispiele verschiedener Faziesabfolgen und ihrer Interpretain

In der Abb. 2.6 sind beispielhaft verschiedene vertikale Faziesprofile dditgesieim Sin-
ne vonbase level hemicyclésterpretiert.

Turnaround points

Es wird zwischemise-to-fall undfall-to-rise turnaround pointsinterschieden. Sie markieren
jeweils den Wechsel von einelpase level risegu einembase level falbzw. umgekehrt (s.
Abb. 2.5). Turnaround pointsilden die Basis fir eine Korrelation von Bohrungen im se-
quenzstratigraphischen Sinneaf®oN & CR0SS2002).Base level cyclesntstehen synchron
in einem Ablagerungsraum, das bedeutet, tassround pointFlachen markieren, die zu
einer Zeit entstanden sind (REs& LESSENGER1998) und in der Literatur als Zeitflachen
definiert werden. Ein weitere Charakteristik demaround pointgst, dass sie idealerweise
seismischen Horizonten in seismischen Profilen entsprecirys@8. LESSENGER1989), d.

h., dass der Fazieswechsel, der tlgnaround pointnzeigt, in der Interpretation reflexions-
seismischer Profile durch einen markanten Wechsel im Reflexionsmufstézrtlest.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus besondersfaliifo-rise turnaround pointge-
richtet, die einen Wechsel von progradierenden (meerwarts orienjieu retrogradieren-
den (landwarts orientierten) Sedimenteinheiten beschreiben.
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Systemtrakte

In Abb. 2.7 ist eine idealisierte Sequenz dargestellt. Sie istexgshiedenen Ablagerungs-
paketen aufgebaut, die durch sequenzstratigraphische Flachenilumerteen, die wieder-

um auf seismischen Profilen als seismische Reflexionen erkesinbaDie Sedimentpakete
liegen in einer charakteristischen Weise zueinander und habzfisshe Geometrien. Sie
werden als Systemtrakte beschrieben. Es werden Niedrigstamdtand, Transgresssiver
(transgressivieund Hochstand-hjghstand Systemtrakte unterschieden.

Die Systemtrakte spiegeln die vertikalen Bewegungerbdss levelvieder, stehen also im
direkten Bezug zu den relativen Meeresspiegelbewegungen. Jetlem8gkt ist charakte-
ristisch fir einen bestimmten Abschnitt in der relativen Meeresspiegelkainbe 2.8).

Schluff; tonig, sehr stark durchwurzelt,

.‘ Feinsand; Bander von Ton bis Schluff,
Molluskenschill, kalkhaltig / Watt

Ton bis Schluff; durchwurzelt, kalkfrei /

kalkfrei / brackisch, lagunar
Schluff; durchwurzelt, kalkfrei / brackisch,lagunar

Schluff; schwach durchwurzelt, wenige

Lagen von Feinsand, kalkfrei /

brackisch, lagunar brackisch, lagunar

Torf

Schluff; tonig, lagenweise feinsandig,
kalkhaltig / Watt

Schluff; tonig, wechsellagernd feinsandig
und schluffig, viele pflanzliche Reste,
kalkhaltig / Watt

Schluff; stark tonig, pflanzliche Reste,
nach unten abnehmend kalkhaltig / Watt

Ton bis Schluff; durchwachsen, unten
abnehmend durchwurzelt, kalkfrei /
brackisch, lagunar

Ton bis Schluff; schwach durchwurzelt,
kalkhaltig / Watt

2 Feinsand / Watt

Ton bis Schluff; durchwurzelt,
kalkfrei / brackisch, lagunar

Feinsand; tonig, Mollusken / Rinne

Ton bis Schluff; schwach sandig (unten
zunehmend), oben Schilfrhizome,

Mollusken, kalkhaltig / Watt Ton bis Schluff; feinsandig,

2m geschichtet, Mollusken / Rinne

—Sand; Torfgerdlle, stark kalkhaltig / Watt /
Torf Erosionsmarken

Abb. 2.6. Sedimentsequenzen von Watt- und Kisten-Babronmentsals base leveMotive interpretiert
(vgl. RAMON & CR0SS2002).

Feinsand; grobsandig, Mollusken / Rinne
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Highstand
systems tract

— y Transgressive
A S e T P e
systems tract

Maximum flooding
_— surface

e — e _ Lowstand

topsets =N systems tract

Sequence

Transgressive boundary

surface

Basin floor fan

Hochstand-Systemtrakt Transgressiver Systemtrakt Niedrigstand-Systemtrakt

Abb. 2.7: Geometrien in einer schematisierten Sequenz. ¥énsthiedene Sedimentpakete sind aufgezeichnet,
die generell in drei Systemtrakte eingeordnet werdHBiedrigstand-, Transgressiver und Hochstand-
Systemtrakt. Die drei Systemtrakte sind in versidiieen Grauschattierungen hervorgehoben. Die sesfugnz
tigraphischen Flachen, Sequenzgremassgressive surfacend maximum flooding surfacgnd ebenfalls dar-

gestellt. Diemaximum flooding surfadst durch daslownlapder Gberlagernden Klinoformen gekennzeichnet,
(verandert nach ERY & M YERS 1996).

Sequenzstratigraphische Flachen

In der Sequenzstratigraphie gibt es verschiedene Flachedewli&edimentkorper in Sys-
temtrakte unterteilen. Dazu zahlen die Sequenzgrenzemadsgressive surfacasnd die
maximum flooding surfaceg&ntlang jeder dieser Flachen enden seismische Reflexionen auf
charakteristische Art und Weise. Sie werden durch sogenkpaetsbeschrieben. Im Fol-
genden werden zun&chst die unterschiedlidapoutserlautert. Dann wird auf die Bedeu-

tung und die seismische Charakteristik der sequenzstratigraphischemfdacegangen.

>
- iligh B
% w
=
O
g<””‘>
U

Lowstand (Fan)

Lowstand (Wedge)
Systems Tract

Transgressive
Systems Tract

Systems Tract

-q low
- low

Highstand
Systems Tract

—=
-] low

Abb. 2.8: LST, TST und HST beziiglich des jeweiligen Meergggkurvenabschnittes, auizZLIN et al.
(1994).
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Baselaps, toplapsnderosional truncation

Lapoutswie downlapsundtoplapsbeschreiben die laterale Grenze seismischer Horizonte an
eine Oberflache verursacht durch die Ablagerungsverhaltnisse, wéanosnohal truncation

auf Erosion zuruckzufuhren iddaselapist das Anlagern an eine Oberflache und wird unter-
schieden indownlap bei dem der Einfallswinkel der auflagernden Horizonte steiteslss

das der vorhandenen Oberflache, wmiap, bei dem das Einfallen der schon vorhandenen
Oberflache groRer isDownlapundonlap kdnnen je nach Anschnittswinkel des seismischen
Profils durch die Ablagerungstrukturen nicht unbedingt unterschieden nvartk werden

hier daher albaselapzusammengefasd®aselapkann gemeinhin an der Basis progradieren-
der Klinoformen beobachtet werden und reprasentiert die Progradatigkblamerungssys-
temen in Richtung des tieferen Wass@igplapist die Beendigung einfallender seismischer
Horizonte gegen einen hangenden weniger steil einfallenden Horizontprédemetiert eine
Diskordanz Erosional truncationbeschreibt das Auslaufen von Schichten gegen eine erosi-
ve OberflacheErosional truncationist in der Regel starker ausgepragttafdap und impli-

ziert entweder die Entwicklung eines erosiven Reliefs oder alper unregelmalligen
Diskordanz (MERY & MYERS 1996).Erosional truncatiorist nach MTCHUM et al. (1977b)

der verlasslichste Hinweis auf eine Sequenzgrenze.

Die verschiedenelapoutssind in Abb. 2.9 in einer Ubersicht dargestellt.

Abb. 2.9 Grenzen
seismischer Horizonte

|
f\/\f\,\r\ e und die verschiedenen
" SR Wy, lapouts (Abb. leicht
\ s e verandert aus MERY
\\ \\ \_ Onlsp — & MYERS 1996).
(coastal)
¥ b

Downlap

Erosional Truncation

Onlap

(marine) Downlap

Sequenzgrenzen

Sequenzgrenzen werden in zwei Typen unterschieden. Eine Sequenzgrenkgvbrent-

steht, wenn der Meeresspiegel sehr schnell sinkt. Die Kistekiama sich so bis zur
Schelfkante verlagern. Es findet weitreichende subaerische ErosibnEshgeschnittene
FluRRtaler entstehen auf dem Schelf und submarine Cafons tiefeautidem Kontinental-
hang ein. Klastisches Material wird durch die Flisse und Cafioas lden Fuld des Konti-

nentalhanges transportiert, so dass ausgedehnte Tiefstand Systemtratierektsinen.
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Sequenzgrenzen vom Typ 1 sind oft besonders deutlich anhand der durchkes Re&dief
gepragten Erosionsflache in der Seismik zu erkennen. Ein andemagdichen sind abwarts
verlagertecoastal onlapsufgrund eines fallenden Meeresspiegelggy & M YERS 1996).
Eine Sequenzgrenze vom Typ 2 entsteht bei langsam sinkendenms$fgegel, so dass es
zu einer graduellen Progradation der Kistenlinie kommt. Sie istarurggr subaerischer
Erosion ausgesetzt. Sequenzgrenzen vom Typ 2 sind sowohl in derkSeilsmauch im
Aufschlul viel schwieriger zu erkennen, da sie nicht durch tiefe Erasigro3ere Fazies-
verschiebungen charakterisiert sindAM. 1997).

Sequenzgrenzen zeichnen sich zumindest proximal durch eine Diskordamsaaissind

sie haufig konform und nur schwer zu identifizierBmBRY (1995) diskutiert mehrere L6-
sungsansatze und kommt aus eigener Erfahrung zu dem Schluss, desssdressive sur-
facedie geeignetste stratigraphische Flache ist, die den distadaformen Abschnitt einer
Sequenzgrenze reprasentiert. Sie ist durch einen lithologischemsgVeharakterisiert, sie
weist nur eine geringe Zeitverschiebung auf und lauft mit den#éigeen Sequenzgrenze

