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1 Einleitung

Theoretische Grundlage dieser Arbeit ist das von ROHDENBURG (1969, 1971) entwickelte und von

BORK et al. (1998) weitergeführte Aktivitäts-Stabilitätskonzept. Die natürliche Vegetation schützt in

quartären Warmzeiten Standorte in Mitteleuropa außerhalb der Hochgebirge meist vollständig vor

Erosion. Intensive Bodenbildung kennzeichnet derartige, geomorphodynamisch stabile Phasen.

Durch Zerstörung der Vegetation im Rahmen natürlicher (z.B. klimatischer) Veränderungen oder

anthropogener Eingriffe (z.B. Rodung) w erden Erosions-, Transport- und Akkumulationsprozesse

init iiert. Geomorphodynamische Teilaktivitätsphasen können über den Grad der Erosion von Bö-

den und korrelate Kolluvien in Muldenlagen deduziert w erden. Diese Abschnitte mit hohen

morphodynamischen Instabilitäten sind für die historische Landschaftsforschung von besonderer

Bedeutung. BORK (1982, 1988) und BORK et al. (1998) untersuchten in diesem Zusammenhang die

Wirkungen von Starkregenereignissen w ährend Phasen intensiver Landnutzung im Neolithikum, in

der Bronze- und Eisenzeit, im Mittelalter und in der Neuzeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Zusammenhang von landschaftsprägenden Strukturele-

menten mit dem Wirkungsgefüge dynamischer Prozessgrößen für den Landschaftsausschnitt Ver-

suchsgut Lindhof im Dänischen Wohld aufzuzeigen. Mit Hilfe der Vierdimensionalen Landschafts-

systemanalyse (BORK et al. 2001, BORK et al. 2005, BORK & LANG 2003, DOTTERWEICH 2002, DOT-

TERWEICH 2004, RUSSOK & BORK 2005, SCHMIDTCHEN & BORK 2003) werden gleichermaßen Natur-

und Kulturarchive in einem w eichselzeitlich geprägten Landschaftsausschnitt untersucht und der

Einfluss fluviatiler und mariner Prozessphasen rekonstruiert.

Obschon Darstellungen zu Einzelfragen und Forschungsprojekten für den Untersuchungsraum

vorliegen (vgl. GLÜCKERT 1973, GRIPP 1954, KANNENBERG 1951, MILKERT 1994, PRANGE 1987,

STENZEL 1989, WALTHER 1992 und ZIOGAS 1995), fehlt bisher eine monographische Abhandlung

über die Landschaftsgeschichte am Versuchsgut Lindhof und dem Dänischen Wohld. Im Vorder-

grund dieser Landschaftssystemanalyse stehen dabei besonders Geomorpho- und Pedogenese.

Durch Detailaufnahmen aus Aufschlussprofilen und Bohrungen können w ichtige Erkenntnisse zu

früheren Klima-, Landnutzungs- sow ie zu den Boden- und Reliefverhältnissen erarbeitet w erden

(vgl. BORK et al. 1998, DOTTERWEICH 2005, DREIBRODT & BORK 2005, REIß 2005, REIß et al. 2006).

Dies bietet die Möglichkeit holozäne Sedimente und Böden im Zusammenhang mit der urge-

schichtlichen, mittelalterlichen und neuzeit lichen Besiedlungs- und Landnutzungsgeschichte im

Untersuchungsgebiet zu analysieren. Die vorliegende Arbeit versucht dahingehend die folgenden

Forschungsfragen zu beantw orten:

(1)

Kann mit der Methodik der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse neben der holozänen
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Reliefveränderung auch die pleistozäne Morphogenese rekonstruiert w erden?

(2)

Enthalten Boden-Geoarchive Signale von extremen Witterungsereignissen und sind diese ableit-

bar?

(3)

Wie intensiv ist die litorale Geomorphodynamik der jüngsten Sturmhochw ässer im Untersuchungs-

gebiet?

(4)

Sind jüngste Sturmereignisse und Sturmhochw ässer an dem Aufbau von Strandw allsequenzen

(Sturmarchive) beteiligt und lassen sich diese durch zeitgenössische Quellen belegen?

(5)

Welchen langfristigen Einfluss hat die Landnutzung auf den partikulären Stofftransport und können

Aussagen über die Herkunft und die Transportmechanismen der vorgefunden Sedimente getroffen

werden?

(6)

Welche Bedeutung haben urgeschichtliche Funde für die Rekonstruktion der landnutzungsbeding-

ten Bodenerosion?
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2 Aspekte der prozessmorphologischen Landschaftsforschung

Nach AHNERT (1996) bestehen geomorphologische Systeme (Prozesssysteme, Kaskadensyste-

me) aus regelhaften Assoziationen zw ischen Prozessen und Prozesseigenschaften untereinander.

Demgegenüber unter liegen den statischen Systemen Verknüpfungen von Formeigenschaften mit

Substratarten. Sie beschreiben somit funktionale Zustandssysteme mit unberücksichtigtem Zeitfak-

tor (z.B. Abrasion der pleistozänen Kliffküste). Prozessresponssysteme stellen die Wirkungs- und

Funktionalbeziehungen zw ischen den statischen Komponenten und den Prozesskomponenten her

und beschreiben die Reaktionen eines oder mehrere Prozessabläufe auf entsprechende Form-

und Materialeigenschaften (Fig. 2.1). Die Komponenten der Prozessresponssysteme beschreiben

dabei den Mechanismus der Selbstregulierung über Rückkopplungen und steuern in Richtung ei-

nes lokalen Gleichgew ichtzustandes (z.B. Erosion und Akkumulation von Sedimenten und Kollu-

vien durch die fluviatile Prozessdynamik, die Akkumulation eines Tempestits durch Sturmhoch-

wasser im Untersuchungsgebiet oder die Dynamik der Mensch-Umw elt-Spirale (Kap. 2.3) nach

BORK et al. 1998).

Fig. 2.1: Modell der morphodynamischen Prozesse (BREMER 1989)

Geomorphologische Prozesse bilden in enger raum-zeitlicher Abfolge (funktionale Wirkungs- und

Assoziationsbeziehungen) die Grundlagen der historischen Landschaftsforschung. Ausgehend von
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dem geomorphogenetisch-geomorphochronologischen Ansatz erlaubt das Aktualitätsprinzip1 ge-

mäß BREMER (1989) und LESER (2003) die Vergleichbarkeit von Formen und Sedimenten; der Wir-

kungsgrad und die Zeitspanne der landschaftsgeschichtlichen Entw icklung kann somit abgeleitet

werden. GOUDIE (1998) sieht in diesem Aktualitätsprinzip, bei kritischer Anwendung, ein hoch ent-

wickeltes Interpretationsverfahren zur Verknüpfung paläoökologischer Rekonstruktionen mit Unter-

suchungen zu rezenten Prozessen.

2.1 Steuergrößen von Erosions-, Transport- und Akkumulationsprozessen

LESER et al. (1998) diskutieren die Bodenerosion und deren Ausw irkung auf den Landschaftshaus-

halt unter der Berücksichtigung separativer Ansätze wie z.B. Wasserhaushalt, Stoffumsätze und

Bodennutzungssysteme. Basierend auf verschiedenen Hypothesen und w eiterführenden Untersu-

chungen sow ie Beobachtungen versteht in diesem Zusammenhang BORK (1988, 2) „Bodenerosion

die durch Eingriffe des Menschen ermöglichten und durch erosive Niederschläge oder Wind aus-

gelösten Prozesse der Ablösung, des Transports und der Ablagerung von Bodenpartikeln …“. In-

folgedessen lassen sich zur Definition der Steuerfaktoren von Abfluss-, Erosions-, Transport- und

Akkumulationsprozessen die folgenden geomorphometrischen Parametergruppen nach DIKAU &

SCHMIDT (1999), MORGAN (1999), MOSIMANN (2002), SCHWERTMANN et al. (1987) und SIEGRIST

(2004) ableiten:

o elementare Eigenschaften der verschiedenen Formelemente w ie Hangneigung, Hangexpo-

sition, Wölbung und relative Höhe;

o prozessorientierte Bezugsgrößen an Standorten und die Lage im Einzugsgebiet basierend

auf den Parametern Fließ- und Hanglänge;

o für die Transportprozesse entscheidende Formelemente w ie z.B. die Tiefenlinien der

weichselzeitlich geprägten Geländeform oder die fossile Stillw asserbucht als Vorlandbil-

dung der pleistozänen Kliffküste;

o komplexe Parameter zur Charakterisierung des Untersuchungsraumes differenziert nach

fluvialer und litoraler Prozessdynamik;

o Substrateigenschaften.

Der (Standort-)Regelkreis der Bodenerosion (Fig. 2.2) repräsentiert ein kompliziertes Prozess-

Korrelations-System w ichtiger Abfluss ermöglichender, auslösender und fördernder Faktoren. So-

wohl Bodenabtragsmassen, anthropogene Einflüsse als auch die bei dem Bodenerosionsprozess

umgesetzten räumlichen und zeit lichen Differenziertheiten (Erosivität und Variabilität der Erosi-

1 Das Aktualitätsprinzip definiert ein Vergleichsprinzip und beruht auf dem Grundsatz, dass Prozesse und

Vorgänge der Vergangenheit sich unter den gleichen Raumbedingungen wie in der Gegenwart vollzogen

haben.
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onsw irksamkeit von Niederschlagsereignissen sow ie des Erosionsw iderstandes (Erodibilität) des

Bodens) w erden in diesem Prozessgefüge [Abtrag(t/ha) = f(Erosivität*Erodibilität)] w iedergegeben.

Der Einfluss der Niederschlagsvariabilität w ird im Georelief durch die zeitliche Ausprägung der

Bodenbedeckung, Oberflächenrauhigkeit und Bodenfeuchte (v.a. im Partikel- und Aggregatmaß-

stab) gesteuert (vgl. AUERSWALD 1993). AUERSWALD (1998), BORK et al. (1998) und LESER et al.

(1998) belegen in diesem Zusammenhang den Schutz vor Verschlämmung und Abtragung beson-

ders bei Extremereignissen2 durch eine ungestörte Vegetationsdecke und deren Einfluss auf die

Oberflächenrauhigkeit. Innerhalb eines Untersuchungsgebietes w irken nach PRASUHN & SCHAUB

(1991) der unterschiedliche Erosionsw iderstand der Böden, das Relief und die Art der Bodenbede-

ckung differenzierend. Durch den Zustand der Bodenoberfläche kann eine hohe räumliche Variabi-

lität von Bodenerosionsprozessen für Landschaftsräume abgeleitet w erden.

Fig. 2.2: Prozess-Korrelations-System der Bodenerosion (BORK et al. 1998)

AUERSWALD (1998), DUTTMANN (2001) und PLATE & GERLINGER (1995) beschreiben den Boden-

erosionsverlauf als einen physikalisch komplexen Vorgang der auf eine Kombination miteinander

vernetzter und sich gegenseitig beeinflussender Prozessketten zurückgeführt w erden kann (Fig.

2.3). Die entsprechenden Einzelprozesse stehen hiernach in enger Wechselw irkung miteinander

2 Hohe Erosivität bei gleichzeitiger ungünstiger Vegetationsbedeckung.
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und beeinflussen sich im Verlauf des Prozesses gegenseitig. Ausgehend von unterschiedlichen

Mechanismen besteht Bodenerosion aus den folgenden Teilprozessen:

o Nach AUERSWALD (1998), DUTTMANN (2001) und GERLINGER (1997) w irken sich die auf den

Boden auftreffenden Regentropfen (splash erosion) in unterschiedlicher Weise auf die De-

stabilisierung, Zerfall und Ablösung von Bodenteilchen aus. Die Mechanische Schlagw ir-

kung beim Tropfenaufprall und die Zerstörung von Bodenaggregaten durch Befeuchtungs-

und Benetzungseffekte steuern die Ablösung. Hydrodynamische Faktoren, der Vorgang der

Verschlämmung und die Transportkapazität des fließenden Wassers bestimmen das Aus-

maß dieses Teilprozesses. Besonders die Erodierbarkeit eines Bodens w ird über seinen

stofflichen und strukturellen Aufbau gesteuert.

o Auch der Transport geschieht zunächst durch die Planschw irkung der Regentropfen und

bew irkt einen Nettotransport Hang abw ärts. Wesentlich effektiver ist der Transport mit dem

Abfluss. Durch Abfluss und Turbulenz entstehen hohe Transportkapazitäten bei dem Bo-

denpartikel über w eite Strecken verlagert werden. MORGAN (1999) und RICHTER (1998) se-

hen im Relief (Hangneigung und erosive Hanglänge) eine entscheidende Bedeutung für

den morphogenetischen Formungsstil der Bodenerosion3.

o Die Transportkapazität des Wassers hängt im Wesentlichen von der Wassermenge und

dem Gefälle ab. Dort, w o sich Gefällsverhältnisse (konkave Hangfüße) ändern oder "Sedi-

mentfallen" in Geländeabschnitte auftreten, kommt es zur diskontinuierlichen Akkumulation

der transportierten Partikel. Der Transport erfolgt gravitativ in Gefällsrichtung.

Fig. 2.3: Der Bodenerosionsprozess (DUTTMANN 2001)

3 RICHTER (1998, 86f.) untergliedert die verschiedenen Erosionsformen der Wasserero sion nach Linearität,

kurzlebige Formerhaltung und Dauerform in Abhängigkeit von Hangneigung und Abflussmenge.
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2.2 Geoarchive

Prozessmorphologische Abläufe können im Landschaftsbild deutbare Geoarchive bilden. Sedi-

mente fluvialer, kolluvialer, mar iner, glazialer oder telmatisch-limnischer Entstehung und Bodenbil-

dungen bieten in unterschiedlichen Zeitmaßstäben (einige Jahre bis Jahrtausende oder länger)

eine Möglichkeit zur räumlichen Synthese landschaftsgenetischer Prozesse. Aufgrund der großen

zeitlichen Auflösung w erden geeignete Geoarchive für dieses Forschungsprojekt nach den Krite-

rien der Kultur- und Naturgeschichte sorgfältig evaluiert und ausgew ählt (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Ausgewählte Geoarchive

Eine zentrale Bedeutung für diese Forschungsarbeit besitzen Kolluvien. Im Rahmen der Substrat-

und Korrelatcharakterisierung (Kap. 4.4) können Kolluvien als erodierte Oberbodenhor izonte be-

trachtet werden. Als Sediment lagern sie sich demgemäß in Senken oder am Hangfuß intensitäts-

selektiv in einem raum-zeit lichen Muster auf dem Niveau der lokalen Erosionsbasis ab (vgl. BORK

et al. 1998, DREIBRODT 2005, NILLER 1998, RAPP & HILL 1998 und STEIN 2001). Kolluvien geben

Hinw eise auf mögliche Intensitäten kleinräumiger Landschaftsveränderungen. In diesem Zusam-

menhang ist die bei BORK et al. (1998, 28) postulierte "Allgemeine Kolluvialregel" zu sehen. In Ag-

rarlandschaften nehmen kolluviale Akkumulationsbereiche besonders die unteren Mittelhänge und

Unterhänge ein, t iefenliniennah können diese Ablagerungsräume deutlich ausgeprägt sein.

2.3 Mensch-Umwelt-Interaktionen

Funktionale Wirkungs- und Assoziationsprozesse in Wechselw irkung mit Vegetations-, Substrat-,

Boden- und Reliefmerkmalen sow ie die anthropogenen Einflussgrößen stellen die Grundvoraus-

setzungen der aktuellen und vorzeitlichen Morphogenese dar. ROHDENBURG (1969, 1971) leitete in

diesem Zusammenhang das Konzept der geoökologisch-geomorphodynamischen Aktivität und

Stabilität in drei Regeln ab:

Geoarchive der Naturgeschichte

Geoarchive der Naturgeschichte

o rezentes und fossiles Relief

o rezente Böden und Sedimente

o fossile Böden und Sedimente

o Kolluvien

o Sedimente der Stillwasserbucht und der pleistozänen Kliffküste

o Makroreste des Küstenüberflutungsmoores

o Brandgruben

Geoarchive der Naturgeschichte

Geoarchive der Kulturgeschichte
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o Stabilitätsregel: Die natürliche Vegetation bietet einen ausreichenden Schutz gegen Erosi-

onsprozesse, stabile Phasen sind durch intensive Bodenbildung charakterisiert;

o Aktivitätsregel: Natür liche Vegetationszerstörungen bew irken großflächige Erosions-,

Transport- und Akkumulationsprozesse. Dabei können polygenetische (mehrere Prozesse

im Rahmen der Geomorphodynamik) oder monomorphe (Prozesse führen in einer For-

mungsphase zur Merkmalsausprägung) beobachtet w erden. Entsprechend BORK et al.

(1998) w erden Zustände, Funktionen, Strukturen und Prozesse von Landschaftskomparti-

menten verändert;

o Anthropogene Teilaktivitätsregel: Der Einfluss des Menschen bedingt die Wirkungskette

gravitativer und spülaquatischer Prozesse und beendet oder unterbricht die natürliche Sta-

bilität im Georelief.

Fig. 2.4: Die Mensch-
Umwelt-Spirale (BORK et al.
1998)
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Auf der Grundlage natur- und gesellschaftsw issenschaftlicher Analysen beschreiben BORK et al.

(1998, 31ff.) das so genannte Bodensyndrom im Rahmen der Mensch-Umw elt-Spirale (Fig. 2.4),

ein Wirkungsgeflecht direkter und indirekter anthropogener Landschafts- und Bodenveränderun-

gen. Im Rahmen einer fünfphasigen Wirkungskette nimmt der Mensch Einfluss auf die Stabilität

von Geo- und Ökosystemen. In diesem Zusammenhang diskutiert BASTIAN (1994) das Stabilitäts-

verhalten von w eitgehend natürlichen Ökosystemen und legt unterschiedliche Prozesse zugrunde,

die zu einer Beeinflussung beitragen.

Rückkopplungen zw ischen dem anthropogenen Einfluss und einer Destabilisierung von Geosys-

temen führen zu einer Zunahme von Wetterextremen, zu einer Verschlechterung der Bodenfrucht-

barkeit, zu Bodenzerstörung durch fluviatile Prozessdynamik, Missernten sow ie Hungersnöten.