=-—® == Time Line equivalent to Start of Base Level Fall

— = w == Time Line equivalent to Start of Base Level Rise

B8 5/ackish - Fluvial

| Strandline - Shallow Shelf

f:] Offshore Shelf, Slope, Basin

Transgressive Surface

50 Slope Onlap Surface
MFS__ Maximum Flooding Surface
suU

Subaerial Unconformity

~—~—— Ravinement

~~~— Regressive Surface of Erosion
~~JI Facies Contact

Time Line

Abb. 2.10 Schematischer Profilschnitt, der das Verhalt@ssghiedener sequenzstratigraphischer Flachen zu-
einander zeigt. Anhand dieser Abbildung soll vderal gezeigt werden, dass die Sequenzgrenze (esitspri
dersubaerial unconformilydurch dietransgressive surfadertgesetzt wird, (ausNBBRY 1995).



Theoretische Hintergriinde - Sequenzstratigeap 23

zusammen (Abb. 2.10). Eine Sequenz, welche die beschriebenen Grenzeindhals T-R
Sequenz (ransgressive-regressiV&equenz) bezeichnet fEERY 1995).

Transgressive surface

Eine transgressive surfacmarkiert den Beginn einer Transgression, eines Transgressiven
Systemtraktes. Sie ist nicht unbedingt mit thgpoutsseismischer Reflexionen assoziiert. In
den meisten Fallen markiert sie die Grenze zwistbpsetKlinoformen und oberhalb der
transgressive surfadelgendentopsetgAbb. 2.7)

Maximum flooding surface

Die maximum flooding surfacgtellt die Grenzflache zwischen Transgressivem Systemtrakt
im Liegenden und Hochstand-Systemtrakt im Hangenden dar. Sie Ei&dhe der maxima-
len Transgression. In der Seismik ist sie dudolwvnlapsauf topsetsgekennzeichnet, die e-
ventuell eine Erosionsoberflache widerspiegeln (Abb. 2.7).

Sequenzstratigraphie und Isochronie

Nach (u. a. MIL et al. 1977, MCHUM et al. 1977) bilden Sequenzgrenzen und andere se-
guenzstratigraphische Flachen chronostratigraphische Oberflach@se OGhronostra-
tigraphie ist relativ zu sehen. Im Grunde sind die sequenzstratigehphi Flachen die Fla-
chen innerhalb einer Sequenz, die den geringsten Zeitraum bezogke getamte T-R Se-

guenz (s. Absatz ,Sequenzgrenzen®) umfassen.

Diskordanzen beispielsweise sind Erosionsflachen oder zeigen einers ldrat Sie sind
nicht synchron, haben aber insofern eine chronostratigraphische Sigmjfilills sie altere
Ablagerungen von jungeren trennen. Auch entlang éiaesgressive surfadst eine leichte

Zeitverschiebung zu erwarten. Dort, wo eine starkere Sedimentiref stattfindet, beginnt
die Transgession erst spatem@gy 1995).

Sequenz-Hierarchie

VAIL et al. (1991) definieren sechs Ordnungen fur ein hierarchischesiBysn Sequenzen,
das auf der Dauer der jeweiligen Frequenzen basiert:
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1te Ordnung: 50 Ma 4te Ordnung: 0,08 - 0,5 Ma
2te Ordnung: 3-50 Ma 5te Ordnung: 0,03 - 0,08 Ma
3te Ordnung: 0,5-3 Ma 6te Ordnung: 0,01 - 0,03 Ma

Da jede stratigraphische Abfolge mehrere Sequenzgrenzen esthédt nicht einfach, diese
richtig zuzuordnen. #BRY (1995) weist den Sequenzgrenzen verschiedener Ordnung daher
bestimmte Charakteristika zu, welche die jeweilige Gré3enordrinag $equenzgrenze wi-
derspiegeln, so dass sie auch qualitativ erkannt werden kénnen.

Fur die vorliegenden Untersuchungen sind Sequenzgrenzen 4ter, Ster UDdlfterg rele-
vant. Eine Sequenzgrenze 4ter Ordnung ist im Vergleich zu dengeiear Ordnung weni-
ger weit ausgedehnt. Sie besteht hauptsachlich austensgressive surfacder diskor-
dante Abschnitt der Sequenzgrenze ist nur an den Flanken desgenv&edimentbeckens
zu finden. Sequenzgrenzen 5ter Ordnung siaisgressive surfacedie nur lokal korreliert
werden kdnnen und nur geringe Veranderunigase levelwiderspiegeln. Sequenzgrenzen
6ter Ordnung werden nicht weiter beschrieben.

Sedimentologische Horizonte und ihre lokale und regionale Bedeutung

Generell zeichnen sich sequenzstratigraphische Horizonte zumimdé3tckenrand durch
markante lithologische Wechsel aus. Der Faziesraum Watt ish digle kleinrAumige Fa-
ziesveranderungen gepragt, die keine regionale sequenzstratignapBisdeutung haben,
sondern lediglich eine lokale Erscheinung sind. Das bedeutet, dagsrte, die sich durch
auffallige lithologische Wechsel auszeichnen, nicht unbedingt eingmesestratigraphi-
schen Horizont darstellen. Lasst sich aber die regionale Ausdelemergpotentiellen se-
quenzstratigraphischen Flache dadurch absichern, dass ein ceenisrizont — definiert
durch Markanz undapouts— Uber den Bereich, in dem er eine Diskordanz darstellt, hinaus
zu verfolgen ist, kann diesem Horizont durchaus eine sequenzstratighepBedeutung zu-
gewiesen werden. Voraussetzung hierfir ist, dass dieser sehenorizont distal mit den
turnaround pointsder in der Seismik eingehéngten Bohrungen zusammenfallt. ie st
tigraphische Bedeutung eines Horizontes muss daher im Konteahd@ren Faziesverande-
rungen gesehen werdenJ&s et al. 2001). Dazu liefert die Seismik die wichtigsten Informa-

tionen (Kapitel 3.1 ,Flachseismik im Watt").
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2.3 Sequenzstratigraphische Einordnung des Klistbolozankorpers

Wahrend des spaten Pleistozan und Holozéan (125 000 BP bis heute) wstitnvaiie Se-
guenz vom Typ 1 (Absatz ,Sequenzgrenzen®) 4. Ordnung (Absatz ,SequerardHie),
bestehend aus Regressivem Systemtrakt (RST), Niedrigstaredrigddt (LST), Transgres-
sivem SystemtrakfTST) und Hochstand-Systemtrakt (HST), entstand@wglie & HAMI-

TER 1995, ®MOZA et al. 1998). Das Holozén beinhaltet den letzten Abschnitt des TST und
den HST. Diese Beobachtung kann weltweit in gleicher Weise aerikisten und in Del-

tas (u.a. GNSouset al. 1993, 8MOzA et al. 1998) gemacht werden.

Bei der Betrachtung holozéaner Meeresspiegelkurven in tektonisch undtistds weitge-
hend stabilen Regionen, wie an der Stdkiste Englands (Abb. 2.11) oder amrKalntind
des Great Barrier Reefs in Australien (Abb. 2.12), kann ein entsprder Verlauf beobach-

Northumberiand Tees Estuary

RSL (m)

-20 . + Observations
predicted

RSL [(m)

RSL (m)

0 2 4 6 8 10 0 2 & 6 8 10

Thousand calibrated yrs BP Thousand calibrated yrs BP

Abb. 2.11 Beobachtungen zum relativen Meeresspiegelan&tiegdex points= ob-
servation$ und daraus abgeleitete Meeresspiegelkurpeadi{cted (aus SIENNAN et
al. 2000).
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Abb. 12: Kurve fur den relativen Meeresspiegelanstieg aheff des zentralen

Great Barrier Reef / Australien, ARCOMBE et al. 1995).
tet werden. Alle Kurven zeigen etwa zwischen 6000 und 7000 kal. BP (entsf#00 bis
5000 kal BC) einen Knick, bei dem sich der bis dahin steile Anséasd’&T zu einem deut-
lich verlangsamten Meeresspiegelanstieg des HST abflacht.
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3 SEISMIK

3.1 Flachseismik im Watt

Einleitung - Warum Seismik?

Um den Kustenholozéankorper interpretieren und Bohrungen korrelieren zukdonmesm die
auch in der ,Wattenmeergeologie* Marker bzw. Leithorizonte zurni@eing. Solche in
Bohrkernen enthaltenen Leithorizonte sind durch die Auswahl von seismistbélen,
welche die einzelnen Bohrpunkte miteinander verbinden, zunéchst zweidimanbiei ent-

sprechender raumlicher Vernetzung auch dreidimensional, auszuhalten.

Die Korrelation von Bohrungen im Watt ist aufgrund der extrem ldeimig wechselnden
Fazies (Abb. 3.1) und der zahlreichen Erosions- und Akkumulationsvorgdnge kaum maoglich.
Wenn auch im Gesamtbild die Zonierung in Schlick-, Misch- und Sahd®&&aDOWSKI

1973) dominiert, wird diese Ubergeordnete Fazieseinteilung lokal durckuétasten von z.

B. Mobilsandzonen und Schlickbanken immer wieder durchbrochen (siehe dazt B
ENSTOCK 2000). UNKE (1969) auf3ert sich folgendermalf3en dazu: ,, [...] Auf der Basis der

zur Verfugung stehenden Unterlagen — einfache Ventilbohrungen [istles bei dieser Se-

Abb. 3.1 Ausschnitt einer Wattoberflache, die durch kléirmige Fazieswechsel
gepragt ist: im Vordergrund ist ein Rippelfeld ®&) sehen, dahinter Schillflachen
(S) von unterschiedlichen Muschelarten, im rechitieeren Bildausschnitt ist ein
Priel (P) zu erkennen, jenseits des Priels unglinkHintergrund sind Mobilsand-
zonen (MS) und Schlickfelder (SL) zu finden.
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Abb. 3.2 Lithologischer Aufbau des Kiistenholoz&n am Beisges Profils von Woltzeten, Ostfriesland, Ubenlvidh 25fach (aus1REIF 1971). Die Hohenvariation der

oberen Torflage, verursacht durch die unterschibdliKompaktion der liegenden Schichten, ist besenalaffallig im stdlichen Teil des Profils zu sehen

dimentausbildung unmdglich, zu entschei-
den, ob Sande in zwei z. B. Uber 1 km ent-
fernten Bohrungen einander entsprechen o-
der durch eine Erosionsgrenze getrennt wer-
den mussen. Wird eine derartige genetische
Bearbeitung doch gewagt, dann muss klar
gesehen werden, dass es sich dabei um eine
Uberinterpretation der geologischen Unterla-

gen handelt.”

Um dieses Problem der Korrelation von
Bohrungen I6sen zu kénnen, eignen sich als
Leithorizonte im Arbeitsgebiet vor allem die
Torfhorizonte, die in die klastischen Sedi-
mente des Kistenholozankérpers eingeschal-
tet sind und Meeresspiegelschwankungen
bzw. -stagnationen anzeigen. In Abbildung
3.2 ist das Profil Woltzeten zu sehermk8IF
1971), das einen reprasentativen lithologi-
schen Aufbau des Kistenholozan in Ostfries-
land zeigt. Die Torfhorizonte sind durch die
hohe Bohrdichte (im sudlichen Bereich des
Profils 9 Bohrungen auf 500 m) und die
zahlreichen Datierungen gut Uber die Strecke
zu korrelieren. Auffallig sind die starken Va-
riationen der Hohenlage der einzelnen Torf-
horizonte in Abh&ngigkeit von der Machtig-
keit und der Zusammensetzung der Liegen-
den Sedimentschichten. Dort, wo die holoza-
ne Sedimentsaule unter dem Torf besonders
machtig ist, sind auch die Auswirkungen der
Setzung der Sedimente am starksten. In an-
deren Bereichen, wo unterhalb des Torfes

Sandlinsen lieger- Ablagerungen ehemali-
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ger Rinnen-, ist die Setzung entsprechend geringerEs- 1971).

Im Profil Woltzeten, vor allem im studlichen Teil (Abb. 3.2), varidie Hohenlage der obe-
ren Torflage Uber einer Entfernung von nur etwa 130 m um 3 m. D&% lua¢ Auswertung

der Daten im Ruckseitenwatt von Langeoog folgende BedeutungirigeiProfilkonstrukti-

on mit Hilfe der Bohrungen kann man die angesprochenen Torfe nicht ohne Bedenken korre-
lieren, zumal die Bohrungsdichte dort mit durchschnittlich etwa 800 m Entfernung woneina
der wesentlich geringer ist. Die Torfe konnen weder eindeutigiraldorizont angesprochen
werden, wenn sie auf der gleichen HOhe liegen, noch kdnnen sieealgerachiedene Torfe
gedeutet werden, wenn sie um mehrere Meter in der Hohenlage variiereménertretba-

re Korrelation zu gewabhrleisten, ist also eine hohe Dichte vaierDagen notig oder aber
man versucht, wie in der vorliegenden Arbeit geschehen, mit HidfeReflexionsseismik
einzelne markante Horizonte Uber eine langere Strecke zu verfdgsnheil3t, dass die
durch die Bohrungen gelieferten punktuellen Informationen durch die Veniglder seis-
mischen Marker in den Profilschnitten tGber die Strecke erganzt werden.

Arbeitsgebiet

Arbeitsgebiet war das Rickseitenwatt von Langeoog soweit disaNeesleckung eine Be-
fahrung zuliel3. Dort liegen Daten von etwa 450 Bohrungen vor, die in den 6CGar dage-
teuft wurden und teilweise die Holozanbasis durchteufen. Sie sind hauptsachtiem d&lé-
ten, teilweise auch in Rinnennahe angesetzt worden. Wegen Verigge der Rinnen im

Laufe der Zeit liegen einige der Bohrungen heute mitten in den Rinnen (Abb. 3.3).

Methode und Mel3gerate

Durchfiihrung der Seismik

In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. A. Bartholoma, Abteilung fir iMeuSedimentologie des
Forschungsinstitutes Senckenberg am Meer in Wilhelmshaven, wurde vom 15. bis 17. Januar
2002 im Rickseitenwatt der Insel Langeoog auf insgesamt rund 68 km hochfreqaené m
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Reflexionsseimsik aufgenommen. Es handelt sich dabei um Flachseigneiner Zweiwe-
gelaufzeit (fwo way travel tim§ von 55 ms.

Die Wetterbedingungen waren am 15. und 16. Januar, als Track 1 und 2 (AbbféhB)rge
wurden, der Jahreszeit entsprechend gut, wahrend es am 17. Jafrismhteiind Track 3
bei mittlerem Wellengang gefahren werden musste. Die Traakden jeweils wahrend ei-
ner Hochwasserphase gefahren. Dabei wurden die vorhandenen Bohrpumktet dem
Boot aufgrund der Wasserbedeckung zu erreichen waren, so praziseglieh angefah-
ren, um bei der Interpretation der seismischen Profile die Bohrumgegingen zu kénnen.
Die Streckenflihrung war insgesamt abhangig von der Lagendessteuerten Bohrungen in
Bezug auf den Verlauf der schiffbaren Rinnenverlaufe und die Hohe und @=ué/asser-
bedeckung auf den zu Uberquerenden Platen (Abb. 3.3).
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Abb. 3.3 In dieser Ubersichtskarte sind die seismischegc8&n in Griin (Track 1), Orange (Track 2) und Rot
(Track 3) eingezeichnet. Die Bohrungen, welche ld@ozanbasis (HB) durchteufen, sind als dunkelgraue
Punkte dargestellt und die Bohrungen, welche ditmbasis nicht erreichen, sind schwarz umraridiet.
Eventmarkervon spater im Text erlauterten Streckenabschngiet an den Tracks abgetragen (farbige Zah-
len), vgl. Abb. 4.7. Die Bohrungen, die in die gmechenden seismischen Profile eingehéngt wurded,irs
schwarzer Schrift benannt.
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Gerate

Die seismischen Messungen erfolgten mit dem GeoPulse Boosiens{360 Jouleslaxi-
mum Input Energy Das System besteht aus einem Boomer als Schallquelle (FReeque
Spektrum f von 400 Hz bis 14 kHz), einem Akustischer Empfanger, dem&rsorgung,
einem analogen Aufzeichnungsgerat und einem Streamer, in dem 20 Hydrapleomam
Abstand von 50 cm liegen. Als Fahrzeug diente die SAM I, das Beilesdtarschungskut-
ters ,Senckenberg®, ein 6,50 m langes Kajutmotorboot (Verdrangemypzwei Aul3en-
bordmotoren von jeweils 50 PS (Abb. 3.4). Der Boomer wurde zwischen denn@uolewi

Abb. 3.4 SAM II, das Beiboot des FK Sencken- Abb. 3.5 Boomer und Streamer im Schlepp
berg. Im Vordergrund der Boomer, der zwischen
zwei Schwimmern installiert ist.

eines Katamarans (Abb. 3.4, vorne im Bild) befestigt, der wie

~ auch der Streamer an der Wasseroberflache etwa 5 m hinter dem
Boot hergezogen wird (Abb. 3.5). Boomer und Streamer wurden
mittels einer am Heck des Bootes befestigen Querstangkrauf
Abstand gehalten. An das Aufzeichnungsgeréat wurde ein Diffe-
rentiales Global Positioning System (DGPS) gekoppelt (Abb.
3.6), so dass die Streckenfihrung im Detail rekonstruiert werden
konnte (siehe Abb. 3.3).

Der Tiefgang der SAM Il mit den Geraten an Bord betragaetw

Abb. 3.6 Analoges Auf- 0.8 m. Die Messungen wurden bei einer Fahrtgeschwindigkeit
zeichnunsgerat und DGPS in

der Kajiite der SAM II. zwischen 3 und 6 Knoten gemacht.

Zu Grunde gelegte Messdaten

Die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) fur Salzwassgt bei 1500 m/s. Die Anga-
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ben fur die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) fur Weichsedengifferieren in der
Literatur. Nach MLLER (1994) liegt sie ebenfalls bei 1500 m/s, nagRM@MCHAEL (1982)
fur Flachwassersedimente der entsprechenden Korngréf3en zwischen $48@ 770 m/s
(medium silt: 1480 m/s, coarse silt: 1510-1530 m/s; very fine sand: m#&§0fine sand:
1550-1700 m/s; medium sand: 1680-1770 m/s), naateRZ (2000) bei 1600 m/s und nach
TIETZE (1983) ebenfalls bei 1600 m/s. Beide haben ihre seismischen Daten Nordsee
erhoben. Fir die Auswertungen in dieser Arbeit wurde daher ebevifa#{s1600 m/s ange-
nommen. Daraus ergibt sich bei einer Zweiwegelaufzaita,way travel-time“,;TWT) von
55 ms abhangig von den Sedimenten eine maximale Eindringtiefe vordétwa Damit
entspricht der Abstand der horizontalen Linien auf den seismiscbélei® 4,4 m bzw. 5,5
ms TWT (z. B. Abb. 3.7).

Die Auflésung bei einer Frequenz (f) von 1 bis 15 kHz erreidhtnechnerisch etwa 8 cm.
Dieser Wert ist aber auch unter Annahme gunstigster Bedinguegetheoretisch. Die tat-
sachliche Auflésung sollte auf etwa 20-30 cm geschétzt werdeist BuRerdem zu beriick-
sichtigen, dass die Datenqualitat stark von den Wetterbedingungenvain hWellengang
abhangig ist. Diese waren wahrend der Datenaufnahme wechsegltiafor allem zum Zeit-
punkt, als Track 3 (Abb. 3.3) gefahren wurde, nicht sehr gut, was sidickden der Quali-
tat der Aufzeichnungen abbildet. Hinzu kommt, dass Track 3 Uber digvsgaerscheide
l&uft und dort die Wasserbedeckung nur sehr gering war, was ebenfah Einfluss auf
die Datenqualitat hat.

Da die Holoz&anbasis im befahrenen Bereich bei maximal 25 m usdené&ntoberflache zu
erwarten ist, ist mit der Eindringtiefe von maximal 44 m dasagee Holozan abgedeckt.
Durch die hohe Auflésung ist aul3erdem die Voraussetzung gegebensetdhstfaziellen
Wechsel innerhalb eines vertikalen Profils zu erkennen und zu verfalige durch geringe
Méachtigkeiten gekennzeichnet sind.

Das jeweilige NN im Verhaltnis zum Wasserstand wurde nacliPdgeldaten fur das Ruck-
seitenwatt von Langeoog fir die Zeiten wahrend der seismischesullgen errechnet und
auf den seismischen Profilen abgetragen. Die Bohrungen, die alle aginiyémessen sind,
konnten so bei NN eingehangt werden, nachdem sie in dem Mal3staleardgsgrder oben

ausgefuhrten Annahme zur Laufzeit ausgedruckt worden waren.

Bei den senkrechten Balken, die auf den seismischen Profilen zu sehén 8. Abb. 3.7),
handelt es sich um Zeit-Markierungen, an denen die Position eisgeme/urde. Sie wer-
den im Folgenden alsventmarkerezeichnet.
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Ergebnisse

Kompressionswellengeschwindigkeit der Wattsedimente

Die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) im Salzwassgabge1500 m/s. Fiur die ho-
lozédnen Sedimente der Archivbohrungen wurde sie mit 1600 m/s angenommen (s. vorheriger
Abschnitt). Die Archivbohrungen wurden fur die Einhangung in die seiberis€rofile in
einem entsprechenden Mal3stab dargestellt. Eine direkte AnglgideuTeufen an die evitl.
unterschiedlichen Laufzeiten innerhalb der holozédnen Ablagerungen vikammiglich, da
keine Bohrlochgeophysik gemacht wurde. Da aber die Teufenrghéngten Bohrungen
durchschnittlich etwa 7 m betragen, ist der sich aus der femddaeechnung ergebende
Fehler vernachlassigbar. Die Einhangung der Bohrungen in dieiseien Profile zeigte,
dass bestimmte sedimentologische Horizonte, vor allem Torfhorizgatee(unten, Absatz ,,
Torfhorizonté) immer wieder mit distinktiven Reflektoren korrelierten. Oér die Kom-
pressionswellengeschwindigkeit angenommene Wert von Vp 1600 m/s lsanbestatigt

werden.

Holozanbasis

Die Holozanbasis bildet nur in seltenen Fallen einen markanten loalekteristischen Re-
flexionshorizont. Der Reflektor ist sogar oft so schwach, dass er gar nichtuwdEhwer zu
verfolgen ist. Generell ist es meist nur durch die eingakanBohrungen moglich, einen
seismischen Horizont als Holozanbasis zu identifizieren und Uber r@el® m zu verfol-
gen (z. B. Abb. 3.7). Zur der Kartierung der Holozanbasis siehe K&gtte,Modellierung
der Holozanbasisflache aufgrund der seismischen Daten*.

Torfhorizonte

Die eingeschalteten Torfe bilden im Gegensatz zu den bafatéen des Kistenholozan-
korpers einen markanten seismischen Horizont und sind teilweiseceuith ohne weitere
eingehangte Bohrungen tber mehrer 100 m auf den seismischen Profierfolgen (z. B.
Abb. 3.7 und 3.8). Somit konnte zum Einen die Korrelation von Torfhorizonten zwischen
einzelnen Bohrungen und zum Anderen die zweidimensionale Ausbreituamgeschalte-

ten Torf unabhangig von vorhandenem Bohrungsmaterial mit Hilféddizeichnungen der
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Seismik abgesichert werden. Die seismischen Horizonte, die duncAlmgeich mit Boh-
rungen Torfschichten zugeordnet werden kdnnen, werde im Folgendenisisisske Torf-
horizonte" bezeichnet. Auf weitere Aspekte der Korrelation zveischeismik und Bohrun-
gen wird im Kapitel 4 ,Sequenzstratigraphie” eingegangen.

Sedimentstrukturen

In den seismischen Profilen sind Sedimentstrukturen, vor allem Schiéysingskorper,
erkennbar. Diese Schragschichtungskorper werden an einigen Stslkendant von ei-
nem ,seismischen Torfhorizont* Uberlagert. In anderen Fallen g#mesie den ,seis-
mischen Torfhorizont* in der Form, dass deutlich wird, dass der Togfand spaterer Ero-
sion nicht mehr vorhanden ist und nicht, weil er primar nicht ausgeligete (Abb. 3.7).
Bei den erosiven Strukturen handelt es sich tberwiegend um Rinnen, diedgchvorhan-
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Abb. 3.7: Seismisches Profil voBventmarkel20-122 (Abb. 3.3), in das die Bohrung GE 29 eidggt wur-
de. Der eingeschaltete Torf ist orange, die Holba&is (HB) grin und die schraggeschichteten Sedir ien
strukturen blau markiert.

TWT
ms

AN AN gl PG it B s I Py st e

»..m,,. 55 *%wam“'*ww»«v*” vmm«wmmm,u.wwﬂpw #u,.mwmw-f 9 gl 'f‘ e i e R

A ey

’ et Yomrics g
] W««%‘W’WMW ] **‘m'w::’-%“ e "’“v?«&"»‘"%“'m‘“ﬁ“‘“ :7‘
i e e Aeeliousadel BRI “’”“”‘“”'\"WW““' : M*;Ca. :

450 m

Abb. 3.8 Seismisches Profil voBventmarkes bis 8 (Abb. 3.3).

Die Holozéanbasis ist in Griin, ein ,seismischer Morizont* bzw. der ,Haupthorizont” (siehe dazu Kipi
4.2 ,Sequenzstratigraphische Flachen®) ist in Oeaggkennzeichnet. Die Diskordanzen bzw. die jegeili
Basis der sich Uberlagernden Rinnen ist in Dunkellgekennzeichnet, die internen Sedimentstruktsirahin
Hellblau gehalten.
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denen Sedimentkérper eingeschnitten haben. Ihre Fillung ist aufgrund vageveng
durch schraggeschichtete Sedimente charakterisiert.

In einigen Profilabschnitten sind dartber hinaus verschiedene Rinmzatienen erkenn-
bar, die sich Uberlagern (Abb. 3.8). Solche sich Uberlagernden Sc¢hchgsegskorper sind
vor allem in Bereichen zu beobachten, in denen auch heute noch ein Hemengisniveau
herrscht wie in unmittelbarer Nahe grol3erer Wattpriele.

Baselaps, toplapsnderosional truncation
Bei der Analyse der seismischen Horizonte und deren Strukturerchajesieigt, dass der
«seismische Torfhorizont* an vielen Stellen eine Diskordanz dirdi®l Hangenden ist

der ,seismische Torfhorizont* haufig duramlap-Strukturen (rote Pfeile in Abb. 3.9), im
Liegenden durchoplaps(griine Pfeile in Abb. 3.9) charakterisiert.

Anhand der vorgestellten Charakteristika, Markanz des seismistdreontes, Verfolgbar-
keit im gesamten seismischen Profil walvnlap, onlap- undtoplap-Strukturen sowiero-
sional truncation konnte herausgearbeitet werden, welche der Torfe entweder allem dur
ihre grof3flachige Ausbreitung oder durch die in der Seismik klarkzennenden Merkmale,
die auch distal der Torfe zu verfolgen sind, sequenzstratigciyghBedeutung haben und
somit fur die Meeresspiegelanstiegskurve und das sequenzstrasghepiviodell des

Kustenholozéankdrpers herangezogen werden kdnnen.
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Abb. 3.9 Seismisches Profil voRventmarkel29-131 (Abb. 3.3). Zu sehen sind zwei markantsnssche
Horizonte, die jeweils durch eine Diskordanz, aigf lsaselaps(onlapsund downlap$ folgen, charakterisiert

sind. Bei der unteren Diskordanz handelt es sichdigrHolozanbasis. Der obere, orange markiertersgihe
Horizont entspricht dem ,seismischen TorfhorizantAbb. 3.7 und 3.8.
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Anhand dieser Betrachtung wurde vor allem ein Horizont identifjzier dem Zeitraum um
3300 cal. BC zugeordnet werden konnte (siehe Kapitel 4.2 Absatz ,Zeitliche Zuordnung®).

Diskussion

Torfe und Erosion

Wie bereits zu Anfang beschrieben, sind einige der Bereich@ den 60er Jahren in Rin-
nennahe lagen, heute inmitten einer Rinne positioniert. Das bedeaeteds, dass Bohr-
punkte in solchen Bereichen nun einfach anzufahren sind, andererseitaiebedass ein
grof3er Teil der Bohrbefunde im Hangenden Bohrprofil von damals schen erodiert ist.
Die Rinnenverlagerung hat ebenfalls dazu gefuhrt, dass ehengdsdhaltete Torfe freige-
legt und als stark verfestigte Flachen im heutigen Watt ¥orschein kommen (mdl. Mit-
teilung von Axel Heinze, Heimatmuseum Esens, und Jobst Barckhauseral€NLfB) o-
der aber vollstandig erodiert werden. Am Beispiel des Prgfitntmarke32-37 (Abb. 3.10)
ist deutlich zu sehen, wie stark erodiert wurde, so dass die gesamte Sedilaemsé Boh-

rung aus den 60er Jahren inklusive basalem Torf nicht mehr vorhanden ist.

Die Beobachtung, dass durch die heutigen Rinnen Torf erodiert uneldggigvird, spiegelt
sich auch in den Ergebnissen der Arbeit va®ROKEL (1994) wider. Dort wurde im Rahmen
von 6kologischen Untersuchungen u. a. der Gehalt an organischem Kohlengtdi€ksei-
tenwatt von Langeoog gemessen. Die Werte sind in unmittelbeenéihe, also im Bereich

der Salzwiesen, sehr hoch und steigen auch zum Festland hin an, wahdendzentralen
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Abb. 3.10 Im linken Teil des seismischen Profils iStentmarke32 zu sehen, im rechté&tventmarke36 und
37 (Abb. 3.3). Die Bohrungen GE 77 und GE 68 simdlas seismische Profil eingehangt. Die Torfhotigon
sind orange markiert, die Holozanbasis ist in dehrBngen als griine Linie angedeutet. Es ist déudic se-
hen, dass der Torf von GE 77 und der obere Totbativon GE 68 nach den seismischen Daten aufgitand
heutigen Rinnenlage nicht nur freigelegt ist, sondaich fast vollstandig erodiert wurde.
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Abb. 3.11 Verteilungsmuster des Gehaltes an organischemelstoff im Rlckseitenwatt von Langeoog
(erganzt aus ROGEL 1994). Das Prielsystem des Rulckseitenwattes wilbéde die Abbildung von KOGEL
(1994) gelegt. Die Pfeile kennzeichnen im sudlickiuptpriel relativ hohe Werte an organischem Kohle
stoff. Sie sind vermutlich darauf zurtickzufihreassl Torf durch die Erosionskraft der Rinne erodiaed auf-
gearbeitet wurde.

Wattbereichen gar kein oder nur sehr geringe Gehalte an arigamdohlenstoff gemessen
wurden (Abb. 3.11). Auffallig ist aber ein langgezogenes Gebiet mit &ilMerten, das im
unteren Drittel des Wattes etwa parallel zur Kustenlingg.li€eilweise sind dort Werte von
Uber 5% gemessen worden. Das beschriebene Gebiet liegt genserlauf des heutigen
sudlichen Hauptprieles. Daraus lasst sich ableiten, dass die hoh&n d&erorganischen
Kohlenstoffes im Ruckseitenwatt von Langeoog neben den Verlandungstomegemes-
sen wurden, wo durch Verlagerung des sudlichen Priels einederrodiert und aufgear-
beitet wurde, so wie es auch in der Seismik beobachtet werden kenwtbb( 3.10 und
3.11).

Die Holozanbasis als seismischer Horizont

Die Holozéanbasis stellt die Grenzflache zwischen eiszséthic meist fluviatilen Ablagerun-
gen des Pleistozan und dem holozanen Kistensedimentkorper dar. Dghardsétzlich zu

erwarten, dass sie sich als markanter seismischer HorizotdetbBiei den seismischen Un-
tersuchungen von ¢EFMANN (1974) im schleswig-holsteinischen Watt nordlich von Féhr

bildet sich die Holoz&nbasis fast kontinuierlich Uber die gesamtsditecke hinweg als
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markanter Reflexionshorizont abelZER et al. (2000) hingegen konnten beobachten, dass
die Holozanbasis im Gegensatz zu alteren Seismogrammen autedendifiordsee im Kis-
tenvorfeld nicht immer als markanter seismischer Horizont zwigerh ist. Aufgrund ihrer
Beobachtungen treffeneZER et al. die Aussage, dass die seismostratigraphische Basis de
holozanen Ablagerungen im kustennahen Seegebiet nicht der lithoaphisghen Holo-
zanbasis entsprichAuch im hier untersuchten Gebiet zeichnet sich die Holozanbasis nicht
als markanter seismischer Horizont ab. Durch die hohe Bohrdichfeghmtsgebiet ist es
aber dennoch mdglich, den nur teilweise erkennbaren seismischetiater Holoz&nba-

sis, der sich als solcher durch das Einhadngen der Bohrungen idersifizel3, tber langere
Strecken zu verfolgen. Die so gewonnenen neuen Daten wurden misalerienplan von
STREIF (1990 und unver6ff.) abgeglichen (s. dazu Kapitel 3.2 ,Modellierung der &iubaz
sisflache aufgrund der seismischen Daten®).

Eine eindeutige Erklarung, warum sich die Holozénbasis in den seismischemRedlfilei-
se so schlecht abbildet, gibt es bisher nicht. Moglich ware, diasslolozanbasisflache
durch den steigenden Meeresspiegel im spaten Holozé&n und die ddrargehenden Be-
einflussung durch die Gezeiten so stark aufgearbeitet wurde,ieassht mehr durch einen
starken Impedanzkontrast zwischen Liegendem und Hangendem zu identifizgieren i

Die eingeschalteten Torfe als seismische Horizonte

Die eingeschalteten Torfe zeichnen sich durch markante Reflexicrsheriaus. Auch
HOFFMANN (1974), TeETZE (1983) und EILER et al. (2000) konnten Torfhorizonte als mar-
kante seismische Horizonte im Seismogramm wiederfinden. Neitdér Zmdl. Mitteilung)
ist es vor allem die Basis des Torfes, die einen ReflektortbiBinerell bilden sowohl Top
als auch Basis des Torfes aufgrund des Impedanzkontrastes eihektdR Die Torfbasis
ist haufig durch starken Pflanzenwuchs verdichtet, was sich auckrimader im Bohr-
stock beobachten lasst, was die Bildung eines markanten Refleligreemwiirde. Der U-
bergang vom Torf zum Hangenden durch langsame Uberflutung bgbtigerung ist oft
sehr graduell. Es ist eine starke Durchmischung von organischem inath fklastischen
Material zu beobachten, so dass ein hoher Impedanzkontrast vom Torfangariden nicht
zwingend ist. Andererseits ist in vielen Bohrungen am Top dessTeifieerosiver Kontakt
erkennbar, was an dieser Stelle wiederum fir die Ausbildung eindsimtem Reflektors
aufgrund des Impedanzkontrastes spricht.
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Insgesamt zeigt sich durch die seismischen Untersuchungen, dass der Torf nicHttha¥ im
logischen Profil, sondern auch im seismischen Profil einen wichigmkerhorizont dar-
stellt.

Der seismische Torfhorizont - sequenzstratigraphische Bedeutung

Sequenzstratigraphische Flachen haben eine spezifische Gepmetaru Kapitel 2 , Theo-
retische Hintergrinde*, AbsatDpwnlaps, onlapsind erosional truncatioky die durchlap-
outs charakterisiert sind. Der ,seismische Torfhorizont* igtrsearkant und wurde auch
dort in den seismischen Profilen verfolgt, wo er nicht mehr durctelkérgte Bohrungen
abgesichert werden konnte, entweder weil in den Bohrungen kein Torfbestinrieben
wurde oder aber weil keine weiteren Bohrdaten vorhanden waren. Es gieig dass der
seismische Horizont an vielen Stellen eine Diskordanz markiemn\Videese Uber grof3ere
Entfernungen und auch distal der Torfhorizonte verfolgt werden konntedgewuné&chst
ein Horizont mit sequenzstratigraphischer Bedeutung angenommen. Vésen idorizont
aullerdem durcbaselapStrukturen gekennzeichnet war (bspw. Abb. 3.9), konnte die An-
nahme einer sequenzstratigraphischen Bedeutung gestutzt werden, iHatizient wurde
zur weiteren Interpretation und zur Erstellung einer Meeresspregjedgskurvénerangezo-
gen. Insgesamt ist dabei zu bedenken, dass die Wattflachen und deledesdazéne Sedi-
mentkdrper stark durch zahlreiche Rinnenstrukturen tberpréagt ist, dikleirddumig eine
fehlleitende Architektur in der Seismik vorgeben. Untersuchungen #ove®k (1958) im
Ruckseitenwatt von Wangerooge haben ergeben, dass in einemardertya 68 Jahren Uber
50% der Wattflache ,.durch das Méaandrieren von Wattrinnen umgelagert und damit in
longitudinale Schragschichtung umgewandelt worden. iskuf dem Rinnenboden ist meist
ein Sohlenpflaster aus Schill und Schlickgeréllen zu finden, das bei seitiefagerung
der Rinne von Gleithangschichten Uberdeckt Wikdles bietet die Voraussetzungen fir ei-
nen diskordant verlaufenden markanten Horizont, der aber nicht weitesequenzstra-
tigraphischen Interpretation herangezogen werden sollte (bspw3A)bEs gilt auch hier,
Strukturen von sequenzstratigraphischer Bedeutung von solchen, die niakeleeBedeu-
tung haben, zu unterscheiden. Die Tiefe der Umlagerungen rei¢hREmECK (1958) von

Abb. 3.12 Prielverlagerung durc
abbrechenden Prallhang und aufwa :h-
senden Gleithang. Die im Prielbod :n
liegenden und bewegten Schille w r-
den als Schicht fixiert (@HAFER
1962).
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wenigen Dezimetern bis zu 6 m. Die Erosionsdynamik von Rinnen ist urgagh&m vo-
rangegangenen Ablagerungsprozessen, so dass sie auch sequenpsisatigy Horizonte,
die sich als solche in der Seismik abbilden, durchbrechen (vgENA2003) und somit ein-
deutig als Rinne auszumachen sind. Weiterhin sind Rinnenfullungen d@ecideégedimen-
tation an den Gleithdngen und damit longitudinale Schragschichtung enesiakt (Abb.
3.7 und 3.12). In einigen Fallen ist sogar die rinnenférmige Basis noclkemonen (Abb.
3.13). Es ist also in den meisten Fallen mdglich, seismische Strukturen,chdakale Rin-
nenablagerungen verursacht wurden, eindeutig von Strukturen, die regiiskbrdanzen

darstellen, zu unterscheiden.

Zusammenfassung

Die reflexionsseismischen Profilmessungen im Rahmen dieser Arbeit halegyt giass die
Seismik auch in sehr kleinen Skalen, namlich bei einem Untersuchbigjsgen etwa 8 x
10 km, einer Sedimentmachtigkeit von maximal 20 m, und insgesairtit redanogenen Se-
dimentsaulen, wie man sie im Kistenholozan der sudlichen Nordsee ®metitzliches

Instrument zur Aufschlisselung der Ablagerungsstrukturen bietet.

Neben der Identifikation von Torfhorizonten und der lokalen Zuordnung von Sedirmknts
turen und Erosion ehemaliger Rinnen in den seismischen Profilen wetztesdlich mog-
lich, aufgrund der seismischen Daten Flachen von sequenzstratighegshiBedeutung im
Kistenholozan zwischen der Insel Langeoog und dem Festland zu beschiEsibgurde
zum Einen dokumentiert, dass Torfhorizonte markante seismischeohigribilden und zum
Anderen, dass die entsprechenden seismischen Horizonte Uber diedlingfkiinaus ver-

folgt werden kénnen und Charakteristika aufweisen, die auf eine seqaégegphische
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Bedeutung schliel3en lassen. Auf diese wird im Kapitel 4 ,Sequatigsiphie” noch weiter
eingegangen, wie auch auf die sequenzstratigraphischen Interpretat@Bohdangen.

Zusammen mit den Datierungen des Bohrkernmaterials liefern diese Bsged@ Grundla-
ge fur ein sequenzstratigraphisches Modell und eine Meeressp&@gdakurve wahrend
des Holozan an der stdlichen Nordsee.

Die Qualitat der Ergebnisse kdnnte dadurch verbessert werden, dasdienicage der Boh-
rungen die seismischen Messfahrten vorgibt, sondern die Bohrungen #ksr Avbeits-

schritt dort abgeteuft wirden, wo die Seismik interessante Strukturen erkersten las
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3.2 Modellierung der Holozanbasisflache

aufgrund der seismischen Daten

Einleitung

Die Holozanbasisflache ist die Flache, auf der im Laufe hidszanen Meeresspiegelan-
stiegs Sedimente abgelagert wurden. Sie ist durch ein Rinnensyspragt, das durch die
Entwasserung der Geest am Ende der letzten Eiszeit entsiahfiena. $SReIF 1998). Die
so primar angelegte Morphologie der Holozanbasis spielt eine iRdlezug auf die Aus-
breitung der eingeschalteten Torfe. Die altesten holozdnde Ramnten sich nur in den tie-
fen Rinnen ausbilden, da der Grundwasserspiegel noch entsprechend niedbgaueich
ist die flachige Ausbildung der Torfe sehr begrenzt. Um Prdfitgig zu konstruieren und
zu interpretieren, und letztendlich den holozanen Sedimentkdrper richtgystehen, ist es

notwendig, seine Basisflache moglichst genau zu kennen.

Wie im Kapitel 3.1 ,Flachseismik im Watt* ausgefuhrt, konnte d@ddénbasis im Rulck-
seitenwatt von Langeoog zumindest auf den seismischen Prdiitatbsn, in denen die
Bohrungen eingehangt werden konnten, tber gréRere Entfernungen bisreveméilome-
tern verfolgt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die von 8trgitib. Daten) konstruierte
Holozéanbasisflache in der Tendenz der Morphologie mit geringen Abwegen von den
Teufen eine sehr gute Grundlage liefert, aber mit Hilfe derhddikc Seismik neu gewonne-
nen Daten noch verbessert werden kann (Abb. 3.14). Mit Hilfé/idelellierung wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine neue Holozanbasisflache konstruiertmwiaslgenden in Ein-

zelschritten dargestellt wird.

Datengrundlagen

Die Datengrundlage fur die Konstruktion der Holoz&anbasis liefern aghéee vom Nieder-
sachsischen Landesamt fur Bodenforschung (NLfB) zur Verfugestekdten Bohrdaten.
Diese Bohrdaten wurden durch die Erkenntnisse aus der Seismikte/ydinden Strecken,
auf denen ein seismischer Horizont mit Hilfe der vorhandenen Bodmualg Holozénbasis
angesprochen und verfolgt werden konnte, wurden die entsprecHevel@markemit den

jeweiligen Teufen der Holozanbasis zu dem vorhandenen Datennetz ddshidengen zur
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Abb. 3.15 Das Rickseitenwatt von Langeoog mit den Positiater ,harten” Daten.

Konstruktion der Holozé&nbasis hinzugefiigt. Es handelt sich bei dietsmrenge aus den
Bohrdaten und der Seismik um die ,harten* Daten zur Konstruktion dexzBiobasis (Abb.
3.15).

Eine weitere Grundlage zur Interpolation lieferte der von Stuegpub. Daten.) konstruierte
Isolinienplan der Holozanbasis (siehe Abb. 3.14). Es handelt sich dab@nigeologisches
Modell, das neben der Triangulation der Tiefenwerte aus den beariy Bohrdaten auch
die Geomorphologie der Umgebung bericksichtigt. Zusatzlich zu demaihematischen
Auswertung der vorhandenen Daten fliel3en somit auch die Erfahrungen deiggswidar-
beiters zu Rinnenverlaufen und Landschaftsformen und auch die Vorstétiangie palao-
geographische Entwicklung des Raumes mit enRES 1998).

Die ,harten Daten werden teilweise mit den Informationen am tsolinienplan erganzt,
die als ,weiche” Daten bezeichnet werden. Weiche Daten liieshail sie bereits auf einer
Modellierung, in diesem Fall einer Triangulation beruhen, und keine Messwestelléa.
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Die Modellierung

Wabhl der Interpolationsmethode

Fur die vorliegende Arbeit wurde zur Kartendarstellung und zweckgpbiétion der Holo-
zanbasisflache das Geoinformationssystem (GIS) ArcView vemteie in diesem Soft-
wareprogramm angebotenen Rechenmethoden zur Interpolation von Flauthénverse
Distance Point(IDW), Kriging und Spline Bei der Interpolationsmethodgplinewird die
neu erzeugte Flache so wenig wie mdglich gekrimmt, was insgegamattrlicheres Bild
erzeugt, aber auch sehr stark zwischen den Daten interpBjpértewurde fir die Enddar-
stellung der neu modellierten Holozanbasisflache angewendet. Fhtodiellierung selber
wurde in dieser Arbeit als Interpolationsmethode IDW fatwver 2 (d. h. Polynom 2. Gra-
des) undNeighbours 12 gewahlt. IDW ist neben den Interpolationsmetho8pthine und
Kriging am besten nachzuvollziehen (vghdg 1996; ArcMap 2002). Es basiert auf der An-
nahme, dass die interpolierte Oberflache am starksten durchatiistgelegenen Punkte als
durch die weiter entfernten beeinflusst wird und ergibt daher benecBeen von Flachen
aus der gegebenen Datenmenge verstandliche Oberflachenformen.

Vorgehensweise

Als erster Schritt wurde eine Interpolation mit IDW auf Grugdlaer ,harten* Daten ge-
macht. Auf die sich daraus ergebene Oberflache wurde der Isplizeder von Streif kon-
struierten Holozanbasisflache gelegt. Schon nach diesem erstett I8ssen sich gute U-
bereinstimmungen zwischen der modellierten Holozanbasisflache ungmulestreif kon-

struierten erkennen (Abb. 3.16). Allerdings zeigt dabei die neu interfgololozanbasisfla-
che, wie nicht anders zu erwarten, noch kaum natirliche Gelandefddmedie neue Holo-
zanbasisflache, die bisher nur auf reinen Rechenergebnissen basietesser zu model-
lieren, werden in einem zweiten Schritt die sogenannten ,weichatérDerzeugt: entlang
der Rinnentiefen und der ,Ho6henricken® der Streif'schen Holozémbhasrden weitere
Punkte gesetzt, um die bisherige Modellierung aus den ,harten Dadiger zu formen

(siehe Abb. 3.17). Dabei werden in den Bereichen, in denen die durch diekSses ge-

wonnenen Informationen liegen, die Tiefenangaben fir die Lage @er&hbasis entspre-
chend angeglichen, so dass einerseits auf die Morphologie eiggagaird, andererseits

die neuen Informationen aus der Seismik zur Tiefenlage mit bericksichtagmwer



46 Seismik - Modellierung der Holozanbasisflaalgrund der seismischen Daten

7°40' @ ‘harte" Daten
/\/ Isoplan

Tiefenbereiche [m]

53°44'
PP.€9
]|

[ |-10-9

53°42'
|ZVOSQ

NSO L L bhhdubd
B R R B (P
CLLLALdNb

53°40'
0¥.€9

7°30' 7°32' 7°34' 7°36' 7°38' 7°40'

Abb. 3.16 Der Isolinienplan der Holozanbasis von Streifguib. Daten) tber der ersten Interpolation (farbig
ausgehaltene Tiefenbereiche) auf Grundlage detéhiabDaten.

Die Teufenabstufung der Isolinien betragt 1 m.

Dieser Schritt wird so oft wiederholt, bis die neu interpoliert#,den Seismikdaten basie-
rende, Holozanbasisflache optimal an die Streif'sche Holozanbageglechen ist. Auf der
Grundlage dieser neuen Holozanbasisflache wurde ein neuer Isolinigegkichnet (Abb.
3.18).

Fur die Darstellung des Endergebnisses der Modellierung wurdatdreolationsmethode
Splinegewéhlt. BeiSplinewird die neu erzeugte Flache so wenig wie moglich gekrimmt, so
dass beispielsweise die tieferen Bereiche der Holozanlasisfzu Rinnen verbunden wer-
den und somit insgesamt ein naturlicheres Abbild erzeugt wirdial®W. Um bei der Be-
rechnung mit IDW aus einer Aneinanderreihung von Kratern (Abb. 3.16 unde3nlR)nne

Zu erzeugen, mussten dagegen extrem viele ,weiche* Daten gesedein.Splinewird da-

her als Interpolationsmethode fur die Enddarstellung vorgezogen.
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Abb. 3.17 Beispiel fir einen Zwischenschritt der Modelliegu in Orange die gesetzten “weichen” Daten an-
hand des vorhandenen Isolinienplans und das sichuslaergebende Ergebnis der Interpolation (vgl..Abb
3.16). Die Teufenabstufung der Isolinien betragt.1

Ergebnis

Das Ergebnis aus der Interpolation mit den ,harten“ und ,weicherérDand der zeichneri-

schen Auswertung der Rinnenverlaufe ist auf Abb. 3.18 zu sehen.

Beim Vergleich der beiden Holozanbasisflachen, des neu interpoligntedes Streif'schen
Isolinienplans, zeigt sich, dass sich aus den zusatzlich augiderilSeingegangenen Infor-
mationen zur Holozanbasisflache neue Aspekte ergeben haben. Wie sthAbi.a3.14 zu
sehen, stimmt das Gesamtbild der beiden Isolinenplane relativ geinildes wurden aber
einige Rinnen in Bezug auf ihre Lage als auch auf ihre Tiefe modifiziert.

Die Nummerierung von 1 bis 5 in Abb. 3.18 weist auf einige Modifikatiane Vergleich
mit dem Streif'schen Isoplan hin. Bei Punkt 1 ist ein nach Norddangarter Hohenrticken
zu sehen, der bisher in zwei Hohenriicken unterteilt war. Punkt 2 undeh zislaufende
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Abb. 3.18 Der neue Isolinienplan und die daran angepasst@elMerung. Die Teufenabstufung der Isolinien
betragt 1 m.

Rinnen, die weniger stark verzweigt enden als im bisherigen IsoliaienBéi Punkt 4 lau-
fen die Rinnen starker als bisher zusammen, so dass der dortigertitdem beinahe unter-
teilt wird. Schliel3lich zeigt die in Nord-Sud-Richtung verlaufenden®, die bei Punkt 5
nach Sudosten abknickt zum Einen eine etwas starkere Einengung duiidtlideniiegen-
den Hohenricken und zum Anderen eine geringere Teufe als bisher.

Im Gesamtbild ist zu erkennen, dass die Holozanbasisflache im Visameine nach Nor-

den einfallende Flache abbildet, die durch tief eingeschnittene Rinnen segmerdie

Zusammenfassung

Durch die vorgestellte Vorgehensweise der Modellierung konnte dadrarfg und aufwen-

dige Arbeit der friheren Bearbeiter der Holozéanbasis genutztewe Es wurden sowohl
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Kenntnisse erfahrener Quartargeologen Norddeutschlands Uber degeguajéaphischen
Gestaltungsprozesse und die Landschaftsformen, als auch die neu gesvobaten in das
Ergebnis integriert und liefern so eine optimierte Version eines Modelldalezénbasisfla-
che im Ruckseitenwatt der Insel Langeoog. Dabei ist nicht Zyessen, dass es sich um ein
geologisch-morphologisches Modell handelt und nicht um ein exaktes Bild nati@ieger

benheiten, wobei die Zielsetzung ist, sich diesen mdglichst optimal anzunahern.

Ausblick

Die durch Bohrungen vorhandene Datengrundlage speziell bei Langesmhisdicht im

Vergleich zu der Datenbasis der anderen ostfriesischen IfvgglrBohrpunktkarten-online
des NLfB unter www.nlfb.de, Produkte, Karten). Aus diesem Grund waedg in den
Ruckseitenwatten der anderen Inseln seismische Untersuchungémesedsisant, um weite-
re Erkenntnisse zur Lage der Holozanbasis und zum Verlauf nadtieisee Entwéasse-

rungsrinnen der Geest zu erlangen.
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4 SEQUENZSTRATIGRAPHISCHE ANSATZE

4.1 Sequenzstratigraphische Bedeutung der Torfe

Die Torfe nehmen sedimentologisch und sequenzstratigraphisch eine Sshaey®in. Es
handelt sich bei den Torfen um eine Biofazies und nicht um eine Lzieefdhre Akkumu-
lation ist durch Wachstum gesteuert, das sehr empfindlich aufhedsnste Einflisse wie
beispielsweise Klima, aber auch Uberflutungen durch Salzweessgiert. Als Anhaltspunkt
kann man bei Mooren von einer Wachstumsrate von 0,5 mm pro Jahr ausgetemw&

JOOSTEN 2001). Dies macht deutlich, dass fur die Akkumulation von Torf relativZee!

notig ist. Das bedeutet, dass Torfe nur an den Kenterpunkten der episoditstresspie-
gelbewegungen, wenn die Kistenlinienverschiebung entsprechend larsjsatsa beim
Wechsel von transgressiver zur regressiver Phase und umgekehehemtsonnen (vgl.
DIESSEL 1992). Auch bei einer deutlichen Verlangsamung des Meeresspigiiggds ware
bei entsprechender Sedimentanlieferung ein Torfwachstum denkbaginBeistarken Re-
gression, sprich einer Absenkung des Meeresspiegels, wirde der Grserdpiegel ent-
sprechend fallen und es kame gar nicht erst zur Moorbildung, sondemezBedenbil-

dung (s. dazu Abb. 4.13). Bei einem schon existierenden Moor wirde dizgesben und
es wirde ein Zersetzungshorizont im Torf entstehen. Torfe kbnnten aldorh@ntstehen
bzw. existieren, wo der Meeresspiegel bzw. Grundwasserspiegelaefw@nem Niveau
bleibt oder nur so langsam ansteigt, dass er nicht das Moorwacitisérsteigt. Torfe sind
demnach an der Basis einer Sequenz, wahrend eine Niedrigstaaoi$gktesoder am Top

einer Sequenz in einem Hochstand-Systemiraldrwarten.

Transgressive Torfe

Transgressive Torfe entstehen landwarts des vordringenden MeaseSrundwasser steigt
mit dem Meeresspiegel und entspricht der Hohe des MittelveaB@=HRE & STREIF 1980).
Durch das steigenden Grundwasser wiederum vernasst der iuntengnd es kommt zur

Bildung von Mooren. Der Torf bildet sich dabei so lange, wie das Waohisn Gleichge-
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Abb. 4.1 Darstellung der Bohrung GE 81 aus d

wicht mit dem Wasserspiegel ist. Steigt der
Meeresspiegelanstieg schneller als das Moor
wachsen kann, wird es uberflutet und er-
trankt. Voraussetzung fur die Bildung von
transgressiven Torfen ist dabei gleichzeitig,
dass die Sedimentzulieferung aus dem Hin-
terland durch klastischen Sedimente so ge-
ring ist, dass die Moore nicht zerstort wer-
den und wachsen kdnnen (vglaMPSsoN et

al. 1999). Dies kann aufgrund der nicht vor-
handenen Sedimentfracht aus dem Hinter-
land durch Flusse fur den vorliegenden Fa-
ziesraum der ostfriesischen Kiiste fur jeden
Zeitpunkt der relevanten Ablagerungsge-

schichte angenommen werden.

Transgressive Torfe sind durch Wurzel-
horizonte in terrestrischen Sedimenten im
Liegenden und lagunédre Ablagerungen im
Hangenden, auf die marine Sedimente fol-

,gen oder die durch marine Sedimente ero-

Arbeitsgebiet, Teufen bezogen auf die Gelandec Jgfert wurden, gekennzeichnet (Abb. 4.1).

flache.

Dem Pleistozén liegt der Basistorf auf, der den-/ YSe
fuhrungen im Text entsprechend als transgres: iver

zogen auf das Kistenholozan liegt an der

Torf anzusprechen ist. Im klastischen Sedimentesi 1@ 5sis des holozanen Sedimentk(’jrperS, der

schaltet sind weitere Torfe, die sich jeweils aingm
regressiven Torf, der in einen transgressiven Te

fdurch die brackische und schlief3lich marine

bergeht, aufbauen, bzw. bei 3,57 m durch ine i
Transgression erodiert wurden, angezeigt durch dei@nsgression (KREeiF 2004) aufgebaut wur-

sehr stark kalkhaltigen Horizont mit den Torfgegdll

den, also ein transgressiver Torf. Er wird

allgemein als Basistorf bezeichnet. Im Laufe der holozdnen Tresssgn ist er entspre-

chend der retrogradierenden Kustenlinie immer weiter landwarts vacpeen und seewarts

mit klastischen Sedimenten Uberlagert worden.
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Regressive Torfe

Bei marinen Regressionen, im Sinne von horizontaler Kistenverschjatrimgg das Moor
seewarts vor. Dabei entsteht entlang der Kiste ein Geb@¢mnder durch die Regression
neu geschaffene terrestrische Ablagerungsraum und das Torfwachst@teichgewicht
sind. Eingespiilte klastische Sedimente werden entweder um die Mberfléerteilt oder in
Rinnen kanalisiert und an der Kiste abgelagert, wodurch wiederum neherFf&r das
seewartige Vordringen der Moore geschaffen werdaasdeL 1992). Das Torfwachstum
wird nach DESSEL (1992) meist durch ein erhéhtes Energieniveau aufgrund fluviatiler E
flisse von Land her beendet. Bei dem in dieser Arbeit bearlmeifstdimentationsraum
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dem Torfwachstum durch emsgresisi-
ve Prozesse ein Ende gesetzt wurde.

Regressive Torfe wachsen auf Flachen auf, die vormals wassekb&hren. Sie sind also
im vorliegenden Sedimentationsraum dadurch gekennzeichnet, dass im Lietpnd@ire
und marine Sedimente vorzufinden sind (Abb. 4.1). Sie werden dahergéruggen Nord-

see-Literatur als eingeschaltete oder auch schwimmende Torfetbezei

Bei der Analyse der regressiven Torfe ist zu bedenken, dass) dee vorliegenden Arbeit

Coal Alluvisl fans Delta or strand Delta front or Marine fore-
and plains plains barrier beach and offshore

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der sequenzstratigrelpdrisZuordnung von Kohlelagen.
TST Transgressiver Systemtrakt, HST Hochstande@ysakt, mfs maximum flooding sur-
face T Transgression, R Regression.

,G" und ,K* zeigen den Ubergang von einer regressivzu einer transgressiven Kohlelage,
bei dermaximum flooding surfacend bei ,H“ geht dagegen eine transgressive in egees-
sive Kohlelage (entsprechend Torflage) Uber (ags$EL1992).
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dokumentiert, auf einem regressiven Torf bei erneuter Transgressfern diese nicht zu
stark ist — in diesem Fall kdme es zu Erosion — ein transgressiver Toehent&ann. Das in
die klastischen Sedimente eingeschaltete Torfpaket ist @sueszstratigraphisch in einen
regressiven und einen transgressiven Torf zu unterteilen. Didséesta Abb. 4.2 bei ,G*
und ,K“ zu sehen. Umgekehrt kann auf einen transgressiven Torf eirssegneTorf fol-
gen, der bei weiterer Sedimentation entsprechend progradieren Wigsler. Fall ist in Abb.
4.2 auf Hohe demaximum flooding surfaadargestellt.

Bei der Entstehung von Torf stehen Torfwachstum und Ablagerungsna@ieichgewicht.
Dies ist jeweils an den Wendepunkte der MeeresspiegelkurvEatleralso wahrend eines
Niedrigstand-Systemtraktes oder eines Hochstand-Systemir8desiner Meeresspiegel-
absenkung kdme es allerdings eher zu einer Bodenbildung als zighEntsvon Torfen, s.
Einleitung zu diesem Kapitel. Das bedeutet in Bezug auf die Blg@egelkurve, dass eine
regressive Torfbildung charakteristisch fir einen jeweiligegeisspiegelhochstand, den
Hochstand-Systemtrakt ist, und in dem Moment wieder in eine trapagrdorfbildung tb-
ergeht, wenn der Transgressive Systemtrakt einsetzt.

Bewertung der Torfe in Bezug auf die Meeresspiegelkurve

Es liegen insgesamt 108 Pollen- und Radiokohlenstoff-Datierungen von Tzofiten und
Pflanzenresten oder -wurzeln im Liegenden oder Hangenden der Tisré@ Archivdaten
des NLfB vor (s. Anhang, Tabelle 1). Bei einigen Proben wurde Bwidrial datiert. Es
stammt z. T. aus Spulsdumen, in anderen Fallen gibt es keine igeBasehreibung, ob es
sich um disartikulierte oder artikulierte Schalen in Lebendstglhandelt. Diese Datierun-
gen werden wegen der moglichen Umlagerung daher als zu unsicher Yerdiendung fur
die Meeresspiegelkurve gewertet. Ebenfalls werden Daten voitdgesa und Daten von
Sedimenten, die dem Pleistozan zuzuordnen sind, nicht fur die Konstruktiblreeeesspie-
gelkurve herangezogen.

Die Daten, die fUr die Konstruktion der Meeresspiegelkurve heraggezeerden, stammen
aus den eingeschalteten Torfen. Mit Hilfe der Seismik wulidesequenzstratigraphische
Bedeutung der Torfe an der lateralen Kontinuitat der Horizonte edegel(vgl. 8ss et al.
2001). Andere Torfe wurden mit Hilfe der Interpretation im Sinoe base leveNerande-
rungen ausgewertet. Torfe, die nicht flichenhaft verfolgt werden kowteden als lokale
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und als nicht unbedingt auf Meeresspiegelbewegungen zuriickzufihrelddaegBn be-
trachtet (vgl. BETEMAN 1999).

Auf Abb. 4.3 sind zudem die Streckenabschnitte, auf denen eingeschaltietenTder Seis-

mik zu verfolgen sind, dargestellt. Unter anderen konnten auch dieseladieten und da-
tierten Torfe der Bohrungen GE 58, 70 und 81 auf den beschriebaeekeftbschnitten
verfolgt werden, so dass die Datierungen dieser Torfe fur dinstkuktion der Meeresspie-

gelkurve herangezogen wurden.

Neben der Seismik wurden au3erdem Profilschnitte anhand von Bohrungét) emstdie
Bedeutung der eingeschalteten Torfe durch Korrelation zu bewertemeAtdarte in Abb.
4.4 sind die in diesem Kapitel erlauterten Profile eingezeichnetPB#ilschnitt L (Abb.
4.5), der u. a. auch die bereits durch die Seismik abgesicherte BEHEURQ enthalt, zeigt
eine Korrelation, die sogar relativ Hohen-synchron ist, so dags diacDatierungen der
Bohrungen GE 80, GE 365 und B 510 fir die Meeresspiegelkurve herangezagem.wu
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3400000 ‘ 3405000 3410000

53°45'
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3 — O
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7°30' 7°35' 7°40'
/\/“seismischerTorfhorizont" © Bohrungen mit GE29 Bohrungsbezeichnung * 228 Eventmarken,
eingeschaltetem Torf tw. mit Benennung

Abb. 4.3 Streckenabschnitte der Seismik, auf denen eihgéiete Torfhorizonte verfolgt werden konnten
(dunkelgraue Linien) und Bohrungen, die eingesetaltorfe dokumentieren.



56 Sequenzstratigraphische Ansatze - Sequetigsaphische Bedeutung der Torfe

7°28' 7°30' 7°32 7°34' 7°36' 7°38' 7°40'
3400000 : 3405000‘ 34"10000
[ ]
[
3 ° ° ¢ ° °
s | o
2 | <«
N
8 fe
B &
g\ + 2
N
S H o0
® @
i 1o
¥
g 2
8 ik
=}
S | o
® &
10 s
e
3400000 ‘ 3405000 5410000
7°28' 7°30" 7°32' 7°34' 7°36' 7°38' 7°40'
D-D’: GE 174,176,177, 178, 181, 182, 183, 184 (Abb. 4.18) J-J’: GE 187, 189, 193
F-F’: GE 30, 29, 59, 60, 58, 67 (Abb. 4.10) L-L’: GE®69, 79, 82, 70, 80, 78, 365, B 510 (Abb. 4.17)

Abb. 4.4: Ubersicht (iber die Lage der beschriebenen Pcbifiliste.

Das Gleiche gilt fur die Datierungen der eingeschalteten Buffeler Profilstrecke J (Abb.
4.6) in den Bohrungen GE 187, GE 189 und GE 193, die auf einer Strecke von tber 400 m
ebenfalls eine Hohen-synchrone Korrelation zeigen.

Auf anderen Profilschnitten zeigt sich, dass Daten, die in Rilgen, nicht unbedingt fir
die Meeresspiegelkurve herangezogen werden sollten, da ihre Hjghehiech verstarkte
Setzung verfélscht wurde. Die Datierung aus der Bohrung GE 1I8hdé&l diesem Grund
aus der Meeresspiegelanstiegskurve heraus. Auf Abb. 4.7 ist désdPraft D durch eine
durch pleistozane Sedimente vorgegebenen Rinnenstruktur dargestiit,anch die Boh-
rung GE 181 liegt. Die Rinnenstruktur zeichnet sich auch in den hangendemial &=ti-
menten ab, beginnend mit der Bildung eines Basaltorfes um 5300 BC ibedsnhteten
Bereich. Anhand ddraselevel hemicyclesnd mit Hilfe der Datierungen kann fur den Zeit-

raum um 1200 BC eine chronostratigraphische Linie verfolgt werdelangnder ein Ho6-
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henunterschied von mehr als 4 m vom Rinnenrand zur Rinnenmitte zu erkeniee ¢#-

tierte Probe aus GE 181, die unmittelbar unterhalb der chronostratepiaghiLinie liegt,
wird aufgrund dieser wahrscheinlich auf unterschiedliche Setzungkzufibrende H6hen-
differenz nicht fir die Konstruktion der Meeresspiegelkurve in Abb. 4.8 herangezogen.

Insgesamt wurden von den 108 vorliegenden Pollen- und Radiokohlenstoff-R& ket
len-Datierungen und 17 Radiokohlenstoff-Datierungen aus insgesamt 13 Bohalsdén
die Konstruktion der Meeresspiegelkurve relevant herausgearbeitet. Derrsich eiageben-
de vorlaufige Entwurf einer Meeresspiegelkurve ist in Abb. 4.8 d@ifjesir die Proben-
teufen wurden gemal den Hinweisen veiENINAN (1986) entsprechende Fehlerbalken er-
rechnet. Die Fehlerberechnungen in Bezug auf die Genauigkeit der Hégsamg und auf
die Kompaktion kdnnen im Anhang der Tabelle 2 entnommen werden.
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L "

regressive Tendenz

® heutiges MW (Mittelwasser)

dem einfachen Verbinden
der Daten ergibt.

Abb. 4.8 Erste Skizze des Meeresspiegelanstiegs von ~B@Dis heute. Die Kurve basiert auf einigen wenigefiendatierungen (GE 58, 42 und 1G4) und auf
kalibrierten Radiokohlenstoff-Datierungen dargdstelt dem 2-Sigma-Fehlerbalken. Es wurden die Datargestellt, die mit Hilfe der Seismik und vonhBorofi-

len als ,stratigraphisch wertvoll“ befunden werdemnten.

Die Torfe von GE 42, 44 und 1G4 konnten nicht sexsé&ratigraphisch tberpruft werden. Sie liegeniinalb tieferer Rinnen und sind nicht gro3flachigveufol-
gen. Da sie die einzigen Proben sind, die Datem als 5000 BC liefern, wurden sie trotzdem heraagen.
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4.2 Sequenzstratigraphische Flachen

Der seismische ,Haupthorizont®

Bei der Interpretation der seismischen Profile konnte vor aflemmarkanter seismischer
Horizont verfolgt werden, hier als ,Haupthorizont* bezeichnet. Aufes€harakteristika in
Bezug auf Geometrie in der Seismik, auf Verfolgbarkeit zwisénenzenden Profilschnit-
ten, seine Korrelation mit der cyclostratigraphischen Interfioetader Bohrungen und
schlie3lich seine sequenzstratigraphische Bedeutung soll in dendefgébschnitten ein-

gegangen werden.

Verlauf entsprechend der Torfhorizonte

Die eingeschalteten Torfe liegen auf damaround pointsson einembase level falku ei-
nembase level riseDer ,Haupthorizont® fallt auffallend oft mit eingeschalteteorfhori-
zonten zusammen und lasst sich tber die in den eingehangten Bohrungen belegten-Torfe hi
aus verfolgen. Dabei ist zu beobachten, dass er auch in den Bohrungemeli€dé do-
kumentieren, entsprechend mit demnaround pointder Interpretation im Sinne vdrase

level changegusammenfallt (s. u. Absatz ,Sequenzstratigraphische Aussage®).

Charakteristika

Der ,Haupthorizont®, der mit deturnaround pointder Bohrungen korreliert und auf meh-

A TRATN
O PN
5 N

Abb. 4.9 Seismisches Profil b&ventmarkell und 12, Lage s. Abb. 4.11. Der ,Haupthorizod#r diskor-
dant auf schraggeschichteten Strukturen liegtni€range nachgezogen. Daplapssind mit griinen Pfeilen
hervorgehoben. Die entgegengesetzte EinfallrichtergSchragschichtung rihrt daher, dass das Bad& ook
mer und Hydrophonschlauch in diesem Bereich einwd&uon etwa 90° gefahren ist.

Der Reflektor der Holozénbasis konnte in diesenfiRlschnitt nicht eindeutig zugewiesen werden.
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Abb. 4.10 Seismisches Profil b&ventmarkel00 und 101, Lage s. Abb. 4.11.

Der ,Haupthorizont” ist in Orange nachgezogen. Bagvnlap Strukturen sind durch rote Pfeile gekennzeich-
net. Der ,Haupthorizont* konnte zum Einen durch ddigleich mit der Profilstrecke 129-135 definieremw
den, zum Anderen handelt es sich auf dem abgeéiidgtreckenabschnitt typischerweise um einen meekan
Reflektor, der zudem durcto@nlapStrukturen im Hangenden charakterisiert ist. D@hiBing GE 36 wurde
aus etwa 350 m auf den Profilschnitt projiziert.i§szu sehen, dass der ,Haupthorizont* an demaround
pointvonbase level falzubase level riseler Bohrung liegt.

Die Holozanbasis ist auf diesem Profilabschnithh&indeutig als Reflexionshorizont erkennbar.

reren Profilstrecken zu verfolgen ist, fallt in erster Lidadlurch auf, dass er einen markan-
ten seismischen Horizont darstellt. Der Horizont zeigt sichvaalén Strecken als Diskor-

danz, die am Top oder auch an der Basis von schraggeschichteten Strukturen liegt.

Der ,Haupthorizont” wird als Diskordanz in Bezug auf die seish@acStrukturen durch

toplapsim Liegenden (Abb. 4.9) unghselapsm Hangenden (Abb. 4.10) charakterisiert.

Verfolgbarkeit Gber die untersuchte Flache

Der sich durch die oben beschriebenen Charakteristika auszeichatngdaupthorizont”
beschriebene markante seismische Horizont ist auf mehrereketadschnitten des durch
seismische Profilstrecken abgedeckten Arbeitsgebietes zugesrfdh Abb. 4.11 sind aus-
schliel3lich die Streckenabschnitte gekennzeichnet, in denen der ,Hazgmtioeindeutig

als solcher zu identifizieren ist.

Durch den Abgleich sehr dicht nebeneinander liegender und sickrélmeender Strecken-
abschnitte wurde die Identifizierung des Horizontes abgesichert.

Er ist nicht auf allen Profilen zu erkennen, was zu einem gewissen it diémunterschiedli-
chen Qualitat der Seismik zusammenhangt, die auch bei ungunstigemlayettegefahren
wurde. Die Strecke voRventmarkel95 bis 255 (Abb. 4.11) im 6stlichen Teil des Arbeits-
gebietes wurde bei stirmischen Wetter gefahren, was sicheaDfatenqualitat ausgewirkt
hat. Auf den entsprechenden seismischen Profilen ist kein seismiahzont eindeutig

als ,Haupthorizont“ zu erkennen. Auf anderen Streckenabschnitten, wigebgese von
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Abb. 4.11 Streckenabschnitte, auf denen der ,Haupthorizaightifiziert werden konnte. DiEventmarken
der Seismik sind als Sternchen dargestellt undrounmmeriert. Aus Grunden der Lesbarkeit wurdengeini
Nummern ausgelassen, um Uberlappungen zu vermeiden.

Eventmarke36 bis 96 (Abb. 4.11), ist die heutige Hauptrinne des Riickseitenwattésmon
geoog so tief erodiert, dass die entsprechenden Sedimente nichtarfetirden sind. Auch
an anderen Stellen ist der ,Haupthorizont* wahrscheinlich durch Rinnesijctlienach sei-

ner Bildung verlagert haben, erodiert bzw. Gberpragt worden.

Da in den seismischen Profilen jeweils nur ein seismischeeétdrimit den beschriebenen
Charakteristika zu erkennen ist und dieser zum einen durch dielagée(siehe folgender
Abschnitt) und zum anderen durch sich Uberkreuzende Profile verfaldgem&onnte, wird
davon ausgegangen, dass es sich insgesamt um einen Reflexionshorigtaitiden Gene-
se handelt.

Teufe

Die Teufe des ,Haupthorizontes” variiert in dem befahrenen Gebisthen 4 und 8 m un-

ter NN (Abb. 4.12). Bei genauerer Betrachtung der Tiefenlageanyl®ch mit der model-
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Abb. 4.12 Die Tiefenlage des ,Haupthorizontes" im Vergleroit der Holozanbasisflache.

lierten Holozanbasisflache zeigt sich, dass es einen ZusammenWathen der Teufe
des ,Haupthorizontes* und der Morphologie der Holoz&nbasis zu gebemtsdhait, wo
die Holozanbasis tiefer und damit die Sedimentmachtigkeit gréBdregt der seismische
Horizont ebenfalls tiefer. Die Holoz&nbasis ist eine insgesactt Norden einfallende Fla-
che, deren Morphologie im Wesentlichen durch die Tiefenlage dasptHorizontes" nach-
gezeichnet wird.

Sequenzstratigraphische Aussage

Die Schlisseloberflachen, die Sedimente in Systemtralterteilen, sindransgressive sur-
faces maximum flooding surfacasd marine onlap/downlap surfaceswischenlowstand

fans und lowstand wedgesiese Flachen kénnen meist als seismische Horizonte identifi-
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ziert werden (MERY & MYERS 1996).

Neben der Kennzeichnung durldpouts,die nicht notwendigerweise vorhanden sein mis-
sen (s. Kapitel 2 , Theoretische Hintergriinde®), liegt tiansgressive surface jedem Fall
an derturnaround pointson base level falzu base level ris¢Abb. 4.13)

Der ,Haupthorizont” ist sowohl als markanter Horizont in den saish&n Profilen zu ver-
folgen, als auch als Diskordanz, die dumtiaps (Abb. 3.9), downlaps(Abb. 4.10) und
toplaps(Abb. 4.9) charakterisiert ist, zu identifizieren. Auffallig veiterhin, dass der seis-
mische ,Haupthorizont in allen Bohrungen, sowohl in denen, die einen ehajeden
Torfhorizont aufweisen, also auch in Bohrungen ohne eingeschalteten Torfham#oeéen
turn-around points/on base level falku base level riseusammenfallen. Besonders deutlich
wird dies in der Profilkorrelation in Abb. 4.14 aufgezeigt. Dortzistsehen, dass die Korre-
lation der Bohrungen aufgrund desise level hemicyclebzw. festgelegt an dearnaround
pointsvon base level falku rise, mit dem Verlauf des seismischen ,Haupthorizontes” tiber-
einstimmt. Die Bohrung GE 36 im Westen des Profilschnittes beathadinen Torfhori-
zont, kann aber trotzdem im Sinne Jmase level hemicyclesterpretiert werden, s. Kapitel
2.2, Absatz ,Interpretation von Bohrungen im Sinne \mase level hemicycl§s Der
“Haupthorizont* verlauft auch hier durch damrnaround pointvon base level falzu rise (s.

a. Abb. 4.17).

Diese Beobachtungen fiihren insgesamt dazu, dass der ,Haupthorizotrdnalgressive

Meeresspiegelschwankungen Schichtenfolge und sequenz- theoretische
| geiler  Absens steiler iAbmJ: Uberlagerungsfille stratigraphische stratigraphische
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Abb. 4.13 Schematische Darstellung der Meeresspiegelbevgeguund der damit zusammenhéangenden Sedi-
mentation und Erosion (veréndert und ergdnzt naeig 1990).