Diese manifestieren sich in einem gravierenden Rückgang der Bevölkerungszahlen. BORK (1988)

und BORK et al. (1998) belegen, dass diese Entw icklung in Mitteleuropa im Mittelalter erreicht w ur-

de. In der abschließenden Entw icklung restabilisiert sich das Geosystem und ausgehend vom

neuen Landschaftszustand w erden die fünf Phasen auf einem niedrigeren Niveau erneut durchlau-

fen mit der Folge einer kumulierten Abnahme fruchtbarer Böden über die Jahrhunderte.



Prozessspuren in der Landschaft
Das Untersuchungsgebiet

10

3 Das Untersuchungsgebiet

Die Beschreibung des Untersuchungsgebietes unterliegt dem w esentlichen methodologischen

Ansatz, die komplexen physisch-geographischen Verhältnisse und die Kultursysteme darzustellen

und ein Beziehungsgefüge in der Dimension der Zeit abzuleiten. Entsprechend BASTIAN & SCHREI-

BER (1994) erfolgt somit die Vorstellung des Untersuchungsgebietes komponentenbezogen, d.h.

getrennt nach geologischem Untergrund, Relief, Boden und Klima in vielschichtigen Abhängigkei-

ten und Wechselbeziehungen. Im Rahmen der landschaftsdynamischen Betrachtung bilden die

Phasen der Besiedlungs- und Landnutzungsgeschichte im Untersuchungsgebiet die Grundlagen

einer komplex-interdisziplinären, regionalgeographischen Inventarisierung.

Das Versuchsgut Lindhof befindet sich im Norden der Halbinsel Dänischer Wohld und ist Teil der

schlesw ig-holsteinischen Jungmoränenlandschaft (Östliches Hügelland). Eingebettet in die Ge-

markung Lindhöft, befindet sich das Gut an der Südküste der Eckernförder Bucht (vgl. RUSSOK &

BORK 2005). Die Anw endung der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse (s. Kap. 4) führte

zur Auswahl einer glazial vorgeprägten Geländeform mit hohen Reliefenergien und raum-zeit lichen

Geoarchiven (v.a. Sedimenten, Böden und Tempestiten) (s. Fig. 3.1).

Fig. 3.1: Das Untersuchungsgebiet (Grafik: C. Russok)
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3.1 Naturraumgliederung und Topographie

Im Folgenden w ird der Naturraum entsprechend der Definition nach STEWIG (1982) gegliedert. Auf

der Grundlage einer physischen Beschreibung Schlesw ig-Holsteins lassen sich die Subsysteme4

Watt, Marsch, Geest (Vorgeest, Hohe Geest) und (Östliches-)Hügelland unterscheiden (Fig. 3.2).

Fig. 3.2: Die Naturraumgliederung Schleswig-Holsteins (SCHMIDTKE 1995)

Die im östlichen Schlesw ig-Holstein gelegene Halbinsel Dänischer Wohld ist Teil des Subsystems

Östliches Hügelland, einer w eichselzeitlichen Jungmoränenlandschaft (s. Fig. 3.3). Die Peninsula

wird im Norden von der Eckernförder Bucht, im Osten von der Kieler Förde und dem Nord-Ostsee-

Kanal im Süden begrenzt. Im Westen ist die Abgrenzung entlang einer Linie Eckernförde – Wes-

tensee – Büdelsdorf w eniger deutlich.

Der Dänische Wohld w ird durch den unregelmäßigen Wechsel von w eichselzeitlichen Stauch- und

Endmoränen geprägt und ist somit w eniger ausgeglichen als der vorw iegend aus Grundmoränen

entw ickelte Ostteil des östlichen Hügellandes (Fehmarn).

4 Subsysteme verstehen sich jeweils dadurch, dass ihre Systemelemente verschieden ausgeprägt sind und

dass ihre Beziehungsgefüge unter der Berücksichtigung entsprechender Variationsbreite differieren.
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Vom Wittensee zieht ein flacher Höhenzug parallel zur Eckernförder Bucht bis zur Kliffküste im

Bereich der Kieler Förde. Der von Senken durchzogene flachkuppige Höhenzug w eist Höhen zw i-

schen 49 m und 63 m NN auf. Er dacht in seiner ganzen Länge zu den Tälern der Levensau und

der Eider hin ab.

Nach BONSEN (1967) w ar der Dänische Wohld in adlige Distrikte gegliedert (den ersten und den

zw eiten adligen Dänisch-Wohlder Güterdistrikt sow ie den Schw ansener Güterdistrikt), die 1853 zur

Eckernförder Harde zusammengelegt w urden. 1866 w urde die Harde mit dem Amt Hütten zu einer

Gebietskörperschaft im Kreis Eckernförde vereinigt.

Fig. 3.3: Der Dänische Wohld und die Kieler Bucht (KLIEWE& STERR 1994, verändert)

3.2 Landschaftsgenese

Eine komplexe Morphogenese ist der Ausdruck des räumlichen und zeit lichen Wandels endogener

und exogener Kräfte zu einem Wirkungs- und Prozessgefüge (Responssystem). Im Folgenden

werden die landschaftlichen Zusammenhänge im Untersuchungsgebiet anhand verschiedener

Themenkomplexe unter Einbezug geologisch-morphologischer, pedologischer und klima-

regionaler Kausalzusammenhänge vorgestellt.
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3.2.1 Geologie und Paläogeographie

Leitlinien und Prinzipien der geologischen Entw icklung, die geomorphologische Charakterisierung

und die meereskundliche Besonderheit und Entw icklung der Ostsee w erden zunächst für das nörd-

liche Mitteleuropa beschrieben. Ausgehend von der Differenzierung der präquartären Strukturele-

mente des Untergrundes w erden dabei besonders die quartärgeologischen Reliefentw icklungen

und Formungsvorgänge ergänzt durch paläogeographische bzw. paläoökologische Zusammen-

hänge verfolgt.

3.2.1.1 Die Präquartäre Entwicklung

Das kristalline Plattformfundament Schlesw ig-Holsteins ist nach WALTER (1995) in vier, durch den

Verlauf mehrerer orogener Zyklen entstandenen, geotektonische Grundeinheiten gegliedert: Fen-

nosarmatia, Baltischer Schild, Russische Tafel und Ukrainischer Schild. Der südw estliche Ostsee-

raum als Teil des Norddeutschen Beckens (s.u.) w ird von vielen (neo)tektonischen Störungen ver-

schiedener Richtung und Größenordnung geprägt, die zum Teil bis an die Oberfläche verfolgt w er-

den können. Nach DUPHORN et al. (1995) und HUPFER et al. (2003) ist das bedeutendste Störungs-

system die versetzte, insgesamt über 2000 km lange Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) und ihre

nordw estliche Verlängerung, die Sorgenfrei-Tornquist-Zone (STZ) (vgl. Fig. 3.4).

Zum tektonischen Inventar des präquartären Untergrunds Schlesw ig-Holsteins gehören die vier

präkretazisch gebildeten Tektogene der Pompeckjschen Scholle: der jew eils lagestabile Osthol-

steiner-Kieler Block und der Jade-Westholsteiner Block, sow ie die mobilen mittelholsteinischen

und Hamburger Schollen (vgl. JAKOBSEN 2004, PIOTROWSKI 1991 und WALTER 1995). REMPEL

(1992; zitiert in: DUPHORN et al. 1995) gliedert dementsprechend den südw estlichen Ostseeraum in

drei Strukturstockw erke:

1. Im Altpaläozoikum (Silur) kam es im Ostseeraum zur plattentektonischen Kollision von

Gondw ana und Baltica. Teile (Terrane) von der Großplatte des Gondw ana-Kontinents

drückten gegen den Balt ischen Schild und bildeten die kaledonische Deformationsfront.

2. Während der nachfolgenden variszischen Plattenkollision bestimmte die nach Norden ge-

richtete Drift des Gondw ana-Kontinents die tektonischen Strukturen. Nach GRIPP (1964),

JAKOBSEN (2004) und WALTER (1995) bedecken mehrere Kilometer mächtige permische,

mesozoische und tertiäre Sedimente als Füllung der Nordsee-Para-Geosynklinale das ka-

ledonische und variszische Grundgebirge.

3. Im Perm bildete sich das Norddeutsche Becken als zentrales tektonisches Segment der

Mitteleuropäschen Senke. Die Salinargesteine des Perm liefern das Substrat für zahlreiche

schlesw ig-holsteinische Salzstrukturen. Die salztektonischen Erscheinungen w erden von
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durchschnittlich 150 km langen und 8 km hohen Salzmauern, die von tiefliegenden und

schwach ausgebeulten Salzantiklinalen flankiert w erden, gebildet. Die salztektonischen Li-

neationen pausen sich an vielen Stellen bis an die Oberfläche Schlesw ig-Holsteins durch

und beeinflussen den Verlauf von Gew ässern und Küsten (vgl. VAN DER WATEREN 2005,

166).

Fig. 3.4: Die tektonische Großgliederung des südlichen und westlichen Ostseegebiets (HUPFER et al. 2003)

Ausgehend von der alpidischen Plattenkollision von Afrika und Europa in der Oberkreide und im

Alttertiär ist nach DUPHORN et al. (1995) von einer intensiven Fernw irkung im südlichen und w estli-

chen Ostseeraum auszugehen. Ein Wechsel von Dehnungs- und Pressungstektonik in Form von

tektonischen Inversionen bildete sich heraus. Ehemalige Senkungsgebiete w erden herausgeho-

ben, neue Senkungsgebiete treten an die Stelle der vorherigen Hebungsgebiete.

3.2.1.2 Das Pleistozän

In Kapitel 3.1 w urde bereits die große Landschaftsvielfalt Schlesw ig-Holsteins beschrieben und auf

die eiszeit liche Genese hingew iesen. Nach DUPHORN et al. (1995) w ird das deutsche Ostseegebiet

durchschnittlich von 50 m mächtigen Gletscherablagerungen des skandinavischen Inlandeises

geprägt. Die drei Vereisungsphasen (Stadiale oder Glaziale) Elster-, Saale- und Weichsel-Glazial
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sow ie kürzere Erw ärmungsperioden ( Interstadiale oder Interglaziale) können im Quartär differen-

ziert und klimastratigraphisch an glazialen und nicht-glazialen Sedimentlagen nachgew iesen w er-

den5. Bereits in der Präglazialzeit des Quartärs – von der ersten Tundrenphase nach dem Tertiär

bis zum Beginn der Elster-Eiszeit – transportierte der Baltische Hauptstrom große Mengen Quarz-

sande und Kiese in den norddeutschen Raum (BRINKMANN 1986, LIEDTKE & MARCINEK 1994,

DUPHORN et al. 1995).

Entsprechende Annahmen einer präelsterzeitlichen Vereisungsperiode nach VINX et al. (1997) sind

für den norddeutschen Raum bisher nicht eindeutig belegbar – Randlagen und Schmelzw asserbil-

dungen bleiben somit undefiniert6.

Fig. 3.5: Die pleistozänen Haupteisrandlagen (DUPHORN et al. 1995, verändert)

Nach DUPHORN et al. (1995), FRÄNZLE (2004) und VAN DER WATEREN (2005) können, ausgehend

von einer traditionellen geschiebekundlichen Lithostratigraphie, die pleistozänen Haupteisrandla-

gen für Norddeutschland und den w estlichen Ostseeraum abgegrenzt w erden (Fig. 3.5 und Tab.

3.1). STEPHAN (2003) beschreibt einen zyklischen Eisfluss mit begleitenden Sedimentschüttungen

aus zunächst nördlicher Richtung, später aus nordöstlicher und zuletzt aus östlicher Richtung.

5 Zu Definitionen, Charakterisierung und Grenzen des Quartärs siehe u.a. BRINKMANN (1986), CATT (1992),

EHLERS (1994), LIEDTKE (1981), PILLANS & NAISH (2004) und THOME (1998).
6 Zu präelsterzeitlichen Randlagen und Moränenresten des Kettwig-Anger-Glazials vgl. THOME (1997, 73f.).
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Tab. 3.1: Chronostratigraphische Gliederung des Quartärs in Schleswig-Holstein (PIOTROWSKI 1991, verändert)

Die erste Großvereisung im Norddeutschen Raum, die Elster-Vereisung, blieb hinter den Ausdeh-

nungsphasen der nachfolgenden Saale-Vereisungen zurück. Die entsprechenden glazialen Abla-
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gerungen (Tills) sind an vielen Stellen Schlesw ig-Holsteins erbohrt w orden. Sie können in den Ba-

salbereichen des Roten Kliffs und des Morsumkliffs auf Sylt obertägig untersucht w erden (FRÄNZLE

2004 und SCHMIDTKE 1995).

Oberflächlich hat das Elstereis nur indirekt zur jüngeren Geomorphogenese in Schlesw ig-Holstein

beigetragen, entsprechende Spuren sind w ährend der folgenden Eiszeiten überprägt w orden.

FRÄNZLE (1988), GRIPP, (1964), GRUBE (1979), LIEDTKE (1994), PIOTROWSKI (1991), SMED (1998),

STEPHAN (2003) und WALTER (1995) beschreiben als die bedeutsamsten glazialtektonischen und

lithostratigraphischen Strukturelemente des Elster-Glazials:

a) Glazif luviatile Sande und Geschiebemergel bilden die Füllungen von durch Schmelzw as-

sererosion und Tiefenexaration eingeschnittenen subglaziären Rinnensystemen;

b) Den Abschluss der Rinnenfüllungen bildet der Leithorizont des Lauenburger Tons als spät-

elsterglaziale und limnische Beckenablagerung eines Eisstausees.

Die Sedimente der Holstein-Warmzeit sind in Schlesw ig-Holstein ein w ichtiger Leithorizont für die

chronostratigraphische Gliederung des Pleistozäns. Limnische, marine und brackige Fazies, er-

gänzt durch eine charakteristische Foraminiferen- und Molluskenfauna, ermöglichen eine Rekon-

struktion dieser Interglazialzeit und die Differenzierung in die Phasen eines Klimaoptimums und

Abschnitte einer Klimadepression. In Bohrungen konnte die Maximalausdehnung des Holstein-

meeres (vgl. dazu Fig. 3.6) mit ausgeprägten Transgressions- und Regressionsmerkmalen in einer

buchtenreichen, niedergelegenen Landschaft nachgew iesen werden (FRÄNZLE 1988 und WALTER

1995).

Die nachfolgenden Vereisungen des Saalekomplexes überzogen den gesamten norddeutschen

Raum in drei Vorstößen (Drehnte [Ältere Saale], Altenw alde [Mittlere Saale] und Warthe [Jüngere

Saale]) und hinterließen ein glazialtektonisch geformtes Relief. FRÄNZLE (2004), GRIPP (1964),

LANGE et al. (1979), PIOTROWSKI (1991), STEWIG (1981) und WOLDSTEDT (1954) beschreiben diffe-

renziert die räumlich begrenzte Ost-West-Modif ikation und die geomorphologischen bzw . sedimen-

tologischen Hauptelemente dieses Glazials für Schleswig-Holstein. In diesem Zusammenhang

belegt FRÄNZLE (1988, 6) die periglaziale Umgestaltung und die Modif izierung entsprechender Ge-

schiebeassoziationen durch das spätere Weichselglazial.

Im Eem- Interglazial erfolgte von der Ostsee eine marine Ingression in die durch das Elster- und

Saale-Glazial geformten Schmelzw asserrinnen. DUPHORN et al. (1995) und KOSACK & LANGE

(1986) konnten eine schmale Verbindung zw ischen Ost- und Nordsee im Bereich des Östlichen

Hügellandes nachw eisen, was entsprechend FRÄNZLE (1988) zu einer Rekonstruktion einer fossi-

len buchtenreichen Küstenlinie leitet. So deuten Wärme liebende Mollusken des Eem-Meeres (Arc-

tica islandica) und marine Eem-Sedimente (v.a. Cyprinen-Ton, Senescens-Sand, Tapes-Sand und

Turitellen-Ton) bei Rendsburg und im Bereich der Klif fküste des Dänischen Wohlds (Stohler Klif f

und Eckernförder Bucht) auf diese Verbindung hin (vgl. Fig. 3.6).
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Fig. 3.6: Die präholozäne Entwicklung der Nord- und Ostsee (Grafik: C. Russok)

Die Weichseleiszeit brachte letztmalig Eis nach Norddeutschland. Schlesw ig-Holstein w ar nur in

den östlichen Landesteilen (Östliches Hügelland) eisbedeckt; die Elbe w urde nicht überschritten.

FRÄNZLE (1988) weist während frühweichseleiszeitlicher Wärmeschw ankungen (Anaglazial) auf

ausgeprägte periglaziale Prozesse (v.a. Solif luktion7 und Fließerdenbildung) und Sedimentations-

bzw . Erosionsvorgänge in dem saalezeit lich geprägten Relief hin. Nach FRÄNZLE (2004) und

LIEDTKE & MARCINEK (1994) entw ickelte sich eine subarktische, parkähnliche Nadelholz- und

Zw ergstrauchgesellschaft. Die Auflichtung der Vegetation, ergänzt durch häufige Frostw echsel und

eine Zunahme der Humidität durch eine mögliche gesteigerte Niederschlagstätigkeit, bew irkte eine

bedeutende Veränderung des Wasserhaushaltes gegenüber den vorangegangenen Glazialen.

Eine geminderte Infiltrationskapazität der Böden resultierte in einer saisonal deutlich ausgeprägten

Denudation und in einer korrelaten Überdeckung der eemzeitlichen Sedimente.