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Abb. 4.14 Profilschnitt F (s. Abb. 4.4).
Zum Einen wurden die Bohrungen anhand der Inteaifost derbase level
cycleskorreliert (rote Linie), zum Anderen anhand desl&#s des seis-
mischen ,Haupthorizontes" (rotfarbenes Band).

Die Angaben aus der Bohrung GE 30 zur Lage der zdwlbasis entspre-
chen nicht den Daten aus der Seismik. An diesdleSst die Holozanba-

sis als sehr markanter diskordanter seismischeizéturiiber eine grol3ere
Entfernung und abgesichert durch andere Bohrungewerfolgen. Eine

mogliche Erklarung ware, dass die pleistozéanen dgdrlangen an dieser
Stelle stark umgelagert wurden, so dass die sifgrand der Lagerung im
seismischen Profil abzeichnende Holozénbasis esttkpnd tiefer liegt.
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surface(ts) angesprochen werden kann.

Eine transgressive surfacest die chronostratigraphische Basisflache eines Transgressiven
Systemtraktes. Die seismische Datenlage reicht allerdicds aus, um die typischen Geo-
metriender Systemtrakterkennen zu lassen. Einzig der geneigte Verlautrdesgressive
surfaceist ansatzweise nachzuvollziehen. Wie in Abb. 4.12 dokumentiert, valigeiiteufe

der transgressive surface Abhangigkeit von der Entfernung der pleistoz&nen Hochlagen.
Auf Abb. 4.14 ist sie von 8 m unter NN bis 4 m unter NN zu verfolgen.

Die zeitliche Zuordnung dies&nansgressive surfaogird im folgenden Absatz diskutiert.

Zeitliche Zuordnung

Eine zeitliche Zuordnung déransgressive surfacist einigermal3en schwierig. Es gibt nur
einen seismischen Streckenabschnitt, in den eine Bohrung mit etierudg zumindest in

der N&he der Teufe des beschriebenen Horizontes eingehéangt wande(Abb. 4.15). Da-

bei handelt es sich um eine Pollendatierung vaindr (1957) aus der Bohrung GE 58
(Abb. 4.14), die auf Atlantikum datiert. Das bedeutet fur den ostfriemisRaum gemal der

im Kapitel 5.2 ,Pollenanalyse” erstellten Tabelle (Abb. 5.6) ditersspanne von ~7000-
4000 BC. Die Probe liegt 35 cm unterhalb eines eingeschaltetdmofiadntes. Die zeitlich
nachste vorhandene Datierung (Abb. 4.8) stammt von der Basis de<kaltgten Torfho-
rizontes in der Bohrung GE 183 (Abb. 4.7). Es ist eine Radiokohlensto#tDrad), die eine
Altersspanne von etwa 3660-3390 cal BC angibt (s. Anhang, Tabelle 1). Aufgrund dss Alter
und auch der H6henlage kann davon ausgegangen werden, dass der Torf aus GE 183 m

dem Torf aus GE 58 korreliert (Abb. 4.16). Die zeitlich folgende und runch@rrer liegen-
GE 58

T - i o i < : - risimr - mu. NN
o g i b ° i b 13 b o e i o s 0

T
S

e “?"w";
Torf bzw. “Haupthorlzont” W
i

Abb 4. 15 Profllabschnltt im Berelch dﬁventmarkeﬂ?SO und 251 Lage S. Abb 4 11

Der ,Haupthorizont®, der hier mit einem eingescath Torf zusammenfallt, ist in Orange dargestei#,Ho-
lozanbasis (HB) in Grin. An beiden Reflektoren sthaich rote Pfeile gekennzeichnetelap-Strukturen zu
erkennen.

Die Reflektoren konnten nicht durchgehend im sesshen Profil verfolgt werden.



Sequenzstratigraphische Ansatze - Sequetigsighische Flachen 69

8000 BC 7000 BC 6000 BC 5000 BC 4000 BC 3000 BC 2000 BC
m NN
GE 80 i
o
4 m ) : {
“Haupthorizont”, bzw. transgressive surface ~3522-2720 cal. BC \
Datierungen jeweils von
eingeschalteter Torf aus GE 58, = IL der Basis der Torfe
Teufe bekannf, keine Datierung ~
! GE 183
6m I
o, |
GE 58, 35 cm unter dem Torf
-8m
Probenentnahme in Probenentnahme interpretierte Kurve: o transgressive, bzw.
klastischem Sediment im Torf Meeresspiegelanstieg & regressive Tendenz

Abb. 4.16 Rekonstruktion zur Abschatzung des Alters desupilorizontes”, der algansgressive surface
identifiziert wurde.

de Datierung ist die von der Basis des unteren eingeschaltetiss aus GE 80 (Abb. 4.16)
mit etwa 2880-2490 cal BC (s. Anhang, Tabelle 1). GemaR den Ausfihrungepitel K
4.1 ,Sequenzstratigraphische Bedeutung der Torfe* gehen die @uadfeten Torfe jeweils
von einer regressiven in eine transgressive Torfbildung Ubetrdnsgressive surfaceer-
l&uft alsodurch den Torf von GE 58 und GE 183. Sie ist somit jinger als 3522 cain@C
alter als 2720 cal. BC und liegt eher im Zeitraum der d@t&atierung von 3522 cal. BC.
Sie wird entsprechend der Zeichnung in Abb. 4.16 fur die weiteren Ausfigm auf ~3300
BC geschatzt.

Die Holozanbasis als Sequenzgrenze

Wahrend des spaten Pleistozan und des Holozan (125 ka BP bis heuédwsit eine Se-
guenz 4ter Ordnung, bestehend aus Regressivem, Niedrigstaandsgressiven und Hoch-
stand-Systemtrakentstanden (@QWRIE & HAMITER 1995, ®MOzA et al. 1998). Die Se-
guenzgrenze 4ter Ordnung zu dieser Sequenz wird im Kiustenbereichdtieh& Nordsee
(proximale Position) durch die eine Diskordanz darstellende Holozaftéelses reprasen-

tiert.

Chronostratigraphisch gesehen umfassen Sequenzgrenzen Zeitraume adereanblangs-
ten am Beckenrand und am kirzesten im Beckenzentrum ist, wo digefhg bei einem

Meeresspiegelanstieg zuerst einsetzt.
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Abb. 4.17 Seismisches Profil voftventmarkel29-131, siehe Abb. 4.11. Zu sehen ist zum Einien d
transgressive surface Orange und zum Anderen die Holozénbasis in Ghia roten Pfeile stellebaselap
Strukturen dar, die nicht weiter @downlapund onlap unterschieden wurden. Die griinen Pfeile kennzeichn
toplapsbzw. Strukturen, die durch Erosion entstanden @nakional truncatioh

Die Abbildung zeigt den gleichen ProfilabschnitewAbb. 3.9 (Kapitel 3.1 ,Flachseismik im Watt"). trer
hier gezeigten Abbildung ist zusétzlich die Bohr@ig 36 mit der Interpretation dbase level hemicyclesn-
gehangt, um die Lage deansgressive surfacauf demfall zurise turnaround pointu dokumentieren.

Die Holozanbasis ist als Sequenzgrenze des Typs 1 macMMGONER et al. (1988) einzu-
stufen: “..is charakterized by subaerial exposure and concurrent subaerial erosionassoci
ted with stream rejuvenation, a basinward shift in facies, a downwardrslaifastal onlap,
and onlap of overlying strata® Sie ist eine typische Sequenzgrenze, die bei glazialem
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Abb. 4.18 Seismisches Profil voBventmarkel89 bis 191, s. Abb. 4.11.
Die Holozanbasis ist in Griin nachgezogen. Sieust@sem Profilabschnitt durch ein erosives Ratigdrak-

terisiert. BeiEventmarkel90 (Wendepunkt) wurde eine Wende um etwa 180°hgerfa Das erklart die entge-
gengesetzten Einfallrichtungen im Hangenden deokéoibasis.
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Meeresspiegeltiefstand und fluvialer Erosion entstanden ist(ER¥E& M YERS 1996).

Wie in der Seismik beobachtet, zeichnet sich die Holozéanbasisaitlailen Streckenab-
schnitten als markanter Reflektor ab, lasst sich aber auf den meissersaischer Horizont
verfolgen und ist auf einigen seismischen Profilen auch als markaatlektor zu erkennen.
Sie stellt in den meisten Fallen eine deutlich zu erkennend®rdanz dar, die im Liegen-
den durchoplapsund im Hangenden duranlapscharakterisiert ist (Abb. 4.17).

Typisch fir eine Sequenzgrenze 1. Ordnung sind erosive Flachen, die sich durctkaem ma
tes Relief auszeichnen, wie es beispielsweise in Abb. 4.18 zu satleinsBezug auf die
Holozanbasisflache im Bereich der Watten ist zu bedenken, dassodieen Flachen nicht
allein durch subaerische Exposition und fluviale Aufarbeitung wahreadAttholozan ge-
pragt worden sein mussen, sondern auch zu einem spateren Zeitpunkt wéahtesldzde

nen Transgression durch Verlagerung der Hauptwattrinnen entstanden sein konnen.
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4.3 Verlauf der Meeresspiegelkurve

Geometrie der Meeresspiegelbewegungen

Neben dem ,Hauphorizont® sind es vor allem die seismischen Torfimbeizdie sich stre-

ckenweise gut verfolgen lassen.

Die Torfe wurden in den vorangegangenen Uberlegungen dem Ubergaeim&omHoch-
stand-Systemtrakt (HST) zu einem Transgressiven Syster(ifi®k) zugeordnet. So konnte
auch der seismische ,Haupthorizont* &lansgressive surfacelentifiziert werden. Diese
Zuordnung wurde durch die Korrelation mit deemnaround pointsn den Bohrungen, die
raumliche Verbreitung und die Beobachtungen der Strukturen in denileisterstiitzt. Ne-
ben dem seismischen ,Haupthorizont* bilden auch andere Torfe seisrhiedente (Abb.
4.19) und lassen sich auf gréReren Entfernungen korrelieren (s. Abb.id.&er8en eben-

falls alstransgressive surfacegedeutet.

Diese Interpretation bedeutet gleichzeitig flr die Meeresspiage, dass fir einen stufen-
férmiger Anstieg argumentiert wird. Schwankungen im Sinne von Absenkungearkain

lein durch Torfbildung nicht belegt werden (s. Kapitel 4.1 ,Sequenzgaphische Bedeu-

tung der Torfe*), auch gibt es bei der vorhandenen Datenlage Kaiveeise auf einen

Niedrigstand-Systemtrakt (LST).

In Abb. 4.20 ist der jeweilige Kurvenabschnitt einer potentiellen bssgriegelkurve zum
Zeitpunkt eines LST, TST und HST gekennzeichnet. Die sich daraudeuridterpretation
der Torfe aldransgressive surfacesrgebenden Erkenntnisse zum Verlauf der Meeresspie-

gelkurve zum Zeitpunkt der Torfbildung sind in die Meeresspiegelkunidin 4.21 integ-
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Abb. 4.19 Seismisches Profil voBventmarkel 40 bis 142, Abb. 4.11.

Der Torf in der Bohrung GE 31 ist in Orange henatrgben und auch der entsprechende ,seismischedfisrfh
zont* ist in Orange gekennzeichnet. Der tiefer diege seismische ,Haupthorizont” ist ebenfalls irari@e
nachgezogen worden. Der Schragschichtungskdrperudesine ehemalige Rinne hinweist, ist in blalén
nien nachgezeichnet.
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Forced regressive Systemtrakt } Niedrigstand-
Lowstand wedge Systemtrakt Systemtrakt
Transgressiver Systemtrakt
Hochstand-Systemtrakt
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Abb. 4.20:LST, TST und HST bezuglich des jeweiligen Meeresgkurvenabschnittes, augHAND-
HANSEN & GJELBERG(1994).

riert. Die Meeresspiegelkurve ist in Form eines Bandes dailjedas die moglichen Fehler
und Korrekturen beinhaltet. Zuséatzlich ist eine Linie angedeutet, dienlghnung an die

Ausfuhrungen in diesem Absatz den stufenartigen Verlauf der Kurve klarssegten soll.

Hierarchie der Meeresspiegelbewegungen

Teilweise sind in den seismischen Profilabschnitten Strukturenkamreen, die Hinweise
auf das Sedimentationsgeschehen zur Zeit der Torfbildung geben. tSzelsgmelsweise der
Torfhorizont auf dem Profil voikventmarkel40 bis 142 in Abb. 4.19 im distalen Bereich
der Bohrung GE 31 diskordant auf einem Schréagschichtungskorper. Daldelthes sich
vermutlich um ehemalige Rinnenablagerungen, auf die bei veranderteritMsses von
Ablagerungsraum und Sedimentzulieferung Moor aufgewachsen ist. @agtyonEvent-
marke120 bis 122 (Abb. 3.7) der Torfhorizont an der Basis eines durch Rinnenverigge
entstandenen Schragschichtungskorpers zu verfolgen. Zum Teildstaér die Rinne ero-
diert worden, zum Teil scheint er aber auch ihre Sohle gebildeto=mn hBei diesen Schrag-
schichtungskdrpern, die wahrscheinlich lokalen Rinnenbildungen zugeordrasnwais-
sen, handelt es sich um sehr kleinskalige Sedimentationseinheitabedim ihrer Gesamt-
heit durchaus eine Tendenz angeben. Die seismischen Horizonten wierdentsprechend
als transgressive surfacesuf kleinster Ebene innerhalb der holozdnen Meeresspiegelkurve
gedeutet. Die liegenden Sedimente werden einem HST und die hangexdeaerfie einem
TST, ebenfalls auf kleinster Ebene, zugeordnet. Inwiefern einersesjragigraphische Ord-

nung zugewiesen werden kann, wird in Kapitel 6 ,Synthese* diskutiert.



8000 BC 7000 BC 6000 BC 5000 BC 4000 BC 3000 BC 2000 BC 1000 BC AD 1000 AD 2000 AD

NN
5Sm
GE 183
—
—
GE 58, 35 cm Unter dem Torf
Y
-10m
1G 4
-15m
Probenentnahme in Probenentnahme . verbindet Proben, die innerhalb transgressive, bzw. heuti MW (Mittel Verlauf der
klastischem Sediment im Torf *  einer Bohrung genommen wurden 7 & regressive Tendenz o heutiges (Mittelwasser) Meeresspiegelkurve

Abb. 4.21: Der Kurvenverlauf nach der sequenzstratigrapleisddewertung der Torfe.
Fur den Torf aus GE 58 liegt keine Datierung varwilrde nach der Rekonstruktion der Meeresspiegedk(siehe Kapitel 4.2 ,Sequenzstratigraphischehda®)
entsprechend seiner Teufe eingehangt.
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5 DATIERUNGEN

In den folgenden 3 Unterkapiteln, 5.1 ,Radiokohlenstoff-Datierung”, 5.2 ,,Paipse und
5.3 ,Optisch stimulierte Lumineszenz® werden die in dieser Aleilvendeten Datierungs-
methoden vorgestellt. Die Radiokohlenstoff-Alter und die Alter aus diégrfanalyse stam-
men alle aus den Archivdaten des Niedersachsischen LandesamBxsdénforschung in
Hannover (NLfB). Die Daten aus der AMS-Datierung und der optisotubérten Lumines-
zenz (OSL) wurden speziell fur die vorliegenden Arbeit erhoben.

Die Datierungen aus dem Archiv des NLfB sind in der Tabelle 1 im Anhang atégelbort
finden sich genaue Angaben zur Position, Entnahmetiefen, Probenmaiteridie Benen-

nung der jeweiligen Bohrung, aus der das Material entnommen wurde.

Weiterhin sind im Anhang alle die Bohrungen, deren Datierungen fiweltere Auswer-
tung als relevant eingestuft wurden, als lithologisches Profitiemtjeweiligen Datierungen

zu finden.

In Abb. 5.1 ist eine Ubersichtskarte mit der raumlichen Vertgillter Datierungen zu se-
hen. Die Probenpunkte sind mit dem Namen der jeweiligen Bohrung, adasdeérobenma-

terial entnommen wurde, gekennzeichnet.
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Abb. 5.1: Ubersicht tiber die raumliche Verteilung der O8MS, **C- und Pollen-Datierungen im Arbeitsge-
biet. Bei den meisten Lokationen sind mehrere Datigen in unterschiedlichen Teufen eines Bohrkerns
durchgefuihrt worden.
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5.1 Radiokohlenstoff-Datierung

Die konventionelle Radiok ohlenstoff-Datierung

Die Radiokohlenstoff-Datierung wurde in den spaten 40er Jahren vonriVilitzby einge-
fuhrt (s. BJRLEIGH 1981). Sie basiert auf dem Zerfall des instabilen Isdttihgum stabilen

1N mit einer konstanten Rate.

Das Kohlenstoffisotop’C entsteht, wenn kosmische Strahlung freie Neutronen erzeugt, die
mit **N zum radioaktivert*C reagieren. Produktion und Zerfall des instabifé&@+Isotops
fuhren in der Atmosphéare zu einem Gleichgewicht mit den stabildrieKstoffisotopen.

Uber die Photosynthese gelard€ und das dominant&C in alle Pflanzen und {ber die
Nahrungskette in alle Lebewesen. Mit dem Tod des Lebeweskeglst es aus dem globa-

len Kohlenstoff-Kreislauf aus, und das Verhaltnis zwiscH@hund*2C nimmt durch den
Zerfall von'“C ab. Die Halbwertszeit betragt 5730 + 40 Jahre. Generell kannmih&mer
Isotopen-Datierung einen Zeitbereich, der etwa 10 x der Hallmedrentspricht, datieren.

Das bedeutet fur die Radiokohlenstoff-Methode, dass sie fur Datierunganer Gréf3en-
ordnung von maximal 60 000 Jahren angewendet werden kann. Fir Proben, dielginger a

150 Jahre sind, ist sie nicht geeignet.

Der aus einer zu datierenden Probe gewonnene Kohlenstoff wird zue@ifannt. In einem
Miiller-Geiger-Zahler wird dann diéC-Aktivitat der Probe gemessen, aus der sich letztend-
lich das Alter errechnen lasst. Aufgrund der langen Halbwestész von'“C und der sehr
kleinen **C-Konzentrationen erfordert die konventionelf€-Datierung lange Messzeiten
und groRe Probenmengen, namlich 5 g reinen KohlenstoffLER & WAGNER 2002), was

mehrere 10er g Probenmaterial bedeutet .

AMS (Accelerator Mass Spectrometer)

Bei der konventionelleA’C-Datierung wird die Anzahl der Zerfalle vofC pro Zeiteinheit
und die exakte Masse der Probe gemessen. Bei der AMS hingegemivieinem Mas-
senspektrometer direkt der Anteil C-Atomen in einer Kohlenstoffprobe bestimmt. Die
empfohlene Mindestmenge fur eine prazise AMS-Datierungasentlich geringer, es reicht
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1 mg Kohlenstoff (6LLER & WAGNER 2002). Dies ermoglicht eine viel genauere Bepro-
bung. Gerade bei der Entnahme von Torfproben aus Torfen in Bohrkernkrdapieine
wesentliche Rolle, da Torfe sehr langsam ,wachsen®. Je mmeluematerial man ent-
nimmt, desto mehr Zeit beinhaltet das Material.

Kalibrierung von **C-Datierungen

Man ging zunachst davon aus, dass'@@Konzentration in der Atmosphéare wahrend der
letzten Jahrtausende konstant gewesen ist. Mit Hilfe der Dendradbgie hat man jedoch
herausgefunden, dass dies nicht der Fall ist und'@i&onzentration im Laufe der Zeit ge-
schwankt hat, was auf die sich @&ndernde Aktivitat der Sonne zurlckgeiidhrtDadurch
wird die Intensitat der auf die Erde auftreffenden kosmischeml8trg beeinflusst und so-
mit auch die**C-Produktion (s. KRBRIDGE 1983). Andere Einflisse sind die Industrialisie-

rung vor etwa 300 Jahren und die Atombombentest in den letzten 50 Jahren.

Die Dendrochronologie hat es erlaubt, eine Kurve der atmosphari$€h&onzentration in
den letzten 10 000 Jahren zu erstellen (Abb. 5.2). Kalibrationsprogramm@x@ia von
BRONK RAMSEY (2001) und @LIB von STUIVER & REIMER (1993) ermdglichen ein schnel-
les Umrechnen der konventionell&iC-Alter in kalibrierte Alter. Da die Kalibrationskurve

des'*C-Gehaltes Schwankungen unterworfen ist und auRerdem bei den konukmtighe

Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); Ox@&B Bronk Ramsey (2002); cub r:4 sd:12 prob uspfth

2000BP

1500BP Ny

1000BP

Radiocarbon determination

500BP

0BP ‘ ‘ ‘ : : ‘ M

I I I 1

CalBC/CalAD 500CalAD 1000CalAD 1500CalAD 2000CalAD
Calibrated date

Abb. 5.2: Anderung der atmospharisch¥€-Konzentration in den letzten 2000 Jahren besticumth Mes-
sungen an Baumringen. BP Before Present, AD Admwini, Cal kalibriert.
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Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); OxCal v3.8 Bronk Ramsey (2002); cub r:4 sct12 prob usp[chron]
!

Abb. 5.3: Die Datierung mit der

A .
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tern ein Fehler bzw. eine gewisse Altersspanne mit einbezogielenvmuss, ergibt die Ka-
librierung haufig mehrere maogliche Alter bzw. Altersspannenumierschiedlichen Wahr-
scheinlichkeiten (vgl. Abb. 5.3).

Radiokohlenstoff-Datierungen im Arbeitsgebiet

Einige der in den 50er und 60er Jahren vom NLfB abgeteuften Bohrung&rbaitsgebiet
sind beprobt worden. An den Proben wurden u. a. Radiokohlenstoff-Datierungégedurc
fuhrt. Die Verteilung der Datierungen ist auf der Ubersichalib. 5.1 dargestellt. Di&'C-
Alter wurden alle mit dem ProgrammadB rev.4.3 kalibriert und in der Tabelle 1 im An-
hang aufgelistet.

In einem ausgewahlten Bereich des Arbeitsgebietes wurden nenenBeh abgeteuft und
Proben mit AMS datiert. Die Lage dieser Proben ist ebenfalldexuAbb. 5.1 gekennzeich-
net. Die Bohrprofile mit den Ergebnissen der AMS-Datierung sufdAbb. 5.11 im Kapitel
5.3 ,Optisch stimuliert Lumineszenz® abgebildet. Eine BeschreilnasgyGesamtbildes des
beprobten Bereiches und die sich aus den AMS- und Lumineszenz-Datrerrggeenden
Interpretationen sind im Kapitel ,,Optisch stimulierte Lumineszenz* besuém.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die kalibrierten Aéernllgemeinen Konvention ent-

sprechend immer als cal. AD/BC dargestellt sind.
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5.2 Pollenanalyse

Die Pollenanalyse als Datier ungsmethode

Alle bluhenden Pflanzen produzieren Pollen. Diese Pollen sind so guhwneestérbar, wer-
den meist in grof3en Mengen gebildet, durch die Luft transportiert und haben, wen8esie i
dimenten unter Luftabschluss eingeschlossen werden, ein sehr dquatarigjspotenzial. So
sind mit der Pollenanalyse qualitative und quantitative Aussagenetieenalige Vegeta-
tionsverhaltnisse moglich, das wiederum erlaubt eine relatiieerDag. Die beprobten
Schichten werden gemalf ihres Polleninhaltes in biostratigrapidsctes eingeordnet, de-
ren zeitliche Position durch absolute Datierungen abgesichert\Wiedgenau die biostra-
tigraphischen Zonen in eine absolute Zeitskala eingehangt sind, hangt yewelbgen Re-

1. Klimaperioden nach Subarktikum Boreal Atlantikum Subboreal Subatlantikum
Buyrt und SERNANDER kalt und feucht warm und trocken warm und feucht warm und trocken kithl und feucht
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Abb. 5.4: Ubersicht {iber die Spat- und Nacheiszeit in N@staleutschland (ausveRBECK 1975).
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gion ab. Fur Nordwestdeutschland haben Overbeck und Mitarbeit®y/ERBECK (1975),
eine entsprechende Tabelle erstellt (Abb. 5.4), in der die pollst8chen Zonen Nord-
westdeutschlands mit Hilfe vofiC-Datierungen zeitlich eingehangt sind. Hierbei ist zu be-
achten, dass es sich um nicht kalibriéf@ Daten handelt.

Als neuester Standard der absoluten Zeiteinhangung vegetationsgdistleiciitbschnitte
in Nordwestdeutschland gilt die Zeittafel ausHRE & KUCAN (1994) (Abb. 5.5). Die vege-
tationsgeschichtlichen Abschnitte | bis X stellen hier die Hurtg von FRBAS (1949 u.
1952) dar, dessen Zonengliederung im Vergleich mit dem Gliederwtgssyon Overbeck
zehn statt zwoIf Pollenzonen umfasst. Firbas hatte seine Zorethuigtaufgrund von Un-
tersuchungen in ganz Mitteleuropa erstellt und dabei vor allemriissggherangezogen, die
uberregional mdglichst zeitgleich waren, wie beispielsavgier Ulmenfall fur den Ubergang
von Zone VIl zu VIII (s. Abb. 5.5). Naturlich sind viele Ereignisge z. B. der Steilanstieg
der Hasel beim Ubergang von Zone IV zu V oder die pollenanalytisttierspiegelung der
umfangreichen Rodungen beim Ubergang IX zu X tberregional nicht wéiligleich, son-
dern meist in einer bestimmten Richtung zeitlich verschoben, so edl@ssChronostra-

tigraphie, also eine absolute Zeitskala, letztendlich nur fir eieilge geographisch begrenz-

: ' Abb. 5.5 Zeittafel mit den vegetat -
RADIOKARBONJAHRE KALIBRIERTE KALENDERJAHRE onsgeschichtlichen Abschnitten né
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tes Gebiet erstellt werden kann.

Dennoch sind es die Firbas-Zonen, die allgemein bekannt sind und sich auifgeurither-

regionalen Vergleichbarkeit in Mitteleuropa bewahrt haben.

Pollendatierungen im Arbeitsgebiet

Einige der vom NLfB in den 50er und 60er Jahren abgeteuften Bohrungeab&nthlls

Ubergénge OVERBECK Pollenzonen Ubergénge FIRBAS Zeitskala
BP (cal. BC/AD) | Overseck | FIRBAS |BP (cal. BC/AD) cal. BC/AD
o 0 (1950 AD) — 2000 AD
X
750 (1278 AD) —
1150 (892 AD) — 1200 (782-859 AD) 1000AD
XI
1950 (~47AD) |~ |
2150 (~186 BC) . X 0AD
2650 (806 BC) B
2950 (1207-1130 BC) — 1000 BC
— 2000 BC
X vl
— 3000 BC
4950 (3708 BC) 5150 (3064 BC) | 4000 BC
VI — 5000 BC
vill
Vi L 6000 BC
7950 (6980-6826 BC) — — 8000 (7037-6870 BC) |~ 7000 BC
8750 (7755 BC) v v
8950 (8213 BC) & o000 8240BC) | SO00BC
v v — 9000 BC
10250 (10106-10006 BC) —| — 10200 (9981-9819 BC)l- 10000 BC
v 11l
— 11000 RC

Abb. 5.6: Vegetationsgeschichtlichen Abschnitte VORERBECK (1975) und IRBAS
(1949), eingehangt in eine Zeitskala mit ,Radioleotstoff“-Jahren (BP) und kalibrier-
ten Kalenderjahren (cal. BC/AD). Die Kalibrierungfiadgte mit Calib rev.4.3 (2000)
nach SUIVER & REIMER (1993).

Spalte @erBECK: Die Ubergénge von X zu XI und von XI zu XIl werdbei Overbeck
explizit als groRere Zeitbereiche beschrieben, albséind sie in der Abbildung als ent-
sprechend groRe Balken (grau) gekennzeichnet. Anadderen Ubergangen sind dann
Balken eingezeichnet, wenn sich aus einem DaturtéeKalibrierung des*C-Alters
eine Zeitspanne ergibt und kein einzelnes Datum.

Spalte fReAs: Die konventionelledC Alter fir die Ubergéange der Firbas Zonen wur-
den aus BHRE & KUGAN (1994) entnommen. Auch hier stehen die grau geférBal-
ken fur die sich aus der Kalibrierung ergebendetsgannen.
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vom NLfB beprobt und u. a. mit Hilfe der Pollenanalyse datiert wo(déb. 5.3 aus Kapi-

tel 5.1 ,Radiokohlenstoff Datierung®). Alle Pollendatierungen sind zusammit den'“C-
Datierungen in Tabelle 1 im Anhang aufgelistet. Um bei datieBungen mit einheitlichen
Altersangaben arbeiten zu kénnen, wurde anhand der beiden oben genannigimgéibi
und mit dem Kalibrierungsprogramm@ds rev.4.3 (2000) nachT8IVER & REIMER (1993)

und SUIVER et al. (1998)eine neue Tabelle (Abb. 5.6) erstellt, an der sowohl die Grenzen
der Firbas-Zonen, als auch der Overbeck-Zonen als absolute @dteBC/AD) abgelesen
werden konnen.
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5.3 Optisch stimulierte Lumineszenz

Einleitung

Die meisten Untersuchungen zur Ablagerungsgeschichte der holozartendedsmente an
der sudlichen Nordsee basieren auf Radiokohlenstoff-Datierunff@nder eingeschalteten
Torfe (u. a. $REIF 1990, 2004; ALEN 1995; BAETEMAN 1999; BEHRE 2004). Die Radio-
kohlenstoff-Datierung ist aufgrund der Genauigkeit generell der Lwneémez-Datierung
vorzuziehen, zumal der durchschnittliche-Gesamtfehler bei der Lumineszenz Datierung
mit 10 % relativ hoch liegt. Voraussetzung firr €if@Datierung ist die Verfugbarkeit orga-
nischen Materials. Aber nicht jede Verlangsamung, Stagnation ddemRung des Meeres-
spiegels spiegelt sich in der Bildung von Torf wieder, der mitt@iMethode datiert wer-
den konnte. So kann im vertikalen Profil klastischer Sedimente beigpisésauch der fa-
zielle Wechsel von marinen zu brackischen Ablagerungen oder degdsigevon typischen
Sandwatt- zu Schlickwattablagerungen auf eine Regression hindeutdb(2.5). BILIFF

& TOOLEY (2000) haben gezeigt, dass die OSL als Datierungsmethode voarresianari-
nen und Frischwasser-Sedimenten geeignet ist. In dem beschriebdineietéa die opti-
schen Alter also eine Alternative zu den Radiokohlenstoff-AlfEBransgressive und regres-
sive Phasen, die als solche durch Faziesinterpretation im sifitigdhen Sedimentprofil an-
gesprochen werden konnten, wurden in ihrer vertikalen und lateraledrimg mit der op-
tisch stimulierten Lumineszenz datiert (UN&ENSTOCK et al. 2004). Da in Bezug auf die
Mittlere Tidehochwasserlinie unterschiedliche Bereiche beprobtlemirmussten entspre-
chende Hohenkorrekturen vorgenommen werden, so dass schlie3lich durch Yé&ridgip
Daten ein lineares Modell einer Meersspiegelkurve fur dieclet2600 Jahre erarbeitet wer-

den konnte.

Das Probenar eal

Es wurde der auf der Karte (Abb. 5.7) gekennzeichnete, unmittelbar demtBeichlinie auf
dem Festland liegende Bereich mit einer Ausdehnung von etwd Brk@sten des Arbeits-
gebietes ausgewahlt. Die Archivbohrungen des NLfB weisen dortheime Dichte auf, so

dass eine abgesicherte Korrelation mdglich war.
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Abb. 5.7: Karte zur Lage des Probenareals. Die BohrungerNdl¢B sind als graue Punkte, die zur Probennah-
me abgeteuften Bohrungen als Kreuze gekennzeicbieteingezeichneten Linien markieren die Profistr
cken, die fir das in Abb. 4.10 dargestellte Zaug@ienm ausgewahlt wurden.

M ethoden

Prinzip der Lumineszenz-Methode

Die Methode der Lumineszenz-Datierung ermoglicht im Gegengdiatierungen mit Hilfe
der Pollenanalyse und dé€- und AMS-Datierung eine Altersdatierung von klastischen Se-
dimenten. Es werden die Thermolumineszenz (TL; Stimulation durck)Hitmd die optisch
stimulierte Lumineszenz (OSL; Stimulation durch Licht) untersidme Diese wird wieder-
um unterteilt in die durch Infrarot stimulierte Lumineszenz@RBL), die auf Feldspat ange-
wendet wird, und die durch blaues Licht stimulierte Lumineszenz (B-&Folgenden be-
zeichnet als OSL), die auf Quarz angewendet wird. Mit dem entanen Kenntnisstand
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wird die OSL bevorzugt, so auch bei den in dieser Arbeit vorliegeRdaben, da mit Quarz

prazisere Alter erreicht werden kdnneru(DeR 2004).

Die OSL datiert den Moment der letzten Exposition des Minenatkans Tageslicht, bei-
spielsweise durch Transport, Erosion oder bei der Ablagerung. Eialgen@&n Tageslicht
reichen aus, um das latente OSL-Signal zu beseitigendhble’). Diese schnelle Bleichung
ermdglicht die Datierung von Sedimenten, die unter schlechten Lichthedjen abgelagert
wurden, wie z. B. subaquatisch abgelagerte marine SedimenteAmgl.et al. 1998). Dabei
muss jedoch die mdgliche Suspensionsfracht des Wassers berigksigmtien. Solange
das Wasser wenig Suspension halt, wird Quarz auch in grof3eren Tibfeiclge Je hoher
die Suspensionsfracht, desto weniger kurzwelliges Licht durchdringiVdssersaule, und
desto geringer sind die Chancen auf vollstandige Bleichung. Soba®kdasent durch Ab-
lagerung weiteren Materials abgedeckt ist, beginnt die ,LurmeresUhr* zu laufen: Nattr-
licher Quarz verfugt Uber sogenannte Elektronenfallen, welche duingsdifferenzen
innerhalb des Kristalls entstehen (Fremdatome oder GitterbaufemlKristall). Je starker
und langer ein Kristall ionisierender Bestrahlung aus der Umgebusgesetzt ist, desto
mehr Elektronen werden in den Fallen ,eingefangen®. So wird'einder Energie aus na-
turlicher Radioaktivitat in Form angeregter, metastabilektEdeenzustande in den Elektro-
nenfallen gespeichert. Unter Stimulation im Labor, durch Erhitzund lbeder Licht bei
OSL, werden diese Elektronen in den nachst hdheren angeregten Ayedteacht, von wo
aus sie unter Abgabe von Licht in ihren Grundzustand zuriickgefuhdemwe&MAGNER
1995). Das abgegebene Licht wird von einem Sekundéarelektronenverstarlessgemnd
mit Hilfe kalibrierter Beta- und Gamma-Quellen in ,Aquivalenddbggemessene Labordo-
sis aquivalent zur Paldodosis, in Gray (Gy) = Joule/kg) umgereduneAltersbestimmung
wird die Palaodosis ins Verhéltnis zur Dosisleistung, gemessen in mGyw#tges

- De D= Aquivalenzdosis (Gy)

D D = Dosisleistung (mGy/a)
Es kdonnen unterschiedliche Korngro3en fiir die Datierungsarbeitemgeecmen werden. In

der vorliegenden Arbeit verlangte die Beschaffenheit des Sedinenés Feinkorn-
Datierung, d. h. es wurde mit Korngréf3en zwischen 4 und 11 p gearleibefimenge

~100 g). Die Quarz-Kérner wurden chemisch selektiert und mit blauem Lichutligtit.

Mit der OSL konnen sehr junge Sedimente, die nur wenige 10er Jabknedaldatiert wer-
den (BALLARINI et al. 2003). Die Obergrenze fur den Einsatz dieser Datierutiysdeeliegt

bei 50 000 bis 500 000 Jahren, wenn der Sattigungslevel der ,Lumineszenz-Uhr" erreicht ist.
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zu arbeiten. Fur die Lumineszenz-Datierung wird relativ viel Probé&mmal bendtigt, daher

senen Sonden mit einem Auf3endurchn

mussten an einer Lokation drei Bohrungen nebeneinander abgeteufh werdausreichend
Probenmaterial zu gewinnen. Sie hatten einen Abstand von maximaARs diesen Boh-
rungen wurde spater aus jeweils der gleichen Schicht Matatiaimer Machtigkeit von 10
cm entnommen (Abb. 5.8).

Die Gelandehdhen wurden Uber ein Streckennivellement eingemessen.

Die gewonnenen Bohrkerne wurden zunachst in den

/ S
"‘:4 Stahlrohren gelassen und spater ausgepresst. Beim
= Auspressen der Bohrungen musste ebenfalls Lichtein-
- fluss jeglicher Art vermieden werden. Dazu wurden
mehrere dunkle Plastiksacke Ubereinander gestuilpt
und Uber die zum Auffangen des Sedimentkerns be-

Abb. 5.9: Auspressen des Bohrkerns ur dieitgehaltene Halbschale gezogen, so dass der jeweili-
Lichtausschluss. . . . . . v

ge Sedimentkern direkt in eine lichtundurchlassige
Verpackung ausgepresst werden konnte (Abb. 5.9). Eine zweite Halbsahdke auf den
inneren Plastiksdcken befestigt, so dass eine stabile Lage déefBshvahrend des Trans-
portes gewahrleistet war. Um Feuchtigkeitsverlust des Sedmaésials bis zur Bearbei-

tung im Labor vorzubeugen, wurden die Bohrkerne in einem Kihlraum bei 8°C gelagert.

Zur eigentlichen Probenentnahme wurden die drei Kerne einer Bohtdbkali Lumines-
zenz-Labor unter definiertem Licht (rot, 600-750 nm, s. daguavet al. 2002) nebeneinan-
der ausgelegt. Unter dieser schwachen Beleuchtung ist eineheptisterscheidung der bei
der Prospektionsbohrung beschriebenen lithologischen Einheiten nicht m&gliatr. wur-
den die Teufen der zu beprobenden Bereiche, so wie sie anhandsdered®ing der Pro-
spektionsbohrungen definiert waren, an den Bohrkernen abgemessen. Als &al¢raién



Datierungen - Optisch stimulierte Lumineszenz 87

charakteristische Merkmale wie beispielsweise eine Failhsge, Molluskenschill und
Pflanzenreste und der Kalkgehalt (Salzsauretest). Das al&edasn entnommene Material
wurde &uRRerlich abgeschabt, um den Fehler durch Verunreinigung zudesrméach der
Entnahme des Probenmaterials im Lumineszenz-Labor wurden die KerriEageslicht
nachtraglich beschrieben, um zu tberprifen, ob alle Proben arciegem Stellen entnom-
men wurden und es keine Verschiebungen zwischen den einzelnen Bohrkernen eioer Bohrl
kation gegeben hatte. Nur die Proben, bei denen die korrekte Enthnahmegthestéten

konnte, wurden zur weiteren Bearbeitung freigegeben.

Kernbeschreibungen und sedimentologische I nterpretation

BLB 2 (zu allen Kernbeschreibungen siehe Abb. 5.11) beginnt im Hangensl&etktozan
zunachst mit einer 20-30 cm tonigen Mudde. Darauf folgen etwa 50 dnDierUberflu-
tung des Torfes (transgressive Ablagerungen) zeichnet sich durge Mfattensedimente
mit Feinsandflasern aus. Im Hangenden folgen Sedimente ohne ty@iszb#enmerkmale
oder Rippelschichtung, die daftir aber einen zunehmenden Anteil andpflesten bzw.
Schilf aufweisen. Sie werden als Ablagerungen der regresshase®zw. einer Progradati-
on angesprochen. Im Hangenden dieser Sedimente nimmt der Katkgechmals zu, die
Pflanzenreste bleiben aus, und es treten wieder Wechsellagerdrigaserschichtung auf,
daneben vergrobern sich die Korngro3en deutlich, was auf eine errmasigréssive Phase

bzw. Retrogradation hinweist.

Im Liegenden von BLB 5 ist an der Grenze zu den groberen pleistozédeneften, in de-
nen teilweise auch Steine zu finden sind, eine etwa 50 cm mabthidge. Sie wird durch
Sedimente der ersten transgressiven Phase bzw. Retrogradati@géibedie durch typi-
sche tonige, stark kalkhaltige Wattensedimente mit Wechsellagieund Feinsandlagen
kenntlich ist. Im Hangenden sind keine speziellen Strukturen mednkeanen, die auf Ge-
zeitenschichtung oder Rippeln hinweisen wirden. Hingegen wurden PflaokssihBe-
schrieben, die auf zunehmenden terrestrischen Einfluss hinweisen.vizatlen diese Sedi-
mente der regressiven Phase bzw. Progradation zugeordnet. Wiederum imdeangexmt
der Schluffanteil zu und auch sind mehrere Feinsandlagen zu erkenseayfvegne erneute

transgressive Phase bzw. Retrogradation hinweist.

BLB 4 liegt weiter im Suden, wo der holozédne Sedimentkdrper bestditker gegen die
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Geest auskeilt, und weist somit eine geringer machtige holoziheéhtsaule auf. Das Ho-
loz&n beginnt hier im Liegenden mit einer sandigen Mudde, die vonetimai5 cm machti-
gen tonigen bis schluffigen Schicht mit Feinsandflasern Uberdeckivédthe die erste
transgressive Phase bzw. Retrogradation reprasentiert. Dalgtuéih tonigeres Sediment-
paket, das im Liegenden Molluskenschill beinhaltet, der hauptsacickstoderma edule
zuzuordnen ist. Diese Schicht wird als Ablagerung der regresshase ®zw. Progradation
interpretiert. Die hangende Schicht besteht aus schluffigem Tomehreren Feinsandla-
gen, was auf eine Zunahme der Energie hindeutet, somit wird biemdite transgressive

Phase bzw. Retrogradation angenommen.

Ergebnisse

Im Folgenden werden sowohl die Radiokohlenstoff-Alter als auch die optischenmKD/

BC angegeben, um einen einheitlichen Zeitbezug zu haben.

Die systematische Interpretation der BohrkernbeschreibungenldBsnisich den oben ge-
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Abb. 5.10: Zaundiagramm der interpretierten Profile aus AbR. Im Hangenden
des basalen Torfes konnten zwei transgressive imedregressive Phase zwischen
den Bohrungen korreliert werden. Die neu gezogddemrungen, BLB2, 4 und 5
sind nicht mit abgebildet.

braun = Torf;

dunkles blau = transgressive Ablagerungen;

helles blau = regressive Ablagerungen
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Abb. 5.11: Die sedimentologische Aufnahme und die Datierenggsbnisse. Die sequenzstratigraphische Interpretest

anhand von Dreiecken dargestellt (siehe KapiteTl2epretische Hintergriinde®). Es wurden nur die tidahen Sedimente
wurde jeweils nur eine Bohrung reprasentativ fie dl an einer Lokalitat gezogenen Bohrkerne dagfjesDie Bohrbe-

sen der Abbildung zu vereinfachen, sind die Raditkustoffalter und auch die optischen Alter auf BD/bezogen. Es
schreibungen greifen auf Charakteristika aller kezariick.

oberhalb des Torfes korreliert. Die stratigraphésilorrelation der transgressiven Phasen ist hellbtgerlegt. Um das Le-

L
Z
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nannten Gesichtspunkten lie3 im ausgewahlten Arbeitsgebiet im HangemeéenTorf-
schicht zwei transgressive Phasen und mindestens eine regfeisase erkennen. Auf der
Grundlage einer Korrelation dieser Phasen konnte fir das ausge@#éiditsgebiet das in
Abb. 5.10 dargestellte Zaundiagramm konstruiert werden.

In den zur Probennahme abgeteuften Kernen konnten diese Phasen kaeaéeneerden
(siehe ,Kernbeschreibungen® und Abb. 5.11). Die AMS-Datierungen von Bldgben fur

den Torf im Liegenden ein Alter von 1571 BC bis 1277 BC. Dieses wiest auf den Obe-

ren Torf hin (s. BHRE 2004). Fir die korrelierten zwei transgressiven und regressiven Pha-
sen wird folgender Zeitrahmen postuliert: Die erste transgeeBfiase begann vor ~AD 316
und dauerte bis ~AD 774. Die regressive Phase dauerte von ~AD 774bis1-34 und die
zweite transgressive Phase begann ~AD 1114 und dauerte nicht lange nach ~AD 1364 an.
Eine zweite regressive Phase kann aufgrund der sedimentologischweeriagen lediglich
anhand der Bohrung BLB 2 vermutet, aber nicht weiter belegt werden.

Im Sinne des sequenzstratigraphischen Ansatzes wurden konnten zwiscHgohdengen

zwei Retrogradationen und eine Progradation korreliert werden.

Diskussion

Sedimentologische Interpretation

Der Ablagerungsraum Watt ist durch kleinraumige Faziesverdngen charakterisiert
(BUNGENSTOCK2000). Bei der sedimentologischen Auswertung der Kerne ist zu bertcksich
tigen, dass die Interpretation zum einen nur auf sehr geringemdéeuigen in der Sedi-
mentsaule beruht und dass zum anderen die Kerne nur eine punktuelle tinfoiratern.
Durch die hohe Bohrdichte im untersuchten Gebiet und der Gbereinstimmereterelati-
on der Kerne kann aber davon ausgegangen werden, dass es sich bgedproahenen
transgressiven Phasen und der regressiven Phase um Prozessediamdeltt, nur eine lo-
kale Bedeutung haben. Trotzdem war die sedimentologische Intamretatht immer ein-
deutig. Beispielsweise sind in BLB 5 zwei Interpretationen gtyér: Das Ende der ersten
transgressiven Phase kdnnte zum einen durch die Feinsandlage abgasddossauf die
feinkdrnige, molluskenhaltige marine Sedimente folgen, oder aber durchVelodsel-
schichtung, auf die im Hangenden durchwurzelte Sedimente folgen.
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Probennahme

Unsicherheiten bei der OSL-Datierung ergaben sich bei der iirabme daher allein da-
durch, dass innerhalb der klastischen Sedimente die Grenzen demexinR2bhsen nicht im-
mer exakt bestimmt und entsprechend beprobt werden konnten. Fir diéejtesterung
wurde die Feinkorn-Methode mit Quarz gewahlt (siehe AbschnithzRrider Lumineszenz
Methode*). So war es moglich, Material zu beproben, das aus Suspergadagert worden
ist. Andererseits wird fur diesen Ansatz eine grof3e Menge \aeRmaterial benotigt. Es
wurden also mehrere Zentimeter Kernmaterial entnommen, wodurchetatig lange Zeit-
periode beprobt wurde. Aul3erdem mussten 3 Bohrungen abgeteuft werden, eichandr
Probenmaterial zu erhalten. Auch die Korrelation der Schichten zwischen den @gohha

der Beprobung unter der Beleuchtung des Lumineszenz-Labors birgt Unsi@rerheit

OSL-Datierung

In Abb. 5.12 sind die Haufigkeitsverteilungen fur LV02 und LVO8 abgebiltleteine je-
weils extreme Verteilung vondAquivalenzdosis) reprasentieren. Die Ergebnisse des Chi-
Quadrat Testsyf) fir die Verteilungen belegen, dass die Abschatzung der Aquivalenzdosis
von LVO08 sehr zuverlassig ist, wahrend die Messungen fur LV02 durckt&tieeintrach-

tigt werden, die weitere Untersuchungen erfordern. Dies&teff@dnnen verschiedenen Ur-

sachen haben:

1) Inhomogene Verteilung radioaktiver Nuklide in der Probe verurgshgcih organi-

sches Material (Pflanzenhacksel).

2) Unvollstandige Nullstellung der gemessenen Fraktion von QuarzkGraeZeit der

— Gauss fit l\/io_de\: Gauss, no weighting 120 Nzlodelz Gauss, :\o weighting
204 lognormal fit L 18.7518 130 1 =7.4294*10
18] R®=0.6642 0] R?= 1
6] X oo ozees 1104 XC = 2.27612 £ 0.001
144 g 100 n=70
12 Model: LogNormal, no weighting >
2_
3 10 4’ = 16.57452 =
g ] R*= 0.70314 z
g xc =2.96739 + 0.2178 &
=% n=44
] LV 02
2
0
2

-0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
dose (Gy) dose(Gy)
Abb. 5.12 : Haufigkeitsverteilung der Aquivalenzdosig Bchwarze Balken) und die GauRfunktion (rote Li-
nie) fur die Mel3daten von LV02 und LV08. Fir LV @&d zum Vergleich eine lognormale Kurve gezeigt.
R2 = Korrelationskoeffizient; xc = Bereich der gréft Haufigkeiten; n = Anzahl der Messungen
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Ablagerung.

3) Verschiebung bei der Korrelation der drei Kerne im Labar @ghr kleinrdumige
Fazieswechsel zwischen den drei parallelen Bohrungen und dadurcNezxme
schung von Sedimenten, die nicht zur gleichen Zeit abgelagert wurden.

Der Gehalt an organischem Material im Sediment und die Naf®ilagen benétigen ein
spezifisches Modell, um die jahrliche Dosisleistung zu bestimmBemwird zur Zeit an ei-
nem solchen Modell gearbeitet.

Gelandemorphologie

Der Unterschied von 1,30 m in der Gelandehthe zwischen BLB4 und denrabdeaten
Bohrungen ist auffallig. Da BLB4 am entferntesten von der heufiggchlinie liegt, konnte
der Effekt einer Poldertreppe vermutet werden, was aber nicht Hartén alter Deichlinie
bestatigt werden kanwAN LENGEN 1978). Die Flache, auf der BLB4 entnommen wurde, ist
aber im Gegensatz zu der Flache von BLB5 und 2 drainiert. Dies kéinetgerstarkte Set-
zung erklaren, die den Hohenunterschied zwischen den beiden Flachesactat bzw. ver-
starkt hat.

Morphologie der Holoz&nbasis und Datierungen an der Basis der Kerne

Die versetzten Hohenlagen der einzelnen Phasen innerhalb der drendgohgind sicher-
lich einerseits ebenfalls auf die unterschiedliche Sackung zwdiitken, andererseits spie-
len auch die palaomorphologischen Bedingungen eine Rolle, wie etgenden Absatz be-

schrieben wird:

AMS 4 aus BLB 5 wurde in Sediment genommen, das als Pleistogés@ochen wird und
ein Alter von 3245 kal. BC hat. LVO5 aus BLB 5 datiert das Sedimamittelbar im Han-
genden des Pleistoz&an mit ~7606 BC. Diese Altersdifferenz wirdiner Umlagerung von
Material begriindet, dafur sprechen auch die Steine der in Bidpfbten Schicht. Weiter-
hin deutet die Interpretation der Bohrungen des Probenareals bei Bahaing Rinne an
(Abb. 5.7). Die Bohrung endet bei -2,30 m NN. Sie hatte sich laut Bohrbe#soigedes
NLfB festgefahren. Das weist entweder auf Sedimente destd2i@én oder aber Torf hin, in
dem es je nach Kompaktion ebenfalls oft schwer fallt, weiterzuboAtdfillig ist in jedem
Fall die Lage der klastischen holozéanen Sedimente bis in retae Tiefen im Vergleich
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mit den umliegenden Bohrungen. Hangt man nun BLB 5 in das Zaundiagramniob.i».AO
ein, zeigt sich, dass die Holoz&nbasis in BLB 5 ebenfalls wedetigfer (> 2 m u. NN)
liegt als in der ihr n&chstliegenden Bohrung 13 mit 0,1 m u. NN .bBdsutet, dass die an-
gesprochene Rinne zwischen BLB 2 und Bohrung 13 auch durch BLB 5 verlauf®ie
Annahme einer Rinne und damit die Lage einer Senke bei BLB 5 wiictiecgklaren, wes-
halb sich in den dargestellten Bohrkernen eine Mudde ausgebildet hat. In BLB 5 istddie M
de eindeutig erodiert worden, in BLB 4 ist ebenfalls ein erosieetakt zu vermuten, wah-
rend sich in BLB 2 in klassischer Abfolge im Hangenden der MuddeTerf ausbilden

konnte.

Das Alter von LV05 mit ~7606 BC erscheint wiederum zu alt, da di€gstenbereich erst
viel spater von der holozanen Transgression erreicht wurde, namltcatwes 3000 BC.

Auch LVO7 hat mit ~9496 BC ein auffallig hohes Alter. Moglidaeklarungen waren, dass
es sich hier um altholozane Ablagerungen der Entwasserungsrinn@eelgr handelt oder
aber dass auch hier eine Umlagerung stattgefunden hat, beisd8edianent nicht ausrei-
chend fir eine korrekte Lumineszenz-Datierung gebleicht wurde. RterletAnnahme trifft

nicht fir LVO7 zu, da im Lumineszenz-Labor eine ausreichende BlegotieinProbe sicher-

gestellt werden konnte.

Die Meeresspiegelkurve fur den betrachteten Zeitabschnitt

Innerhalb der siliziklastischen Ablagerungen des Kistenholozans tieesischen Kuste
konntentransgressivaindregressive hemicyclesrkannt und Gber mehrere Bohrungen hin-
aus korreliert werden. Das zeigt, dass ein sequenzstratigriaphisnsatz auch bei einer so
kleinskaligen und kurzeitigen Ablagerungssituation mdglich ist. Wiaslerum bietet die
Maglichkeit, die Prozesse zum Aufbau des holozanen Sedimentkdrpers unghlgingem
Vorhandensein von Torfschichten zu analysieren und dartber hinaus midétilbptischen
Datierung zeitlich héher aufzulésen und damit auch eine detaiketeeresspiegelan-

stiegskurve Kurve fir die stdliche Nordsee zu entwickelmw(@NsTocket al. 2004).

Die Ergebnisse aus Abb. 5.11 wurden daher in einem Zeit-/Tiefeathagabgetragen, um
fir den datierten Zeitabschnitt eine Meeresspiegelkurve darzastalé. 5.13). Die Kurve

bezieht sich auf das Mittelwasser (MW).

Beim Abtrag der Originalteufen der datierten Proben in das/Zeitendiagramm zeigt sich,
dass LV08 mit einem Alter von AD 1364 um 60 cm Uber NN liegt. Sedwiagisch lasst
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Meeresspiegel / MW (cm bezogen auf NN)

— 1 + T rr 1 rr T r T r*r T * T T T
1200 800 400 AD 400 800 1200 1600 2000
Zeit (AD/BC)

Abb. 5.13: Meeresspiegelkurve fur den Zeitabschnitt zwischzZ@0 BC und heute, basierend auf der sedirien-
tologischen Interpretation und den ErgebnisserOfdr-Datierungen aus Abb. 4.11.

Schwarz: Originalteufen der Proben aus den Boleonmt: korrigierte Teufen. Grundlage der Koreeks.
Erlauterungen im Text; rosa: separat korrigiegef€n. Grundlage der Korrektur, s. ErlauterungeiT éxt.
LVO1: Altersiiberschatzung; LV10 und LV09: Rinnalhding; gestrichelte rote Linie: vermuteter Kurveny
lauf; schwarze Linie: durchschnittlicher Meeresgpianstieg seit 400 BC: 0,5 mm / Jahr

Weitere Erlauterungen siehe Text.

die Fazies des Entnahmebereiches fir LV08 einen Bereich zwidehéviittelwasser- und
der Hochwasserlinie im Ubergangsbereich von Schlick- zu Mistlamaehmen. Da der Ti-
denhub bei Langeoog 2,80 m betragt (aufgrund dessen, dass es kemeWden Palaeoti-
denhiben gibt, wird von dem heutigen Tidenhub ausgegangen), die MW-Linié&didtl
und alle Proben sich in Faziesbereichen naher der Hochwassaldimier Niedrigwasserli-
nie befinden, sind die Hohen aller Proben bezogen auf die MW-Linielzen0 und 1,40 m
anzunehmen, vgl. dazu Abb. 5.14. Nach der Kurve viewrB (2003) lag das Mittlere Tide-
hochwassser (MThw) um 1364 nur gering unter dem heutigen MThw. Weilédst sich
nach TOPPE(1994) bedingt durch den generellen Meeresspiegelanstieg aucieegnél3e-
rung der Gezeitenamplitude beobachten. Daher wird davon ausgegaasgias MW um

1364 und heute vergleichbar war. Der Hohenwert von LV08 wird demnach um B8ctm
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k| unten auf NN korrigiert, entsprechend auch alle ande-
g ren Probenwerte, da sie sich in einem ahnlichen Fazies-
=]
@ HWL bereich befinden (siehe rot markierte Punkte in Abb.
LV02 A . L . . :
Schlickwatt .~ 5.13). LVO9 liegen in einem Faziesbereich wesentlich
- (e}
———————— g\éoaéogé%mg S naher der MThw-Linie - extrem feinkdrnig, Pflanzen-
— , 08, u. e
S v § reste etc. - und mussen daher fur das Niveau der MW-
S | Mischwatt \—xumwL — =
= A § Linie zusatzlich um weitere etwa 50 cm nach unten
Q
---------- ~ & korrigiert werden (vgl. Abb. 5.14 und siehe die rosa
e o
Sandwat 3 & markierten Punkte in Abb. 5.13).
\%
- AL Zusatzlich wurden fur Proben ein vertikaler Fehler er-
©
'§ rechnet, zum Einen, um Ungenauigkeiten bei der Ho6-
(9]

heneinmessung mit einzubeziehen, zum Anderen, um

Abb. 5.14: Schemadarstellung zu d :die mdgliche Kompaktion der Sedimente herauszurech-
vertikalen Lage der bearbeiteten P o- . ) )

ben in Bezug auf die Mittelwasserlir d1€n. Eine Umrechnungstabelle und eine Beschreibung
und Tideverhaltnisse im Raum Lanc e- L . .
00g. " der Vorgehensweise ist im Anhang in Tabelle 3 zu fin-
HWL Hochwasserlinie
MWL Mittelwasserlinie
NWL Niedrigwasserlinie

den.

Der Verlauf der Kurve in Abb. 5.13 zwischen 1200 BC
und 400 BC ist ungewiss, da die Genese des Torfes nicht klar tsanBslt sich um einen
Basaltorf, also um einen Torf, der rein deskriptiv an der Baser Sedimentabfolge liegt,
dessen Genese aber nicht unbedingt einem Basistorf gleichrusgizder durch die Ver-
nassung des steigenden Meeresspiegels entstehen widrdeEs (& MENKE 1967, SREIF
1990). Eine genaue Ansprache des vorliegenden Torfes war nicht im@&@gia Alter wirde

dem des Oberen Torfes (£HRE 2003) entsprechen. Statt durch Verndssung durch den stei-
genden Meeresspiegel kann er aber auch unabhéngig vom Meerdss$pielye/ersump-
fung auf der Geest entstanden sein. Die Verwendung der Datfiodes aus BLB 2 als ,,

sea level index poiritsst also fraglich.

Der Verlauf der Kurve ab AD 1400 ist ebenfalls unsicher, da Keaten mehr vorhanden
sind. Anhand der Sedimente in BLB 2 Iasst sich in dieser Zeit noehregressive Phase
vermuten, die aber weder mit Alters- noch mit Hohendaten weiter eingegredetnvikann.

Das Alter der Probe LVOL1 fallt aus der Kurve heraus. Es handhbltdsibei wahrscheinlich
um eine Alterstiberschatzung aufgrund nicht ausreichender Bleichur@edesentes wah-
rend der Ablagerung.
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Die Abschatzungen der MW-Linie aus den Daten von LV09 und LV10 liag#gllig tief.
Dies wird auf die Rinne, deren Morphologie schon anhand der Holoz&rnbagegeben ist
(Ausfuhrung dazu weiter oben), zuriuckgefihrt. Diese Rinne wuslarer der Zeit ausge-

fullt und schliel3lich eingeebnet.

Wie schon erwahnt liegt das heutige Mittelwasser bei NN. ddechschnittliche Meeres-

spiegelanstieg seit 400 BC (LV04) betragt dementsprechend 0,5 mm/a.

Die Kurve in Bezug auf den sequenzstratigraphischen Ansatz

In allen drei Kernen konnte eine Retrogradation, eine Progradation tend éi@igend wie-
der eine Retrogradation erkannt werden. Diese Begriffe balsehrdas Verhaltnis von Ab-
lagerungsraumaccommodation spafeu Sedimentzulieferungédiment supp)y das A/S-
Verhaltnis. Generell fuhrt ein steigender Meeresspiegel zu Rigieogradation der Kisten-
linie und ein sinkender Meeresspiegel zu einer Progradation, dagiistielt zwingend der
Fall. Beispielsweise kann aber auch ein langsam steig®fekmesspiegel verbunden mit ei-
ner hohen Sedimentzulieferung zu einer Progradation der Kistenlinenfikie es beim
Mississippi-Delta wahrend der holozanen Transgression der Fal{RE&NECK & SINGH
1980).

Der Abtrag der hohenkorrigierten datierten Proben in das ZeiffHiBfagramm (Abb. 5.13)
zeigt, dass im vorliegenden Fall das A/S-Verhaltnis vorwiegkmdh die Verédnderung der
Ablagerungsraumes verandert wird und zwar im Sinne von Bewegungeslate®en Mee-

resspiegels.

In Abb. 5.15 sind die Daten, die bei der sedimentologischen Ansprach&einegradation
zugeordnet wurden, hellgrau und die Daten, die einer Progradation ciigieaurden, dun-
kelgrau umkreist. Dies zeigt, dass die beiden Retrogradationen leztramsgressiven Abla-
gerungen jeweils mit einem relativen MeeresspiegelanstieglienBrogradation, bzw. die
regressiven Ablagerungen mit einer relativen Meeresspiegelabgenkufusammenhang
gebracht werden kdnnen. Einzig die Probe LVO09 fallt heraus. Siedeefsich auf der stei-
genden Flanke der Kurve, wird aber aufgrund der Faziesanderung ikedaabschnitt, aus
dem sie enthommen wurde, einem regressiven Prozess zugeordnemmbeadarch erklart
werden, dass LV09 in einer ehemaligen Rinne liegt (s. 0.), die sitdgert, so dass ihr ehe-
maliger Verlauf zuschlickt. Damit ware im Bereich der eHeyea Rinne eine regressive

Tendenz in den Sedimenten abzulesen, auch wenn insgesamt transdtesgegse Uber-
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Abb. 5.15: Die korrigierte Meeresspiegelkurve und die segstatigraphische Charakterisierung ler
einzelnen Kurvenabschnitte entsprechend dem RBnofibb. 4.11.

wiegen.

Daraus kann weiterhin abgeleitet werden, dass der Sedimentatioresrailan ostfriesischen
Kiste wahrend der letzten 2500 Jahre vor allem durch Veranderdagekblagerungsrau-
mes accomodation spagealso die Meeresspiegelschwankungen, charakterisiert istidbDies
fur die ostfriesische Kiste seit Langem bekannt. Neu ist @deBeleg im sequenzstra-
tigraphischen Sinne.

Vergleich der erarbeiteten Kurve mit anderen Kurven aus der Region

Im Folgenden soll die vorliegende Kurve im Vergleich mit andd€¢arven, die fir den
deutschen Kustenbereich erstellt wurden, diskutiert werden. Dafdinver allem die Mee-
resspiegelkurve flir die sudliche Nordsee fur die letzten 10 00@ Yahr BEHRE (2003,
2004) herangezogen, siehe Abb. 5.16.

Der gestrichelte dltere Teil der Kurve, der auf detex pointder Torfe zurtickzufuhren ist,

weicht stark von Behres Kurve ab. Das kann als Hinweis darautitgédeerden, dass der
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Torf, wie schon vermutet, nicht alsdex pointfir die Meeresspiegelanstiegskurve gedeutet
werden sollte. Der Rest der Kurve von ~400 BC bis heute zeigt amageine gute Uberein-
stimmung, vor allem bezogen auf die Regression von ~AD 600 bis ~AD D@®on
Behre als R4 und R5 benannten regressiven Phasen konnten in dem ueterSadithent
nicht als Signale erkannt werden. Unter Bertcksichtigung der dsgtamischen Ablage-
rungsverhaltnisse, die den holozédnen Sedimentkdrper charakterisianend&von ausge-
gangen werden, dass nicht alle Ablagerungsphasen seit 1200 BC inrlcegenden Kernen
erkennbar sind. Ein Grund dafir ware, dass die sedimentologische Awsmiabt aus-
reicht, um eine genitgend hohe Auflésung bei der Interpretationrdssieen Ablagerungs-
prozesse zu erreichen. Eine andere Erklarung konnte die Erosion von r@edsheend
Transgressions- oder Sturmereignissen sein. Allerdings konnten nmem Eern, BLB5,
eindeutig erosive Marken identifiziert werden. In BLB2 dagegen Kiskthingegen sogar
ein ganz allmahlicher Ubergang vom Torf zu den klastischen Sedimenten besthreib

Die von Behre als R7 angesprochene Phase von AD 1450 bis 1700 kann anhamdansere
ten nur vermutet aber nicht weiter belegt und zeitlich und bezlglickidlee eingegrenzt

werden.

Der zeitliche Ablauf der holozanen Meeresspiegelbewegungene@bgebn den optischen
Altern entspricht vor allem wéhrend der regressiven Phase ui®0Alen Daten von ii-

RE (2003, 2004), der die Meeresspiegelbewegungen hauptséchlich aus arctidetoyis-
tersuchungen ableitet. Von ~AD 600 bis ~AD 1000 konnte anhand der sedimentwagis
und optischen Daten eine regressive Phase erkannt werderRe B2003) beschreibt auf-
grund von arch&ologischen Siedlungsbefunden eine Meeresspiegelabsahkeivep kal.

AD 850 (Abb. 5.16). In dieser Zeit grindeten die Menschen wieder kdablnsgen, nach-

dem sie vorher auf Wurten gelebt hatten. Diese Entwicklung konnte meReE2003) fur

die Bereiche Wangerland, Unterems und Pellworm/Schleswig-Holsétegt werden. Das
Ende dieser Meeresspiegelabsenkung wird gegen kal. AD 1100 angenonsnaien,Reich-

bau begann. NacheBirRe (2003) liegt die Vermutung nahe, dass das Wiedereinsetzen héhe-
rer Sturmfluten dafiir den Anstol3 gab. Auch bei den Daten rRanND (2003) lasst sich in-
nerhalb des Zeitraums von unkal. AD 650-1350 zumindest eine Stagnation anhand von Un-
tersuchungen der subrezenten Salzwiesen der Insel Juist erkennen5(Rbb. Nach
FREUND (2003) konnte die Entstehung von neuen Buchten durch Deichbriiche, baames
Jadebusen und Dollart der Fall war, eine Erklarung fur diesedgeikurzzeitigen Meeres-
spiegelabsenkung sein.
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Abb. 5.16: Die aus den vorliegenden Untersuchungen fir datrtaiim seit 1200 BC erarbeitete Kurve (1 it)
und die Meeresspiegelkurve fir die stdliche NordsseBEHRE (2003) in blau.

Die rote Kurve bezieht sich auf MW, wéhrend die Wauwon Behre sich auf MThw bezieht. Um optisch ¢ ine
bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen, wurdeatie Kurve ebenfalls auf MThw-Niveau eingehéngt.

Die zweite in den Kernen angesprochene transgressive Phasgedaahrscheinlich nicht
langer als ~AD 1400 an. Auch diese Zeitspanne stimmt mit derbisgen von Behre Ub-
erein. Er konnte eine Regression bis kal. AD 1450 belegen (Abb. 5.16).

Die Ausfuhrungen belegen, dass naturwissenschaftliche und amgisgbk Untersuchun-
gen, die unabhangig voneinander durchgefihrt wurden, zu den gleichen Eegeleissm-

men sind.

Vergleich mit einer Kurve fir die Studkuste Englands

Die deutsche Nordseekuste gehort zu einer der am umfangreichstesthegn Regionen,
aber auch an benachbarten Kiisten der Nordsee wurden Arbeiten ergudnting der Mee-

resspiegelbewegungen wahrend des Holozan durchgefihrt.

Im Folgenden wird die Kurve vonDi/ARDS (2001) fur die Kiste bei Poole Harbour, Sud-
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Abb. 5.17: Zeit-/Tiefendiagramm fur die Meeresspiegelflukioaen im Umfeld der Insel Juist. Die Fehlerbal-
ken geben den Messfehler bei der Datierung-&bweichung) und den moéglichen maximalen und mihéma
Wert des MThw an (ReUND 2003). Bei der Abbildung ist zu beachten, dassAdiier nicht wie im Text und
wie in Abb. 4.11 in Kalenderjahren AD/BC, sondenrBiP angegeben sind. Zur schnelleren Orientierti@go
BP entspricht AD (unkal.) 950.

england vorgestellt und mit dem hier erarbeiteten Abschnitt der ma@lozéleeresspiegel-

kurve verglichen.

Edwards wendet die Foraminiferen-Transfer-Funktion an, die ausatgnannten ABTF
(agglutinated Foraminifera and test liningbasiert, s. BRTON et al. (2000) und BVARDS

& HORTON (2000). Mit Hilfe der Transfer-Funktion ist es moglich, den jenyeil Meeres-
spiegel zu rekonstruieren und sea-level index pointau etablieren, s. Abb. 5.18. Die sich

daraus ergebende Kurve wird in vier Phasen unterteilt.

Edwards arbeitet mit kalibrierten Altern bezogen auf BP. In deterga Ausfiihrungen
werden sie auf Kalenderjahre umgerechnet, um den Vergleich mDaken der vorliegen-
den Arbeit zu vereinfachen. Phase | beschreibt einen Meeredapgpg), der ca. von 2750
BC bis 450 BC dauert. Wahrend Phase Il nimmt der Meeresspiegedesighifikant ab und
bleibt bis ca. AD 750 unter —1 m NN. Phase Ill umfasst einen kiMesmesspiegelanstieg
bis ca. AD 1150. Danach bleibt der Meeresspiegel vermutlich bxd.550 konstant. In
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Abb. 5.18: Sea-level index point®n Poole Harbour, au®ARDS (2001). Uber die Daten von Edwards st
in rot die Kurve der vorliegenden Arbeit (vgl. Adh13) gelegt.

Phase IV seit ca. AD 1550 beginnt ein erneuter Meeresspiegelanstieg.

Diese Aufteilung und auch die Hohen sind vergleichbar mit den Aussdeg in diesen
Kapitel ausgearbeiteten Kurvenabschnitts ab 400 BC, Abb. 5.18. Auch bardsdsind die
auffallige Meeresspiegelabsenkung bis etwa AD 800 und der darauffoigestideke
Meeresspiegelanstieg bis etwa AD 1400 dokumentiert, wenn auch main eeitlichen
Versatz von ungeféahr 150 Jahren, was zum einen mit der unterschie@iatesmichte und
zum anderen mit der Fehlerspanne in den jeweiligen Datierungsrantieoklart werden

kann.

Die Daten von Edwards ergeben einen Anstieg des Mittleren am®ks mit einer
durchschnittlichen Rate von ca. 0,4 bis 0,5 mm pro Jahr wahrend den|2&20 Jahre,
EDWARDS (2001). Der errechnete mittlere Anstieg der vorliegenden Kergit ebenfalls
einen Wert von 0,5 mm pro Jahr seit AD 400, s. Abb. 5.13.
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Zusammenfassung

Bewegungen des holozdnen Meeresspiegelanstiegs an der ostigied{siste werden durch
eingeschaltete Torflagen im Kustenholozankorper aber auch Faziesvardggteinnerhalb
der siliziklastischen Ablagerungen dokumentiert. Wahrend die Tortdhdlie Radiokohlen-
stoff-Methode vielfach datiert wurden, erfordert die zeitli&hdlosung weiterer nicht durch
Torfe belegter Meeresspiegelbewegungen einen anderen Ansatz.

In den vorgestellten Untersuchungen wurde hochauflosende Sequenzgtiaigtessammen
mit der Methode der optischen Lumineszenz angewandt, um die spathalddaeees-
spiegelbewegungen zeitlich zu erfassen. Der sequenzstratgpia@tfinsatz ermdglichte die
Identifikation und Korrelation der transgressiven und regressiveseRha Hinblick auf
Retrogradation und Progradation der Kustenlinie. Die optischen Altettéiefden zeitlichen
Rahmen fur die chronostratigraphische Einhdngung der untersuchteneBiediie Ein-
hangung der Daten in ein Zeit-/Tiefendiagramm ergab fur déradm ab 400 BC eine os-
zillierende Meeresspiegelkurve. In Anbetracht der noch anhaltendatt®ewischen den
sogenanntenwigglers’ und den smootherswird aufgrund der hier vorliegenden Daten die
Position der wigglers' gestutzt (siehe dazu aucheE@RELS 1999). Darlber hinaus konnte
mit einem neuen methodischen Ansatz die regionale Oszillation@eresspiegelkurve an
der ostfriesischen Kiiste fur die letzten 2500 Jahre hochauflésend dargestii.we

Der Sedimentationsraum an der ostfriesischen Kiiste ist durche$spergelbewegungen
gepragt. Dies spiegelt sich in der Landschafts- und Siedlundsgescder ostfriesischen
Kiste und besonders sichtbar im Deichbau wieder. Anhand der Sedimgertabten
konnte in der vorliegenden Arbeit die Charakterisierung des Sedimestaumes wéhrend
der letzten 2500 Jahre durch die Verdnderung des Ablagerungsracc@ms¢dation spage
nun auch nach sequenzstratigraphischen Gesichtspunkten belegt wesdbed®aset, dass
es mdglich ist, mit dem Ansatz der Sequenzstratigraphie gekopmeltgeeigneten
Datierungsmethoden auch in einem Skalenbereich wie dem vorliegenaeitliche
Auflésung im Bereich 5. und 6. Ordnung und hdher, Sedimentmé&chtigkeiten bet 4 m

Aussagen uber die Entwicklung eines Sedimentationsraumes zu machen.

Der Torf in der Bohrung BLB 2 wurde zunachst aufgrund seines AlearsOberen Torf zu-
geordnet. Diese Annahme musste aber nach der Diskussion der neuendfwméen wer-

den. So hat sich ein weiteres Mal gezeigt, dass die Torfe nursoegféltiger Auswahl fir
die Konstruktion einer Meeresspiegelkurve herangezogen werden durfen.
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Fur die Fragestellung dieser Arbeit hat sich die Methode derf@Sdie Datierung klasti-
scher Sedimente des Holozan, die grol3tenteils marin abgelagdenawrd damit eventuell
nur kurze Zeit dem Sonnenlicht exponiert waren, trotz des verha#digngro3en Fehlers

von ~10% insgesamt als geeignet erwiesen.

Die Diskussion der vorliegenden Kurve mit Kurven der gleichen und benéahBaagio-
nen, die mit verschiedenen Methoden erarbeitet wurden, hat deutlglgtgeass mit unter-
schiedlichen Untersuchungsanséatzen, die unabhangig voneinander durchgefdén, wib-

ereinstimmende Ergebnisse erzielt werden konnten.

Ausblick

Die Diskussion der OSL-Datierungen in Bezug auf die integatetiStratigraphie, die AMS-
Datierungen und die aktuellen fir ostfriesische Kiste gulltigerédspiegelanstiegskurven
haben gezeigt, dass bei sorgfaltiger und kritischer Auswahl der Daternler angesproche-
nen Fehlerquellen gute Ergebnisse zu erreichen sind. Die Mdglichkelndeendung der

optisch stimulierten Lumineszenz er6ffnet also insgesamt b&nviFragestellungen neue

Perspektiven.

Es hat sich herausgestellt, dass organisches Material im&wddie optische Datierung
verfalscht. In dieser Hinsicht muss die Methodik der OSL noch vezliteserden (s. kuz,

in preparation).
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6 SYNTHESE

6.1 Gesamtdarstellung der Kurve unter sequenzsitigraphischen Aspek-

ten und Vergleich mit anderen Meeresspiegelkurvenif das Holozan

Wahrend des spéaten Pleistoz&n und Holoz&n (125 000 BP bis heutejvsitveshe Typ 1
Sequenz (Sequenz, die auf eine subaerisaipence boundary/unconformity folgt) 4. Ord-
nung, bestehend aus Regressivem Systemtrakt (RST), Niedrigstatantrakt (LST),
Transgressiver Systemtrakt (TST) und Hochstand-Systemti&kT)( entstanden (WRIE

& HAMITER 1995, ®MOzA et al. 1998). Das Holozén beinhaltet den letzten Abschnitt des
TST und den HST. Diese Beobachtung kann weltweit in gleicher Weise an Bateenkitid

in Deltas (u. a. Nsouset al. 1993, 8MOzA et al. 1998) gemacht werden. Auch die Mee-

resspiegelanstiegskurve fur die sudliche Nordsee kann sequegegbtasch in zwei Sys-
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Abb. 6.1 Gesamtdarstellung der erarbeiteten Meeresspigyelkflr den ostfriesischen Kistenbereich bei
Langeoog bezogen auf das Mittelwasser und mit sexptiatigraphischer Bewertung.
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temtrakte unterteilt werden. Bis etwa 5000 BC (siehe Abb. 6.1) liaeslsich mit einem
steilen Anstieg um einen Transgressiven Systemtrakt (TST)stede Anstieg kann auf-
grund der vorliegenden Daten nur vermutet werden (s. gestricheigeih. Abb. 6.1). In an-
deren Arbeiten, vor allem der von Behre (2004) konnte ein Anstieg von 1JR8tnTir den
Zeitraum von 7000-5000 cal BC belegt werden. In dem darauf folgegittautn handelt es
sich mit einem insgesamt deutlich erkennbarem verlangsanmgeneltpiegelanstieg um ei-
nen Hochstand-Systemtra(iST), der an der ostfriesischen Kiste durch eine Aggradation
und Progradation charakterisiert ist. Der HST ist im Gegenrsatz TST von untergeordne-