7 FRÄNZLE (1988, 2004) beschreibt für den Westen Schleswig-Holsteins ein periglaziäres Glacissystem resul-

tierend aus den Prozessen der Denudation, Abluation und Solifluktion mit einem ausgeglichenen Altmorä-

nenrelief und sehr geringen Hangneigungen, die zum Teil unter 5° liegen.
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Tab. 3.2: Weichselzeitliche Gletschervorstöße in Schleswig-Holstein (nach DUPHORN et al. 1995, PIOTROWSKI 1991 und
STEPHAN 2003)

Bezeichnung Lithostratigraphie Korrelation

Warleberg qw WB Mecklenburger Phase als jung-

baltischer Vorstoß

Sehberg qw SB Mecklenburger Phase als jung-

baltischer Vorstoß

Blumenthal qw BT Pommern-(Haupt)Phase

Gönnebek qw GB Pommern-(Früh)Phase

Brügge qw BG Frankfurter/Brandenburger-Phase

als Weichsel-Hauptvorstoß

Ellund qw EL Altbaltischer Vorstoß

Im jüngeren Weichsel-Pleniglazial kam es zu einer starken globalen Abkühlung in deren Folge der

gesamte Ostseeraum vereiste (altbalt ischer Vorstoß). STEPHAN (1992; zitiert in: SEMMEL 1996) und

STEPHAN & MENKE (1977) konnten nachw eisen, dass das saale- und eemzeit liche präexistente

Relief eine entscheidende Rolle für die Gliederung des Eisrandes und die Bew egung der einzelnen

Eisvorstöße gespielt hat. Entsprechend Tab. 3.2 w ird versucht, die lithostratigraphischen Till-

Formationen (Grundmoränen) mit möglichen w eichselzeitlichen Eisvorstößen zu korrelieren. Die

größte Ausdehnung des Eises w urde zunächst im Brandenburger Stadium erreicht. Dessen Eis-

randlage w urde vom Eis des nachfolgenden Frankfurter Stadiums überfahren. Beide Stadien kön-

nen stratigraphisch zusammengefasst werden – nach DUPHORN et al. (1995) gibt es bisher keinen

Hinw eis auf ein trennendes Interstadial. Eine Konnektierung der Moränenkomplexe und die Paral-

lelisierung der Höhenzüge des Östlichen Hügellandes mit den Randlagen Dänemarks, Mecklen-

burg-Vorpommerns und Polens können bislang nicht eindeutig erfolgen. Dementsprechend ist ein

klimastratigraphischer Nachw eis mit den Systemen der Moränengliederung nach WOLDSTEDT

(1926; zitiert in: STEPHAN (2003) und 1954) und GRIPP (1964) bisher nicht zufrieden stellend ge-

führt worden. FRÄNZLE (2004, 15), SEMMEL (1996, 39ff.) und STEPHAN (2003, 108f.) sehen hierin

die paläoklimatische Situation Schlesw ig-Holsteins begründet, die Ausbildung eines steilen hoch-

glazialen, zonalen Temperaturgradienten mit nach Westen entsprechend w achsenden Ablations-

beträgen. Abnehmende Eismächtigkeit durch stagnierendes Eis in den äußeren Gletscherberei-

chen und Niedertauen randlicher Toteiskörper bew irkte den Aufbau neuer Randlagen z.T. aus ge-

staffelten Eiskernmoränen, Gletscherschutt oder Schmelzw assersedimenten (Aufschüttungsend-
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moränen). Akkumulationsformen an der Grenze zu seitlichem Toteis können entsprechend STE-

PHAN (2003, 109) als Semi-Drumlins bzw . Semi-Kames bezeichnet w erden. MARCINEK (1994)

schlägt dahingehend für das schleswig-holsteinische Hügelland die Differenzierung der Inlandeis-

ränder nach äußeren (A), mitt leren (M) und inneren (I) Moränenkomplexen vor.

WOLDSTEDT & DUPHORN (1974) beschreiben entsprechend Tab. 3.2 die Eisrandlagen der Bran-

denburger/Frankfurter Stadien als morphostratigraphisch bedeutendste Eisrandlage des norddeut-

schen Vereisungsraumes. Der w eichselzeitliche Ostseegroßgletscher teilte sich im Ostteil Schles-

wig-Holsteins in den Holsteiner Lobus und den Eckernförder Lobus. Aufstauchungen dürften im

großräumlichen Zusammenhang mit der glazialen Formung der Landschaften Angeln, Schw ansen,

Dänischer Wohld und Probstei gesehen w erden (WALTHER 1989, 1992). Während des Pommer-

schen Stadiums bedeckte das Eis einen ca. 40 km breiten Küstenstreifen in Schlesw ig-Holstein;

die Hauptendmoräne zeichnet deutlich die heutige Förden- und Buchtenküste nach. Im Folgenden

bilden die Endmoränen des Pommerschen Stadiums den Kern des Nördlichen Baltischen Landrü-

ckens (DUPHORN et al. 1995). Die letzten Eisvorstöße aus dem Ostseeraum nach Schlesw ig-

Holstein w erden durch die Sehberger Staffel des Mecklenburger Stadiums charakterisiert. Der

Sehberg-Vorstoss hinterließ oftmals nur eine dünne und lückenhafte, tonarme aber kalk- und sand-

reiche Grundmoräne. Nach DUPHORN et al. (1995, 30f) und PIOTROWSKI (1991, 52) w ar die Seh-

berg-Staffel Form gebend für die Küstenräume Schlesw ig-Holsteins, die Ostseeküste erhielt ihren

letzten und entscheidenden "glazialen Schlif f". Als so genanntes "Young Baltic Ice" bewegten sich

die Gletscher zu dieser Zeit entlang der glazialmorphologisch überprägten Ostseesenken nach

Westen und Nordw esten zu den dänischen Inseln hin. Charakter istisch für das Mecklenburger

Stadium sind besonders die große Geschw indigkeit, die geringe Eismächtigkeit, der rasche Eisab-

bau und eine gute Anpassung an das präexistente Relief. Mit der Warleberger Staffel folgte ab

etw a 14000 a BP eine Phase intensiver glazif luviatiler Erosions- und Tieftauprozesse, die bis in

das Holozän hineinreichten und in dieser Ausprägung für den gesamten norddeutschen Verei-

sungsraum beobachtet w erden konnten.

3.2.1.3 Das Holozän und die Paläoökologie der Ostsee

Die vorgestellte pleistozäne Prozessdynamik, insbesondere die w eichselzeitlichen Relief- und Se-

dimentcharakterisierungen, schuf f lächendeckend die Morphologie des südw estlichen Ostseerau-

mes. Im Folgenden w erden die holozäne Reliefentw icklung und deren Formw andel im Östlichen

Hügelland (Dänischer Wohld i. Sp.) in Abhängigkeit der Ostsee- und Küstenentw icklung aufge-

zeigt.

Nach BLÜTHGEN & WEISCHET (1980), DAVIS et al. (2003), LAUER (1993), MAYEWSKI et al. (2004),

ROBERTS (2002), SCHMIDT et al. (2004) und SCHÖNWIESE (1994) waren innerhalb des Holozäns
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(Neo-Warmzeit) die Temperaturvariationen nicht mehr so deutlich ausgeprägt w ie im pleistozänen

Kalt-Warm-Zyklus; sie w iesen jedoch bemerkensw erte Instabilitäten und Fluktuationen zw ischen

relativ kälteren und w ärmeren Phasen auf8. Tab. 3.3 gibt dazu einen Überblick über die holozäne

Gliederung im südw estlichen Ostseegebiet, repräsentiert durch klimaabhängige Proxydaten w ie z.

B. die Veränderungsräume der Seespiegelhöhe, Küstenentw icklung und Waldgeschichte.

Tab. 3.3: Die Gliederung der Spätglazialzeit und des Holozän im südwestlichen Ostseegebiet (nach DUPHORN ET AL
1995, BRINKMANN 1986, EMEIS et al. 2002 und KLIEWE& STERR 1994)

8 Zu den Ursachen und Konsequenzen einer durchgreifenden Klimaveränderung im Holozän in Bezug auf

das vielfach erwähnte und intensiv untersuchte "8K event" oder "8.2K event" siehe besonders ALLEY et al.

(1997), ALLEY & AGUSTSDOTTIR (2005) und KLITGAARD-KRISTENSEN et al. (1998).
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Das Weichselspätglazial und der Übergang zum Holozän sind entsprechend DUPHORN et al.

(1995), LANG (1994) und SCHROEDER (1998) geprägt durch eine charakteristische Reihenfolge der

Wiedereinw anderung und Ausbreitung spezif ischer Baumarten, die abhängig ist von den Ab-

schmelzprozessen der pleistozänen Gletscher. Periglaziale Prozesse w ie Solif luktion und Kryotur-

bation unter dem Einfluss geringmächtiger Permafrostdecken konnten sich entw ickeln. Wie aus

Tab. 3.3 abgeleitet w erden kann, begann die nacheiszeitliche Entw icklung im Untersuchungsgebiet

in der jüngsten Tundrenzeit bzw . Jüngeren Dryas mit der Ansammlung von Schmelzw asser

(spätpleistozäne Wasserspiegelanstiegsphase) vor dem zurückschmelzenden Eisrand im Bereich

der heutigen südlichen Ostsee (ca. 13000 a BP). Nach EMEIS et al. (2002) und KLIEWE & STERR

(1994) existierte entlang der spätglazialen Eisränder eine Anzahl größerer und kleinerer Stauseen

mit einer charakteristischen Sedimentation von Sanden, Seekreide und gebänderten Schluffen und

Tonen. Im Bereich der Kieler Bucht konnten WINN et al. (1982, 1986; zitiert in: DUPHORN et al.

1995) und STERR (1991; zitiert in: DUPHORN et al. 1995) ein ausgedehntes Netzw erk von dryasi-

schen und präborealen Süßw asserseen nachw eisen, das Landschaftsbild glich eher einer w eitläu-

f igen Luchlandschaft. Entsprechend KÜSTER (2004) konnektierten die einzelnen Seebereiche

durch die gesteigerte Schmelzw asserzufuhr zum Balt ischen (Groß)Eisstausee.

Die Paläoökologie der Ostsee ist geprägt von dem komplexen Zusammenw irken isostatischer Ver-

tikalbew egungen und eustatischer Meeresspiegelschwankungen. Das Abschmelzen der Inland-

eismassen bew irkte im Vereisungsraum intensive Reliefausgleichsbew egungen die KÖSTER (1995)

mit durchschnittlich 1 bis 3 m/100 Jahre angibt. Entsprechend FJELDSKAAR (1994; zitiert in: HUP-

FER et al. 2003), BELKNAP (2005), und KOLP (1986; zitiert in: DUPHORN et al. 1995) muss man für

das Verständnis der postpleistozänen und frühholozänen Entw icklung im Zentrum der Vereisung

von einer eiszeitlichen Landhebung und in den äußeren Gebieten des Fennoskandischen Schildes

von kollabierenden Lithosphärenbereichen und Landsenkungen ("Uhrglaseffekt") ausgehen.

Aufgrund von Oszillationen durch Massenverlagerungen des Schmelzw assers kommt es zu Über-

lagerungen der beschriebenen isostatischen Ausgleichsbew egung mit einem intensiven eustati-

schen Meeresspiegelanstieg im Dezimeterbereich. Nach HARFF et al. (2001), HUPFER et al. (2003)

und MASTRONUZZI (2005) gibt die Größe der Strandlinienverschiebungskurve als "Relative Mee-

resspiegeländerung" (RSL, relative sea level) Hinw eise auf die holozäne Entw icklung des Meeres-

spiegels (Fig. 3.7). Dabei w erden die Lage und das Alter von Paläogeländeoberflächen in Bezug

auf ihre Lagedifferenz zum rezenten Meeresspiegel rekonstruiert und Komponenten w ie differen-

tielle Vertikalbew egungen der Erdkruste berücksichtigt. Änderungen des Meeresspiegels hinterlas-

sen somit geeignete Marker, durch deren Aufnahme und Analyse näherungsw eise der Verlauf von

Trans- und Regressionen beschrieben w erden können.
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Fig. 3.7: RSL-Kurve und eustatische Meeresspiegel entwicklung (DUPHORN et al. 1995 und KLIEWE& STERR 1994, ver-
ändert)

Die nachfolgende Entw icklung koinzidiert mit dem Ende der jüngeren Dryaszeit (nach DREIBRODT

2005 und REIß 2005 etw a um 11670 a BP). Im Bereich der mittelschw edischen Senke (Billinger

Pforte) und des Bornholmbeckens geriet der Binnensee durch Reliefveränderungen und glazimari-

ne bzw . glazilimnische Abschmelz- und Erosionsprozesse unter Salzw assereinfluss. Dieses Ost-

seestadium mit dem salzig-brackigen Yoldia-Meer fällt im Wesentlichen mit dem Präboreal zu-

sammen und w ird durch die Muschel Portlandia (Yoldia) arctica charakterisiert. Die Sedimente des

Yoldia-Meeres sind mit dem magnetischen Mineral Greigit imprägniert. Farbw echsel und Änderung

der Sedimentdichte in Folge des zw eiphasigen "Billingen-Ereignisses" weisen entsprechend Fig.

3.8 auf Sauerstoffzehrung sow ie die bakterielle Reduktion von Meerw assersulfat zu Sulf id und der

Reaktion mit Eisen hin. Sie belegen somit das Vorherrschen salzreicher Wässer für etw a 800 bis

900 Jahre (BJÖRCK 1995, EMEIS et al. 2002 und HUPFER et al. 2003).

Mit der Transgression des Yoldia-Meeres setzte die endgültige Erw ärmung ein; sie definiert die

Phase der bevorzugten Ausbreitung des nemoralen Florenspektrums (Vorw ärmzeit) aus den Re-

fugialgebieten. Nach KLINK (1994) und SCHROEDER (1998) konnte Corylus avellana besonders

schnell vorrücken und die bisherige Tundra, Waldtundra und Taiga mit Pinus-Dominanz unterw an-

dern. Ab etwa 9000 a BP erfolgte die Ausbreitung eines nemoralen Sommerw aldes mit den domi-

nierenden Hauptholzarten Quercus, Tilia, Acer, Ulmus und Fraxinus.

Durch ein Überw iegen der glazialisostatischen Heraushebung des eisentlasteten Festlandes ge-

genüber der anhaltenden eustatischen Wasserstandsänderung wurde die mittelschw edische Mee-
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resverbindung gegen Ende des Präboreals (ca. 9300 a BP) w ieder unterbunden (vgl. EMEIS et al.

2002, 213). Bis in das frühe Boreal (8700 a BP) etw ickelte sich der ausgesüßte Ancylus-Großsee

(Fig. 3.9) mit der Leitform der Süßw asserschnecke Ancylus fluviatilis als autonomes Ostseestadi-

um (HUPFER et al. 2003 und KLIEWE & STERR 1994). Kipp- und Schollenbew egungen bew irkten

eine w eitgehende Verlagerung der Seeufer der möglichen bevorzugten Abflussrinne des Großsees

weit nach Südw esten. KÖSTER (1995) und KOLP (1986; zitiert in: DUPHORN et al. 1995, 35) belegen

für das Gebiet der Darßer Schwelle und der Kadetrinne eine ca. vier Kilometer breite Hauptab-

flussrinne sow ie entsprechende Nebenrinnen im Bereich der Belte. Entsprechend der Fig. 3.8 las-

sen sich aus dem untersten Sedimentintervall des Ancylusstadiums deutliche Laminationen ablei-

ten. EMEIS et al. (2002) führen dies auf stabile Dichteschichtungen des Wasserkörpers und auf

zeitw eilige anoxische Bedingungen am Seeboden zurück.

Das ausgehende Boreal und das frühe Atlantikum w aren für die südwestliche Ostseeküste infolge

der beträchtlichen Regression des Ancylus-Großsees von einer verbreiteten Festlandszeit geprägt.

Gekennzeichnet durch die Massenausbreitung von Corylus avellana (Hasel) fanden bedeutsame

paläogeographische Veränderungen statt. Randbereiche der Kieler Bucht f ielen trocken und zahl-

reiche Funde belegen limnisch-telmatische Sedimente (v.a. Torfgytja- und Torfbildungen) aus die-

ser Festlandszeit (DUPHORN et al. 1995).

Mit dem transgredierenden Nordatlantik drang das salzreiche Litorina-Meer (Fig. 3.9) im Atlantikum

(ab ca. 7900 a BP) in die tiefen Beckenstrukturen der w estlichen und der südw estlichen Ostsee

ein; die Schnecke Littorina litorea etablierte sich als Leitform. Die entsprechende RSL-Kurve in Fig.

3.7 belegt einen beschleunigten Transgressionsprozess für die init iale Phase der beginnenden

Litorina-Transgression (L1i mit durchschnittlich 2,5 cm/Jahr) und die litorine Hauptphase (L1o mit

durchschnittlich 0,9 cm/Jahr). Nach DUPHORN et al. (1995), EMEIS et al. (2002) und KÜSTER (2004)

drang das frühe Litorina-Meer tief in die glaziär geformten Landesteile ein, besonders betroffen

waren die schmalen in sich gekammerten Zungenbecken der schlesw ig-holsteinischen Fördenküs-

te. Bisher konnte nicht der Nachw eis geführt werden, ob bereits in dieser ersten Litorina-

Transgression ein entsprechender Küstenausgleich mit Haken- und Nehrungsbildung sow ie eine

verstärkte Rückverlagerung der pleistozänen Kliffküste stattfand. DUPHORN et al. (1995, 42) und

HUPFER et al. (2003, 20) belegen in diesem Zusammenhang eine völlig unausgeglichene, stark

gegliederte und buchtenreiche Küste, die den Charakter eines Insel- und Halbinselarchipels auf-

wies. Zur Ausbildung charakteristischer Ausgleichsprozesse mit dem Wechsel von Kliffküsten und

Stillw asserbuchten bzw . Nehrungen kam es erst w ährend des Verlaufs der nachfolgenden zw eiten

und dritten litorinen Hauptphasen und der postlitorinen (Lymnaea- und Mya-Meer) Zeit im Subbo-

real und Subatlantikum (5000 a BP bis heute).