ten hoher frequenten Sequenzen gepragt, in denen jededgradational und progradatio-
nal sequences zu erkennen sind, was sicherlich auch wie bei den meisten Meege=kpr-
ven fur das Holozén auf die bessere Datenlage im Altersbereich des HST afirickz ist.

Nach LowRIE & HAMITER (1995) ist der steile Anstieg der Meeresspiegelkurven wahrend
des TST durch die isostatische Absenkung in den Regioneglateal forebulge gepragt
(Kapitel 6.3 ,Isostatische Ausgleichsbewegungen entlang derck&dliNordseekiiste - ein
Vergleichsansatz*), wahrend der HST des spaten Holoz&n von dersetstatkomponente
dominiert wird, da die glazio-isostatischen Einflisse zwar nochavoldn sind, aber expo-
nentiell abnehmen. Der treppenartige Charakter des HST ist raeRIE & HAMITER
(1995) allerdings noch auf die anhaltende isostatische Absenkung liese&eurickzufih-
ren. Ohne diese Subsidenz kame es zu zwischenzeitlichen Absenkuniésedesspiegel-
kurve. In der vorliegenden Arbeit kann ebenfalls nur ein treppena@igarakter der Mee-
resspiegelkurve belegt werden. Bei Absenkungen wirde man aufgrumaleleden Was-
serspiegels eine Bodenbildung erwarten. Auf der Ostfriesischinbi sind solche Bo-
denbildungen durchaus zu beobachten, kdnnen aber im Untersuchungsgebiet nicht nachge-
wiesen werden. Die Torfe geben den Hinweis auf eine zwischecizeitProgradation der
Kustenlinie und damit auf einen verlangsamten bis stillstehenderesipiegelanstieg. Eine
Meeresspiegelabsenkung im Sinne efioeced regression konnte demnach anhand der vor-
liegenden Daten nicht beobachtet werden. Nur im letzten Absdeniurve, der mit Hilfe

des im Kapitel ,Optisch stimulierte Lumineszenz” geschildeA@satzes erarbeitet wurde,
wird eine Absenkung dokumentiert. Dies muss auf eine eustatisalreddpiegelabsenkung
zurickgefuhrt werden, welche die noch immer anhaltende, aber abnehisestd¢ische
Absenkung tberwogen hat.

Die maximum flooding surface, die den Ubergang von TST zu HST kennzeichnet und am

Knick der Kurve liegt (Abb. 6.1), wird fur die vorliegende Meeresspiegetkamwischen
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4250 und 5000 cal. BC angenommen. Ein weltweiter Vergleich mit andergerkKdes Ho-
lozén zeigt ahnliche Alter (s. auch Abb. 2.11 in Kapitel 2.3 ,Sequenzstratigraphiscind-Ei
nung des Kustenholozankoérpers®). Die Kurven fir Nordwest-England zeigercharakte-
ristische Abflachung des Meeresspiegelanstiegs in der Ze#06l0 BC, was 4820 cal. BC
(LAMBECK 1993). IONG & HUGHES (1995) beschreiben fur das Dungeness foreland in Sud-
ost-England den Beginn der Torfbildung fur 5970 = 150 BP, umgerechnet48iacal.

BC. Die Arbeiten von RRCOMBE et al. (1995) zum Meeresspiegelanstieg im zentralen Be-
reich des Great Barrier Reefs in Australien, das in einem tektonisclest@abiet liegt, zei-
gen den holozanen Meeresspiegelhochstand bei 5500 BP, umgerechnet 4350 Adé BC
diese Daten, die auf einen Knick in der Meeresspiegelanstiegskunmweisen, liegen in
dem Zeitraum zwischen 4000 und 5000 cal. BC.

Die Meeresspiegelschwankungen wéahrend des holozanen HST sindowrlE & HAMI-

TER (1995) und BM0zA et al. (1998) auf Zyklen 5. und 6. Ordnung zurtickzufihren. Tatsa-
che ist, dass untergeordnete Zyklen zu beobachten sind. Die Torfbidwogeen als Bil-
dungen des HST und des beginnenden TST interpretiert, so dasstsrelletatransgressi-

ve surfaces darstellen (s. Kapitel 6.1 ,Sequenzstratigraphische Bedeutung der Torfe")

An der Kurve in Abb. 6.1 kdnnen tdansgressive surfaces (ts) abgelesen werden. Die ts 1,
die als ,Haupthorizont® in der Seismik zu verfolgen ist und proximatld einen einge-
schalteten Torf reprasentiert wird, liegt bei ~3300 BC, dielisi ~2100 BC und die ts 3 bei

~ 700 BC. Die ts 2 und ts 3 sind im Kustenholozankérper ebenfalls bsiderfhorizonte
verfolgbar, s. Abb. 4.5. Die ts 4 liegt bei ~ AD 1000. Sie ist nichthdancen eingeschalte-
ten Torfhorizont reprasentiert, konnte aber aufgrund der Ansprache der BehirkeSinne

von base level Veradnderungen identifiziert werden und ist aufgrund des Kurvenverlaufs
(Abb. 6.1) deutlich zu erkennen. Die Lage der ts 5 ist nur zu vermuten udd wigefahr

bei AD 1750 liegen.

Ein Vergleich der von B\POR et al. (1991) rekonstruierten Sedimentationsphasen der Mis-
sissippi-Deltas zum Zeitpunkt von Stillstandsphasen des Meeresspiegiedgs zeigt eine
maogliche Korrelation mit den Phasen verringerten Anstiegsrilsdelichen Nordsee (HST)
bzw. den Phasen geringfugiger Absenkung. Die Hochstand- und Niedri§ststaintrakte
sind in der folgenden Auflistung entsprechend der Abb. 6.1 und durchnummeriert:
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Mississippi-Delta-Stillstands-Phasen HST /LST 1 bis 5 - Nordsee / Langeoog

Maringouin Delta Complex: 5120 - 4200 cal BC 4750 - 3300 cal BC (HST 1)

Teche Delta Complex: 3021 - 1934 cal BC 2870 - 2100 cal BC (HST 2)
Sanibel: 1090 - 820BC 1900 - 700 cal BC  (HST 3)
Plaguemines: cal AD 690 - 940 620 cal BC - cal AD 1000 (LST 4)
Balize: cal AD 1750 cal AD 1320 - ? SL?5)

Auch der Abgleich mit den Daten der holozéanen Klimaschwankungen nacbwdki et al.
(2004) zeigt eine mdgliche Korrelation (Abb. 6.2)a¥twski et al. (2004) haben etwa 50
global verteilte Palaoklima-Datenséatze ausgewertet und konntetastiHolozan 6 Phasen
von RCC (apid climate changes) herausarbeiten, die in unseren Breiten durch Abkthlung
gekennzeichnet sind (MEWSKI et al. 2004). Die Kurve wurde mit einem Ausschnitt dieser

Datensatze hinterlegt, in dem die RCC Phasen durch eine graatdie3uhg gekennzeichnet
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Abb. 6.2 Ausschnitt aus der Zusammenstellung der globaéwen Paldoklimadaten aus
MAYEWSKI et al. (2004). Die Phasen dewpid climate change (RCC) sind als schattierte
Saulen dargestellt. Fir unsere Breiten stelleibldihlungsphasen dar, siehexkEwski

et al. (2004). Die in dieser Arbeit erstellte Mezs@egelkurve ist als schwarze Linie tber
die Abbildung gelegt.
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sind. Dabei zeigt sich, dass die Phasen verringerten Anstiegs.der Absenkung um AD

1000, mit den Abkuhlungsphasen der Paldoklimadaten korrelieren.

Die Korrelation der verschiedenen Meeresspiegelanstiegsphaserdaeser Arbeit erarbei-
teten Kurve mit den Progradationsphasen des Mississippi Relthslen Palaoklimadaten
unterstutzt die Annahme von der Existenz periodischer Meeressplagalskungen, die
durch globale Klimaschwankungen beeinfluf3t werden.



110 Synthese - Sequenzstratigraphisches Modetldii Untersuchungsraum

6.2 Sequenzstratigraphisches Modell fir den Untsuchungsraum

Der holozane Sedimentkorper im Kistenbereich nérdlich von Esens bis eutdngeoog
kann aufgrund der hier vorgestellten Untersuchungen in einem seqaggzgihischen
Modell dargestellt werden. Die Geometrie der erarbeitetearddspiegelkurve lasst eine
Unterteilung des Sedimentkdrpers in einen Transgressiven SyHerff&l) und einen
Hochstand-SystemtrakHHST) erkennen. Der Vergleich mit der Literatur ergibt, dessich
dabei um TST und HST einer Sequenz 4. Ordnung handelt. Dieses Ubergeonastetedisgt
Ablagerungen ist in Abb. 6.3 dargestellt. Die Grenze vom Pleistozé Holozan reprasen-
tiert eine Sequenzgrenze. Die darauf folgenden Ablagerungen @inefrigstand-
Systemtrakte$LST) und der Beginn des Transgressiven Systemtréikgen aulRerhalb des

Arbeitsgebietes und wurden nicht mit erfasst.

In dem HST zeigt die Kurve untergeordnete hochfrequente sedimeei@ueren, die als
Sequenzen 5. und 6. Ordnung angesprochen werden (s. Kapitel 6.1). Auclsrdiscbein
Reflexionshorizonte und die Interpretation der Bohrkerne lassen eteetéllung des holo-

zanen Sedimentkoérpers in untergeordnete sedimentére Sequenzen erkennen.

In der Seismik und durch die Korrelation der Bohrungen mit dem Ansathagedevel-
Veranderungekonntentransgressive surfaces um 3300 BC, 2100 BC und 700 BC erkannt
werden. Die darauf folgenden Meeresspiegelbewegungen wurdememt anderen Ansatz

erarbeitet und liegen innerhalb von Sedimentmachtigkeiten, die metméchten Auflésung

mNN —

Abb. 6.3 Sequenzstratigraphisches Modell fir das Kista#téw der stidlichen Nordsee . Dargestellt ist das
Ubergeordnete Muster der Sequenz 4. Ordnung. Réstddan im Liegenden ist hellgrau schattiert.
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der Seismik nicht mehr erfasst werden konnten.

In Abb. 6.4 ist ein sequenzstratigraphisches Modell mit den 8egnes. und 6. Ordnung

fur den Zeitraum bis etwa 500 BC dargestellt. Es handelt sich-Bns&quenzen (s. Kapitel

2.2 Absatz ,Sequenzgrenzen*), die dutchnsgressive surfaces begrenzt werden. Daruber
hinaus wird in Abb. 6.4 die H6henvariation des pleistozanen Untergrundes angedeutet, sowie
die Erosion und die Uberpragung der holozanen Ablagerungen durch Rinnen. igities

sich entsprechend auf desegimentary record” in den Bohrungen aus.

In Abbildung 6.4 sind exemplarisch zwei Bohrungen eingehéngt, die wodexgenden Ar-

beit in Profilschnitten schon einmal dargestellt wurden und den erftgmicien Ausschnitt

im Modell reprasentieren. GE 60 konnte in ein seismisches Prugilefingt werden, in dem

der ,Haupthorizont®, die ts 1 zu verfolgen war. Gleichzeitig isttdi¢ in der Bohrung GE

60 durch Rinnenablagerungen uUberlagert (Profilschnitt F in Abb. 4.14). [F0Gikhd die ts

2 und ts 3, bzw. die entsprechenden Torfhorizonte, zu erkennen (Profilschnitt L in Abb. 4.5).

" NN 7\ GE60 GE70
4 — @ —d —ﬁoo cal BC

& ts1: ~ 3300 cal BC—_| | '\~
Q A ts 2: ~ 2100 cal BC
4 — ‘ HST 4. Ordnung

MFS 4. Ordnung:
TST 4. Ordnung ..4250-5000 cal BC

Abb. 6.4 Sequenzstratigraphisches Modell aus Abb. 6.3deitDarstellung der untergeordneten Hochstand-
Systemtrakte HST 1 bis 3 (siehe Kurve in Abb. 8dyie der entsprechend&mansgressive surfaces (ts) und
der Einbeziehung einiger Charakteristika des Adgeibietes, siehe Text. Die Bohrung GE 70 ist in Beafil-
schnitt L in Abb. 4.5 in Kapitel 4.1 ,Sequenzstgasiphische Bedeutung der Torfe* abgebildet, dierBod

GE 60 in dem Profilschnitt F in Abb. 4.14 in Kapide? ,Sequenzstratigraphische Flachen®.
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6.3 Isostatische Ausgleichsbewegungen
entlang der stdlichen Nordseekulste — ein Vergleicassatz

Die wichtigste Komponente fiir Meeresspiegelbewegungen sinklidiatisch gesteuerten
eustatischen Schwankungen des Meeresspiegels, die auf Verandetesdgs- bzw. Was-
serhaushaltes der Erde zurlickgehen und in Bezug auf das HoloNordseeraum zu ei-
nem Meeresspiegelanstieg nach dem Abschmelzen der Gletschetztdar Eiszeit gefihrt
haben. Zusatzlich zu den eustatischen Prozessen hat ein Teil des$fpgesgelbewegungen
ihren Ursprung in isostatischen Ausgleichsbewegungen. Eine deuteasten isostatischen
Bewegungen in unserem Raum ist die Hebung Skandinaviens durch digenter Auflast
seit Abschmelzen der Gletscher. Die Hebungsraten nehmen nach Aolin ie Null-
oder Gleichgewichtslinie, an der sich die Betrdge der Landhebungliandes absoluten
Meeresspiegelanstieges aufheben, ist die sogenannte Forchhanemiarse (Abb. 6.5).

Jenseits dieser Linie, also im Studen und Westen, sind isostatische Absenkungerten.er

Unter der regional begrenzten Auflast der Inlandeismassenessickt die Erdkruste flach
muldenférmig ein, verdrangte dabei das Material des viskoelagiiseifteren Erdmantels in
das Vorfeld der vom Eis belasteten Zone und beulte diese zu egharial, forebulge* auf

(KIDEN et al. 2002; $REIF 1990). Beim Abschmelzen des Eises wurden die Prozesse umge-

Abb. 6.5 Zu sehen sind die Isobasen der
gesamten absoluten Hebung in Skandina-
vien in Metern, die Forchhammersche Li-
nie (Null-Linie), entlang der sich isostati-
sche Hebung und eustatischer Meerespie-
gelanstieg ausgleichen und in grauer Schat-
tierung die Lage desglacial forebulge",

der durch die Verdrangung der auflastigen
Inlandeismassen im Vorfeld des skandina-
vischen Eisschildes entstanden ist und sich
nach dem Abschmelzen der Gletscher wie-
¢ | der absenkt.

: | Die schwarze Linie kennzeichnet die Lage
| des Kiistentransektes von Belgien, den
westlichen Niederlanden bis Deutschland,
entlang dem die unterschiedlichen Meeres-
spiegelkurven verglichen werden.

Abb. verandert nach ®RNER (1979), loc.

cit. KIDEN et al. (2002).
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kehrt, das vom Eis entlastete Gebiet hob sich, glacial forebulge* bildete sich wieder zu-
rick. Nachdem die isostatischen Ausgleichsbewegungen zunéchsvheit Raten einge-
setzt haben, nahmen sie exponentiell wieder ab und dauern mit erhebditherer Verzo-
gerung bis heute an.

Die unterschiedlichen Meeresspiegelhochstande des Eem-Meerasgeddr belgischen,
niederlandischen und deutschen Nordseekiste zeigen mit dieser These Uberentssaim
unterschiedliche H6hen und damit auch Absenkungsraten. In Belgien lielgtedegsspie-
gelhochstand des Eem-Meeres bei 1 bis 2 m unter NN, in den Idredksn bei 9 bis 10 m
unter NN, in Niedersachsen bei 7 bis 9 m unter NN und in Schleswggeth bei 5 bis 7 m
unter NN. Das bedeutet fir die Regionen der Niederlande und Nieds¥sasdit dem Eem
(125 000 Jahre) eine verstarkte Langzeit-Absenkung im Vergleicterzistidwestlich und
norddstlich angrenzenden Gebieten.

KIDEN et al. (2002) fuhren daruber hinaus aus, dass es sich aufgruredjideal variieren-
den isostatischen Krustenbewegungen empfiehlt, fur reprasentsgemedspiegelkurven nur
Daten aus einem Umkreis von etwa 50 km heranzuziehen. Um die bredlisben Daten-
verteilungen darzustellen, sind in Abb. 6.6 die Gebiete der Meeredkprega von ENYS

& BAETEMANN (1995) fur Belgien, REP & BEETS (1988) fur die westlichen Niederlande —
die mit den Daten der Arbeit vonaM DE PLASSCHE (1982) ergénzt und diskutiert wurden
(VAN DE PLASSCHE & ROEP 1989) —, BLGERSMA (1979) fur die sudliche NordseegBRE

Nordsee

Abb. 6.6: Lage der Regionen, fiir welche die in
diesem Kapitel angesprochenen Meeresspie-
gelkurven angefertigt wurden.
1 westliches Belgien

(DENYS & BAETEMAN 1995)

Amsterdam Deutschland | 2 westliche Niederlande, §BP & BEETS
1988; ¥N DE PLASSCHE & ROEP 1989)
3 Kistengebiet bei der Insel Langeoog,
diese Arbeit
P . 4 deutsche Kiste §BRE 2003)
”Antwerpen “._ A 50 km 5 Nordsee E.IlGERSMA 1979)

Belgien
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(2003) fur die deutsche Nordseekiste undi@ENSTOCK (diese Arbeit) fur Ostfriesland ein-

gezeichnet.

Der Transekt von der vonEDYS & BAETEMAN (1995) untersuchten Region in Belgien, tber
die von VAN DE PLASSCHE & ROEP (1989) bearbeitete Kiistenzone in den westlichen Nieder-
landen zu dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Gebiet antiliesaschen Kiste in
Deutschland liegt in etwa senkrecht zu den Isobasen um das fennoskaati@debungs-
zentrum, siehe Abb. 6.5. Aufgrund eines Vergleichs der Meeresspiegelkurvdred&e-
biete in Anlehnung an die Arbeit vono€n et al. (2002) konnen daher die relativen postgla-

zialen Krustenbewegungen zwischen den drei Landern dokumentiert werden (Abb. 6.7).

Die Meeresspiegeldaten aus dem frithen und mittleren Holozan ielggen zunéchst et-

wa 2 m und im spaten Holoz&én etwa 1 m hoher als Daten aus derchessiliederlanden,

was von der Gesamttendenz ebenfalls auf die Daten aus dem @Gehiesel Langeoog zu-

trifft, wobei die Differenzen aufgrund des Kurvenverlaufes stavieeieren. KDEN et al.

(2002) berechnen eine Senkungsrate von den Niederlanden relativ zu Belgiér6 m /

1000 Jahre seit 7500 BP, die sich allm&hlich zu weniger als 0,25 m / 1000 Jahre seit 5000 BP

verringert hat.

Unter Bertcksichtigung dieser Ausfuihrungen ist anzunehmen, dass diehdelissten-
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Abb. 6.7: Vergleich der holozanen Meeresspiegelkurven féigign (hellgrau), die Nieder-
lande (grau) und Niedersachsen (dunkelgrau). Hérkien Kurven im Text zitiert.
Abb. ergénzt aus IKEN et al (2002).
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region von diesen isostatischen Bewegungen betroffen ist, die zumimdgstrgleich mit
anderen Kurven eine Relevanz hat. Mit dem Ziel, die Einflusseggmetischer, bruch- und
salztektonischer sowie isostatischer Bewegungen geodatisctiassesr, wurde zwischen
1929 und 1931 bzw. zwischen 1949 und 1955/59 jeweils ein Kisten-Nivellement durchge-
fuhrt. Als Ausgangspunkt der Nivellements wurde eine Lokation belewadrst in der Na-

he von Osnabriick an der Sud-Flanke des Wiehengebirges gewéhlt. Daesash weitesten
nordlich gelegene Vorkommen salztektonisch unbeeinflusster mesozo(Seh&gine. Im
Kistenraum wurden die Rohrfestpunkte in den Sanden des Pleistozan verankeiriflis-

se von Setzungen in der Marsch weitgehend auszuschlie3en. Die gemésSkeardiffe-
renzen waren jedoch in der Regel geringer als die Mel3ungenagigkiiich steht eine kri-
tische Auswertung der Messergebnisse noch aus. Dennoch lassisa¢gnaViessungen die
Tendenz einer sehr geringen, nach Norden zunehmenden Senkung ableiteemnwadagend
negative Hohenveranderungen gemessen wurderefS1990), die nach BGATH (1993)

fur den Bereich Langeoog zwischen 5 und 7 cm / 100 Jahre liegesDiggebnis stimmt

mit den von 8ENNAN (1987) fur die verschiedenen Kustenregionen modellierten Subsidenz-
raten Uberein: dem bearbeiteten Gebiet am n&chsten lieBedien um Cuxhaven, fur die
eine lineare Subsidenzrate von 0,68 + 0,09 m / 1000 Jahre seit 6000 Bietrngarde
(SHENNAN 1987).

Die aufgrund des Kustennivellements und der Modellierungen wenNa\N (1987) postu-
lierte absolute Absenkung des Arbeitgebietes von rund 0,6 m / 1000 shahlsium etwa
0,35 m starker als die Senkung relativ zur belgischen Kiiste von 0,25 m Jal@0seit
5000 BP.

Bei dem Vergleich der Kurven (Abb. 6.7) ist zu bertcksichtigen, dasaufieiner unter-
schiedlichen Datenbasis beruhereN®s & BAETEMANN (1995) arbeiten mit Datierungen
sowohl des Basistorfes als auch der eingeschalteten Torfe. Die KurvesMareE\PLASSCHE

& ROEP (1989) basiert auf einer sedimentologischen Auswertung von IndikatorBalfio-
tiden-Nievaus. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Kurveltidenauptsachlich auf
Datierungen eingeschalteter Torflagen, die in Hinblick auf ihreesexgtratigraphische Be-
deutung ausgewahlt wurden (Kapitel 4.1 ,Sequenzstratigraphische Begeddr Torfe).
In allen drei Kurven ergibt sich dartber hinaus das Problem der Setaudey vorliegenden
Kurve wurde zwar ein vertikaler Fehler berechnet, dabei hagslsith jedoch nur um einen
Ansatz zur Fehlerberechnung. Die quantitative Bewertung der Sebkeiby schwierig. Es
gibt noch keinen angemessenen Losungsansatz, um die Setzung ausecshiadtichen
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Kistensedimenten herauszurechnen. Trotz allem bietet der \argler oben genannten
Kurven einen wichtigen Ansatzpunkt, mit Hilfe der Sedimentologie distasischen Aus-

gleichsbewegungen im Nordseeraum zu rekonstruieren.

Die beschriebene und dokumentierte Senkung des Arbeitsgebietas iElirzen auf die iso-
statische Ausgleichsbewegung stdwestlich der Forchhammersamienzurtckzufihren,
zum Anderen auf die hydro-isostatische Subsidenz des Nordseebeckgmsdufer mit
steigendem Meeresspiegel zunehmenden Wasserlast und des Waifeden letzte Phase
des Kollapses deglacial forebulge® (KIDEN et al. 2002). Die isostatischen und hydro-iso-
statischen Absenkungsbewegungen wirden senkrecht zu den Isobasesrsirkte Sen-
kung von Deutschland tber die Niederlande nach Belgien vermuten laskefb{vg6.5).
Wie sich im Vergleich der Kurven zeigt, wird diese Bewegdagh die Absenkung im Be-

reich des glacial forebulge* Giberpragt.

Bei einer fur die sudliche Nordseekuste erstellten Meerggdgigve sollten die erlauterten
Senkungsraten bedacht werden. Der durchschnittliche relative dpegsanstieg fur das
Arbeitsgebiet liegt fur die letzten 6000 Jahre bei 1,00 m / 1000 (abipe 6.8). Das wirde
bei einer linearen Senkungsrate des Gebietes von 0,60 m / 1000skEh6H00 BP bedeu-
ten, dass der eustatische Meeresspiegelanstieg nur noch 0,40 m / 1000 Jahre betragt.

5000 BC 4000 BC 3000 BC 2000 BC 1000 BC AD 1000 AD 2000 AD
\
durchschnittliche Anstlegsrate e
NN von 1000 BC bis heute: 0,67 m / 1000 Jahref
— durchschnittliche Anstiegsrate /, == o S W )
von 4800 - 1000 BC: 1,32 m / 1000 Jahre / L - yf durchschnittliche Anstiegsrate
- e von AD 1000 bis heute:
e 0,17 m /100 Jahre
/‘;4%“'“‘
» ‘,““
-5m /“:;;/ *——Meeresspiegelanstieg seit 4000 BC: 6 m
,o-,_/
Lz > durchschnittliche Anstiegsrate
(22 seit 4000 BC: 1 m /1000 Jahre
g | | |
-8m l

Abb. 6.8 Durchschnittliche Meeresspiegelanstiegsratem&i$rRickseitenwatt und den Kistenabschnitt std-
lich der ostfriesischen Insel Langeoog (vgl. Ablt)6
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6.4 Prognose fur die weitere Kustenentwicklung

Die Pegelbeobachtungen an der deutschen Nordseekiiste von 1855 bis 1990fargébe

jahrlichen mittleren Tidenwerte unterschiedliche GroRenordnung&rPEN994):
MThw: 23 cm /100 Jahre
MT1/2w: 15 cm / 100 Jahre
MTnw: 9 cm/ 100 Jahre

Das International Panel of Climate Change (IPCC) geht von ei@nsteigerndem Meeres-
spiegelanstieg aus. In seinelBest-Guess® Szenario ab 1980 wird ein weltweiter Meeres-
spiegelanstieg von 15 bis 90 cm bis zum Jahre 2100 errechnet. thezenchatzung der
Autoren WGLEY & RAPER (1992) liegt dazwischen bei 48 cm. Auf 100 Jahre umgerechnet,

wurde das einen Anstieg von 40 cm / 100 Jahre bedeuten.

Die Anstiegsraten, die von der hier vorgestellten Kurve abgelesaremvédnnen (Abb.
6.8), beziehen sich auf das MW und ergeben fur den Zeitraum von 4800 bis 1@»eBC
Anstieg von 13,2 cm / 100 Jahre und flr die letzten 3000 Jahre eineegAwsti durch-
schnittlich 6,7 cm / 100 Jahre. Die Berechnung der Anstiegsrate ausschlféRllie letzten
1000 Jahre mit 17 cm / 100 Jahre kommt den vORPE (1994) ausgewerteten Pegelbeo-

bachtungen wesentlich ndher.

Die hier ausgearbeitete Meeresspiegelanstiegskurve Ubetzalenldahrtausende lasst auch
fur die Zukunft einen weiteren Anstieg vermuten. Die Kurve zdigr auch, dass sich die
Anstiegsraten verandern konnen. Der Anstieg kann sich merklich kerst@ber auch ver-
ringern und es kann sogar zu zwischenzeitlichen Absenkungen kommen.riaéigkn

Prognosen fur den Meeresspiegelanstieg gehen von einem gesteigertenarsstieg

Die Meeresspiegelprognosen haben potentiell einen hohen Wert fsagamsin Bezug auf
zu erwartende Kustenlinienveranderungen und KistenzonenmanagemenbewWi@rante

die zukinftige Entwicklung der Kustenlinie vom geologischen Standpumkiaussehen?
Hatten wir auf der Ostfriesischen Halbinsel ohne den Schutz denémit einem Landver-

lust zu rechnen?

Die Kurve zeigt, dass wir uns heute, sequenzstratigraphisch gesele@mem Hochstand-
Systemtrakt befinden. Das bedeutet, dass sich der Ablagerungatdgrand des immer

noch steigenden Meeresspiegels zwar vergro3ert, die Sedimentantefan See her, u. a.
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Abb. 6.9 Progradierende Kistenlinie bei steigendem Mepiegsl und damit Schaffung von Ablagerungs-
raum, aus BMEWOOD et al. (2000).

durch kustenparallelen Sedimentransport, insgesamt aber Uberwieggssesdtrotz insge-
samt steigendem Meeresspiegel zu einer Progradation der Kustenlime k&bin. 6.9). Bei
Betrachtung der Ausbreitung der Marsch auf der Karte zu der Uaaitisgliederung im nie-
derséchsischen Kistengebiet (Abb. 6.10) zeigt, dass die Marsca,dliech ehemalige ma-
rine Uberflutung entstanden ist, tiber die heutige Kustenlinie hinawnties weiter ins In-
land reicht. Auch die von B4RE (1999) rekonstruierten ehemalige Kustenlinien um Christi
Geburt, um AD 800 und AD 1500 liegen insgesamt weiter landwartseateutige Kisten-
linie, obwohl der Meeresspiegel doch wahrend des Holozan nie héhelsweauge. Natur-
lich spielt der Eingriff des Menschen eine Rolle, an dieselteSst die Landgewinnung zu
erwahnen. Der Mensch hat aber erst seit AD 1100 Deiche gebaetsirger Eingriff des
Menschen hat zu einem groRen Teil zu einigen katastrophalen uiilbegién und Buchtein-

Kustenlinien

um Christi Geburt
~—— um 800 n. Chr.
~~——um 1500 n. Chr.

Geologie
@@ Marsch
@@  Hochmoor
- Niedermoor
== Talauen
Geest
Duneninseln

Abb. 6.10 Karte zur Landschaftsgliederung im niedersachsiscKistengebiet: Geologie und Entwicklung
der Uferlinien, Ausschnitt aus einer Karte voeHRE (1999).
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brichen gefuhrt. Durch den Torfabbau im Jadebusen beispielsweise konkteeddrei den
groRen mittelalterlichen Sturmfluten weiter in die Bucht vordrmgGenerell konnte das
Meer bei Deichbrtichen durch die Entwasserung und der dadurch verurs@etzang der
Marsch im Hinterland weit vordringen und grof3e Gebiete tUberfluten. Aerditelle sollen

nur einige der mittelalterlichen Sturmfluten genannt werdenzdigrof3en Landverlusten
gefuhrt haben: Die Entstehung des heutigen Jadebusens hatmaehRRT (1979) 1287

die Luciaflut eingeleitet. Bei der zweiten Marcellusflut 1362 entstand/asten des Jadebu-
sen schlief3lich das sogenannte Schwarze Brack und im Osten kam &urchbruch der
Arne-Lockfleth Rinne zur Weser. Auch am Dollart kam es zuneiaesten Einbruch. Eben-
falls sind die Leybucht und die Harlebucht wahrend der zweiten Masftet eingebrochen
(Abb. 6.10). Mit der Cosmas- und Damianflut 1509 erreichte der Do#are grofdte Aus-
dehnung (Abb. 6.10). Die Zerstérung des Jadebusens erreichte ihren Hohepunkiitl511 m
der Antoniusflut (SReIF 1990). Der heutige Verlauf der Kustenlinie ist demnach stark durch
die mittelalterlichen Sturmfluten und die Wiedereindeichung der Marschbefiggepragt.

Die geologisch-sequenzstratigraphische Auswertung der hier ggtgel Meeres-
spiegelkurve ergibt, dass die am Geestrand liegenden Marsdimeste wahrend einer fri-
heren Phase des noch heute andauernden Hochstand-Systeratrgktagert wurden und
die Kiste seit dem — mit Unterbrechung durch die Landverluste bebsaemfluten — pro-
gradiert ist. Die Kustenlinie wirde sich somit bei einer niatigh Entwicklung auch lang-
fristig seewarts verlagern. Insgesamt handelt es sich beutne Anlandungskuste. Dabei
ist zu bedenken, dass es sich bei diesen Uberlegungen um geol@gigcheme handelt. Es
ist durchaus mdglich, dass zwischenzeitliche Meeresspiegelskbmgen mit gesteigertem
Anstieg zu Uberflutungen fiihren, die mehr als eine Menschengemebatireffen wirden.
In der Gesamtentwicklung, imggological record®, wiirde aber bei einer nattrlichen Ent-
wicklung insgesamt eine Progradation der Kustenlinie zu beobachten sein.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

. Die Holozanbasis bildet nicht unbedingt einen markanten Reflektor.

. Torfe bilden seismisch markante Horizonte und lassen sich so Ugirelo&e verfol-

gen.

. Die sequenzstratigraphische Bedeutung der Torfe kann anhand iloteenfié@ften

Verbreitung herausgearbeitet werden.
. Flachen von sequenzstratigraphischer Bedeutung sind in der Flachseisrbi&rsicht

. Bei Kenntnis der Wattenlandschaft und unter Anwendung der Waltleer$&ziesre-
gel, auf das Prinzip ddrase level Verédnderungetezogen, ist eine Korrelation von

Bohrungen im Watt mdglich.
. Optisch stimulierte Lumineszenz ist auch fir feinkdrnige Wattsedineemtetzbar.

. Die nicht einzuschatzenden Setzungsprozesse stellen einen gmdieinetheitsfaktor

bei der Festlegung deea level index points dar.
. Der seismische ,Haupthorizont* ist eitransgressive surface 5. oder 6. Ordnung.

. Ein Vergleich von Meeresspiegelkurven entlang der belgischen, @iedethen und
deutschen Kiste unterstitzt die Theorie eglesial forebulge, dessen Kollaps seit
der Hebung von Skandinavien zu einer zusatzlichen Senkungsbewegungsédlider

chen Nordseekiste wahrend des Holozan fihrt.

. Die isostatischen Ausgleichsbewegungen bewirken nach unterschiediehechun-
gen fur unseren Kistenraum eine Absenkung von bei 0,6 cm / 1000 JaR&D8dBP
und sollten generell nicht vernachlassigt werden. Das bedeutdiefliteeresspiegel-
kurve in dieser Arbeit, dass sie den relativen Meeresspiege@msprasentiert und

nicht den rein eustatischen Meeresspiegelantieg.

. Heute befinden wir uns in einem Hochstand-Systemtrakt (MSOrdnung. Das be-
deutet, dass die Kistenlinie insgesamt progradiert und wir uns sogiitem Anlan-

dungsgebiet befinden.

. Die Progradation ist von generationeniibergreifenden Uberflutungsphasemro-

chen.
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. Innerhalb des HST 4. Ordnung sind untergeordnete Zyklen zu erkennenit de-
tenerhebungen von anderen Kisten korrelieren und als Sequenzen 5. und 6. Ordnung
angesprochen werden. Bis AD 500 wird ein treppenartiger Chaxdtdvieeresspie-
gelkurve, entsprechend ein Wechsel von HST zu TST, nachgewiesaterF-lgtzten
Zeitabschnitt der Meeresspiegelkurve von AD 750 - 1000 wird eine Absexlokig

mentiert.

. Die Theorie der ,wigglers®, der Vertreter einer osziieden Meeresspiegel-

anstiegskurve, wird durch die Ergebnisse dieser Arbeit gestitzt.

. Die Angaben zu den relativen Meeresspiegelanstiegsratenetife stark in Abhan-
gigkeit vom betrachteten Zeitintervall. Der durchschnittlichatred Meeresspiegelan-
stieg seit 4000 BC betragt nach den vorliegenden Auswertungen 10 cm €00k
Anstieg fur die letzten 1000 Jahre betragt 17 cm / 100 Jahre und komtusgeer-
tungen von Pegeldaten der letzten 50 Jahre mit einem durchschmt#iok&eg von
15 cm / 100 Jahren nahe.
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Anhang - Stichworte

STICHWORTE

Basaltorf:

Baselap:

Basistorf:

Downlap:

Erosional Truncation:

Eventmarken:

,harte” Daten:
Klinoform:

Onlap:

Platen:

Poldertreppe:

Radiokohlenstoff:

Rein deskriptive und allgemeine Bezeichnung fir Moorlzltimg
Kistenraum, die pleistozanen Ablagerungen aufliegen und von mari-
nen klastischen Sedimenten Uberlagert werden. Seine Entstehung
hangt nicht zwingend direkt mit dem Meeresspiegelanstieg zusam-
men. Mit dem Begriff ,Basaltorf‘ wird lediglich die Lage désrfes,
nicht aber seine Genese beschrieben.

Baselap beschreibt Sedimentschichten, die auf eine unterliegende
Flache anlagern. Es gibt zwei Typen Jmaselap: onlap und down-
lap (siehe dort).

Moorbildung, die unter direktem Einfluss von Brackwasser-und
hohter Nahrstoffzufuhr entstanden ist und dessen Bildung unmittel-
bar mit dem Meeresspiegelanstieg zusammenhangt.

Anlagerung von geneigten Sedimentschichten auf eine altere hori-
zontale oder weniger stark einfallende Flache.

Beendigung von Horizonten an einer diskordanten Flache, verursacht
durch Erosion.

Durch Balken in den seismischen Profilen markierte Zeitpunkte, z
denen die genaue Position aufgezeichnet wurde.

Daten, die direkt durch Messungen oder Bohrungen belegt sind.
Eine geneigte Ablagerungsflache.

Progressive Anlagerung von Sediment an eine starker geldeigte F
che. Normalerweise Resultat von steigendem Meeresspiegel ader de
graduellen Absenkung des Festlandes.

Bei Niedrigwasser trocken fallende Sedimentflacheattm W

Polder sind die binnenwérts der Deiche gelegenetadteandf
Durch die Entwasserung setzt sich das Land. Wird eine neue Flache
eingedeicht, liegt sie daher auf einem etwas hdheren Niveau. Im Lau-
fe der Zeit wurden immer mehr Flachen eingedeicht, so dass-es
gesamt zur Landschaftsform der sogenannten Poldertreppen kam.

In den meisten deutschsprachigen Artikeln wird ingBaaf **C-
Datierungen der Begriff Radiokarbon verwendet. I61(ZR & WA-
GNER (2002) wird darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung ,Ra-
diokohlenstoff als die korrekte, sinngemaRe Ubersetzung fir das eng-
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lische Wort ,radiocarbon” vorzuziehen ist.
Ruckseitenwatt: Watt auf der Leeseite von Barriereinseln

Sea level index points. Marken, mdoglichst datierbar (Torf, Mollusken, Diatomeen-
Vergesellschaftung, Brandungshohlkehlen etc.), die einen Hinweis
auf einen ehemaligen Meeresspiegelstand liefern.

Seismischer Horizont: Horizont in der Seismik, der dadurch gebilddf dass andere Re-
flexionshorizonte entlang dieses Horizontes enden.

Seismischer Reflektor: Grenze, an der sich der ImpedanzkodélaS&edimente &ndert, so
dass auf dem seismischen Profil eine erkennbare Reflektion erzeugt
wird.

Toplap: Toplap reprasentiert ein diskordantes Verhaltnis von Flachen, bei
dem die obere Grenze einer Ablagerungseinheit durch die obere Be-
endigung von einfallenden Flachen gekennzeichnetagtap resul-
tiert meist aus Nicht-Ablagerung, oft einhergehend mit gerifgo-
sion. An der Kuste isToplap typisch fur einen Meeresspiegelstill-

stand.
Topset: Mehr oder weniger horizontalen Sedimentschichten im Hangende
Triangulation: Interpolationsmethode, bei der mit einem Dreiezkgeairbeitet

wird. Auf den Dreieckseiten wird linear interpoliert.

Two-Way Traveltime: Abkirzung: TWT. Zweiwegelaufzeit in deis8ek. Die Zeit, die
das akustische Signal braucht, um von der akustischen Quelle zu dem
Horizont, wo es reflektiert wird, und zurlick zur akustischen Emp-
fangseinheit braucht.