Entsprechend DREWS (2001) und EMEIS et al. (2002) können aus dem Sedimentkern (Fig. 3.8)

Salzgehaltsänderungen und die biologischen Verhältnisse als Phasen abgeleitet w erden. So bele-
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gen Intervalle mit fein laminierten Sedimenten aufgrund fehlender Bioturbation und hohen Gehal-

ten an organischem Kohlenstoff Zeiten mit Sauerstoffmangel am Meeresboden. Starke Sauerstoff-

reduzierung in den Beckenstrukturen des Litorina-Meeres führte dazu, dass absinkendes organi-

sches Material nur unvollständig abgebaut w urde und als so genannte Fluffy-Schichten mit einge-

lagerten Eisenoxid-, Eisenhydroxid- und Manganoxidanreicherungen erhalten blieben. In dem Se-

dimentkern sind homogene Sedimentintervalle mit geminderter Lamination eingelagert die auf ei-

nen erhöhten Einstrom sauerstoffreichen Salzw assers oder auf eine begrenzte w interliche Konvek-

tion im Rahmen von Diffusionsvorgängen hindeuten. Eine ausreichende Sauerstoffversorgung im

Bodenw asser führte oftmals zu einer vollständigen Homogenisierung der Sedimente durch benthi-

sche Organismen. In diesem Zusammenhang diskutiert DREWS (2001, 178f.) eine scheinbare Ho-

mogenität der erbohrten Sedimente aufgrund einer intensiven Verblassung der Laminierung durch

Reduktion von Eisen- und Manganoxiden und dem anaeroben Abbau des farbgebenden organi-

schen Materials.

Fig. 3.8: Sedimentkern aus dem Gotlandbecken9 (Leibnitz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde)

9 Die holozäne Entwicklungsgeschichte der Ostsee ist in Sedimenten dokumentiert; besonders gut erhalten

haben sich die entsprechenden Strukturen in den glazial geformten Beckenbereichen. Der Bildausschnitt

zeigt einen Sedimentkern aus dem Gotlandbecken der Poseidon-Expedition, der gesamte Kern weist eine

Länge von 11,50 m auf, differenziert in 100 cm langen Sektionen.
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Ausgehend von den paläogeographischen Diskussionen nach BEHRE (2000), NEGENDANK (2002),

POTT (2000) und SCHROEDER (1998) und entsprechend Tab. 3.3 w ird w ährend des Atlantikum das

postglaziale Klimaoptimum erreicht. Ein zonaler, w ärmezeitlicher Eichenmischw ald (Quercetum

mixtum) konnte sich als Subklimaxvegetation entw ickeln; Moorbildungen belegen nasse Warm-

phasen. Unterschiedliche edaphische Bedingungen verursachten ausgeprägte Mosaike der Wald-

bedeckung mit Edellaubhölzern. So dominierten nach OVERBECK (1975) in den Jungmoränenge-

bieten Norddeutschlands in dem w ärmezeitlichen Sommerw ald Tilia und Ulmus10. Unter der Be-

rücksichtigung verschiedener Klimaindizes kann für das Atlantikum im mitteleuropäischen Raum

eine Erhöhung der mittleren Jahrestemperaturen um 2,5 bis 4 °C belegt w erden (SCHÖNWIESE

1994, 313ff.; SCHROEDER 1998, 398f. und BLÜTHGEN & WEISCHET 1980, 728).

Die späte Wärmezeit (Subboreal) w ar geprägt von einer deutlichen Abnahme der Temperatur und

einer Zunahme der Niederschläge. Entsprechend BLÜTHGEN & WEISCHET (1980) und LAMB (1977)

sind ein Vorrücken der Gletscher und Veränderungen in der Zusammensetzung der Wälder auf-

grund ausgeprägter Klimaoszillationen belegt. Erstmals traten im Postglazial Fagus sylvatica (Rot-

buche), Carpinus betulus (Hainbuche) und Abies alba (Tanne) auf; sie drängten die etablierten

Baumarten Quercus (Eiche), Corylus (Hasel), Tilia (Linde) und Ulmus (Ulme) zurück. Dieses ge-

genläufige Verhalten der Pollenspektren führt OTT (2000, 60f.) u.a. auf sukzessionsbiologische

10 Entsprechend SCHROEDER (1998, 398) ist die „Übervertretung“ der Quercus-Arten als dominierende

Hauptholzart irreführend und leitet zu dieser Korrektur.

Fig. 3.9: Entwicklungsphasen der Ostsee
(SCHMIDTKE 1995)
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Phänomene infolge von Klimaveränderungen und standortökologischen Bedingungen zurück.

Neue Forschungsergebnisse unterstützen die These einer nacheiszeitlichen Buchenausbreitung

durch epidemische Baumkrankheiten in Form pathogener Baum- und Waldschädlinge11. Säkulare

Schw ankungen von Ulmus und Tilia in den Pollenspektren können somit vor Eintritt von Fagus

sylvatica (Buche) oder der Inkulturnahme der Landschaft durch frühneolithische Kulturen deutlich

gemacht w erden. Nach OTT (2000) erfolgte dabei die holozäne Buchenausbreitung in der Nach-

eiszeit über w estliche und östliche Provenienzen in den Norden und Nordw esten Europas.

Die Lymnnaea- und Mya-Zeit mit den Mollusken Lymnaea ovata und Mya arenaria – die erst im 16.

und 17. Jahrhundert aus nordatlantischen Gew ässern immigriert ist – als Leitformen repräsentie-

ren die zw ei Jahrtausende w ährende postlitorine Entw icklung der Ostsee seit dem frühen Subat-

lantikum. Mit dem zunehmend feuchteren, ozeanischgeprägten Klima und einem geringeren Was-

seraustausch über Belte und Sund, w urde die Ostsee w ieder brackig.

In dieser Nachw ärmzeit ("Buchenzeit") konnten sich die Buchenw aldgesellschaften vom Flachland

bis zur Montanstufe in Mitteleuropa durchsetzen12. Entsprechend ELLENBERG (1996), KLINK & MAY-

ER (1983), KLINK (1994) und WALTER (1986) kann davon ausgegangen werden, dass lediglich auf

den leichten Sandböden der Geestflächen Quercus (Eiche) und Pinus (Kiefer) in Schlesw ig-

Holstein dominierten und auf den besseren Böden Carpinus betulus (Hainbuche) vorherrschte. In

diesem Zusammenhang belegen BLÜTHGEN & WEISCHET (1980), EMEIS et al. (2002), GROVE

(2002), NEGENDANK (2002) für das Subatlantikum ausgeprägte subsequente, säkulare Klimaoszil-

lationen, die sich mit der Variation der atmosphärischen Zirkulation im Rhythmus von einigen Jahr-

hunderten abw echselten13. Der letzte und derzeit aktuelle Zeitabschnitt des Holozän begann um

750 v. Chr. mit einer pessimalen Periode, einem Zeitabschnitt ausgesprochener Klimaungunst, in

der die Durchschnittstemperaturen 1 bis 2 °C niedr iger lagen als heute (JÄGER 1994 und LAUER

1993). EMEIS et al. (2002), LAUER (1993) und NEGENDANK (2004) belegen in der Folgezeit das "Op-

timum der Römerzeit", w elches bis zum Anfang des vierten Jahrhunderts anhielt. Der w estliche

Ostseeraum w ar durch eine abnehmende Niederschlagstätigkeit und von einer w eitgehenden Än-

derung des Hauptw indfeldes charakterisiert. Die anschließende und vergleichsw eise kurze Kälte-

periode vom zw eiten bis zum sechsten Jahrhundert n. Chr. w ird als das Pessimum der Völkerw an-

derungszeit bezeichnet. Die kühle und feuchte Witterung könnte Wanderungsbew egungen germa-

nischer Stämme, den Einbruch der Hunnen und die Ausbreitung von Seuchen begünstigt haben.

Die ausgedehnte Warmphase zw ischen 600 und 1100 n. Chr. w ährend des "Mittelalterlichen Op-

11 Zu dem "Ulmenfall" siehe KIRLEIS (2002) und WIETHOLD (1998).
12 Zu der Entwicklung Fagus sylvatica als heutige Klimaxholzart in Nord- und Mitteleuropa und ihre beherr-

schende Stellung unter den Schattholzbaumarten siehe v.a. ELLENBERG (1996), KLINK (1994), POTT (2000)

und SCHROEDER (1998).
13 Zu dem Nachweis der ausgedehnten Oszillation im Subatlantikum aufgrund von ermittelten Sauerstoff-

Isotopen-Verhältnissen aus grönländischen Eisbohrkernen siehe DANSGAARD (1982; zitiert in: LAUER 1993).
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timums" ermöglichte die Wanderung der Normannen über Island nach Grönland ("grünes" Land).

Bei zunächst geringeren Temperaturen, dann aber zunehmenden Niederschlägen, lagen die Jah-

resmitteltemperaturen ca. 1 °C über den heutigen Werten (LAMB 1989 und LAUER 1993, 215).

Deutlich ausgeprägter w urde das anschließende Pessimum der "Kleinen Eiszeit" mit einer Kulmi-

nation zw ischen 1675 und 1710 n. Chr. (vgl. EMEIS et al. 2002 und GLASER 2000). Nach BELL &

WALKER (2005), LAMB (1989), LAUER (1993) und ROBERTS (2002) erfolgte w ährend dieser Zeit die

Ausbildung von Kaltphasen regional sehr unterschiedlich: die Waldgrenze ging deutlich zurück, die

Packeisgrenze verschob sich auf der Nordhemisphäre nach Süden, In der Folge der deutlichen

Abkühlung kam es zu ausgedehnten Vereisungsphasen der Ostsee und zur Aufgabe der bereits

erw ähnten Wikingersiedlungen auf Grönland. Die Gletscher rückten vor und erreichten 1850 ihren

Maximalstand. Insgesamt konnte w ährend der "Kleinen Eiszeit" von einer geänderten Zyklonentä-

tigkeit einhergehend mit einer gesteigerten Sturmflut-, respektive Sturmhochw assertätigkeit und

einer Verstärkung meridionaler Strömungsfrequenzen für Europa ausgegangen w erden. Der neo-

klimatische Temperaturanstieg seit 1840 ist bemerkensw ert. Durch die Industrialisierung und den

Trend eines ständig zunehmenden Treibhauseffektes setzt eine globale Erw ärmung ein. So kann

nach SCHÖNWIESE (1994, 327) um 1940 ein relatives Maximum beobachtet w erden, dass als Hö-

hepunkt des "Modernen Optimums" angesehen w ird.

3.2.2 Geomorphologie

Die Oberflächenformen sind in Schlesw ig-Holstein w eitgehend ein Abbild der glazif luvialen Dyna-

mik. Weite Teile des Östlichen Hügellandes und des Dänischen Wohlds w erden geprägt von ei-

nem unregelmäßigen Wechsel von Kuppen- und Hanglagen, kolluvierten und vermoorten Niede-

rungen, Strandw ällen und der Flach- und Steilküsten. Oszillierende Gletschervorstöße bew irkten

oftmals nur eine kurze Phase stationärer Eisrandlagen mit einer geringen Anhäufung von Ge-

steinsschutt. Aus den vorstoßenden Eismassen resultierte in der Vorrückphase eine Aufschiebung

und Aufpressung eigener oder bereits vorhandener glazigener Ablagerungen in Form ausgepräg-

ter Schollen- und Schuppenstrukturen, die als Schichtstauchungen an Kliffaufschlüssen beobach-

tet w erden können (Stauchmoräne, kuppige Grundmoräne als glaziale Aufschüttungslandschaft).

Stauchkomplexe behindern den Eisfluss und lassen interlobate Zonen mit Substratanreicherungen

in Form von Kames (s.u.) entstehen (LESER 2003, LOUIS & FISCHER 1979, PIOTROWSKI 1993, STE-

PHAN 2003 und ZIOGAS 1995).

Im Östlichen Hügelland und im Dänischen Wohld entw ickelte sich ein System von zusammenge-

setzten Stauchungszonen; mehrere Moränengabeln und -bögen folgen aufeinander (vgl. dazu Fig.

3.5). PRANGE (1987) geht davon aus, dass nicht alleine glazialmorphologische Prozesse an dem

Aufbau der Landschaft und des "unruhigen Reliefs" am Lindhof und des Dänischen Wohlds betei-

ligt w aren. AHNERT (1996), LOUIS & FISCHER (1979), STEWIG (1982) und ZIOGAS (1995) sprechen in
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diesem Zusammenhang von einer intensiven glazif luvialen Dynamik, w elche in direkter Verknüp-

fung mit erosiv w irkenden Schmelzw ässern und der Zerspülung von Sedimenten steht. Schmelz-

wässer können unter starkem hydrostatischen Druck stehen; besonders bei hohen Fließgeschw in-

digkeiten kann subglazial gemäß der fluvialen Hydraulik mit Kavitationskorrasion gerechnet w er-

den. Ein Wechselspiel von Verw itterung und Abtragung, Transport und Ablagerung durch fließen-

des Wasser w ird initiiert. Die glazif luviale Prozessdynamik hinterließ Schmelzw asserrinnen und

Sanderflächen (Sandgänge, Sandschürzen und Bortensander14), die sich zum Teil bis in die heuti-

ge Ostsee verfolgen lassen. So liegt vor dem Ausgang der Eckernförder Bucht der Stollergrund,

ein Unterw asser-Kliff, das aus einer Tiefe von etw a 20 m bis auf 6 m unter dem heutigen Meeres-

spiegel aufragt. Vor der Strander Bucht und Bülk fällt eine flussartig eingeschnittene Rinne steil ab,

die sich zw ischen Stollergrund und Dänischem Wohld zur Kieler Außenförde hinzieht. Fig. 3.10

gibt einen Überblick über die glazif luviatilen Prozesse und den kleinräumigen Substratw echsel der

pleistozänen Sedimente im Untersuchungsbiet des Lindhofs respektive des Dänischen Wohlds.

14 Zu den fluviati len Eisrandsedimenten und Sandercharakteristika siehe v.a. EHLERS (1994), LOUIS & FI-

SCHER (1979) und THOME (1998).

Fig. 3.10: Glazifluviale Prozessdynamik bedingt
kleinräumigen Substratwechsel (Foto: C. Russok)
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STEWIG (1982) beschreibt w eite Teile des Östlichen Hügellandes als typische Niedertauland-

schaft15– Teile von Eisloben w urden vor dem Abschmelzen bew ahrt, die dann später ein Absetzen

des im und auf dem Eis vorhandenen Materials bew irkten. Die w eichseleiszeitlichen Gletschervor-

stöße konnten nach DUPHORN et al. (1995) eine intensive Eis- und Morphodynamik in der nach

Nordosten geöffneten, saaleeiszeitlich vorgeprägten Eckernförder Bucht entw ickeln. Wie in Kap.

3.2.1.2 beschrieben, gabelte sich der Eckernförder Eislobus w ährend der Brandenbur-

ger/Frankfurter Stadien in zw ei Gletscherzungen auf. Die Eckernförder Bucht umfasst das klassi-

sche glaziäre System hintereinander liegender Stauchendmoränen (Hüttener und Duvenstedter

Berge) und Gletscherzungenbecken. In Klif faufschlüssen kann eine für die Eckernförder Bucht und

die Kieler Förde typische Dreigliederung der w eichseleiszeitlichen Sedimente abgeleitet w erden:

Unterer Geschiebemergel (Brandenburger/Frankfurter Stadien und Pommersches Stadium),

Schmelzw assersande, oberer Geschiebemergel (Mecklenburger Stadium).

Nach ZIOGAS (1995) können am Lindhof verschiedene Formen der glazialen Morphodynamik iden-

tif iziert w erden. Kames als Schmelzw asserablagerungen in subaërischen Hohlformen bilden Hü-

gel, Terrassen oder Platten. Charakteristisch ist die durch die Schmelzw asserdynamik hervorgeru-

fene, geschichtete Sedimentation von Sanden, Kiesen und Schotter. Unter dem Eis entstehen

Drumlins, lang gestreckte Schildrücken aus aufgepresstem und zusammen geschobenem Grund-

moränenmaterial w iederholter Gletschervorstöße. Die Längsform dieser zum Teil hohen Schildrü-

cken beschreibt die bevorzugte Eisstoßrichtung, wobei das gegen die Fließrichtung des Eises ge-

kehrte Ende steiler ist als der leeseitige Bereich. Die Entstehung der Drumlins ist einerseits auf das

Auffalten glazigener Sedimente sow ie andererseits auf das Absetzen von Gletscherschutt zurück-

zuführen. Sie ist offenbar auf Bereiche beschränkt in denen die Fließgeschw indigkeit der Glet-

scherloben die Genese begünstigte und genügend Lockermaterial für die Formung vorhanden w ar

(AHNERT 1996 und MÜLLER 1974; zit iert in: ZIOGAS 1995). Zw ischen den Drumlins sind zum Teil

geräumige Talfurchen entw ickelt, die entsprechend LOUIS & FISCHER (1979, 455) über niedrige, oft

unmerkliche oberirdische Wasserscheiden in Beziehung stehen und ein förmliches Talgeflecht

bilden. Einige im Untersuchungsgebiet kart ierte Geländeformen zeigen polygenetische Drumlin-

bzw . Kamesformen; sie verlaufen küstenparallel zur Eckernförder Bucht mit zum Teil streng

gleichsinnigem Gefälle.

3.2.3 Küstenmorphogenese und Küstendynamik

DUPHORN et al. (1995) und LAMPE (1996) belegen für die gegenw ärtige Gestalt der Küsten im Dä-

nischen Wohld w irksame Faktoren w ie z.B. die Kräfte der Küsten- und Sedimentdynamik und die

15 Nach LOUIS & FISCHER (1979) sind die charakteristischen Merkmale der Niedertaulandschaften die ge-

schlossenen Formen: Kessel, Sölle und Toteislöcher.
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Exposit ion des w irksamen Seeraums (fetch) ergänzt durch die glaziäre Vorformung nach Verlaufs-

richtung der Vereisung und der Intensität. Die Vereisungsphasen des Weichsel-Pleniglazials ha-

ben durch eng neben- und aneinander gelagerte Endmoränenstadien, Gletscherzungenbecken

und Tunneltäler die schlesw ig-holsteinische Fördenküste entstehen lassen (vgl. Fig. 3.3). Durch

die Verknüpfung von glazialer und glazif luvialer Erosionsw irkung in der w enig erosionsresistenten

Grund- und Endmoränenlandschaft konnten einzelne Bereiche dieser Zungenbecken übertieft

werden, somit w ar das Ausgangsrelief für die Förden geschaffen. Die in Kap. 3.2.1.3 beschriebene

Litorinatransgression belegt die endgültige Überflutung und Umw andlung dieser markanten Tie-

fenzonen und beschreibt im Ergebnis eine Ingressionsküste im klassischen Sinn (KELLETAT 1989

und KLIEWE & STERR 1994). Nach HUPFER et al. (2003, 223) drang das Meer tief in diese reliefierte

Moränenlandschaft ein und schuf im Küstenbereich eine Insel-Halbinsel-Archipel-Landschaft.