~weiche" Daten: Daten, die nicht direkt durch Messungen etc. belegt werden kénne

sondern einem Modell entnommen sind.
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BOHRUNGEN

Im Folgenden sind alle Bohrungen, die im Text erwahnt werden, dditgéstehandelt
sich um die Bohrungen, die in den Profilschnitten dargestellt sindndieiabgebildeten
seismischen Profile eingehédngt wurden und aus denen die fiftediesspiegelkurve ver-

wendeten Datierungen entnommen sind.

Die Bohrungen stammen fast ausschlief3lich aus dem BohrungsdeshiNLfB. Ihre Be-
schreibung wurde aus der Kirzelschreibweise des Symbolschlissielgé REusset al.

(1991) im Folgenden in ausgeschriebener Form dargestellt.
Die Beschreibungen sind wie folgt aufgebaut:

~-Hauptpetrographie®; ,Nebenpetrographie und weitere Nebengemengteil&eschreibun-

gen - getrennt durch Kommata“ /,Genese" / ,Farbe“/ ,Anmerkungen*

Legende der Signaturen:

Die Signatur fur ,erosive Kontakt” ist an den Stellen mit ein@fmversehen, an denen die
Sedimentabfolge einen Erosionskontakt vermuten lasst, dieser aber nicht exgéntBoh-

rungsbeschreibungen erwahnt ist.

Links neben den Bohrungen ist die Interpretation im Sinnebasalevel cycles wie im Ka-

pitel xy erlautert, dargestellt.

E Wattsedimente, bzw. Pleistozdn, wenn so benannt

|:| brackisch, lagundre Sedimente m Steine
B orf, Mudde - - Ton
Torfgerslle -~ silt
durchwachsen, pflanzliche Reste ©°° Sand
Schilfrhizome, durchwurzelt ~~  erosiver Kontakt

Love ~7000-

| Pflanzenhacksel 200B¢ Pollen-Datierung

~1424 BC

Sedimentlagen [ Radiokohlenstoff-Datierung: cal AD/BC
@ Wechsellagerung Probennahme AMS

Mollusken, Schill etc, [  Probennahme OSL
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GE 29 TK25/2211
R 3403443 H5953715

m NN

Feinsand; schwach fossilflihrend: Mollusken, Schill / Watt /
dunkelblau

Feinsand; wenige diinne Bénke von Ton bis Schluff,
fossilfiihrend: Cerastoderma, wenig Macoma, Mytilus // blaugrau

Torf; lagenweise (diinn) Ton bis Schluff

Ton bis Schluff; stark durchwurzelt / Klei / blaugrau

Mudde; tonig / Basaltorf /schwarz
Pleistozan: Feinsand; durchwurzelt // dunkelbraun,
unten zunehmend hellbraun

Ton ——
Sit —
Sand —
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GE 30 TK25/2211
R34 04830 H 5953540

m NN

Feinsand / Rinne / blauschwarz

Feinsand; schwach gebandert (diinn) mit Ton bis Schluff /
Rinne / blaugrau

Torf; oben hoher Humositatsgrad, unten tonig

Ton bis Schluff; gebéandert: humos, braune Mudde, gebéandert:
Torf, durchwurzelt und Schilfrhizome / Klei / blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt / Klei
Mudde; tonig / Basaltorf / schwarz

Pleistozén: Feinsand // dunkelbraun

Ton ——
St —
Sand —
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GE 31 TK25/2211
m NN R34 04923 H59 53760

Feinsand; fossilfihrend: Cerastoderma, Myfilus /
Rinne / blauschwarz

Feinsand; sehr schwach gebandert Ton bis Schluff (diinn),
schwach fossilfiihrend: Mollusken, Molluskenschill / Rinne /
blaugrau

Feinsand; unten zunehmend diinne Lagen von Ton bis Schluff,
fossilfihrend: Cerastoderma, Macoma, Mytilus, Hydrobia /
Rinne / blaugrau

Ton bis Schluff; stark feinsandig / Klei / blaugrau

Torf, hoher Humositatsgrad

Ton bis Schluff; durchwurzelt, unten abnehmend
Schilfrhizome, kalkfrei / Klei / blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt / Klei / graugriinlich

q
- }\ .-
5ok
Ton bis Schluff; durchwurzelt, unten zunehmend
ceal o durchwachsen, kalkfrei // blaugrau
_). - . -
S
e it
R
u
95 __Mﬁ

Ton
Silt ——
Sand —
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GE 32 TK25/2211
R3404938 H5954615

mNN

0,2 -
Feinsand; tonig, fossilfiihrend: Cerastoderma, Mytilus / Rinne /

blauschwarz

2 A~ . - . .
mE aEEER § @ E Feinsand; fossilfihrend: Cerastoderma, wenig Macoma, wenig
—~ Mytilus / Rinne / blaugrau
~
~

N
T Ton bis Schluff; schwach durchwurzelt / Klei / graugriin
N
-6 N
«
1
----- Ton bis Schluff; Schilfrhizome / Klei / blaugrau
Schilftorf / Basaltorf
-7,90 ~__Mudde; sandig / Basaltorf / schwarz

Pleistozan: Feinsand // braun

Sand —

S =
e @
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GE 36 TK25/2211
R3404830 H 5953540

m NN
-0,62
Feinsand; diinne Bénke von Ton bis Schiuff, Molluskenschalen:
—~ Cerastoderma, Macoma, Mytilus / \Watt / blaugrau
oI ey Feinsand; Banke von Ton bis Schluff (geschichtet), viele Mollus-
[N, kenschalen: Cerastoderma, Macoma, Mytilus / Watt / blaugrau
o Feinsand; diinne Bénke von Ton bis Schiuff, Molluskenschill
i Molluskenschalen: Macoma, pflanzliche Reste / Watt / blaugrau
£ —
e
"~
''''''' 1_ Schluff; feinsandig, schluffig, schwach durchwurzelt /
- 7 Klei, Watt / blaugrau
3 — Feinsand; diinne Banke von Ton bis Schiuff, wenig
BETRTRTRTEY Molluskenschill / Watt / blaugrau
- TarEs
. Schluff; feinsandig, tonig, Banke von Feinsand, Molluskenschill,
----- wenig Molluskenschalen (Macoma) / Klei, Watt / blaugrau
A0 <7
,\ /,/ Schluff; feinsandig, tonig, an der Basis 1 cm Torf / Klei, Watt /
1.0p - blaugrau

Pleistozan: Feinsand, humos // dunkelbraun

Ton —
Silt —
Sand —
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GE 42

6 —

TK 2572210

R 3393853 H 59 54 498

Feinsand; Mollusken / Watt

Feinsand; Bander von Ton bis Schluff, Mollusken /
Rinne / blaugrau

Ton bis Schluff; feinsandig, geschichtet / Rinne / blaugrau

—___ Ton bis Schluff; Schilfrhizome, Scrobicularia, dunkel
T Schilftorf; tonig bis schluffig, geschichtet
——__Ton bis Schluff; geschichtet

5]
e

R

\\\\ Ton bis Schluff; Schilfrhizome
~._Schilftorf; tonig bis schluffig
Ton bis Schluff; Schilfrhizome // blaugrau

Ton bis Schluff; Schilfrhizome / fast Schilftorf / graubraun
Ton bis Schluff; Schilfrhizome // blaugrau
Radicellentorf

Pleistozén: Mittelsand; feinsandig // grau

Silt —
Sand —
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GE 43 TK25/2211
R3404613 H5954678

Ton ——

Silt —

Feinsand; schwach gebé&ndert (diinn) Ton bis Schluff; fossil-
fiihrend: viel Hydrobia, wenig Cerastoderma / Watt / blaugrau

Sand —

Feinsand; unten zunehmend gebé&ndert mit Ton bis
Schluff / Watt / blaugrau

fossilfiihrend: Mollusken; fossilfiihrend: Macoma, Scrobicularia,
Cerastoderma, Hydrobia, Mytilus

Ton bis Schluff; stark durchwurzelt / brackisch, Watt / graublau

Schilftorf; gebdndert mit Ton bis Schluff

Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome / brackisch, Watt /
graubraun

Pleistozan: Feinsand; humos, durchwurzelt // dunkelbraun
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GE 44 T1K25/2210
R 3393963 H 5953665

m NN

VT Feinsand / Watt

2 —
~
4 =L
Feinsand; tonig, Mollusken / Rinne / blaugrau
‘e
? —
8 —_-.2._
. e
o
- ~
. St
: EN Ton bis Schluff: feinsandig, geschichtet, Mollusken,
~ bréckelig Torf / Rinne

Feinsand; Bander von Mollusken, grobsandig, tonig
bis schluffig / Rinne

Ton bis Schluff; Bander von Feinsand, Mollusken /
Rinne / blaugrau

Schilftorf

Ton bis Schluff; Schilfrhizome

Ton bis Schluff // blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt
S Torf/ Basaltorf
Pleistozén: Feinsand; humos / Brauner Sand / dunkelbraun

Ton —
Silt —
Sand —
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GE 58 TK25/2211

R34 07395 H5953783
mNN

Feinsand; unten gebéndert Ton bis Schluff / Watt / graublau

R Ton bis Schluff; sandig, oben pflanzliche Reste, fossilfiihrend:
Abra alba, Cerastoderma / Klei/grau

?
6 . . .
Torf; tonig, gebandert mit Ton bis Schluff
~ 7000-
4000 BC
Ton bis Schluff; Schilfrhizome / Klei / grau
8
Torf; durchwurzelt, Schluff bis Mudde
~ 7200-
6800 Bgce— Mudde; humos // schwarz

Pleistozén: Feinsand; durchwachsen // dunkelbraun

Ton —
Silt —
Sand —
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13

GE 59 TK25/2211
R34 04830 H 5953540

Ton ——
Silt —
Sand —

Feinsand; unten zunehmend Bénder von Ton bis Schiuff,
fossilfiihrend: Hydrobia, Cerastoderma, Mytilus, Macoma /
Watt / blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt / Klei / blaugrau
Torf; tonig

Ton bis Schluff; durchwachsen, unten abnehmend durchwurzelt /
Klei / blaugrau, zum Teil graugriin

Ton bis Schluff; durchwurzelt, Holz, pflanzliche Reste,
kalkhaltig / Klei / blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt, kalkfrei / Klei /
graubraun, zum Teil blaugrau

Mudde; durchwachsen, sandig / Basaltorf / braunschwarz

Pleistozén: Feinsand; mittelsandig, unten Ton (braun)
und Mudde (graubraun) // griinbraunlich
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GE 60 TK25/2211
R 3407525 H5953185

m NN

Ton bis Schluff; lagenweise Sand, schwach fossilfiihrend:
Cerastoderma / Watt / blauschwarz

Feinsand: wechsellagernd Ton bis Schluff, fossilfiihrend:
Cerastoderma, Macoma, Mytilus / Rinne / blaugrau

Hochmoortorf

Ton bis Schluff; durchwachsen / brackisch, Watt
Mudde; humos / Basaltorf / schwarz
Pleistozan: Schluff // hellgrau

Ton
Silt
Sand
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15

GE 67 TK25/2211
R3408183 H 5954095

Ton ——

Ton bis Schluff; stark fossilfiihrend: Mytilus / Watt / blauschwarz

Feinsand; schlickig, unten zunehmend Béander von Ton
bis Schluff, fossilfuhrend: Myftilus, Littorina, Macoma, Hydrobia /
Watt

Ton bis Schluff; unten zunehmend sandig / Watt / hellgrau

Ton bis Schluff; Schilfrhizome, lagenweise durchwachsen /
Klei

Schilftorf // braun, unten dunkelbraun

Ton bis Schluff; Schilfrhizome, unten lagenweise
Schilfrhizome / Klei / bréunlich

Schilftorf // dunkelbraun

Silt —

Sand —

Ton bis Schluff; Schilfrhizome / brackisch, lagunér / braunlich

Pleistozan: Feinsand; durchwurzelt / dunkelbraun
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GE 68 TK25/2211
R3408918 H 5953020

m NN

Ton bis Schluff; wenig Pflanzenhacksel, fossilfiihrend: Myftilus //
blauschwarz

Ton bis Schluff; pflanzliche Reste, fossilfiihrend: Hydrobia,
Myftilus // dunkelgrau

Ton bis Schluff; fossilfiihrend: Hydrobia // heligrau

Ton bis Schluff // dunkelgrau

4
_- _l _ / Klei / dunkelgrau
-6 ] - -
Seggentorf; unten Schilftorf // dunkelbraun
7 51 Ton bis Schluff; Schilfrhizome // griinlichbraun

Pleistozén: Feinsand; stark humos, schluffig // dunkelbraun

Ton ——
Silt —
Sand —
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GE 69 TK25/2211
R3409883 H5953973

m NN

Feinsand; oben schluffig, stark sandig, Banderung, fossilfiihrend:
Cerastoderma, Macoma, Mytilus-Brut / Rinne / blaugrau

Schilftorf // braun
Ton bis Schluff ; Schilfrhizome // blaugrau

Ton bis Schluff; unten zunehmend Schilfrhizome / Klei /
blaugrau bis braungréulich

Ton bis Schluff; unten abnehmend Schilfrhizome / Klei /
blaugrau

Ton bis Schluff / Klei / blaugrau

Ton bis Schluff; schwach durchwurzelt, sehr schwach fossilfiihrend;
Hydrobia / Klei / braungréaulich

Torf / Basaltorf / dunkelbraun
Schilftorf; stark streifig: Ton bis Schluff und griingrauliche Mudde,
Holz / Basaltorf / braun

Pleistozan: Ton; schwach durchwurzelt // griingréulich,
dunkelbraunfleckig

Sand —

S =
e @
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GE70 TK25/2211
R34 11340 H5953825

mNN

Ton bis Schluff; fossilfiihrend: Cerastoderma, Hydrobia,
Macoma, Mytilus, Mya / \Watt / blaugrau bis grau

~1172Bc ? I" Ton bis Schluff; fossilfithrend: Hydrobia / Watt / blauschwarz
-

- Ton bis Schluff; durchwurzelt (schwarz) / Klei / graubraunlich
Ton bis Schluff; stark durchwurzelt, wenige Schilfrhizome / Klei /
Torf; streifig Ton bis Schiuff, Schilfwurzeln, graubraunlich
unten Schilftorf (dunkelbraun) // braun

~1401 B¢
2 ]

-
~1615 BC

Ton bis Schluff; unten abnehmend Schilfrhizome / Klei /
graugriinlich

4 - / Klei / grau
Erosion? T\
Lok
()
/J 4
&
~rr Ton bis Schluff; oben durchwurzelt (unten abnehmend),
T lagenweise fossilfiihrend: Scrobicularia, Hydrobia / Klei /
647 graugriinlich
I8
(S
f

Schilftorf / Basaltorf / braunschwarz

777 Mudde / Basaltorf / dunkelbraun
' Pleistozan: Feinsand; schluffig, wenig pflanzliche Reste //
hellgriinlichgrau

Ton ——
Silt —
Sand —
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GE 77 TK25/2211
R34 07590 H 5952990

m NN

A4 Ton bis Schluff; stark feinsandig / Watt / grau

Ton bis Schluff, Sand; wechsellagernd Ton bis Schiuff / Watt /

schwarzgrau
F A ~__Ton bis Schluff, Sand; leicht gebandert (diinn) mit Ton
%—7 ~./ Darg, Klei/ bis Schluff / Watt
2 —g AT Darg; stark torfig / Darg
/ Darg, Klei /

Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome / Klei

Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome, wenige Feinsand-Lagen,
wenige Schluff-Lagen / Klei

/Darg /

Torf / Basaltorf

Pleistozan: Sand; torfig

)
s

Sand —
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GE 78 TK25/2211
R3409780 H5953210

mNN

11 Watt

Ton bis Schluff; Schilfrhizome, kalkfrei /brackisch-lagunér

Schilftorf; tonig bis schluffig
Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome, kalkfrei / brackisch-lagunar

Ton bis Schluff; Schilfrhizome (unten abnehmend), unten
zunehmend lagenweise Schluff, kalkhaltig, zum Teil nur
schwach / brackisch-lagunéar

2 -

""" Ton bis Schluff; lagenweise Schluff, durchwurzelt, kalkhaltig

4 —1- - o Ton bis Schluff; sehr stark schluffig, fossilfiihrend: Hydrobia,
sehr wenige Scrobicularia in Lebendstellung, kalkhaltig / Watt /
grau bis blaugrau

Ton bis Schluff; lagenweise Schluff (unten abnehmend),

Schilfrhizome, kalkfrei / brackisch bis Watt / blaugrau
Ton bis Schluff; unten zunehmend viele Schilfrhizome /

- — Darg brackisch-lagunar
Schilftorf / Basaltorf

~2890 BC=
6
Schilftorf; Darg / Basaltorf

Schilftorf / Basaltorf

Pleistozan: Feinsand; torfig

Ton
Silt —
Sand —
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GE79 T1K25/2211

m NN

1 —

R34 10130 H 5953890

Ton bis Schluff, Sand; wechsellagernd Feinsand / Watt, rezent

_Ton bis Schluff; torfig

——— Darg; lagenweise schwach kalkig / Darg
Ton bis Schluff; durchwurzelt, fossilfiihrend: Hydrobia, unten

kalkhaltig / Klei
~———___Ton bis Schluff; Schilfrhizome / Klei / blaugrau

o \\\

Ton bis Schluff; sehr schwach fossilfiihrend: Mollusken / Klei /
blaugrau

Ton bis Schluff; wechsellagernd (Schluff, hellgrau), fossilfiihrend:
Scrobicularia, Cerastoderma (Lebendstellung), stark kalkhaltig /
Watt / blaugrau

Ton bis Schluff; durchwurzelt, allochthone Torfgerdlle,
kalkhaltig / Watt / blaugrau

Ton bis Schluff; lagenweise Schluff, durchwurzelt, unten
zunehmend kalkfrei / brackisch-lagundr / blaugrau

Ton bis Schluff; Schilftorf, lagenweise Schluff (unten zunehmend),
unten zunehmend kalkhaltig / brackisch-lagunér / blaugrau

Ton bis Schluff, Sand; durchwurzelt / Watt

Ton bis Schluff, Sand; durchwurzelt, lagenweise tonig,
fossilfiihrend: Mollusken, Hydrobien / brackisch

Ton bis Schluff, Sand; stark tonig, durchwurzelt (Seegras?) / Klei

Ton bis Schluff, Sand; stark tonig, fossilfuhrend: Scrobidularia
in Lebendstellung / Klei

Ton bis Schluff; schwach durchwurzelt, Nester von Schluff,
3 unten abnehmend kalkhaltig / Klei

——_Darg; Schilfrhizome, kalkhaltige Nester / Darg / braun
Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome, schwach gebandert, sehr
schwach kalkhaltige Nester / Klei

8,52

—__ Darg; kalkfrei / Darg / dunkelgrau

Torf; wenige Schilfrhizome, lagenweise Sphagnum (unten
abnehmend), unten zunehmend Schilfrhizome, Friichte /
Basaltorf

Silt —
Sand —

&
[
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GE 80 TK25/2211
R34 11360 H5953290

mNN

Ton bis Schluff, Sand; sehr stark fossilfiilhrende Lage, sandig /
Watt
Ton bis Schluff, Sand; umgelagerter Torf, fossilfiihrend: Mya
~~__arenaria, Hydrobia, Molluskenschill, sehr schwach kalkhaltig / \\att
Ton bis Schluff, Sand; lagenweise Ton bis Schluff, sehr
~._schwach durchwurzelt (Seegréaser)
Ton bis Schluff; lagenweise Ton bis Schluff und Sand, schwach
durchwurzelt (unten zunehmend), kalkhaltig / Klei
Ton bis Schluff; lagenweise Ton bis Schluff und Sand,
durchwurzelt, Schilfrhizome, kalkhaltig (unten abnehmend) / Klei

Schilftorf; Darg, kalkfrei

Darg; stark torfig / Darg

Schilftorf; lagenweise Darg

Ton bis Schluff; wechsellagernd sehr schwach kalkhaltiger Darg
~_und stark kalkhaltig / Klei / grau

oben: Darg; Schilfrhizome; bei 2,70 Sandlage; unten: Ton bis

Schluff; stark durchwurzelt

0,4 —

_

-2
~635BC™=
~827BC ™

~2289 BCm Schilftorf

~2721BC™
Ton bis Schluff; Schilfrhizome (unten abnehmend), kalkfrei / Klei

Ton bis Schluff; Bander von Ton bis Schluff und Sand,
durchwurzelt, kalkhaltig / Klei

4 -

Ton bis Schluff, Sand; sehr wenige Schilfrhizome, sehr schwach
fossilfiihrend: Mollusken in Lebendstellung, Hydrobien / Klei

Ton bis Schluff, Sand; sehr wenige Schilfrhizome, unten
zersetzer Torf / Klei
—Ton bis Schluff; sehr wenige Schilfrhizome, lagenweise schluffig

Schilftorf / Basaltorf und kalkig / Klei
""""""""""" Pleistozan: Sand; torfig // dunkelbraun

~4246 BC =
6

i ¢ G—

Ton ——
Silt —
Sand —
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GE 81

mNN

...............

TK 2572211

R34 07500 H5953770

Sand; nach unten zunehmend schluffig, nach unten abnehmend
""" stark fossilfiihrend: Mollusken, Molluskenschill, unten
. ( Pflanzenhacksel / Watt

Schilftorf; sehr stark tonig, kalkfrei
_ Ton bis Schluff, viele Schilfrhizome (nach unten abnehmend),
~.kalkfrei, unten schwach kalkig / Klei
“Kernverlust
“Sand; fossilfihrend: Mollusken, Molluskenschill, Nachfall?

Ton bis Schluff; schwach sandig (unten zunehmend), geb&ndert

. mit Ton bis Schluff und Sand, oben Schilfrhizome, in der Mitte

fossilflihrend: Hydrobia, sehr wenige Mollusken, sehr stark
. kalkhaltig / Klei

~2650 BC =

—rr

Ton bis Schluff, Sand; fossilfithrend: Mollusken in Lebend-
stellung, in der Mitte sehr wenige Schilfrhizome / Klei

-§ " Sand; fossilfiihrend: Molluskenschill, Pflanzenhacksel, Torf-
—_gerdlle, sehr stark kalkhaltig /// Erosionsmarken

Schilftorf; unten sehr stark tonig, kalkfrei; Lage: Ton bis Schluff;
~._viele Schilfrhizome; unten Schilftorf; stark tonig, kalkfrei

~_Ton bis Schluff; viele Schilfrhizome, kalkfrei

. Ton bis Schluff; sehr wenige Schilfrhizome, sehr stark
. kalkhaltig / Klei

Ton bis Schluff; unten zunehmend Schilfrhizome, kalkfrei / Klei
Schilftorf; sehr stark tonig, kalkfrei

: Ton bis Schluff; zum Teil viele Schilfrhizome, kalkfrei / Klei

Schilftorf; sehr stark tonig / Basaltorf
»~Mudde; sandig / Basaltorf

Ton ——

Silt —

———————1 Pleistozan: Podsol / Boden

Sand —
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GE 82 TK25/2211
R34 11188 H 5953920

mNN

5
=

Silt —

Sand —

Ton bis Schluff, nach unten zunehmend sandig, teilweise
fossilfiihrend / Watt

Ton bis Schluff, wenig Schilfrhizome, lagenweise viele
Schilfrhizome, kalkfrei / brackisch-lagunéar/ grau

Schilftorf; oben und an der Basis sehr stark tonig, von 1,08
bis 1,18 tonig bis schiuffige Lage mit vielen Schilfrhizomen

Ton bis Schluff ; viele Schilfrhizome / brackisch-lagunar

Ton bis Schluff; geschichtet, lagenweise (Schluff, schwach
feinsandig), unten abnehmend Schilfrhizome / Klei

Ton bis Schluff; lagenweise (Schluff, feinsandig) / Klei

Ton bis Schluff; wenige Lagen von Schluff, oben lagenweise
humos / Klei

Ton bis Schluff; viele Lagen von Schluff, oben feinsandige
Lage / Klei

/ Klei/ grau

Ton bis Schluff; sehr stark fossilfiihrend: Bank von Mollusken
und Molluskenschill, viele Pflanzenhé&cksel, nach unten
abnehmender Kalkgehalt / brackisch bis Watt / grau

Ton bis Schluff; Schilfrhizome, kalkfrei / brackisch-lagunar

Schilftorf, oben sehr stark tonig / Basaltorf

Pleistozén bis Altholozan: Sand // braun
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GE 174 TK 25/2311
R34 04065 H 5950860

m NN

0,6

2 7T Schluff bis Sand; lagenweise Schill, kalkhaltig / Watt

------ Schluff; feinsandig, schwach tonig, stark kalkhaltig / Watt / blaugrau

Schluff; feinsandig, wechsellagernd feinsandig und schwach
4 schluffig, kalkfrei / Watt / blaulichgrau

Ton; schiuffig, humos, Schilfrhizome, durchwurzelt, kalkfrei /
lagunar / grau, fleckig braun und schwarz

~2467 BC

Schilftorf, Seggentorf, geringer Humositatsgrad / Niedermoortorf

Torf; zunehmend stark feinsandig / Basaltorf, Boden

c el
s &

Pleistozan: Feinsand; mittelsandig / fluviatil / hellbraunlichgrau

Sand —
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GE 176 TK25/2311
R 3404065 H 5950805

m NN
0,5 —
2 — Schluff bis Sand; lagenweise Schill, kalkhaltig / Watt
4 —
Feinsand; schwach schluffig, lagenweise schiuffig und stark
___________________ feinsandig, Nester von pflanzlichen Resten, stark kalkhaltig,
Nester von Schill / Watt / blaulichgrau
"""""""" Feinsand; stark schluffig, schwach tonig, stark kalkhaltig /
................ Watt / blaulichgrau
------ < Schluff; tonig, schwach feinsandig, kalkfrei / Watt / blaulichgrau
6 Ton; schluffig, schwach humos, Nester von Grobschluff,
Schilfrhizome, durchwurzelt, kalkfrei / lagunér / grau bis braungrau
~2459 BC =
Schilftorf; stark tonig / Niedermoortorf / graubraun
Schilftorf, wenig Seggentorf, geringer Humositétsgrad /
Niedermoortorf // umgelagert ? .
~2881 BC = ——___ Ton; viele Schilfrhizome / lagunér
~3064 Bg Schilftorf, oben Seggentorf, geringer Humositatsgrad /
Niedermoortorf
~3979 5865 =

el
c
©
[}

Pleistozan: Feinsand; mittelsandig, durchwurzelt / fluviatil
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GE 177 TK25/2311
R34 04070 H59 50780

Schluff bis Feinsand; pflanzliche Reste, stark kalkhaltig /
Watt / hellgrau

_~~ Schluff bis Feinsand; viele pflanzliche Reste, sehr viel Schill:
~~._Scrobicularia, Hydrobia, fossilfihrend
Schluff; stark feinsandig, lagenweise wenige pflanzlich Reste,

_______ wenig Molluskenschalen, stark kalkhaltig / Watt / grau
Schluff; femsandlg V|el Molluskenschlll / Watt / grau

EREREEE M sehr wenig Scrobicularia / Watt
- —_Schluff; feinsandig, kalkhaltig / Watt / grau
6 —[ =7 j\ Schluff; feinsandig, schwach tonig, sehr wenige pflanzliche
= \\ Reste / Watt / grau
:.- _- _- = :_-\ \ O\ Schluff; tonig, schwach kalkhaltig, Schilfrhizome, schwach
\ \durchwurzelt / brackisch, lagunér / dunkelgrau
~2718 BC— \ Ton; stark schluffig, Schllfrhlzome durchwurzelt, kalkfrei /
\lagunér / grau
~3200 BC Ton; stark schluffig, lagenweise stark feinsandig, Schilfrhizome, schwach
- ‘\ \\durchwurzelt schwach kalkhaltig / brackisch, lagunr / grau
= \ \ Schluff; tonig, Schilfrhizome, unten sehr viele pflanzliche Reste,

[Eo \ \sehr schwach kalkhaltig / Iagunar/grau
40 —E=fal \ Schiuff; stark tonig, viele Schilfrhizome, durchwurzelt, kalkfrei /
~5321 BC— \ \lagunér / grau bis braunlichgrau

\\ \\ Schilftorf; oben sehr stark tonig, geringer Humositatsgrad /
- \Niedermoortorf // ‘Oberer Torf’

\ Ton; viele Schilfrhizome, stark durchwurzelt, kalkfrei / lagunér /

\braungrau
N\Schllﬁorf, nach unten zunehmender Humositéatsgrad / Basaltorf

~_Pleistozén: Feinsand / fluviatil

Ton ——
Silt
Sand
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GE 178 TK 25/2311
R 3404070 H5950755

Schluff bis Sand; lagenweise Schill, kalkhaltig / Watt

Schluff; tonig, Nester von Feinsand, stark kalkhaltig, lagenweise Schill,
sehr wenige pflanzliche Reste sehr wenige Torfgerolle / Watt / grau
Schluff; tonig, lagenweise stark feinsandig, stark kalkhaltig,

~~_Nester von Feinsand und Schill / Watt / grau

------- Schluff; tonig bis schluffig, stark tonig, stark kalkhaltig, Nester
....... von Feinsand und pflanzlichen Resten, im Hangenden sehr

schwach durchwurzelt / Watt / grau

_____ Schluff; tonig, lagenweise feinsandig, pflanzliche Reste,
sehr wenige Torfgerdlle, stark kalkhaltig / Watt / blaugrau

------ Schluff; tonig, wechsellagernd feinsandig und schluffig, viele
pflanzliche Reste, stark kalkhaltig / Watt / grau

Schluff; tonig bis stark tonig, pflanzliche Reste, stark kalkhaltig,
------- unten kalkig / Watt / blaulichgrau

Ton; schiuffig bis stark schluffig, durchwurzelt, Schilfrhizome,
kalkfrei, Streifen von pflanzlichen Resten / lagunér / bréunlichgrau,
fleckig schwarz

Schilftorf; oben sehr stark tonig / Niedermoortorf

Bruchwaldtorf; Holz / Basaltorf
............. —___ _ Torf bis Mudde / Basaltorf
Pleistozén: Feinsand; lagenweise humos, durchwurzelt / fluviatil

-12
~5244BC ™

Ton ——
Silt —
Sand —
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GE 181 TK 2572311
R34 04075 H5950705

m NN
0'30 B PP, B

P Schluff bis Sand; lagenweise Schill, kalkhaltig / Watt
e Schluff; tonig, Nester von Feinsand, stark kalkhaltig, Schill /

4 oo - Watt / grau
= Schluff; tonig, lagenweise stark feinsandig, stark kalkhaltig,
- wenig Schill / Watt / grau

6 -

- Schluff; stark tonig, lagenweise schwach feinsandig, stark
- kalkhaltig / Watt / blaugrau
oo //"Ton; schluffig, viele Schilfrhizome, durchwurzelt, lagenweise
8 feinsandig, kalkfrei / brackisch, lagunar / bréunlichgrau
~1424 BCm = ——__ Ton; schluffig, viele Schilfrhizome, durchwurzelt, kalkfrei /
To= <_~_brackisch, lagunér / bréunlichgrau
——=_ \_ Ton; schluffig, Schilfrhizome, humos, kalkfrei / brackisch,
Ek \ “lagunar / braunlichgrau
10 - \ Ton; schluffig, wenig Schilfrhizome, lagenweise sehr schwach
_ feinsandig, kalkhaltig / brackisch, lagunar / grau

A0 T . Ton; schluffig, stark kalkhaltig, Nester schwach feinsandig

I\ bis grobschluffig, lagenweise sehr wenige pflanzliche Reste
\L \\\ (allochthon) / brackisch / blaugrau
| A \ \Ton; schluffig, schwach humos, kalkfrei / lagunar / braunlichgrau
c = \g\\x\Feinsand; stark humos / Basaltorf, Boden
= @ \ Pleistozén: Feinsand; mittelsandig / fluviatil
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GE 182 TK25/2311
R3404080 H 5950655

Schluff bis Sand; lagenweise Schill / Watt

Schluff; schwach tonig, lagenweise stark feinsandig, Nester
von pflanzlichen Resten und Schill, stark kalkhaltig, / Watt / grau

Schluff; schwach tonig, Nester von Feinsand,
Molluskenschalten, stark kalkhaltig / Watt / grau
~ Schluff; schwach tonig, schwach feinsandige Nester, sehr
wenig Schill, stark kalkhaltig, Torfbgerélle / Watt / grau
~_Schluff; tonig, sehr schwach feinsandig, kalkfrei / Watt / griinlichgrau
"""""""""" Feinsand; schluffig, kalkfrei, oben pflanzliche Reste / Watt / grau

Ton bis Schluff; Schilfrhizome, durchwurzelt kalkfrei, unten
------- lagenweise pflanzliche Reste / brackisch, lagunér / griinlichgrau,
dunkelfleckig

_6 —]
~2377BC =
Schilftorf; sehr geringer Humositatsgrad / Niedermoortorf

Ton; schiuffig, durchwurzelt, pflanzliche Reste, kalkfrei /

~3444BC m
lagunér / grau

Schilftorf; geringer Humositatsgrad / Niedermoortorf, Basaltorf

~4701 BC
B

8,25
""""""""""" Pleistozén: Feinsand bis Mittelsand; unten grobsandig / fluviatil

Ton
Silt —
Sand ——
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GE 183 TK25/2311

R34

2 —

~3520BC ® —

o
c
T

2]

04805 H 5950605

Feinsand; stark schluffig, schwach tonig, stark kalkhaltig / Watt /
schwérzlichgrau

Feinsand; schluffig, stark kalkhaltig / Watt / dunkelgrau

Feinsand; schluffig, wechsellagernd Schluff, tonig, pflanzliche
Reste und Schill, stark kalkhaltig / Watt / grau

Feinsand; schluffig bis Schluff, feinsandig, stark kalkhaltig,
Schill / Watt / grau

Schluff; stark feinsandig, Nester von Feinsand,
stark kalkhaltig / Watt / grau

Feinsand; schluffig, kalkhaltig / Watt / grau

Ton; schluffig, kalkhaltig, unten feinsandig, Brocken; Schluff,
tonig, viele Schilfrhizome, kalkfrei / Watt / grau

Ton; schluffig, viele Schilfrhizome, kalkfrei / lagunér / braunlichgrau
Schilftorf; unten stark tonig / Niedermoortorf / oben braun,
unten grau

/Ton, sehr viele Pflanzenhécksel, Schilfrhizome, zunehmend
schluffig und feinsandig, kalkfrei // umgelagert

__— Ton; schluffig, Schilfrhizome, feingeschichtet, kalkfrei /
——__ Klei (Niedermoortorf

Schilftorf; oben stark tonig, unten: Torf bis Mudde, zunehmend
feinsandig, zunehmender Humositéatsgrad / Basaltorf

Pleistozan: Feinsand / fluviatil / braun
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GE 184 TK25/2311
R34 04085 H 5950555

m NN
0,2 —ﬁ
—— —
o —~
Schluff bis Sand; lagenweise Schill, kalkhaltig / Watt
_2 T s ss e s
e~
—~—~p—
_______ Schluff; tonig, stark feinsandige Nester, stark kalkhaltig,
Schill / Watt / grau
— Ton; schiuffig, humos, viele Schilfrhizome, stark durchwurzelt,
~1172 BC B ————___kalkfrei/ lagundr / braunlichgrau, dunkelfleckig
-4
Schilftorf; sehr stark tonig / Niedermoortorf // ‘Oberer Torf
= Ton; schluffig, schwach humos, viele Schilfrhizome, durchwurzelt,
kalkfrei / lagunér / braunlichgrau, dunkelflecki
~2240 BC = g grad, 9
Schilftorf; geringer Humositéatsgrad / Basaltorf
6 —
6,05

o oom"%. Pleistozan: Feinsand; humos / Boden

Ton ——
Silt —
Sand —
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GE 187 TK25/2311
R34 05140 H 5950095

m NN

b EPTTTTY Schluff: tonig / Boden

Schluff; tonig, schwach feinsandig, kalkfrei, schwach durchwurzelt /
Watt / grau, rotfleckig

Schluff; tonig, lagenweise feinsandig, stark kalkhaltig, schwach
—__durchwurzelt / Watt / grau, dunkelgrau fleckig
Schluff; tonig, schwach durchwurzelt, kalkfrei / Watt / griinlichgrau
— Schluff; tonig, viele Schilfrhizome, stark durchwurzelt / lagunér /
grau, braun

~AD 930
2 H

Schluff; tonig, Schilfrhizome, durchwurzelt / lagunér / grau,
fleckig schwarzgrau, unten braungrau

Schilftorf, Seggentorf, stark tonig, nach unten abnehmend /
1276 BCH Niedermoortorf / ‘Oberer Torf’
/Schluff; tonig, viele Schilfrhizome, durchwurzelt / lagunér / braungrau
2 —Schluff; tonig, wenig Schilfrhizome, schwach durchwurzelt /
2O XSy . lagundr/ grau
~~._Schluff; tonig, viele Schilfrhizome, durchwurzelt / lagunér / braungrau

—___ Schilftorf; tonig / Niedermoortorf

~2289 BC4

Schilftorf; Seggentorf, geringer Humositétsgrad / Basaltorf

__Feinsand / Basaltorf, Boden / schwarzgrau

455
' L2 Pleistozin: Feinsand / Boden / braungrau

Ton ——
Sit —
Sand —
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GE 189 TK 25/2311
R3405260 H5950130

mNN

Schluff; tonig / Boden

Schluff; schwach tonig, lagenweise stark feinsandig, eisenfleckige
Nester, kalkhaltig, viel Glimmer / Watt / blaulichgrau

Schluff; schwach tonig, wechsellagernd feinsandig und
_______ schluffig, stark kalkhaltig, Glimmer / Watt / baulichgrau

Schluff; tonig, feinsandige Nester kalkhaltig, schwach durchwurzelt,
Glimmer / Watt / grau
Schluff; tonig bis stark tonig, durchwurzelt, kalkfrei, wenig Glimmer /

brackisch / grau, braune Nester
Schluff; tonig, stark durchwurzelt, kalkfrei, wenig Schilfrhizome /
“~_brackisch, lagunar / braungraulich

1
‘ 5 i
o NN Schluff; tonig, kalkfrei, stark durchwurzelt, viele Schilfrhizome /
% N\ lagunér / grau
\ \ Schluff; tonig, lagenweise feinsandig, kalkfrei, schwach durchwurzelt /
‘ .
X

\_ “\brackisch / grau
N Schluff; tonig, kalkhaltig, durchwurzelt, wenig Glimmer / brackisch,
~._ \lagunar/grau
~_Schilftorf; stark tonig / Niedermoortorf / ‘Oberer Torf’
Schluff; tonig bis stark tonig, stark durchwurzelt, Schilfrhizome,

kalkfrei / lagunér / bréunlichgrau bis grau

Schluff; tonig bis schwach tonig, schwach durchwurzelt, kalkfrei /
brackisch / grau

Schilftorf; Seggentorf, geringer Humositatsgrad / Niedermoortorf /
bei 5,86 m und 6,25 m fragliche Brandhorizonte

Pleistozén: Feinsand; stark humos / Moor / grau bis schwarzgrau

Ton ——
St —
Sand —
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GE 193 TK25/2311
R34 05545 H 5950165

m NN Ton bis Schluff, zum Teil feinsandig, kalkfrei / brackisch,

VT === Boden / brau bis graubraun
............. Schluff bis Feinsand; tonig bis stark tonig, eisenschiissige

——__Nester, kalkhaltig / Watt / grau, rostfleckig
..... Schluff; tonig, wechsellagernd Feinsand, kalkhaltig / Watt /
—___ grau, oben braungrau
~74 BC mf——— Schluff; tonig, schwach feinsandige Nester, schwach kalkhaltig
— . -bis kalkfrei / brackisch, lagunar / grau, fleckig

Schluff; schwach tonig, sehr schwach feinsandig, Schilfrhizome,

\\ “.durchwurzelt, schwach humos, kalkfrei / lagunér / braungrau
‘\\ Ton; schluffig, Schilfrhizome, durchwurzelt, schwach humos,

N ~ kalkfrei / lagunér / grau
AR Schilftorf; stark tonig / Niedermoortorf // Basis ‘Oberer Tor *

Ton; schluffig, Schilfrhizome, kalkfrei, unten bis schwach kalkig /
. “\brackisch, lagunér / grau

Ea Ton; schiuffig, sehr wenige Schilfrhizome, durchwurzelt, stark

B 5 eiaT _kalkhaltig / brackisch / grau

Schluff; tonig, sehr wenige Schilfrhizome, sehr schwach durchwurzelt,
~—__ stark kalkhaltig, Schill / brackisch, Watt / grau
. Schluff; tonig, feinsandig, pflanzliche Reste, stark kalkhaltig,

. Rviel Schill / Watt / grau
~2577 BC— AN Ton; schiuffig, sehr wenige Schilfrhizome, durchwurzelt,
“._\.schwach kalkig bis kalkfrei / brackisch, lagunér / grau
Jon; schluffig, Schilfrhizome, kalkfrei / lagunér / grau
~4702 BC — Schilftorf bis Seggentorf; hoher Humositatsgrad, nach unten