Seit der Litor inatransgression ist das Meer bestrebt, durch hydrodynamische Küstenprozesse w ie

Abrasion mit Steilküstenentw icklung (s. Tab. 3.4) und Abschnürung von Küstenbereichen einen

Küstenausgleich im Küstenlängs- und -querprofil zu schaffen (GIERLOFF-EMDEN 1980, HUPFER et

al. 2003, KANNENBERG 1951 und KLIEWE & STERR 1994) (vgl. Fig. 3.11). Diese Entw icklung ist so-

wohl an den exponierten Außenküsten des Dänischen Wohld und der Kieler Bucht als auch in der

Fördeninnenküste der Eckernförder Bucht zu beobachten.

Fig. 3.11: Küstenabschnitt im Bereich Lindhof (Graphik: C. Russok & D. Kramer)
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Initiiert w erden die küstenmorphologischen Prozesse besonders durch östliche und nordöstliche

Starkw inde mit ihrer seegangsverstärkenden Brandungsw irkung und Wasserstandsschwankungen

in Form so genannter Sturmhochw ässer16 in den Hauptenergiedissipationszonen.

Tab. 3.4: Rückgang der Steilufer im Bereich der Eckernförder Bucht und des Dänischen Wohld (ZIEGLER 2004)

16 Hohe Wasserstände werden meist einheitlich als Sturmfluten bezeichnet. In den 1940er Jahren setzt sich

zunehmend die Disku ssion um eine Vereinheitlichung der Terminologie und Definition solcher extremer

Wasserstände durch. Während an der Nordsee das Tidengeschehen aufgrund ozeanographischer und me-

teorologischer/astronomischer Kenngrößen verstärkt oder abgeschwächt wird, kann in der Ostsee nicht von

dieser Erscheinung gesprochen werden. Definitionsgemäß werden an der Ostseekü ste windbedingte Was-

serstände als Sturmhochwasser bezeichnet (vgl. HUPFER et al. 2003 und RUSSOK & BORK, 2006).
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Nachw eislich sind durch diese Wetterlagen eine Intensivierung sedimentdynamischer Prozessgrö-

ßen sow ie die landw ärtige Verschiebung der Seegangsenergie mit negativer Sedimentbilanz be-

legbar (HUPFER et al. 2003). Das an den Außenküsten und Steiluferbereichen abradierte Locker-

mater ial w ird in der Regel durch Quertransport erst seew ärts verlagert, bevor es in einen küstenpa-

rallelen Transport einbezogen und fördeeinw ärts verlagert w ird. Stillw asserbuchten, Randbuchten

und energieärmere Küstenabschnitte (Höftländer als überprägte Strandw allfächer bei Aschau,

Kronsort und Noer) sind in der Eckernförder Bucht bevorzugt Bereiche (Aufschüttungszonen) die-

ser litoralen Akkumulation mit posit iver Sedimentbilanz, z.T. Staubecken mit ger ingmächtiger holo-

zäner Torfdecke über kalkführenden glazilimnischen Feinsanden und Schluffen und Haken- bzw .

Nehrungsbildung (s. Fig. 3.11) (vgl. DUPHORN et al. 1995 und STERR 1993).

In Abhängigkeit von einer verstärkten Brandungsw irkung in kurzen Perioden entw ickeln sich im

Untersuchungsgebiet einfache Akkumulationsformen oberhalb der Wasserlinie in Form von

Strandw allsequenzen. FÜCHTBAUER (1988) und KELLETAT (1989, 130f.) zufolge entstehen als fron-

tale Akkumulationskörper lang gestreckte küstenparallele Sedimentanhäufungen im Meterbereich

mit zum Teil nur f lachen Böschungswinkeln und ersten Besiedlungen mit Pioniervegetation und

Staudenfluren in den ruhenden Abschnitten (Fig. 3.12).

Fig. 3.12: Küstendynamik im Untersuchungsgebiet (Fotos: C. Russok)

kü stenparallele Sedimentation und rezente
Strandwallbildung

Pioniervegetation und Staudenfluren im
Bereich einer Strandwallsequenz
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3.2.4 Böden und Verbreitungsmuster der Sedimente

HASSENPFLUG (1971), LAMP (1985) und ZIOGAS (1995) beschreiben umfassend die regionalen

Verbreitungsmuster der Böden und Sedimente, deren Vergesellschaftung in der Landschaft sow ie

die ökologischen Eigenschaften und Empfindlichkeiten (Erosionsrisiken) für das Versuchsgut Lind-

hof (Fig. 3.13). Die regionaltypischen Leitbodenformen im Untersuchungsgebiet lassen sich ent-

sprechend DUPHORN et al. (1995) im Hinblick auf die bodengenetische Verknüpfung der Aus-

gangssubstrate, charakteristischen Bodenformen und die Hauptprozesse der Bodenbildung abbil-

den. Demgemäß dominieren auf Geschiebemergeln (z.T. Geschiebesande über Schmelzw asser-

sande bzw . über Geschiebemergel und Geschiebemergel über Schmelzw asserablagerungen) im

Bereich von Kuppen Braunerden, Parabraunerden bzw . Parabraunerden-Braunerden. In den Sen-

ken, Unterhangbereichen, Mittelhangbereichen und Hangmulden sind typische Kolluvisole aus

lehmigen und sandigen Kolluvien mit Parabraunerden und Braunerden vergesellschaftet. Ihre Va-

riation w ird auf die Umlagerung und Akkumulation von Sediment, organischem Material und die

unterschiedliche Bearbeitung bzw . Pflugtiefe zurückgeführt. In Bereichen mit erhöhter Grundw as-

ser- und Stauvernässung sind Parabraunerde-Pseudogleye, Braunerde-Pseudogleye sow ie Pseu-

dogley-Gleye und Gley-Pseudogleye (Gleye, Nassgleye und Moorgleye) mit den beschriebenen

Landböden vergesellschaftet (vgl. RUSSOK & BORK 2005 und ZIOGAS 1995).

Besonders in den fossilen Stillw asserbuchten und Lagunenbereichen haben sich Niedermoore in

Form von typischen Küsten-Überflutungsmooren17 (Transgressionsmoore) auf Meeressandebene

gebildet (vgl. DIERßEN & DIERßEN 2001, DUPHORN et al. 1995, LONG et al. 2006 und SUCCOW &

JOOSTEN 2001). Die Moorbildung steht in Verbindung mit der holozänen Dynamik der Ostsee und

Küstenausgleichsprozessen. Typisch für Küsten-Überflutungsmoore sind periodische Überflutun-

gen und damit ein ausgeprägter Salzw assereinfluss sowie die geringe Mächtigkeit der Torfe. Im

Profil w echseln organogene mit silikatischen Ablagerungen (sandige Muddenablagerungen, Fein-

sand- und Schluffablagerungen) und Moorw achstums-Stillstandsphasen mit organogener Akkumu-

lation. Die Überflutungen bew irken eine Dynamik aus Akkumulation der Sedimentfracht, Abrasion

und starken Umlagerungen. Im Untersuchungsgebiet haben sich die Küsten-Überflutungsmoore

als Vorlandbildung vor der pleistozänen Kliffküste gebildet: Verlandungsphasen sind hier charakte-

risiert durch Strandw allbildung und Seesandablagerungen im Bereich der Uferlinie.

Grabungen in Strandnähe und im direkten Bildungsraum von Strandw allsequenzen belegen das

Vorherrschen von Strandrohgleyen, Regosolen und Lockersyrosemen entsprechend AG BODEN

(2005).

17 Nach SUCCOW & JOOSTEN (2001, 347) begann die Entwicklung der Küsten-Überflutungsmoore frühestens

im älteren Subatlantikum, meist ab dem jüngeren Subatlantikum (vgl. Kap. 3.2.1.3).
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3.2.5 Klima

Das Klima im Dänischen Wohld w ird durch die Lage am Rand des Östlichen Hügellands bestimmt.

Es ist durch einen Misch- oder Übergangscharakter gekennzeichnet, w odurch ein ganzjährig

wechselhafter Witterungscharakter bedingt ist (vgl. KAUFELD et al. 1997, 147 und KLIEWE 1951;

zitiert in: DUPHORN et al. 1995, 60). In einer w est-östlichen Strömung bestimmt das nordatlantische

Seeklima den Untersuchungsraum, ergänzt durch den Einfluss des Wasserkörpers der Ostsee mit

einer temperaturdämpfenden und feuchtigkeitsspendenden Wirkung. Dementsprechend lagen im

vieljährigen Mittel (1980 bis 2002) der Jahresniederschlag am Lindhof bei 785 mm und die Jahres-

temperatur bei 8,7° C.

Extreme Wetterlagen mit auflandigen Winden haben in der Region w iederholt zu schadensreichen

Sturmhochw ässern geführt (z.B. in den Jahren 1872 und 1954). HUPFER et al. (2003) beschreiben

den Zusammenhang dieser meteorologisch-ozeanographischen Verhältnisse mit der Zugbahn von

Zyklonen der atmosphärischen Westw inddrift. Nach KAUFELD et al. (1997) besteht an der Steilküs-

te des Untersuchungsraumes eine verstärkte Sturmgefährdung durch ein intensives Druckgefälle

im Land-Meer-Übergansbereich. Daher kommt es hier zu Überlagerungseffekten der auflandigen

See mit einem außergew öhnlich starken Seegang. Gemäß HUPFER et al. (2003, 122) und

BLÜTHGEN & WEISCHET (1980, 484ff.) müssen für die Charakterisierung extremer Wetterlagen und

Wasserstände im Untersuchungsraum nachfolgende Ursachen berücksichtigt w erden:

o die Luftdruck- und Windverteilung an der Meeresoberfläche im Bereich der Ost- und Nord-

see,

o die Richtung und Geschw indigkeit der Verlagerung atmosphärischer Fronten und Hoch-

bzw . Tiefdruckgebiete, insbesondere der Zugbahnen, Zirkulationstendenzen und Vertei-

lungsbilder von Sturmtiefs unter Berücksichtigung charakteristischer Großwetterlagen (z.B.

Zentraltief-gesteuerte Wetterlagen die vielfach Vb-Zugbahnen enthalten),

o die Beckenstruktur der Ostsee, v.a. Bathymetrie und Topographie des Meeresbodens er-

gänzt durch den Küstenverlauf der schlesw igschen Fördenküste,

o der Füllungsgrad der Ostsee,

o hydrodynamische Schw ingungen und lokale Strömungsverhältnisse (z.B. Neerströme in

Buchten- und Lagunenbereiche).

3.3 Überblick über die Besiedlungs- und Landnutzungsgeschichte im Untersu-
chungsgebiet

Die w esentliche Daseinsvoraussetzung und kulturelle Resonanz auf die Lebensbedingungen im

Untersuchungsraum sieht HIRTE (2003, 11ff.) in der Assimilationsbereitschaft jungpaläolithischer

Wildbeuter-Kulturen und in den Veränderungen in Flora und Fauna. Während des Bölling-
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Interstadials ist der erste gesicherte Nachw eis über die Grundlagen einer Ausbreitung nomadi-

scher Wirtschaftsw eisen zu führen (Tab. 3.5). Temporäre Jagdlager dienten den Hamburger und

Ahrensburger Kulturen sowie der Federmesser- und Bromme-Lyngby-Gruppe ab ca. 11000 v. Chr.

der Entw icklung angepasster Ernährungsstrategien und Lebensw eisen. So konnten Rastplätze als

sporadische Aufenthalte im Bereich von Rinnen und Kuppen im Einzugsgebiet der Luchlandschaf-

ten nachgew iesen w erden (vgl. BOKELMANN 1979 und KÜSTER 2004).

Tab. 3.5: Zeitschema der paläolithischen und mesolithischen Kulturentwicklung in Schleswig-Holstein (HIRTE 2003
verändert)

Im Mesolithikum bestimmen die revierbezogenen Standortbindungen die Daseinsökonomie im

Untersuchungsgebiet. Zur optimalen Ausnutzung der verfügbaren Nahrungsquellen suchen die

Jagdgruppen die Nahtstellen zw ischen den unterschiedlichen Biotopen. HIRTE (2003) diskutiert in

diesem Zusammenhang die bevorzugte topographische Lage von Siedlungsplätzen an den ge-

schützten Küsten der Ostsee (s. dazu Fundstellenkartierung der Siedlungs- und Brandgruben,

Kap. 5). Das Atlantikum leitet in der Folge eine durchgreifende kulturelle und klimatische Entw ick-

lung im südw estlichen Ostseegebiet in der Jungsteinzeit ein. Die verbreitete Ertebølle-Ellerbek-

Kultur entw ickelte Phasen der Umstrukturierung und Grundzüge einer bereits neolithisch w irtschaf-

tenden Kultur.
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Dauerhafte Ansiedlung und produzierende Wirtschaft in Form von Ackerbau und Viehzucht liegen

in den Ursprüngen des altw eltlichen Neolithikums 18. Für den Raum des südw estlichen Ostseege-

bietes können KALIS & MEURERS-BALKE (1998) und LÜNING (2000) Getreideanbau und eine anthro-

po-zoogene Nutzung der Wälder ab etw a 4300 v. Chr. nachw eisen, dies entspricht der Fundstel-

lenkartierung im Untersuchungsgebiet. In diesem Zusammenhang diskutieren HIRTE (2003) und

WIETHOLD (1998) für den Dänischen Wohld und angrenzende Landschaften (Schwansen und An-

geln) eine sukzessive, mosaikartige Durchdringung des Raumes mit neolithisch-agrarischen Wirt-

schaftsformen und zahlreichen Übergangs- und Mischformen der Kulturstufen (Tab. 3.6). Wichtige

Impulse für die Neolithisierung können von den frühesten ackerbauenden Kulturen der Bandkera-

mik und Stichbandkeramik abgeleitet w erden.

Tab. 3.6: Übersicht neolithischer Kulturen (LÜNING 2000, verändert)

Nach KALIS & MEURERS-BALKE (1998) lässt sich eine Etablierung regelhafter Wirtschaftsweisen mit

der Trichterbecherkultur (Rosenhof-Gruppe) im w estlichen Ostseegebiet verfolgen. Entsprechend

18 Zu der Entstehung des Neolithikums im Vorderen Orient und seine Ausbreitung nach Mitteleuropa siehe

LÜNING (2000) und M ITHEN (2003).
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Tab. 3.7 griff der w irtschaftende Mensch planvoll in die natürlichen Vegetationsverhältnisse ein,

(Brand)-Rodungen, ortsfeste Siedlungen und Ackerbau leiteten zu einer selektiven Nutzung der

Landschaft im Untersuchungsgebiet (Akkulturationsphase, 4300 bis 3400 v. Chr.). Die Bew irtschaf-

tung der Böden erfolgte mit dem Hakenpflug. Mit dem Auftreten der Einzelgrab- und Glockenbe-

cherkultur kann von einer Konsolidierungsphase (3400 bis 3250 v. Chr.) des neolithischen Acker-

baus ausgegangen w erden.

Tab. 3.7: Entwicklung des Ackerbaus in Schleswig-Holstein (LÜNING 2000)

Während der frühen Metallzeit (Bronzezeit, 2150 bis 800 v. Chr.) führte der Ausbau der landw irt-

schaftlichen Nutzflächen, verbunden mit w iederholter Rodungstätigkeit, zu w eiteren Auflichtungen

in der Landschaft. Entsprechend den Untersuchungen nach WIETHOLD (1998, 234) und den Be-

fundkartierungen im Untersuchungsgebiet kann der Nachw eis dieser Nutzungs- und Siedlungstä-

tigkeit für den Dänischen Wohld bzw . angrenzender Landschaftsräume bisher nicht geführt w er-

den.

Mit dem Beginn der älteren vorrömischen Eisenzeit (800 bis 450 v. Chr) im Subatlantikum konnte
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durch das relativ feuchte und kühle Klima in Schlesw ig-Holstein zunächst lokal von einer rückläufi-

gen Siedlungsaktivität ausgegangen w erden. Ausgehend vom technologischen Fortschritt der Ei-

senverhüttung während der jüngeren vorrömischen Eisenzeit (450 v. Chr. bis Zeitenw ende) und

der römischen Kaiserzeit (Zeitenw ende bis 400 n. Chr.) wandelte sich das Siedlungsbild an der

Eckernförder Bucht und in den angrenzenden Landschaftsräumen. WILLROTH (1992) beschreibt für

die Eisenzeit zahlreiche Siedlungsfundplätze und belegt eine großflächige Besiedlung mit extensi-

vem Holzverbrauch und landw irtschaftlicher Tätigkeit auf den entstandenen Rodungsflächen. In

diesem Zusammenhang geht HIRTE (2003) jedoch von einer schnellen Erschöpfung der Böden

durch den Ackerbau aus, ein temporäres Verlegen der landw irtschaftlichen Flächen im Rahmen

des Brandrodungsfeldbaus w ar notw endig. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit kann der Nach-

weis aus der Fundstellenkartierung zu den eisenzeitlichen Siedlungsaktivitäten im Untersuchungs-

gebiet des Dänischen Wohlds geführt w erden und deckt sich dahingehend mit den Untersuchun-

gen bei WIETHOLD (1998).

STRUVE et al. (1979), WIETHOLD (1998) und WILLROTH (1992) diskutieren für den Raum der Eckern-

förder Bucht einen Rückgang der Siedlungsaktivität w ährend der Völkerw anderungszeit ("völker-

wanderungszeitliche Siedlungslücke"). Archäologische Fundstellenkartierungen korrelieren mit

palynologischen Untersuchungen und belegen einen Siedlungszeigerrückgang (v.a. Abbrechen

der geschlossenen Cerealia- und Secale-Kurven) in den Pollendiagrammen. Für das Untersu-

chungsgebiet muss von einer großflächigen geomorphodynamischen Stabilität, Wiederbew al-

dung19 und Weiterentw icklung der Böden unter Wald ausgegangen w erden.

Seit dem Frühmittelalter setzt die Wiederbesiedlung und Rekolonisation im w eiteren Umfeld des

Untersuchungsraumes ein. Der Siedlungsraum verschiedener ethnischer Gruppen w ird seit dem 9.

Jahrhundert durch Grenzen, Wälle und Siedlungsscheiden gekennzeichnet. Diese manifestieren

einen klaren Begriff territorialer Herrschaften (HIRTE 2003, 41). WIETHOLD (1998) belegt aus pol-

lenanalytischen Untersuchungen für Schw ansen eine Öffnung der Landschaft im 10. bis 12. Jahr-

hundert. Mit dem spätmittelalterlichen Landesausbau und dem verstärkten Zustrom von Neusied-

lern drang auch das staatlich geregelte Gemeinw esen (Frieden, friedliche Koexistenz, Stabilität

und feste w irtschaftliche Strukturen) in die Siedlungsräume ein (vgl. HAMMEL-KIESOW & PELC 2003

und KÜSTER 2004). Ausgehend von den hochmittelalterlichen Siedlungskammern und den Kir-

chendörfern (Krusendorf, Dänischer Wohld) w ird der Untersuchungsraum durch Ausbau- und Ro-

dungssiedlungen erschlossen. Nach WIETHOLD (1998) kann in diesem Zusammenhang von der

Entstehung der spätmittelalterlichen Kulturlandschaft (dörf liche Feldgemeinschaften und Ackerhu-

fenkomplexe mit geregelter Feld-Gras-Wirtschaft) ausgegangen werden, in der nur noch wenige

19 OVERBECK (1975) zeigt in Pollendiagrammen einen Rückgang der Siedlungszeiger verbunden mit einer

Expansion von Fagus sylvatica und anderer Mischwaldarten und diskutiert in diesem Zusammenhang die

Synchronität der siedlungsarmen Phase in Schleswig-Holstein.
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ausgedehnte Waldareale vorhanden w aren. Von den Rodungsmaßnahmen im Rahmen dieses

Landesausbaus waren vor allem die Buchenw älder betroffen, die seit der Völkerw anderungszeit

die vorherrschende Vegetationsform darstellten. Im Rahmen von Neuordnungen beginnt ab dem

14. und 15. Jahrhundert die Grundherrschaft der holsteinischen Adelsfamilien in w eiten Teilen

Schw ansens, Angelns und des Dänischen Wohlds. Dementsprechend ist die Geschichte des Lind-

hofs geprägt von zahlreichen Besitzw echseln zwischen schlesw ig-holsteinischen Adelsgeschlech-

tern. So gehörte der Lindhof als Teil des Gutes Noer den Familien v. Ahlefeldt, v. Rantzau, v.

Rumohr, v. Brockdorff, v. Moltke und v. Qualen. 1832 w urde der Besitz von Herzogin Louise von

Schlesw ig-Holstein-Sonderburg-Augustenburg für ihren Sohn, den späteren Prinzen von Noer,

käuflich erw orben. Produzierende Großbetriebe (Meierhöfe und Holländereien, s.u.) leiten den

Wandel der mittelalterlichen Kultur landschaft zur frühneuzeitlichen Gutslandschaft ein. Prägend für

das gutsw irtschaftliche System w aren das Koppelmachen (Einhegung mit Zäunen, Wällen und

später mit Knicks), die Aufhebung der Feldgemeinschaft und Nutzungsw eise der Schlagw irtschaft

seit dem 16. Jahrhundert (LANGE 2003). Die demographischen und ökonomischen Entw icklungen

des 16. bis frühen 19. Jahrhundert leiten eine Phase der Intensivierung der Landw irtschaft im Zei-

chen des Landesausbaus, Ressourcensteigerung und Agrarreformen ein. Nach OLDEKOP (1906;

zitiert in: STEINHAUSER & LANGBEHN 1971) erfolgt z.B. 1851 die Anlage des Lindhofs als Meierhof.

Letzterer ist ein vom Pachtherrn verliehenes Pachtgut und geht auf die Zeit grundherrschaftlicher

Strukturen zurück. Der Meier (Erbpächter) war demnach ein grundherrlicher Amtsträger, der die

abhängigen Bauernstellen beaufsichtigte und gegebenenfalls deren Abgaben einzog. Der "Meier-

brief" regelte die Art, den Umfang und den Bestand der zur Bew irtschaftung und Verw altung über-

lassenen Wirtschaftseinheit. Entsprechend LORENZEN-SCHMIDT (2003, 372) konnten die herkömm-

lichen Anbausysteme durch differenzierte Fruchtfolgen, w ie z.B. Brache-Raps-Weizen-Gerste-

Hafer-Hafer mit Klee-Klee und Grasw irtschaften zur Heugew innung abgelöst w erden. In Bauern-

wirtschaften wurden darüber hinaus Erbsen und Bohnen als Zw ischenfrüchte gesät. Viele bäuerli-

che Betriebe w urden den Dörfern im Dänischen Wohld angeschlossen. Für den Untersuchungs-

raum kann davon ausgegangen w erden, dass in der Neuzeit die noch vorhandenen Wälder (z.B.

Hegenw ohld) nicht w eiter dezimiert und durch lokale Aufforstungen ergänzt w urden (vgl. dazu Fig.

5.2).

Die jüngste Geschichte des Untersuchungsraumes und damit des Lindhofs ist durch Verkleinerun-

gen und Umstrukturierungen des Besitzes Noer gekennzeichnet. 1939 kaufte die schlesw ig-

holsteinische Landgesellschaft den Lindhof von den Erben der Grafen von Noer. Von dieser Sied-

lungsgesellschaft erwarb der damalige NS-Gauleiter von Schlesw ig-Holstein, H. Lohse, 1940 das

Gut, baute neue Gebäude und erw eiterte sukzessive den Hof zum heutigen Erscheinungsbild (vgl.

Fig. 3.3). Seit 1996 stehen Wohnhaus und Speichergebäude unter Denkmalschutz (STEINHAUSER

& LANGBEHN 1971). Nach dem Zw eiten Weltkrieg fiel der Lindhof an das Land Schleswig-Holstein;

er diente vorübergehend als Altersheim. Ab dem Jahr 1948 stellte das Kultusministerium des Lan-

des den Lindhof der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel zur Verfügung. Zunächst waren die
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Institute für Landmaschinenkunde (1948 bis 1953) und Landw irtschaftliche Betriebs- und Arbeits-

lehre (1953 bis 1997) für die agrarwissenschaftliche Forschung auf dem Hof verantwortlich. Ab

1997 w urde das gesamte Gut dem Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung zugeordnet.

Seitdem dient er der Christian-Albrechts-Universität als Versuchsbetrieb für ökologischen Landbau

und extensive Landnutzungssysteme. Produktionstechnische und w issenschaftliche Fragestellun-

gen aus den Bereichen der pflanzlichen und tierischen Erzeugung unter Berücksichtigung der Bo-

denfruchtbarkeit, Ertragsfähigkeit und Artenvielfalt sow ie des Stickstoffhaushalts im Vergleich von

ökologisch und konventionell bew irtschafteten Flächen bilden den Rahmen der Forschung. Als

Voraussetzung für die Zusammenarbeit mit dem "Naturland-Anbauverband" und dem Versuchs-

und Beratungsring "Naturgemäßer Landbau" erfolgte bis 2001 eine komplette Umstellung der An-

bau- und Versuchsflächen auf ökologische Bew irtschaftung.
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4 Die Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse

Einzelne Methoden und Arbeitsw eisen zur Landschaftssystemanalyse w erden differenziert und

wertend in der Gesamtdarstellung von u.a. CHORLEY (1966) und GOUDIE (1998) beschrieben.

BREMER (1989) stellt in diesem Zusammenhang ein komplexes geomorphologisches Prozessgefü-

ge vor und beschreibt darin mehrphasige Prozessabläufe aus Sedimentations- und Erosionspha-

sen. Nach BORK et al. (1998) und TINAPP (2002) ist die Grundlage für eine Prozess- und Formen-

analyse die feldbodenkundliche und geomorphologische Aufnahme; sie stellt somit eine Erfassung

von Proxydaten20 dar.

Im Folgenden w ird die raumbezogene, historische Landschaftssystemanalyse anhand so genann-

ter komponentenbezogener Arbeitsw eisen (determinierte Kausalzusammenhänge) dargestellt (vgl.

BARSCH et al. 2000). Naturw issenschaftlich und gesellschaftsw issenschaftlich orientierte Verfahren

bilden das landschaftssystemdifferenzierte Grundgerüst dieser Untersuchung. Funktionale Zu-

sammenhänge in der Landschaft erschließen sich aus gezielten Anw endungen hier vorgestellter

quantitativer und qualitat iver Arbeitsmethoden – direkt oder indirekt w ird versucht, das Ausmaß

ablaufender Prozesse in Zeit und Raum zu bestimmen. Zur Erklärung der Formen und Prozesse

geht BREMER (1989) daher von folgenden Wegen der Untersuchung aus:

a) der unmittelbar zu beobachtende Prozess w ird für eine längere Zeit extrapoliert;

b) die aus der Geländebegehung beobachteten Formenkomplexe w erden analysiert und es

wird daraus auf die differenzierenden Vorgänge geschlossen, welche die Form erzeugten.

Die geomorphologische Feldforschung w eist eine enge methodische Beziehung (Beobachtung,

Messung und Analyse) zu den konkreten geomorphologischen Objekten in der untersuchten Land-

schaft auf. Die angew andte Zweigliederung einer geomorphologisch-sedimentologischen Methodik

entspricht somit den methodischen Grundvorstellungen der Geow issenschaften.

Für die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte und der räumlichen Synthese der Ergebnisse

wurde von der "European Society of Soil Conservation " in der "Taskforce Long-term effects of

land use on soil erosion in a historical perspective" die Vierdimensionale Landschaftssystemanaly-

se entw ickelt (vgl. u.a. BORK et al. 2001, BORK et al. 2005, BORK & LANG 2003, DOTTERWEICH 2002,

RUSSOK & BORK 2005, SCHMIDTCHEN & BORK 2003). Nach DOTTERWEICH (2002) w ird dabei eine

möglichst exakte räumliche sow ie zeitliche Einordnung von Proxyindikatoren (Witterungs-, Klima-,

Landnutzungs- und Vegetationsgeschichte) aus entsprechenden Geoarchiven mit einer Verknüp-

fung von historischen Quellen und archäologischen Befunden vorgegeben. Die Vierdimensionale

Landschaftssystemanalyse (vgl. Fig. 4.1) als interdisziplinäres Instrument zur Klassif ikation w ech-

20 Zur Erfassung und Bewertung von Proxydaten s.COOK et al. (2004) und MANN& JONES (2003).
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selnder Standortpräferenzen und Mensch-Umw elt-Beziehungen kann Hilfestellung zur Rekonstruk-

tion historischer Landschaftszustände geben.

Fig. 4.1: Die Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse im Überblick (nach Dotterweich 2004, Russok & Bork 2005)

Entsprechend den Ausführungen von SCHUMM (1977) können in der Vierdimensionalen Land-

schaftssystemanalyse Feld- und Laboruntersuchungen auf die Mechanismen langfristiger Relief-

veränderungen bezogen w erden. Abweichend von dem im Wesentlichen klassif izierenden For-

schungsansatz (induktiver Erklärungsw eg) beruht dieses interdisziplinäre Instrument auf einem

eher deduktiven Wissenschaftsprinzip der Geomorphologie, der detaillierten Betrachtung so ge-

nannter Prozess-(Korrelations) Reaktionssysteme. Die Vierdimensionale Landschaftssystemanaly-

se setzt sich aus verschiedenen Arbeitsschritten zusammen, deren Kombination vom Objekt und

der Problem- bzw . Fragestellung dieser Forschungsarbeit abhängt (s. Fig. 4.1). Gemäß GOUDIE

(1998) w ird von einer Extrapolation heutiger Wechselbeziehungen zw ischen Prozess und Form auf

vergangene Zeitabschnitte ausgegangen.

4.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Die Ausw ahl der Untersuchungsstandorte bei der Durchführung der Vierdimensionalen Land-

schaftssystemanalyse erfolgt nach den Repräsentanzkriterien einer ersten geomorphologischen

Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse

Prüfung der Standortwahl

Detaillierte Feld- und Aufschlussarbeit

Definition einer relativen prozessbasierten Stratigraphie

Datierungen

Probennahme

Definition einer absoluten prozessbasierten Stratigraphie

Analyse von Schriftquellen

Interpretation und Zusammenstellung

Auswahl der Untersuchungsstandorte
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und geomorphographischen Übersichtsbegehung bzw . Kartierung:

o Ableiten von prozessmorphologischen Wirkungszusammenhängen aus repräsentativen

Prozess-Reaktions-Systemen zur Quantif izierung von Reliefeigenschaften;

o Darstellung von geomorphographischen Heterogenitäten aus der räumlichen Variabilität

von Prozessen und Formen.

Nach BARSCH (2000) und REYNOLDS (1974) ist die Auswahl des Untersuchungsstandortes vom

Maßstab21 und dem Verallgemeinerungsgrad abhängig und kontrolliert gleichermaßen die Detail-

entscheidung bezüglich möglicher Messungen und der durchgeführten Landschaftssystem-

Untersuchung. MANNSFELD (1983) schlägt vor, bei der Ausw ahl von Untersuchungsstandorten ver-

schiedene geomorphographische Merkmale zu berücksichtigen: Flächendimensionierung, Zer-

schneidungsgrad, Böschungsneigung und Kleinformdichte. Nach LESER (2003) eignen sich für die

Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse Einzugsgebiete von einigen Hektar bis w enigen

Quadratkilometern22,23. In kleinen oberirdischen Einzugsgebieten können datierbare Materialien

wie z. B. Holzkohle, Keramik und organische Großreste im Boden zum Teil ohne Umlagerung ab-

gelagert w orden sein. Mischsignale, die sich chronolithostratigraphisch schwer zuordnen lassen,

sind dagegen in großen Einzugsgebieten zu erw arten (vgl. LANG & HÖHNSCHEIDT 1999). In eindeu-

tig definier- und abgrenzbaren Kerben- und Senkensystemen mit Archivfunktion ist es möglich,

eine ausführliche Erosions-Akkumulations-Bilanz abzuleiten. Um zu aussagekräftigen Ergebnissen

der holozänen Landschafts- und Bodengenese zu gelangen, sollte an den ausgew ählten Standor-

ten eine Verzahnung von Sedimenten und geomorphologischen Formeinheiten24 (Funktionsbezie-

hungen) unter Berücksichtigung des Catena-Prinzips nach GERRARD (1992) erarbeitet bezie-

hungsw eise rekonstruiert w erden. Landschaften und Reliefgruppen können nach unterschiedlichen

Gesichtspunkten abgegrenzt w erden. Für diese Arbeit erfolgt als Bezugsraum die Abgrenzung

nach dem Verlauf von (Kamm)Wasserscheiden, d.h. Stoffbilanz und Ausstattung stehen in einer

gegenseitigen Beziehung.

Als Unterstützung für die Ausw ahl geeigneter Untersuchungsgebiete müssen Informationen aus

verfügbaren Quellen entnommen w erden. Eine nützliche Arbeitsgrundlage bilden besonders Kar-

ten, Luft- und Satellitenbilder, Geographische Informationssysteme sow ie Daten- und Publikations-

sammlungen (vgl. BIELER 1994, BILLWITZ 2000a, BILLWITZ 2000b, RAPP & HILL 1988, TUCKER

21 Zur Dimensionsspezifik und Maßstabsrelation landschaftsbezogener Komponenten vgl. BARSCH et al.

(2000), LESER (1991), MANNSFELD (1994a), STEINHARDT (1999).
22 Nach LESER (1991) werden abgeschlossene Kleineinzugsgebiete als geoökologische Elementarlandschaf-

ten bezeichnet.
23 Zur Erfassung der geomorphologischen Grundgesamtheit vgl. GOUDIE (1998, 41ff.).
24 Nach LESER (1991) und LESER (2003) haben sich geomorphologische Daten in den Komplex der geogra-

phischen Realität – unter der Berücksichtigung aller Geoökofaktoren die im Zusammenhang mit dem Geore-

lief stehen – einzuordnen.
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1985). Einer der w ichtigsten Datenträger sind topographische Karten (themen- und landschaftsbe-

zogen), die in adäquaten Maßstäben flächendeckend seit 1884 für den Dänischen Wohld zur Ver-

fügung stehen. Oberflächen- und Strukturformen w erden in ihnen maßstabsadäquat genau und

vollständig w iedergegeben.

4.2 Erste Feldarbeiten zur Prüfung der Standortwahl

Eine Überprüfung der getroffenen Standortw ahl erfolgt mit Hilfe der Pürckhauer-Schlagsonde (vgl.

AG BODEN 2005) und kleinen Bodenschürfen. Der Zustand möglicher Geoarchive und die Lage-

rung entsprechender Sedimente kann aus diesen Sondierungen abgeleitet w erden; sie spiegelt

das Verteilungsmuster der geomorphogenetischen Materialtypen w ider. Um den für die jew eilige

Zielsetzung repräsentativsten Standort für die Anlage von Aufschlüssen zu finden, ist es unerläss-

lich zahlreiche Bohrungen in dem zu betrachtenden Untersuchungsgebiet abzuteufen.