10 ——__abnehmend / Niedermoortorf
Bruchwaldtorf, ab 11,20 Torf ( Boden), unten zunehmend
feinsandig / Basaltorf
11,3

.- % Pleistozén: Feinsand; mittelsandig, schwach humos / fluviatil / hellgrau

Ton ——
Silt ——
Sand —
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Bohrungen

GE 365 TK25/2311
R34 07905 H 5952480

m NN

Schilftorf / Darg

Ton bis Schluff / Klei / griingrau

Ton ——
Silt —
Sand —
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B 510 TK25/2211
R340789 H595290

mNN
1,1 —
Feinsand // blaugrau
~798 Bg\ Ton bis Schluff; humos, stark torfig
~1087 BC Niedermoortorf
Ton bis Schluff; humos, starkig torfig
Ton bis Schluff; Schilfrhizome
3,1 —

Ton ——
Silt —
Sand —
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Bohrungen

IG3 TK 25 /2211
R 3402593 H 5954820
mNN
Sand; kalkhaltig / Watt / gelbgréulich
4 —
6 —
Sand; kalkhaltig / Rinne / grau
-8 —
10 —
?
PR TR
Sand; kalkhaltig / Rinne / hellgrau
? 14 —
Sand; kalkhaltig / Rinne / dunkelgrau
16 —
Pleistozé&n - Ton // schwarz
16,9 —

Ton ——
Silt —
Sand —



Anhang - Bohrungen

IG 4

TK 2512210
R3400180 H5958755

Feinsand // gelb ‘Diinensand’

Feinsand bis Mittelsand / Diine / gelb bis grau

Ton bis Schluff; kalkhaltig // dunkelblau

Feinsand; schwach tonig, kalkhaltig / Rinne / grau

Y
Y
L Feinsand bis Mittelsand; kalkhaltig, Molluskenschalen /
~ Rinne / grau
)
Y

Mollusken; feinsandig, kalkhaltig / Rinne

Feinsand; Molluskenschill / Rinne / grau

Ton bis Schluff; stark kalkhaltig,Molluskenschill (klumpig) //
dunkelgrau

Schilftorf / Darg
= Ton; humos, kalkhaltig

.

>—Dar
\tf\\Darg; tonige, kalkhaltige Bénder
Ton // dunkelgrau

N
RN

Ton; schwach humos, unten kalkhaltig // dunkelgrau

Torf; stark zersetzt / Basaltorf

Pleistozan: Feinsand / Brauner Sand / grau

Silt —
Sand —
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Bohrungen

Ton bis Feinsand; durchwurzelt, kalkfrei // braun

Ton; oben zunehmend feinsandig, Feinsandflasern,
kalkig, 0.65 bis 0.68: Feinsandlagen, ab 0.68 kalkfrei //

s hellbraun

HOB

LV01 AD 554 +/- 100

Ton; Pflanzenhéacksel, rostfleckig, stark kalkhaltig //
hellbraun

Ton; rostfleckig, stark kalkhaltig // grau

. LV02 AD 774 +/- 80

Ton; schluffig, Feinsandflasern,

wenig Pflanzenreste, kalkfrei / braungrau
LV03 AD 384 +/- 180
LV04 316 +/- 250 BC

Ton; humos // schwarz

Ton; sehr stark humos // schwarz
INVER1 ~71277 kal. BC

Torf; Wechsellagerung mit Ton, Pflanzenreste
(’Phra%mites’) /l schwarz bis grau
XYE¥E ~1347 kal. BC

Torf; tonig, Pflanzenreste ('Phragmites’) //
schwarz, teilweise hellbraun

~1571 kal. BC

tonige Mudde // schwarz

Pleistozan: Feinsand; stark tonig, humos // schwarz
"""" LV057606 +/- 370 BC

A Pleistozén: Feinsand; tonig, Pflanzenreste // hellbraun



Bohrungen

Anhang

TK 2572311
R 3409058 H 5950332

Schluff; tonig, Nester von Feinsand, rosfleckig,
durchwurzelt, kalkfrei // hellbraun

Ton; schluffig, Feinsandlagen, rostfleckig, kalkfrei,
unten kalkig // hellgraubraun

LV06 AD 1114 +/- 30

Ton; schluffig, rostfleckig, bei 0.82 und 0.88
Molluskenschill (Cerastoderma’), kalkig //

_dunkelgraubraun
__—Ton bis Schluff; Feinsandflasern, kalkig //

__dunkelgrau

1 sandige Mudde; tonig // schwarz

sandige Mudde; tonig, stark humos, Pflanzenreste,
Rhizome // schwarz

LVO07 9496+/- 300 BC
Pleistozan: Feinsand // hellbraun
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Bohrungen

-2,58 = “r

BLB 5 TK25 /72311

m NN R34 09653 H 59 50969

Schluff; tonig, Nester von Feinsand, rostfleckig,
durchwurzelt, kalkfrei // dunkelbraun

s : Ton bis Schluff; Feinsandlagen, stark rostfleckig,
R kalkfrei // hellbraun

Ton bis Schiuff; Feinsandlagen, nach unten
zunehmend kalkhaltig // hellgrau bis hellbraun

=7 LV08 AD 1364 +/- 60

Ton; schwach schluffig, wenige Feinsandflasern,
kalkhaltig // hellgrau

Ton; schluffig, kalkfrei // braungrau
Ton; schluffig, Pflanzenhacksel, kalkhaltig // braungrau

LV09 AD 1204 +/- 80
Ton,; schluffig, schwach durchwurzelt, tw. Schichtung
zu erkennen, von 2.24 bis 2.33 deutliche
Millimeterschichtung von Ton und Schluff, kalkhaltig //
dunkelblaugrau

LV10 AD 884 +/-130
Ton; schluffig, Molluskenschill, bei 2.90 Feinsand-
lage, stark kalkig (nach unten abnehmend), unten
Pfanzenh&cksel und humose Brocken //
dunkelblaugrau

sandige Mudde; tonig, stark humos, kalkfrei //
schwarz
Mudde; feinsandig, tonig, sehr stark humos,
—__Schilfrhizome // schwarz
sandige Mudde; stark humos, Schilfrhizome //
—__schwarz
~._Ton; kalkfrei // heligrau
sandige Mudde; stark humos, Schilfrhizome //
DI ~._schwarz
~._Ton; kalkfrei // hellgrau

~3245 kal. B
Quarz-gerundet), Pflanzenreste // griinlich

Ton —
Sit —
Sand —

c Pleistozan: Feinsand: schiuffig, Steine (0,5 cm: Flint, Quarzit,
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TABELLE 1: RADIOKOHLENSTOFF- UND POLLEN-DATIERUNGEN

Auf den folgenden Seiten sind die Radiokohlenstoff- und Pollen-Datierungenlistetge

Die in der Arbeit verwendeten Datierungen sind grau hinterlegt.
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Nr [TK [TYP |[ARNUM |RWERT [HWERT |BREITE LANGE PLABNR [PERG
2211 |GE [37 3404753 [5955568 [53,724173 (7,556827 ghFI7 FIRBAS VII (Atlantikum)
2211 |GE [37 3404753 [5955568 [53,724173 (7,556827 ghFI7 FIRBAS VII (Atlantikum)
3 2211 |GE [61 3402545 [5956640 [53,733395 (7,523046 ghFI5 Pollenzone FIRBAS V (Boreal)
4 2211 [GE [78 3409780 [5953210 [53,703884 (7,633658 HV3394 [4275+-80 J.v.h.
5 2211 |GE |80 3411360 (5953290 (53,704873 |[7,657556 HV3387 |2500+-40 J.v.h.
6 [2211 |GE |80 3411360 [5953290 |53,704873 (7,657556 HV3388 [|2685+-75 J.v.h.
7 2211 |GE |80 3411360 (5953290 (53,704873 |[7,657556 HV3389 [3835+-65 J.v.h.
8 [2211 |GE |80 3411360 [5953290 |53,704873 (7,657556 HV3390 4125+-60 J.v.h.
9 2211 |GE (80 3411360 [5953290 [53,704873 (7,657556 HV3391 |5380+-85 J.v.h.
10 [2211 |GE ({40 3405043 [5957098 [53,737970 (7,560750 S/8804 F VIIl Subboreal ~VIllb
11 [2211 |GE ({40 3405043 [5957098 |53,737970 (7,560750 S/8806 F VIl = 2. Halfte Atlantikum
12 [2211 |GE (63 3401195 [5953153 |53,701818 (7,503707 ghFI5 Pollenzone FIBRAS V (Boreal)
13 [2211 |GE (70 3411340 [5953825 |53,709675 (7,657100 HV1632 (2945 +- 70 J.v.h.
14 [2211 [GE (70 3411340 (5953825 [53,709675 (7,657100 HV1633 [3110 +- 65 J.v.h.
15 [2211 |GE (70 3411340 [5953825 |53,709675 (7,657100 HV1634 3320 +- 90 J.v.h.
16 [2211 |GE (70 3411340 [5953825 |53,709675 (7,657100 Praboreal F IV
17 [2211 |GE (70 3411340 [5953825 |53,709675 (7,657100 Praboreal F IV
18 [2211 B 510 3407690 (5952900 (53,700734 (7,602108 HV1635 |2605+-130 J.v.h.
19 (2211 B 510 3407690 [5952900 |53,700734 (7,602108 HV1636 [2900+-90 J.v.h.
20 [2210 |GE [42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
21 2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
22 (2210 |GE §42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
23 2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
24 (2210 |GE |42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
25 2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
26 (2210 |GE §42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
27 2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
28 [2210 |GE [42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
29 2210 |GE |42 3393853 (5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
30 [2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
31 [2210 |GE [42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
32 2210 |GE |42 3393853 [5954498 (53,712460 (7,392106 Atlantikum F VII
33 [2210 |GE W42 3393853 5954498 |53,712460 (7,392106 Boreal VI Overbeck
34 2210 |GE |42 3393853 [5954498 [53,712460 [7,392106 Boreal VI Overbeck
35 2210 |IG }4 3400180 (5958755 [53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
36 [2210 IG |4 3400180 [5958755 |53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
37 2210 IG |4 3400180 (5958755 [53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
38 [2210 IG |4 3400180 [5958755 [53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
39 2210 |IG }4 3400180 (5958755 [53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
40 [2210 IG |4 3400180 [5958755 [53,751946 (7,486535 Atlantikum (Overbeck ?)
41 (2210 G 4 3400180 [5958755 [53,751946 (7,486535 Frahatlantikum bis Boreal (Overbeck ?)
42 2210 IG |4 3400180 [5958755 [53,751946 (7,486535 Frihatlantikum bis Boreal (Overbeck ?)
43 [2210 IG 4 3400180 (5958755 [53,751946 [7,486535 Frihatlantikum bis Boreal (Overbeck ?)
44 12210 |[GE (84 3400008 [5958713 |53,751536 (7,483942 HV1998 [690+-110 J.v.h., dendro korrig.: 720-610
45 (2210 |GE [84 3400008 [5958713 [53,751536 |7,483942 HV1999 |4445+-230J.v.h, pa Miiller: 2150 J.v.h.
46 2211 |[GE (84 3400008 [5958713 [53,704873 (7,657556 I/VII Boreal Overbeck
47 12210 2591947 [595708? [50,448934 [5,608817 HV1630 [3775+-90 J.v.h.
8 [2210 2596807 [595753? [50,449537 [5,615620 HV956 890+-85 J.v.h.
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pa-absolut cal AD/BC POT [PUT [HOHE |[TEUFE [PM |Quelle Bemerkungen Nr
2 Sigma (m NN) |(m)
~5500-4000 BC 13,50 |13,50 |-1,22 10,70 8 Datenbank Probe nicht zuzuordnen
~5500-4000 BC 13,60 |13,60 |-1,22 10,70 8 Datenbank Probe nicht zuzuordnen
~8200-7000 BC 16,30 |16,30 |-0,90 17,80 [8 [Datenbank Basisprobe 3
3088 (2890) 2624 BC (4,72 (4,77 [1,10 7,00 |8 |Datenbank erodiert, keine Seismik 4
795 - 410 BC 166 |1,72 [0,40 6,70 [8 |Datenbank Profilkorrelation 5
999 (827) 764 BC 1,90 |1,99 |0,40 6,70 |8 |Datenbank Profilkorrelation 6
2569 (2289) 2044 BC (3,06 (3,12 [-0,40 7,00 |8 |Datenbank Profilkorrelation 7
2883 - 2492 BC 3,25 (3,30 [0,40 7,00 [8 |Datenbank Profilkorrelation 8
4360 (4246) 3984 BC (5,34 (5,41 [0,40 7,00 |8 |Datenbank Basistorf 9
~2000-800 BC 14,40 |14,50 |-0,81 18,00 8  [(Mdiller 1957) Rinnenlage 10
~4700-4000 BC 16,60 |16,70 [-0,81 18,00 8  |(Miller 1957) Basistorf 11
~8200-7000 BC 16,30 -0,58 18,00 [8  |(Miller 1957) Basistorf 12
1388 - 925 BC 0,58 -0,82 15,50 [8 |Datenbank Schill 13
1518 (1401) 1134 BC |1,18 -0,82 15,50 |8 Datenbank Seismik, Profilkorrelation |14
1876 (1615) 1411 BC |1,38 -0,82 15,50 8 Datenbank Seismik, Profilkorrelation |15
~9900-8200 BC 8,45 -0,82 15,50 [8 |(Schneekloth 1957) [Pleistozan 16
~9900-8200 BC 8,93 -0,82 15,50 [8 |(Schneekloth 1957) [Pleistozan 17
1010 (798) 542 BC 1,20 |1,45 [1,10 3,10 8 Datenbank Profilkorrelation 18
1385 - 834 BC 1,45 |1,65 [1,10 3,10 8 Datenbank Profilkorrelation 19
~5500-4000 BC 15,60 (15,70 (0,10 21,00 [2 [(Grohne 1957) Daten fur Kurvenbeginn 20
~5500-4000 BC 15,75 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 21
~5500-4000 BC 15,78 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 22
~5500-4000 BC 15,82 |15,86 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 23
~5500-4000 BC 16,30 |16,44 0,10 21,00 [2 |(Grohne 1957) Daten fiir Kurvenbeginn 24
~5500-4000 BC 16,66 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 25
~5500-4000 BC 16,70 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 26
~5500-4000 BC 16,73 |16,75 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) Daten fiir Kurvenbeginn 27
~5500-4000 BC 16,80 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) Daten fiir Kurvenbeginn 28
~5500-4000 BC 16,84 |16,89 0,10 21,00 (8 |(Grohne 1957) Daten fiir Kurvenbeginn 29
~5500-4000 BC 19,65 0,10 21,00 [8 [(Grohne 1957) Daten fir Kurvenbeginn 30
~5500-4000 BC 19,70 0,10 21,00 [8 [(Grohne 1957) Daten fir Kurvenbeginn 31
~8200-7800 BC 19,73 0,10 21,00 [8 [(Grohne 1957) Basistorf 32
~8200-7800 BC 19,77 |19,94 0,10 21,00 [8 [(Grohne 1957) Basistorf 33
~7000-4000 BC 18,20 18,30 [3,48 25,10 [2 [(Wildvang 1936) Daten fir Kurvenbeginn 34
~7000-4000 BC 18,30 18,40 [3,48 25,10 [8 [(Wildvang 1936) eingeschalteter Torf 35
~7000-4000 BC 18,40 (18,50 (3,48 25,10 [2 [(Wildvang 1936) Daten fur Kurvenbeginn 36
~7000-4000 BC 18,50 18,60 [3,48 25,10 [8 [(Wildvang 1936) eingeschalteter Torf 37
~7000-4000 BC 18,60 18,70 [3,48 25,10 [8 [(Wildvang 1936) eingeschalteter Torf 38
~7000-4000 BC 18,70 (18,88 (3,48 25,10 [2 [(Wildvang 1936) Daten fur Kurvenbeginn 39
~7500-6000 BC 23,15 [23,20 |3,48 25,10 |2 (Wildvang 1936) Daten fir Kurvenbeginn 40
~7500-6000 BC 23,20 [23,40 [3,48 25,10 [8 |(Wildvang 1936) Basistorf 41
~7500-6000 BC 23,40 [23,55 [3,48 25,10 [8 |(Wildvang 1936) Basistorf 42
~1175 AD IJAD 1070 (1293) 1437 0,81 [0,86 [2,37 7,90 |8 [(Barckhausen 1970a,|keine Seismik 43
~200 BC 3662 (3093) 2472 BC (1,90 [2,10 2,37 7,90 |2 [(Barckhausen 1970a,|keine Seismik 44
~8200-6900 BC 6,70 2,37 7,90 |8 |(Barckhausen 1970a,|Pleistozén 45
2467 - 1940 BC 8  [Archiv NLfB Cardium aus Spulsaum 46
JAD 990 (1161) 1285 8 IArchiv NLfB Schill 47
2198 - 1780 BC 0,70 -0,30 2,00 8  |Datenbank Basistorf 18
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Nr [TK [TYP JARNUM |RWERT |HWERT [BREITE  [LANGE [PUNT [PLABNR [PERG
49 [2311 |GE [327 3406050 [5951305 [53,686113 [7,577764 |rc HV1892  [3640+-65 J.v.h.
50 [2311 [GE (328 3405880 [5951300 [53,686577 [7,575193 |rc HV1893  [3205+-65 J.v.h.
51 (2311 |[GE |[365 3407905 (5952480 [53,696999 [7,605488 |rc HV1894  [2720+-80 J.v.h.
52 [2212 |GE |50 3414658 [5957800 ([53,745937 [7,706246 |pa Eem f (nach Jessen&Milthers)
53 [2212 |[GE /48 3415338 [5956498 |53,734352 [7,716909 |pa Eem i (nach Jessen&Milthers)
54 2211 B 7 3411250 [5953920 ([53,710513 |7,655710 |pa IAtlantikum / Pollenzone VIII Overbeck
55 [2211 B 7 3411250 [5953920 ([53,710513 |7,655710 |pa IAtlantikum / Pollenzone VIII Overbeck
56 [2211 B 7 3411250 [5953920 [53,710513 |[7,655710 |pa Eemf-h (Jessen&Milthers)/1IB-V (Selle)
57 [|2211 B 7 3411250 [5953920 ([53,710513 |7,655710 |pa Eemf-h (Jessen&Milthers)/11IB-V (Selle)
58 [2211 B 7 3411250 [5953920 [53,710513 |[7,655710 |pa Eemf-h (Jessen&Milthers)/1IB-V (Selle)
59 [2211 B 7 3411250 [5953920 [53,710513 |[7,655710 |pa Eemf-h (Jessen&Milthers)/I1IB-V (Selle)
60 [2211 B 7 3411250 [5953920 [53,710513 |[7,655710 |pa Eemf-h (Jessen&Milthers)/I1IB-V (Selle)
61 ([2210 3398688 [5957278 |53,738391 [7,464406 |pa Atlantikum (Overbeck ?)
62 [2210 [GE |7 3398963 [5956743 |53,733639 [7,468748 |pa Atlantikum (Overbeck ?)
63 [2210 [GE |7 3398963 [5956743 [53,733639 [7,468748 |pa Atlantikum (Overbeck ?)
64 [2210 |GE [7 3398963 [5956743 [53,733639 [7,468748 |pa Atlantikum (Overbeck ?)
65 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
66 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
67 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
68 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
69 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
70 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Atlantikum F VII
71 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Boreal FV u. F VI
72 (2210 |[GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Boreal F V u. F VI
73 [2210 [GE [44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Boreal FV u. F VI
74 (2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Préboreal F IV
75 [2210 [GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Préboreal F IV
76 [2210 |GE |44 3393963 [5953665 [53,705000 [7,394057 |pa Praboreal F IV
77 2211 |IG |2 3401285 [5955960 ([53,727050 |7,504175 |pa Fruhatlantikum (Overbeck ?)
78 ([2211 [GE |39 3401448 5954463 [53,713634 |7,507120 |pa S/8825 FVII = 2. Halfte Atlantikum
79 [2211 [GE |39 3401448 5954463 [53,713634 |7,507120 |pa S/8826 FVII = 2. Halfte Atlantikum
80 ([2211 [GE |[63 3401195 [5953153 [53,701818 |7,503707 |pa S/I8775 FVb = Ende Boreal
81 (2211 [GE |58 3407395 [5953783 [53,708614 [7,597379 |pa S/8792 F VI o. VIl = Atlantikum
82 [2211 |GE |58 3407395 [5953783 [53,708614 [7,597379 |pa S/8793 F Vb:jiingeres Boreal-frihestes Atlant.
83 ([2311 [GE (174 3404065 [5950860 [53,681755 [7,547863 |[rc HV4264 3955+-90
84 ([2311 [GE (176 3404065 [5950805 [53,681261 [7,547880 |[rc HV4261 3915+-15
85 [2311 |GE |[176 3404065 [5950805 [53,681261 [7,547880 |rc HV4262  |5800+-70 (umgelagert)
86 [2311 |[GE (176 3404065 [5950805 [53,681261 [7,547880 |rc HV4728  |4235+-50
87 [2311 |[GE |[176 3404065 [5950805 [53,681261 [7,547880 |rc HV4729  |4440+-75
88 [2311 |[GE |[176 3404065 [5950805 [53,681261 [7,547880 |rc HV4263  [5190+-130
89 (2311 |GE (177 3404070 [5950780 [53,681038 [7,547964 |rc HV4270  [4120+-115
90 (2311 |GE (177 3404070 [5950780 [53,681038 [7,547964 |rc HV4271  |4465+-90
91 ([2311 [GE [177 3404070 [5950780 [53,681038 [7,547964 |rc HV4272 6390+-85
92 [2311 |GE |178 3404070 [5950755 [53,680813 [7,547971 |rc HV4732 6255+-105
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pa-absolut cal AD/BC POT |PUT [HOHE |[TEUFE [P |Quelle Nr
2 Sigma (m NN) |(m)

2198 - 1780 BC 0,70 -0,30 2,00 [8 |Datenbank Basistorf 49

3627- 3269 BC 0,50 [1,00 [-0,50 2,00 [8 [Datenbank Basistorf 50

1044 - 788 BC 0,15 0,25 |1,00 1,10 8 Datenbank Profilkorrelation 51

15,85 |16,40 0,91 20,17 |8 (Schneekloth 1957) [Pleistozan 52

15,10 |15,55 |-1,68 17,05 8 (Schneekloth 1957) |Pleistozéan 53

~6900-3700 BC 5,91 -0,90 8  [(Benda 1969) Basistorf 54

~6900-3700 BC 6,25 -0,90 8  [(Benda 1969) Basistorf 55

6,92 -0,90 8 (Benda 1969) Pleistozan 56

7,07 -0,90 8  |(Benda 1969) Pleistozén 57

7,11 -0,90 8  |(Benda 1969) Pleistozén 58

7,25 -0,90 8  |(Benda 1969) Pleistozén 59

7,30 -0,90 8  |(Benda 1969) Pleistozén 60

~7000-4000 BC 9,00 [9,25 [2,00 13,80 |8 |(Wildvang 1936) Basistorf 61

~7000-4000 BC 11,00 |11,35 |1,00 12,40 [8 |(Wildvang 1936) Basistorf 62

~7000-4000 BC 11,35 |11,70 |1,00 12,40 [8 |(Wildvang 1936) Basistorf 63

~7000-4000 BC 11,70 |11,90 |1,00 12,40 [8 |(Wildvang 1936) Basistorf 64

~5500-4000 BC 14,06 |14,28 |-0,76 18,35 [8 [(Grohne 1957) eingeschalteter Torf 65

~5500-4000 BC 14,31 |14,44 |-0,76 18,35 [2  [(Grohne 1957) Daten fiir Kurvenbeginn 66

~5500-4000 BC 15,51 (15,73 [-0,76 18,35 |2  |(Grohne 1957) Daten fur Kurvenbeginn |67

~5500-4000 BC 15,95 (16,13 [-0,76 18,35 |2  [(Grohne 1957) Daten fur Kurvenbeginn |68

~5500-4000 BC 16,15 -0,76 18,35 |2  [(Grohne 1957) Daten fur Kurvenbeginn  [69

~5500-4000 BC 16,19 -0,76 18,35 [2  |(Grohne 1957) Daten fir Kurvenbeginn 70

~8200-5500 BC 16,23 -0,76 18,35 [8 [(Grohne 1957) Basistorf 71

~8200-5500 BC 16,28 -0,76 18,35 [8 [(Grohne 1957) Basistorf 72

~8200-5500 BC 16,31 -0,76 18,35 [8 |(Grohne 1957) Basistorf 73

~9900-8200 BC 16,36 -0,76 18,35 [2  |(Grohne 1957) Pleistozén (Brauner Sand) (74

~9900-8200 BC 16,40 -0,76 18,35 [2  [(Grohne 1957) Pleistozan (Brauner Sand) [75

~9900-8200 BC 16,44 -0,76 18,35 [2  |(Grohne 1957) Pleistozén (Brauner Sand) (76

~7000-6000 BC 18,10 (18,20 0,81 18,20 8  [(wildvang 1936) Basistorf 77

~4700-4000 BC 13,50 -0,53 17,00 8 |(Maller 1957) Basistorf 78

~4700-4000 BC 13,60 -0,53 17,00 [2 |(Mdiller 1957) Pleistozén (Brauner Sand) (79

~7200-6800 BC 16,30 0,39 18,00 8 |(Muller 1957) Basistorf 80

~7000-4000 BC 5,75 [5,85 [1,00 11,60 |2  [(Muller 1957) Seismik 81

~7200-6800 BC 8,35 [1,00 11,60 [8 |(Miller 1957) Mudde an Basis 82

2855 (2467) 2153 BC 4,05 |4,10 [-0,60 6,80 [8 [Datenbank Basistorf 83

2467 (2459) 2343 BC  [5,90 [5,98 [-0,50 9,00 [8 [Datenbank Rinnenbereich 84

4829 - 4462 6,85 [6,90 [0,50 9,00 [8 [Datenbank umgelagert 85

2917 (2881) 2644 BC 7,15 [7,20 [-0,50 9,00 8 [Datenbank Basistorf 86

3361 - 2897 BC 7,45 [7,50 [0,50 9,00 [8 |Datenbank Basistorf 87

4331 (3979) 3702BC |7,92 (7,97 |0,50 9,00 [8 [Datenbank Basistorf 88

2920 - 2349 BC 7,16 7,25 |0,40 11,00 8 Datenbank Rinnenbereich 89

3493 - 2895 BC 7,57 [7,67 [0,40 11,00 [8 [Datenbank Rinnenbereich 90

5507 - 5147 BC 10,05 |10,10 [-0,40 11,00 [8 [Datenbank Basistorf 91

5471 - 4860 BC 11,82 |11,92 }-0,40 13,20 I8 Datenbank Basistorf 92
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Nr [Tk [TYP [ARNUM [RWERT [HWERT [BREITE |LANGE |PUNT [PLABNR [PERG

93 [2311 [GE [182 3404080 [5950655 [53,679917 [7,548154 |rc  |[HV4267 [3895+-45
94 2311 |GE [182 3404080 [5950655 [53,679917 [7,548154 |rc  |[HV4268 [4635+-60
o5 [2311 |[GE [182 3404080 [5950655 [53,679917 [7,548154 |rc  |[HV4269 |[5830+-60
06 [2311 [GE [183 3404080 [5950605 [53,679468 [7,548169 |rc  |HV4730 [4805+-45
07 [2311 |GE [184 3404085 [5950555 [53,679019 [7,548260 |ic  |HVA4731 [2945+-55
08 [2311 |GE [184 3404085 [5950555 [53,679019 [7,548260 |rc  |[HV4266 [3825+-85
99 2311 [GE [187 3405140 [5950095 [53,675080 [7,564363 |rc  [HV4182 [1865+-100
100 [2311 |GE [187 3405140 [5950095 [53,675080 [7,564363 [rc  |[HV4183 [3030+-75
101 [2311 |GE [187 3405140 [5950095 [53,675080 [7,564363 |rc  |[HV4184 [3835+-45
102 [2311 |GE [189 3405260 [5950130 [53,675416 [7,566168 |rc  |[HV4180 [2085+-65
103 [2311 [GE [189 3405260 [5950130 [53,675416 [7,566168 |ic  |HV4181 [2885+-65
104 2311 |GE [193 3405545 [5950165 [53,675782 [7,570469 |rc  |[HV4185 [2070+-140
105 [2311 [GE [193 3405545 [5950165 [53,675782 [7,570469 |ic  |[HVA4186 [2775+-85
106 [2311 |GE [193 3405545 [5950165 [53,675782 [7,570469 |rc  |[HVA4187 [4055+-90
107 [2311 |GE [193 3405545 [5950165 [53,675782 [7,570469 |rc  |[HV4188 [5825+-85
108 [2211 | GE | 81 3407500 595377p 53,708515 7,598972frc HV3393 [4090+-90

Tabelle 1 Auflistung aller Datierungen der Bohrungen des NLfB im Arbeitégt. Links
und rechts der Tabelle ist jeweils eine Spalte, in der aleedingen laufend durchnumme-

riert wurden, um die Tabelle besser lesbar zu machénry)(,

» TK®, ,TYP“ und ,ARNUM®* (Archivnummer) erlauben zusammen mit den Koordinaten-
angaben eine eindeutige Identifizierung der jeweiligen Bohrungiddagsim Vergleich mit
den Originalbohrungsbeschreibungen in den Quellen sehr wichtig, dantiBs@inbedingt
mit der gleichen Nummer benannt sind. Die Koordinaten sind sowolauiss-Kriger-
Koordinaten (RWERT*“ und ,HWERT *), als auch als Geographische Koordinaten in De-
zimalgrad angegebenBREITE “ und ,LANGE *). Die Position der Bohrungen wurde wah-
rend der Gelandearbeit in den 50er und 60er Jahren durch Horizontal-Wirdeehges mit
dem Sextanten ermittelt. UntePlJNT* (Probenuntersuchung) ist angegeben, ob es sich um
eine Pollen-Datierung (pa) oder eine Radiokohlenstoff-Datiertg)ghéndelt. PLABNR
steht fur Probenlabornummer. Unt&ERG" (Probenergebnis) sind die sich aus der Pollen-
Datierung bzw. Radiokohlenstoff-Datierung ergebenden Alter angegeladei steht bei
den Pollendatierungen F fur die Pollenzonen narbBAS (1949 u. 52). Fur die Pollendatie-
rungen folgt in der darauffolgenden Spaltpa;absolut) eine absolute Altersangabe, die in
der Abb. 5.6 abgelesen wurde. Bei den vegetationsgeschichtlichen Absghohigt&\LD-
VANG (1936) entnommen sind, ist leider unklar, an welchem Schema man sictiestihat,
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pa-absolut cal AD/BC POT |PUT [HOHE [TEUFE [PM [Quelle Nr
2 Sigma (m NN) [(m)
2486 - 2204 BC 5,95 16,00 [0,25 9,00 [8 |Datenbank Basistorf 93
3627 - 3123 BC 6,30 16,35 [0,25 9,00 8 Datenbank Basistorf 94
4833 - 4538 BC 7,75 8,00 [0,25 9,00 [8 |Datenbank Basistorf 95
3659 - 3385 BC 545 [555 [0,25 6,80 [8 |Datenbank Profilkorrelation 96
1371 - 997 BC 3,65 [3,75 [0,20 6,00 [8 |Datenbank Profilkorrelation 97
2548 - 1983 BC 4,60 4,65 [0,20 6,00 [8 |Datenbank Basistorf 98
86 BC (AD 130) 406 1,56 [1,66 [-0,40 5,00 [2 |Datenbank Profilkorrelation 99
1436 - 1020 BC 2,50 [2,60 [0,40 5,00 [8 |Datenbank Profilkorrelation 100
2462 (2289) 2141 BC [3,57 [3,63 [0,40 5,00 8 Datenbank Basistorf 101
353 (92 BC) AD 57 1,60 [1,72 }-0,90 6,00 2 Datenbank Profilkorrelation 102
1289 (1046) 899 BC 2,40 [2,60 [0,90 6,00 8 Datenbank Profilkorrelation 103
400 BC - AD 241 2,30 [2,55 |0,10 11,80 |2 Datenbank Profilkorrelation 104
1207 (916) 798 BC 3,18 [3,32 [0,10 11,80 (8 Datenbank Profilkorrelation 105
2881 (2577) 2315BC  [8,00 [8,09 [0,10 11,80 (8 Datenbank Basistorf 106
4901 - 4461 BC 9,60 9,65 [0,10 11,80 (8 Datenbank Basistorf 107
2889 - 2411 BC 3,73 | 3,78| -1,30 7,40 8 Datenbank snalki 108

da es dazu keine weiteren Angaben in der Originalquelle gibtréndgdes Alters des Ori-
ginaltextes wurde davon ausgegangen, dass Wildvang sich an die Zon@wvenxdneck
gehalten hat. Die Alter aus dem Pleistozan, die in PollenzonenJeasbN & MILTHERS
(1928) oder nachEsLE (1962) ausgedrickt sind, wurden nicht weiter ausgewertet. Fur die
14C-Alter sind in der Spaltecal AD/BC* die jeweils kalibrierten Alter mit der 2 Sigma Feh-
lerspanne angegeben, sofern ein Mittelwert von dem Kalibrierunggggmnm errechnet wur-
de, ist dieser in Klammern dargestellt. Es wurde mit Calib}r@ nach SUIVER & REIMER
(1993) kalibriert. POT*" steht fur ,Pro-benoberteufe* undPJT* fur ,Probenunterteufe”
jeweils auf die Gelandeoberflache bezogen. Unt6DEHE“ (m NN) wird die Lage des
Bohrpunktes bezogen auf die Hohe (m NN) aufgelistet. Die NN-H@heden Uber Tro-
ckenfall- bzw. Uberflutungszeiten und einem Vergleich mit deniceitntsprechenden
Wasserstanden an benachbarten Pegeln sowie deren Lage zu tiMetrrf@ EUFE" steht

fur die gesamte Teufe der Bohrungen bezogen auf die GelandaoherfUnter PM* ist

das jeweilige Probenmaterial aufgelistet. Dabei steht 8 fijgnische Stoffe und 2 fir Lo-
ckergestein, also siliziklastisches Material, entsprechendjentolschliissel Geologie von
PrReEUsset al. (1975). UnterQuelle” ist die Herkunft der Probendaten angegeben. Ein Grol3-
teil der Daten ist nur aus der SEPWin Datenbank des NLfB bekanmtaled entsprechend

mit ,Datenbank” beschriftet. Im FeldBgmerkungeri’ ist das Probenmaterial naher be-



50 Anhang - Tabelle 1: Radiokohlenstoff- undi®é¥eDatierungen

schrieben und es ist notiert, ob eine Probe aufgrund der Profilkametader der seismi-

schen Auswertung als fiir die Meeresspiegelkurve von Bedeutung eingestuft wurde.

Die Alter von GE 42 und 44 und von IG 4 konnten nicht auf ihre Bedeutung Utheverd
den. Da es sich aber um die einzigen alteren Daten handelt, kieang den Basistorfen,
sondern aus eingeschalteten Torfen und aus klastischem Sedinmemtestawurden sie

trotzdem fir die Kurve verwendet.

Die Datierungen HV3389, HV3390 und HV3391 (Nr. 44-46) sind nach dem Erlauserung
heft zu Blatt Baltrum und Langeoog ABCKHAUSEN 1970a u. b) fur die Bohrung GE 80 (s.
Erganzungsheft Blatt Baltrum Nr. 2210) eingetragen. Im Erganzungshéfiatt Langeoog
Nr. 2211 hingegen sind in den entsprechenden Teufen der Bohrung GE 84 gemddadies
tierungen abgetragen. Aufgrund eines Vergleichs der Kernbeschreibdeg beiden Boh-
rungen schien es einleuchtend, die genannten Datierungen auf die Bohr@4gzGbBezie-
hen.

Fur die Datierungen (Nr. 44 u. 45) in der Bohrung GE 84 von Blatt 22it0jeiveils die
“C-Datierungen HV1998 und HV1999 und die dendrochronologisch bzw. pollenanalytisch
korrigierten Daten eingetragen.

Die Datierungen, die als Datengrundlage fur die Meeresspiegeltgsiatrve herangezogen

werden, sind grau schattiert.
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TABELLE 2:
BERECHNUNG DES VERTIKALEN FEHLERS
DER VERWENDETEN ARCHIVDATEN

Auf der folgenden Seite sind die Teufen der verwendeten RadiokohlenstoffPalied-

Datierungen aus dem Archiv des NLfB aufgelistet.

In der Spalte Probenteufert sind die Teufen der fur die Datierung entnommenen Probe be-
zogen auf die Gelandeoberflache aufgelistet. Sie werden fBpddte ;Teufen NN* auf die

NN Hohe bezogen. Die Positionsbestimmung der Bohrungen erfolgté éloczontal-
Winkelmessungen mit dem Sextanten. Die NN-HOhen wurden dann anhand der Trbekenfal
oder Uberflutungszeiten der Lokationen und einem Vergleich mitzdilich entsprechen-

den Wasserstanden an benachbarten Pegeln sowie deren Lage zedhkddigmundl. Mit-
teilung von H. Streif, NLfB). Der dabei entstandene Fehler wird auf + 0,1 ah@s$ und in

der Spalte NN + 0,1 nf zu den NN Teufen der Probenentnahme dazu gerechnet. Der tiefere
Wert gibt damit die Untergrenze des Fehlerbalkens fir die jeweilige Brobe

Nach RuL & BARRAS (1998) liegt die mittlere Teufenkorrektion fir Kompaktion bei fein-
kornigen Kistensedimenten bei 5-10 % der Machtigkeit der komphbarem Sedimente.

Die Berechnungen in der folgenden Tabelle gehen von dem héheren Wert voaul) b

der Spalte 10 % d. Diff. zur HB* wird die Differenz der oberen Probenteufe zur Holozan-
basis genommen, um davon 10% zu errechnen. Dieser Werte wird in ter,8peare Teu-

fe dekompaktiert auf den oberen Probenteufenwert aufgerechnet, um die Kompaktion her-

auszurechnen und den jeweils oberen Werte des Fehlerbalkens zu erhalten.
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Bohrung|Nr. aus Tab. 1 Probenteufer] Teufen NN NN +/- 0,1 n 10% d. Diff. zur HB | ob. Teufe dekompaktier
GE 80 5 166-17] 2,06-21 196-22 0,39 1,579

6 190-19] 2,30-23] 220-24 0,37 1,83
7 3,06-31 346-35 3,36-36 0,25 3,11
8 325-33 365-3,7 355-3,7 0,24 3,31
GE 70 14 1,18 200 190-21 0,58 1,32
15 1,34 2,20 2,10-23 0,56 1,54
B 510 18 1,20-1,4] 2,30-25 2,20-26 0,19 2,01
19 145-16] 255-27 2,45-28 0,17 2,28
GE 42 20 15,60 - 15,7/15,50 - 15,6 15,40 - 15,7 0,44 14,96
21 15,75 15,69 15,55 - 15,7 0,43 15,12
22 15,78 15,6§ 15,58 - 15,7 0,42 15,14
23 15,82 - 15,8/15,72 - 15,7 15,62 - 15,8 0,42 15,2(
24 16,30 - 16,4]16,20 - 16,3 16,10 - 16,4 0,37 15,73
25 16,66 16,54 16,46 - 16,6 0,34 16,12
26 16,7( 16,64 16,50 - 16,7 0,33 16,17
27 16,73 - 16,7/16,63 - 16,6 16,53 - 16,7, 0,33 16,2(
28 16,8( 16,7¢ 16,60 - 16,8 0,32 16,28
29 16,84 - 16,8/16,74 - 16,7 16,64 - 16,8 0,32 16,32
IG 4 34 18,20 - 18,3]14,72 - 14,8 14,62 - 14,9 0,54 14,08
35 18,30 - 18,4{14,82 - 14,9 14,72 - 15,0 0,53 14,14
36 18,40 - 18,5/14,92 - 15,0| 14,82 - 15,1 0,52 14,3(
37 18,50 - 18,6/15,02 - 15,1] 14,92 - 15,2 0,51 14,41
38 18,60 - 18,7/15,12 - 15,2 15,02 - 15,3 0,50 14,52
39 18,70 - 18,8/15,22 - 15,3 15,12 - 15,4 0,49 14,63
GE 365 50 0,15-0,2] 115-12] 105-1_3 0,10 0,94
GE 44 64 14,06 - 14,2(14,82 - 15,0| 14,72 - 15,1 0,23 14,44
65 14,31 - 14,4/15,07 - 15,2] 14,97 - 15,3 0,20 14,71
66 15,51 - 15,7|16,27 - 16,4 16,17 - 16,5 0,08 16,04
67 15,95 -16,1]16,71 - 16,8 16,61 - 16,9 0,04 16,51
68 16,15 16,91 16,81 -17,0 0,02 16,8
69 16,1¢ 16,99 16,85-17,0 0,02 16,83
GE 58 80 575-58 6,75-6,8] 6,65-6,9 0,29 6,34
GE 181 92 795-81 8,25-84 8,15-85 0,25 7,90
GE 183 96 545-55 5,70-58 5,60-59 0,11 5,49
GE 184 97 365-37 385-39 375-40 0,22 3,53
GE 187 99 156-16( 196-20 186-21 0,26 1,6(
GE 187 100 250-26 290-20 280-3,1 0,17 2,63
GE 189 102 160-1,7] 250-26] 240-27 0,38 2,07
GE 189 103 2,40-26| 3,30-35 320-36 0,30 2,90
GE 193 104 2,30-25 2,40-26] 2,30-27 0,89 1,41
GE 193 105 3,18-3,3] 3,28-34] 3,18-35 0,80 2,34
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TABELLE 3:
BERECHNUNG DES VERTIKALEN FEHLERS
DER OSL- UND AMS-DATIERUNGEN

Im Folgenden sind die Teufen der Lumineszenz- und AMS-Datierungen miBoteungen
BLB 2, 4 und 5 aufgelistet.

In der Spalte Probenteufert sind die Teufen der fur die Datierung entnommenen Probe be-
zogen auf die Gelandeoberflache aufgelistet. Sie werden fBpddte ;Teufen NN* auf die

NN Hohe bezogen. Die NN-H6hen wurden wurden mit Hilfe eines I&neavellements
eingemessen. Als Referenz wurde der Nivellementpunkt Nr. 27 in Ostlddéags 37, Gast-
hof zum Nordstern, gewéhlt. NachiESINAN (1986) ist bei einem lokalen Vergleich die Un-
genauigkeit solcher Punkte mit £ 0,01 m anzunehmen. Dieser Wert wird in der Sihlte ,,
0,01 nf zu den NN Teufen der Probenentnahme dazu gerechnet. Der Wééetrgibt damit

die Untergrenze des Fehlerbalkens fur die jeweilige Probe an.

Nach RuL & BARRAS (1998) liegt die mittlere Teufenkorrektion fir Kompaktion bei fein-
kornigen Kistensedimenten bei 5-10 % der Machtigkeit der komphbarem Sedimente.
Die Berechnungen in der folgenden Tabelle gehen von dem hdheren Wert vorinl@e¥o.
Spalte ;10 % d. Diff. zur HB* wird die Differenz der Oberen Probenteufe zur Holoz&nbasis
genommen, um davon 10% zu errechnen. Dieser Werte wird in der Sysdte ,Teufe de-
kompaktiert“ auf den oberen Probenteufenwert aufgerechnet, um die Kompaktiors-herau
zurechnen und den jeweils oberen Werte des Fehlerbalkens zu erhalten.

Bohrung | Proben-Nr. | Probenteufen| Teufen NN NN +/- 0,01 m | 10% d. Diff. zur HB | ob. Teufe dekompaktiert
BLB 2 LV 01 0,70-0,88 | 0,60 -0,42 i N| 0,61 - 0,41 G NN 0,24 0,96 U NN
BLB 2 LV 02 1,35-1,70 0,05-0,4 0,04-0,41 0,17 0,13 NN
BLB 2 LV 03 1,78 -1,88 0,48-0,5 0,47-0,59 0,13 0,34
BLB 2 LV 04 1,88 -2,02 0,58-0,77 0,57-0,73 0,12 0,45
BLB 2 AMS 1 2,20 - 2,23 0,90-0,9{ 0,89-0,94 0,09 0,80
BLB 2 AMS 2 2,47 -2,50 1,17-12( 1,16-1,21 0,06 1,10
BLB 2 AMS 3 2,68-2,71 138-14| 1,37-142 0,04 1,33
BLB 5 LV 08 0,78-0,95 | 0,52-0,351 N|0,53-0,34 G NN 0,32 0,85 i NN
BLB 5 LV 09 1,77 -1,95 0,47-0,6f 0,46 -0,66 0,22 0,24
BLB 5 LV 10 2,62-2,79 132-1,4 1,31-1,50 0,14 1,17
BLB 5 AMS 4 3,90 - 3,94 2,60-26/ 2,59-2,65 0,01 2,58
BLB 4 LV 06 0,50 - 0,63 0,50-0,6{ 0,49-0,64 0,08 0,41
BLB 4 LV 07 1,30-1,40 1,30-1,4 1,29-141 0,01 1,28
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