4.3 Detaillierte Feld- und Aufschlussarbeit

Die detaillierte Feld- und Aufschlussarbeit umfasst eine stratigraphische und genetische Methode

zur Aufnahme und Rekonstruktion u.a. pleistozäner und holozäner Landschaftsentw icklungen un-

ter der Berücksichtigung morphodynamischer Aktivitäts- und Stabilitätsphasen. Bei der ersten

sach- und themengerechten Ausw ahl des Untersuchungsstandortes kann der Übergang von einer

eher schichthaften-vertikalen Auflösung aus Bohrprofilen hin zu einer komplex-horizontalen Land-

schaftssystemanalyse erfolgen. Die Aufschlussarbeit ist daher als Minimierung des Punkt-Fläche-

Problems zu deuten, von zahlreichen Aufnahmepunkten w ird auf die Fläche bzw . die Gesamtform

geschlossen (vgl. SZIBALSKI 2000). In Anlehnung an BORK (1988, 7f.), LESER (2003) und NILLER

(1998) können im Folgenden die Anforderungen dieser horizontalorientierten, geomorphologi-

schen, bodenkundlichen und sedimentologischen Gelände- und Bodenprofilanalyse erläutert w er-

den:

o Aufnahme heutiger Restmächtigkeiten holozäner Bodenbildungen;

o Erfassen von Kolluvien- und Substratmächtigkeiten und Ableiten von bilanzierten Abtrags-

werten als Grundlage für eine landschaftsgenetische Rekonstruktion;

o Ableiten von Chronologien aus aussagekräftigen Boden-Sediment-Folgen;

o Kartierung sichtbarer Prozessspuren:

a) aktuelle Geomorphodynamik w ie z.B. Rutschungen und Formen der Bodenerosion,

b) vorzeitliche glaziale und periglaziale Prozessabfolgen.

Im Vordergrund einer Bodenprofilanalyse steht die Ansprache von autochthonen Bodenresten und

allochthonen, kolluvialen sow ie alluvialen Profilabschnitten. Nach den Ausführungen von ROWELL
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(1997), SCHLICHTING et al. (1995) und TINAPP (2002) erfordert die Aufnahme eine genaue Arbeits-

und Dokumentationsreihenfolge und nach AG BODEN (2005) einen vergleichbaren methodischen

Standard. Die Anlage von Bodenaufschlüssen erfolgt senkrecht zur Tiefenlinie und umfasst auch

wesentliche Teile der angrenzenden konkaven Hangbereiche. Die Grubengröße ist individuell ein-

zurichten, sollte jedoch dem Themenschw erpunkt angepasst und möglichst so angelegt sein, dass

alle Sedimente erfasst w erden. Unterstützt w ird die Arbeit eventuell durch Bohrungen von der Gru-

bensohle aus. Um eine vollständige Sequenz der Landschaftsanalyse in dem ausgew ählten Unter-

suchungsgebiet ableiten zu können, ist es sinnvoll, verschiedene Profilschnitte in dem oberirdi-

schen Einzugsgebiet anzulegen.

Nach Abschluss der durchgeführten Baggerarbeiten w erden die Profilw ände von eventuellen Arte-

fakten von oben nach unten gesäubert und geglättet, um Merkmale und das Streichen und Fallen

von Schichten freizulegen. Die absolute und relative Einmessung erfolgt unter der Verwendung

einer "Nulllinie", einer an der Profilw and angebrachten Referenzlinie, und mit Geometerstäben

(Zollstöcken). Alle lithostratigraphischen Einheiten (Bodenhorizonte und Schichten), Steineinrege-

lungen, archäologischen Fundstücke, Holzkohlen als anthropogene Eingriffsmarker w erden mar-

kiert. Eine quantitative Differenzierung der Untersuchungskriterien im Bodenprofil erfolgt nach hori-

zontbezogenen Daten und pedogenen Merkmalen und Faktoren gemäß Tabelle 4.1.

Tab. 4.1: Quantitative Untersuchungskriterien im Bodenprofil

Untersuchung im Bodenprofil Beschreibung Literatur

Farbansprache nach Munsell-

Farbtaf el

o allgemein v ergleichbare Farb-

ansprache nur bei Verwendung

v on Farbtafeln möglich (Mun-

sell Soil Color Charts);

o Beschreibung der Farbe erf olgt

an Bruchf lächen des Bodenma-

terials bei Feldkapazität nach

Farbart, Farbwert und Farbtiefe;

o Ansprechen jeder (Misch)Farbe

in den Horizonten/Schichten,

Erf assen v on Aggregierung,

Fleckung und Marmorierung;

AG BODEN 2005, SCHLICHTING et al.

1995, US DEPARTEMENT OF AGRI-

CULTURE 2000

Substratansprache o die aus dem geologischen

Ausgangsmaterial entstandene

f este Bodensubstanz, nach re-

lev anten Merkmalen gekenn-

zeichnet;

o Ansprache der Feinbodenf rak-

tion (< 2 mm) nach den Merk-

AG BODEN 1994, AG BODEN 2005,

ROWELL 1997
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malen der Substratzusammen-

setzung (Bodenart) durch re-

gelhafte Kombination;

o die Bestimmung des minerali-

schen Feinbodens erf olgt durch

die Fingerprobe; Körnigkeit,

Bindigkeit und Formbarkeit des

Materials können am feldf ri-

schen Material subjektiv def i-

niert werden;

o f ür die Definition der einzelnen

Bodenarten sind die Fraktionen

Sand, Schluff und Ton maßge-

bend;

o die Anteile des Grobbodens (>

2 mm) erf olgt nach der Ab-

schätzung der Flächenanteile

und durch Anteilsklassen bezo-

gen auf den Gesamtboden

Carbonatgehalt der Feinbodenf rak-

tion

o die qualitativ e Bestimmung des

Carbonatgehalts erf olgt über

den Schnelltest mit 10 %-iger

Salzsäure;

o dabei wird der Gehalt nach op-

tisch und akustisch erkennba-

ren Reaktionen der CO2-

Reaktion abgeschätzt;

AG BODEN 1994, AG BODEN 2005,

ROWELL 1997, SCHLICHTING et al.

1995

Effektiv e Lagerungsdichte von

Mineralböden

o eine erste grobe Abschätzung

der eff ektiven Lagerungsdichte

im Gelände kann über die Aus-

bildung Makrogrob- und Makro-

f eingefüges getroffen werden;

o die Abschätzung erf olgt über

den Eindringwiderstand in die

Prof ilwand;

AG BODEN 1994, AG BODEN 2005,

SCHLICHTING et al. 1995

Gesteinskennzeichnung o die Bestimmung dient der ein-

deutigen Zuordnung der Sub-

stratartenkennzeichnung;

o gebietsabhängige Charakteri-

sierung des Gesamtmaterials

und der Komponentenherkunft

quartärer Lockergesteine nach

allgemeinen Sedimentmerkma-

AG BODEN 2005
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len;

Sonstige pedogene Merkmale o ergeben sich aus der Auf -

schluss- bzw. Auf nahmesituati-

on und dem Bedarf der Metho-

denanwendung;

o Humusgehalt, Hy dromorphie-

merkmale, Bodenfeuchte, Bo-

dengef üge, Durchwurzelung;

AG BODEN 1994, AG BODEN 2005

Die Profilarbeit erfolgt durch die maßstabsgerechte Übertragung aller Profilabschnitte auf vorberei-

tetes Millimeterpapier. Die Tiefenlagen und Mächtigkeiten von Horizont- und Schichtgrenzen und

deren Eigenschaften w erden notiert und eingezeichnet und erste genetische Deutungen der beo-

bachteten Merkmalausprägungen in der angefertigten Profilskizze können getroffen werden25. Un-

terstützt wird die Arbeit der Profilansprache durch das Anfertigen von Fotografien und Detailzeich-

nungen einzelner Profilbereiche. Für die Aufschlussarbeit ist das genaue Beobachten unerlässlich.

In Fig. 4.2 w ird zusammenfassend ein geomorphographisch-geomorphogenetischer Ansatz zur

Aufnahme des oberflächennahen Untergrundes vorgestellt

Fig. 4.2: Der geomorphographisch-geomorphogenetische Arbeitsansatz als funktionales Prinzip

Eine w esentliche Grundlage der Aufschlussarbeit spiegelt sich in der geomorphogenetischen Aus-

wertungs- und Bew ertungsarbeit der geomorphographischen Merkmale in verschiedenen Dimen-

25 Beobachtungen und Notizen können in vorbereitete Formulare eingetragen werden. Die zu verwendenden

Kurzzeichen können gemäß AG BODEN (2005) entnommen werden.

Untersuchungsr aum:

Dänisc her Wohld

Geomorphographisc h-

topographisc he Erfassung als

Datengr undlage

Gefüge- und Strukturmerk-
male der Reliefformen

Kartierung und Aufnahme

des oberflächennahen

Untergrundes

Substrat- und Korre latchar ak-

terisierung – Ableitung von

Stratigraphien

Probennahm e zur Grob- und
Feinsedimentanalys e

Ableiten einer komplexen

Geomorphogenese und
Prozessdeutung
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sionen w ider. Durch die Funktionsbeziehung "Relief – Boden"26 ist die Möglichkeit gegeben, eine

Raumstrukturierung der sicht- und beschreibbaren Reliefeinheiten (Formelemente und Formtypen)

über die Kartierung und Vermessung der Landschaft zu erhalten (DIKAU 1988, LESER 2003, LESER

& KLINK 1988 und MANNSFELD 1994b). Eine inhalt liche Kennzeichnung dieser Einheiten unter-

schiedlicher Komplexitätsgrade kann maßgeblich durch den Einsatz von DGPS (Differential Global

Posit ioning System) erfolgen (siehe dazu Kap. 4.7.2). Nach MANNSFELD (1994b) stellt die Auswei-

sung bzw . Kartierung morphographischer Gebietseinheiten eine Grundlage für Landschaftsprozes-

se, w ie z.B. Sedimentations- und Akkumulationsdynamiken, dar und gew ährleistet ein Verteilungs-

bild von Hang-, Hohl- und Vollformtypen als Vergesellschaftung von strukturellen Formelementen.

4.4 Substrat- und Korrelatcharakterisierung

Böden und Sedimente bilden die w ichtigsten Indikatoren für eine prozessgeomorphologische und

landschaftssystemorientierte Untersuchung. Bei der Analyse und Ansprache von Böden und Se-

dimenten können nur selten geomorphologische Prozesse direkt beobachtet w erden. Als Beispiel

sei hier die dachziegelart ige Lagerung klastischer Sturmsedimente im Strandbereich der Eckern-

förder Bucht erwähnt. Viele Sedimente sind über längere Zeiträume abgelagert und eventuell auch

umgelagert w orden, so dass sie eine Summation vieler Einzelprozesse darstellen (BREMER 1989).

Über die Substrat- und Korrelatcharakterisierung ist die Möglichkeit gegeben, räumliche Sequen-

zen als Grundlage der Interpretation einer komplexen Landschaftsgeschichte durchzuführen und

eine relative prozessbasierte Stratigraphie abzuleiten. Dabei stehen besonders mehrphasige Er-

eignisse im Vordergrund, charakterisiert durch Stoffumlagerungen und hangabw ärtsgerichteten

Mater ialtransport27 (z.B. differenzierte Akkumulationsformen oder Sturmhochw asserereignisse der

Ostsee). Ein frühes Beispiel dieser Methode der Substrat- und Korrelatbeziehung stellt z.B. PLEWE

(1938; zitiert in: BREMER 1989, 43) vor.

Unter der Berücksichtigung des in Fig. 4.2 dargestellten geomorphographisch-

geomorphogenetischen Arbeitsansatzes lässt sich das "Prinzip der Korrelate" (vgl. Fig. 4.3) aus

der Aufnahme von Material und Materialprofilen ableiten. LESER (2003) und STEIN (2001) be-

schreiben damit die Abhängigkeit geomorphogenetischer/geochronologischer Materialtypen

(Chronosequenzen) und den Zusammenhang von Form und Sediment im stratigraphischen Kon-

26 Diese Funktionsbeziehung weist neben der stofflichen und prozessualen Komponente auch eine b e-

schreibbare strukturelle Ausprägung auf.
27 Unter Material, Materialprofilen und geomorphogenetischen Materialtypen (prozesstypisches Material) wird

nach LESER (2003) ein geomorphologischer Basiszusammenhang verstanden. Die morphologische Struktur,

das Material (= oberflächennaher Untergrund) und das Klima ist für die Prozessgeomorphologie von zentra-

ler Bedeutung. Die Formenbildung ist somit eine Prozess- und Materialbetrachtung.
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text. Basierend auf Erosions- und Akkumulationsprozessen stellen Korrelate daher die materiell

fassbaren Zeugnisse und Entsprechungen der ablaufenden oder abgelaufenen Geomorphogenese

dar (so korrespondieren Erosionsformen mit Akkumulationsformen).

Fig. 4.3: Das Prinzip der Korrelate (LESER 2003, verändert)

Die petrographische Zusammensetzung korrelater Sedimente, die Formausbildung und die Land-

schaftsentw icklung gründen nach BREMER (1989) auf folgende methodische Vorgehensw eise bzw.

Problemstellung:

o Einzelbeobachtungen sind nur von geringem Wert. Eine mehrfach in ähnlicher Reliefpositi-

on zu beobachtende Abfolge korrelater Sedimente und Ablagerungen erlaubt eine (nahezu)

vollständig herzuleitende Relief- und Landschaftssystemanalyse in vergleichbaren Land-

schaftsausschnitten. Über verschiedene Aufschlusssituationen können Schlüsse über die

Ausdehnung des Sedimentationsraumes getroffen w erden.

o Aus einem abgrenzbaren Sedimentationsraum kann die Menge des sedimentierten Materi-

als bilanziert w erden. Diese Vorgehensw eise beschreibt eine rein quantitative Methode:

das Ausmaß der Abtragung lässt sich abschätzen, die Intensität der Formung kann jedoch

alleine aufgrund der Sedimentation nicht oder nur unvollständig rekonstruiert w erden. Der

Sedimentationsraum im untersuchten Landschaftsausschnitt Dänischer Wohld ist durch die

Eckernförder Bucht resp. die Ostsee begrenzt, hier kann Feinmaterial w eit fortgeführt w or-

den sein.

o Der Ablagerungsraum hat einen entscheidenden Einfluss auf die Art der Sedimentation.
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Am Dänischen Wohld kann zw ischen terrestrischen und litoralen/marinen Ablagerungs-

räumen differenziert w erden. Für die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte w äre zu

überprüfen, ob eine Überlagerung, bzw . Verzahnung dieser Sedimentspektren stattgefun-

den hat.

Aus dieser Problemstellung heraus ist es bedeutsam, eine erste Charakter isierung der erkennba-

ren korrelaten Sedimente im Aufschlussprofil durchzuführen. GOUDIE (1998) und NILLER (1998)

legen hierzu den Zusammenhang zw ischen Bodenfarbe und Texturmerkmalen28 (siehe Kap. 4.3)

zur Differenzierung verschiedener Sedimentspektren dar. Die kontinuierliche Erfassung entspre-

chender Sedimentw echselfolgen in lateraler w ie auch in vertikaler Richtung kann u.a. mit den bei

FÜCHTBAUER (1988) und RAPP & HILL (1998) vorgestellten sedimentologischen "Oben-unten-

Kriterien"29 erfolgen. THOME (1997) verweist in diesem Zusammenhang auf das in der Geologie

häufig angew endete Verfahren einer relativen Altersbestimmung (siehe dazu Kap. 4.6).

Das zeitliche Einschachteln von Sedimenten im Raum umschreibt VOSSMERBÄUMER (1991) als das

so genannte "Law of crosscutting relationship", der Grundlage der Stratigraphie. Es gilt somit das

Prinzip der Zeit als w esentlicher Bestandteil der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse.

Die aus der Abfolge der korrelaten Sedimente erschlossene logische raumzeitliche Entw icklung

erfolgt unter der Berücksichtigung einer empirisch gew onnenen, regional gült igen Zeittafel.

4.5 Probennahme und Probenanalyse

Laboranalysen ermöglichen eine zielgerechtere Beurteilung, Einordnung und Absicherung einer

landschaftssystemorientierten (Gelände)-Aufnahmesituation (AG BODEN 2005). Für die Proben-

nahme muss der räumliche und zeitliche Zusammenhang im Untersuchungsgebiet nach Reprä-

sentanz- und Verteilungskriterien berücksichtigt w erden. GEEVES et al. (2000), KNOTHE (2000a)

und SCHLICHTING et al. (1995) beschreiben die zielgerichtete Durchführung der Beprobung nach

den stabilen und gefügeabhängigen Merkmalen. In Ergänzung dazu stehen nach JANKE (2000)

und SUCCOW & JOOSTEN (2001) biologische und biostratigraphische Methoden zur Ansprache der

Milieu- und Entw icklungsgeschichte entsprechend der aufgeschlossenen Sedimentkörper und

Moorsubstrattypen in Küstennähe zur Verfügung.

Nach AG BODEN (2005), HARTGE & HORN (1992), RAPP & HILL (1998) und SCHLICHTING et al.

(1995) w erden für diese Landschaftssystemanalyse die Proben nach der folgenden Arbeitsw eise

entnommen und gemäß Tab. 4.2 untersucht:

28 Zur Variabilität charakteristischer Merkmale von Sedimenten unter der Berücksichtigung der Sedimentati-

onsbedingungen siehe DASGUPTA (2003), READING (1996) und TUCKER (1985, 27f.).
29 Stratigraphisches Grundgesetz nach Nicolaus Steno (1669).
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o gestörte Proben (Gew ichtsproben oder Beutelproben) als repräsentative Mischprobe aus

verschiedenen Tiefenbereichen im Bodenprofil (horizontbezogen und nicht tiefenrepräsen-

tativ) zur Untersuchung von Textur, pH-Wert und organische Substanz;

o ungestörte Proben (Volumenproben oder Stechzylinderproben 100 cm3) zur möglichen er-

gänzenden laboranalytischen Bestimmung der Lagerungsdichte aus allen Bereichen der

korrelaten Sedimentfolgen (fragestellungsorientiert);

o Entnahme von Mater ial mit hohem Gehalt an organischer Substanz

Tab. 4.2: Laboranalysen gestörter und ungestörter Bodenproben

Labormethode Beschreibung Literatur

Korngrößenanaly se o Probenv orbereitung durch

Standardisierung auf die Korn-

größe 2 mm (lufttrockener

Feinboden), Zerstörung der or-

ganischen Substanz (s.u.) und

Dispergierung

o kombinierte Sieb- und Sedi-

mentationsanalyse nach And-

reasen und Köhn:

a) Nasssiebung der Fraktionen

0,063 mm – 2,0 mm

b) Pipettanalyse der Fraktionen

< 0,063 mm

o Darstellung der Korngrößen-

klassen Sand, Schluff und Ton

sowie des Grobbodenanteils in

z.B. Diagrammf orm bzw. Sum-

menkurv e

HARTGE & HORN (1992), KNOTHE

(2000), ROWELL (1997), SCHLICHTING

et al. (1995)

organische Bodensubstanz o näherungsweise Bestimmung

über die H2O2-Anwendung

Molluskenanaly se (Malakoanalyse) o Ansprache der Fundstücke

o Hinweise auf das Bildungsmi-

lieu f ossiler und rezenter Sedi-

mente

o Aussagemöglichkeit zum Le-

bensraum der v orgefunden Ar-

tenv ergesellschaftung

JAECKEL (1992), JANKE (2000)

Großrestanalyse o Entnahme v on Torf proben mit

der Pürckhauer-Schlagsonde

SUCCOW & JOOSTEN (2001)



Prozessspuren in der Landschaft
Die Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse

54

o Auf nahme und Gliederung der

entsprechenden Moorstandorte

o Vorbereitung f ür die Radiokoh-

lenstoff-Bestimmung

Ergänzende Untersuchungen o Bestimmung der organischen

Bodensubstanz mittels He-

raeus Elementaranalyse

o Konzentration gelöster Was-

serstoffionen (-log [H+]) durch

die elektrometrische Bestim-

mung mittels Glassonde in 0,01

M CaCl2-Lösung

o Lagerungsdichte

HAIDER (1996), ROWELL (1997),

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998),

SCHLICHTING et al. (1995), , SPOSITO,

(1998), ULRICH & SUMNER (1991)

4.6 Datierungsmethoden

Nach WATCHMAN & TWIDALE (2002) werden verschiedene Datierungsmethoden unterschieden, die

sich w ie folgt untergliedern:

a) Relative Datierungsmethoden

Die relative Altersbestimmung vergleicht das Alter verschiedener Sedimente miteinander,

ohne das tatsächliche Alter zu messen. Dabei gilt als Leitprinzip, dass ältere Schichten tie-

fer abgelagert sind als jüngere, und somit ältere Schichten unter jüngeren zu finden sind.

Erst durch das Eichen der relativen Datierungsmethoden mit absoluten Methoden w ie z.B.

der Uran-Blei-Datierung können auch absolute Alter ermittelt w erden.

b) Absolute Datierungsmethoden (radiometrische Methoden)

Bei den radiometrischen Methoden mit natürlich vorkommenden kosmogenen Radionukli-

den w ird gemessen, w ie hoch der Anteil natürlich vorkommender radioaktiver Elemente

und eventuell ihrer Zerfallsprodukte ist. Da die Halbw ertszeit der radioaktiven Elemente be-

kannt ist, kann daraus das Alter berechnet w erden.

Für die historische Landschaftsforschung im Dänischen Wohld konzentriert sich die radiometrische

Altersbestimmung auf die so genannte Radiokohlenstoffmethode. Organische Materialien w ie z.B.

Holzkohle, nicht verkohltes Holz und Torfe können mit dieser Methode datiert w erden. Nach BRAD-

LEY (1999) und GEYH (2001) basiert die Radiokohlenstoffmethode auf der Reaktion und Wechsel-

wirkung von Kohlenstoffisotopen im globalen Kohlenstoffkreislauf. Als Grundbaustein aller Orga-

nismen w ird das radioaktive und kosmogene Radiokohlenstoff isotop (14C) in einem kontinuier lichen

Prozess in der Atmosphäre ständig neu gebildet und von Organismen aufgenommen bzw . bei der

Fotosynthese von Pflanzen absorbiert.
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BRADLEY (1999), GOUDIE (1998) und WAGNER (1995) beschreiben das Endergebnis dieses Pro-

zesses als ein dynamisches Gleichgew icht zwischen den drei Kohlenstoffisotopen 12C, 13C und
14C, w elches durch Produktion und Zerfall aufrechterhalten w ird. Kommt es zu einer Störung die-

ses Gleichgew ichts bzw. wird Kohlenstoff aus dem Kohlenstoffkreislauf herausgenommen und

fossil, dann ändert sich auch das Verhältnis der relevanten Kohlenstoffisotope. Der 14C-Vorrat

kann nicht mehr ergänzt w erden, es beginnt ein fortschreitender, irreversibler und exponentieller

Prozess des Radiokohlenstoffzerfalls. BRADLEY (1999), GOUDIE (1998), RAPP & HILL (1998), RO-

BERTS (2002) und WAGNER (1995) geben die dann vergangene Halbw ertszeit mit ca. 5.730 Jahren

an, w elche somit Datierungen von vielfältigen organogenen Resten in einem Altersbereich von

50.000 a bis ca. 300 a vor heute ermöglicht.

Nach einer chemischen Aufbereitung30 der zu datierenden Probe kann der 14C-Nachw eis nach

folgenden physikalischen Verfahren erfolgen:

a) Zählrohrmethode nach Libby: Diese Methode führt den direkten Nachw eis des radioktiven

Zerfalls in einem Zählrohr durch die Verbrennung von Kohlendioxid. Diese Methode kann

nur mit entsprechend geringer Präzision durchgeführt w erden.

b) Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS, Accelerator Mass Spectrometry)31: Bei der

AMS-Methode w erden die Techniken der Massenspektrometrie (Analysenverfahren zur

Bestimmung von chemischen Elementen, Molekülmassen und Massenfragmenten) und

kernphysikalische Untersuchungsmethoden (Beschleunigung hochenergetischer Strahlen

aus Kohlenstoffionen) kombiniert. Isotopenfraktionierung und somit eine direkte Messung

von 14C-Atomen ermöglicht die Bestimmung von geringen Isotopenverhältnissen. Infolge-

dessen w ird für die Altersbestimmung eine w eitaus geringere Probenmenge benötigt als

bei der herkömmlichen Zählrohrmethode nach Libby. Bei Proben, die aus unterschiedlich

alten Kohlenstoffkomponenten zusammengesetzt sind, besteht mit der AMS-Methode die

Möglichkeit eine selektive Datierung geeigneter Komponenten durchzuführen (vgl. NADEAU

et al. 1997, PURSER et al. 1988 und SCHLEICHER et al. 1998).

Aufgrund eines stark variablen 14C/12C-Verhältnisses in der Atmosphäre32 sind die durch die Me-

thode der Radiokohlenstoffdatierung erhaltenen Alter keine absoluten Zeitangaben. Nach STUIVER

30 Die Reinigung der Probe erfolgt mit Salzsäure, Natronlauge und anschließende r Behandlung mit Kupfer-

oxid und Silber. Durch Erhitzen verbrennen die organischen Bestandteile, Kohlendioxid, Stickstoffoxid,

Schwefeldioxid und Halogenverbindungen bleiben jedoch zurück. Das entstandene C O2 wird zum Befüllen

des Zählrohrs (Verfahren nach Libby) oder zu reinem Kohlenstoff reduziert (AMS-Methode).
31 Die im Folgenden vorgestellte Methodik zur Radiokohlenstoffdatierung verweist ausschließlich auf das

AMS-Verfahren, durchgeführt durch das Leibnitz-Labor für Altersbestimmung und Isotopenforschung der

Christian-Albrechts-Universität Kiel.
32 Zu "de-Vries-Effekt" (Verminderung der 14C-Produktionsrate) und "Suess-Effekt" (Verdünnung des 14C-

Verhältnisse s) siehe WAGNER (1995).
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et al. (1998) w erden erst durch spezielle Kalibrierungsverfahren mit der größtmöglichsten Genau-

igkeit Kalenderjahre erhalten und mögliche Reservoireffekte, w ie z.B. unterschiedliche Isotopenzu-

sammensetzungen, ausgeglichen. Mit Hilfe dieser Verfahren lassen sich konventionelle 14C-Alter in

kalibrierte 14C-Alter konvertieren, die dann als Altersbereiche angegeben w erden33.

Die Genauigkeit der durchgeführten Radiokohlenstoffdatierungen spiegelt sich in der Angabe der

Standardabw eichung w ider. Besonders bei der radiometrischen 14C-Altersbestimmung nach der

AMS-Technik ist das Datierungsergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,4 % aller Wiederho-

lungsmessungen im Mutungsintervall 2-Sigma bestätigt (vgl. GEYH 2001).

Jede Substanz, die einmal Teil eines Organismus w ar, enthält aus dessen Lebensumw elt Anteile

von Kohlenstoff und ist somit theoretisch für die Altersbestimmung nach der AMS-

Radiokohlenstoffmethode geeignet und für die historische Landschaftssystemanalyse von stra-

tigraphischer Relevanz:

o Holz und Holzkohle:

Nach GEYH (2001), GOUDIE (1998) und WAGNER (1995) liefern besonders Holz und Holz-

kohle zuverlässige 14C-Datierungen. Aus vollständig erhaltenen Baumstämmen ist Holz aus

dem Randbereich zu entnehmen (Fälldatum bzw . Nullalter), innere Ringsequenzen w eisen

dagegen ein höheres Alter auf (Pflanzdatum bzw . Wachstumsalter)34. Häufig finden sich in

holozänen Sedimenten Holzkohlepartikel35, eine indirekte Altersbestimmung der Ablage-

rungen kann somit möglich sein. Kann aufgrund der geringen mechanischen Stabilität von

Holzkohlepartikeln eine Umlagerung im Bodenprofil ausgeschlossen werden, muss das

umgebene Sediment annährend oder gleich alt sein w ie die zu bestimmende Probe. Für

den Ablagerungszeitpunkt dieses Sediments w äre das bestimmte 14C-Alter eine obere Al-

tersgrenze (terminus post quem). Für in situ-Holzkohlepartikel aus Brandgrubenfüllungen

kann ein Minimalalter hinreichend absolutchronologisch erklärt w erden.

o Torf aus Küstenüberflutungsmooren:

Für die Probennahme von Torf aus Küstenüberflutungsmooren w ird entsprechend GEYH

(2001) und GOUDIE (1998) verfahren. Die Genese und der Aufbau dieses Moortyps w eist

eine extrem schw ankende Akkumulationsrate und Torfwachstum mit starker Kontamination

durch Durchwurzelung und rezenten Huminsäuren auf. Ein schichtw eiser Abtrag der ein-

zelnen Torfschichten repräsentiert eine hohe stratigraphische Zuordnung. Eine Alterserhö-

33 Für die Altersangabe wurde folgende Übereinkunft getroffen:

o Für das konventionelle 14C-Alter gilt das Bezugsjahr 1950 n. Chr. (Symbol BP = before present).

o Zur Unterscheidung für kalibrierte 14C-Alter gelten die Altersbereiche cal AD (Anno Domi ni), cal BC

(before Christ) bzw. cal BP (before present).
34 Zu dieser als Altholzproblem bezeichneten Aussage siehe REIß (2005) und WAGNER (1995).
35 In diesem Zusammenhang weist SCHATZ (2000) auf das Abbrennen der Vegetation infolge natürlicher

Entzündung und auf das Entstehen von Holzkohle durch anthropogene Tätigkeit hin.
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hung ist durch umgelagertes organisches Sedimentmater ial und durch vom so genannten

"Hartw assereffekt"36 beeinflusste Kalkbestandteile zu erw arten. Diese Fehlerquelle kann

jedoch, z.B. durch eine selektive Unterbeprobung, w eitestgehend ausgeglichen w erden

(WAGNER 1995).

4.7 Raumbezogene Methoden der Funktionalen Geomorphologie

Jede prozessgeomorphologische Untersuchung schließt die geomorphographische und geo-

morphometrische Analyse ein. Mit Hilfe von raumbezogenen, qualitativen und quantitativen Me-

thoden findet eine repräsentative Datenextraktion durch Bodenradarverfahren, geodätische Mess-

verfahren und digitale Informationssysteme statt. Nach LESER (2003) lassen sich z.B. einige geo-

morphometrische Merkmale der Landschaft in mathematische Beziehungen fassen, Abtragsraten

und Materialbilanzen können daraus abgeleitet w erden.

4.7.1 Bodenradar

Das Bodenradar (Ground Penetrating Radar, GPR) ist ein elektromagnetisches, nicht-invasives

Impulsverfahren zur Prospektion dielektrischer Eigenschaften oberflächennaher Sedimente.

Feuchtigkeitsvariationen beeinflussen die Übertragung, Ausbreitung, Reflektion und Empfang dis-

kreter Impulse einer hochfrequenten Strahlung in definierten Frequenzbändern (MHz). Dadurch ist

es möglich, elektrische Diskontinuitäten w ie z.B. Schichtgrenzen oder Einlagerungen abzugrenzen.

Betrachtet w erden dabei die Laufzeit und die Amplitude der elektromagnetischen Wellen (DANIELS

2004 und NEAL 2004). Über die Einsatzmöglichkeiten der Bodenradarmethodik in der Bodenkunde,

Landschaftsökologie, Sedimentologie und Archäologie geben ERKUL et al. (2005), LECKEBUSCH

(2001), NEAL (2004), RUSSOK et al. (2006), SAUER & FELIX-HENNINGSEN (2004), WERBAN (2005)

und WERBAN et al. (2005) einen Einblick.

Die Durchführung der Messungen im Untersuchungsgebiet des Lindhofs erfolgte mit dem GPR-

System 'GSSI SIR 20' (Geophysical Survey Systems, Inc., North Salem, New Hampshire, USA) in

der Kombination mit 200 MHz- und 400 MHz-Antennen (Fig. 4.4a).

Die auf der Bodenoberfläche platzierte Antenne (Common-Offset-Reflektionsmethode) mit definier-

tem Frequenzbereich erzeugt eine elektromagnetische Welle, die an Schichtgrenzen reflektiert

36 Besonders über kalkhaltigen Meeresböden spielt der "Hartwassereffekt" eine entscheidende Rolle bei der

Radikarbondatierung. Anorganischer Kohlenstoff kann aus dem Bodensediment gelöst werden. In der Folge

lassen sich stark verfälschte Altersmessungen beobachten. Der Hartwassereffekt tritt besonders in der litora-

len Zone auf.
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wird. Dabei w erden die Stärke des zurückkommenden Signals sow ie die verstrichene Zeit seit dem

Aussenden erfasst. Durch das Auftragen der Amplitude gegen die Laufzeit lässt sich ein vertikales

Profil (Spur) des oberflächennahen Untergrundes abbilden, entsprechend ist die Zeit ein Maß für

die Tiefe möglicher Schichtgrenzen. Durch die Messungen einzelner Spuren entsteht ein kontinu-

ierliches Abbild des Untergrundes in Radargrammen (LECKEBUSCH 2001 und NEAL 2004). Fig. 4.4b

zeigt beispielhaft die Bezugsdaten und das resultierende Reflektionsprofil der GPR-Prospektion

aus einer Versuchsmessung am Versuchsgut Lindhof.

Fig. 4.4: Das GPR-System
a) 'GSSI SIR 20' mit 200 MHz-Antenne (Foto: Chr. Russok)
b) GPR Datenakquisition mit beispielhaftem Radarprofil (NEAL 2004, verändert)

LECKEBUSCH (2001) beschreibt die relative Dielektrizitätskonstante als den w ichtigsten Parameter

bei der Bodenradarmessung, sie bestimmt w ie schnell sich ein Signal ausbreitet und w ie viel des

Impulses an möglichen Schichtgrenzen reflektiert w ird. Entsprechend REYNOLDS (1997) lässt sich

demzufolge durch den Reflexionskoeff izienten abschätzen, ob die detektierten Schichtgrenzen

mess- und darstellbar sind.37

Zur Vervollständigung einer Bodenradarprospektion kann die Akquisition durch eine Multi-Offset-

Reflektionsmethode ergänzt w erden. Die so genannte CMP-Messung (common m idpoint) erlaubt

37 Zu den theoretischen Grundlagen und den mathematisch-physikalischen Beziehungen der Abstrahlcha-

rakteristik siehe DANIELS (2004), HUISMAN et al. (2003) und NEAL (2004).
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aufgrund einer definierten Geometrie, die Geschw indigkeiten der Impulse in den einzelnen Schich-

ten darzustellen und die Entfernung einer Reflexion aus der Ausbreitungsgeschw indigkeit der Ra-

darw elle zu berechnen (siehe Fig. 4.5). Dabei w erden die Radarw ellen jew eils von einer Dipol-

Antenne ausgesendet und von einer zw eiten empfangen. Von einem gemeinsamen Mittelpunkt

werden die Antennen auseinander bew egt, zw ischen Sender und Empfänger besteht somit ein

bestimmter konstanter Abstand (vgl. HUISMAN et al. 2003 und LECKEBUSCH 2001). Die ermittelten

Schichtgeschw indigkeiten dienen als Grundlage für die Erstellung von 2D-Tiefenprofilen, die zur

Migration von Radargrammen benötigt w erden.

Fig. 4.5: Die CMP-Messung
a) Messung im Gelände (Foto: E. Erkul)
b) Schematische Darstellung der CMP-Messung (LECKEBUSCH 2001, verändert)

4.7.2 Geodätische Messverfahren

Mit Hilfe von hochpräzisen geodätischen Messtechniken ist es möglich, auch kleinste Signale der

Topographie lagerichtig zu erfassen und einen absoluten Raumbezug herzustellen. Dabei w ird die

Methode der differentiell korrigierten Positionierung (DGPS) zur Erfassung von Reliefcharakterisie-

rungen eingesetzt. Bei den Messungen mit dem 'DGPS-System 500' (Fa. Leica Geosystems, Mün-

chen) (Fig. 4.6) w erden zwei Stationen aufgebaut: eine ortsfeste Referenzstation mit bekannten,

autonomen Koordinaten und ein von Punkt zu Punkt zu bew egender Roverempfänger mit eigener

GPS-Antenne zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten.
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Fig. 4.6: Das GPS-System Leica 'DGPS-System 500' (Foto: C. Russok) und die kinematische Vermessung (LEICA GEO-
SYSTEMS 2000, verändert)

Nach der Initialisierung des Systems stehen die Stationen w ährend der GPS-Beobachtungen in

Funkkontakt, eine Verarbeitung und erste Ausw erteschritte der gemessenen Rohdaten der Satelli-

ten können somit auf der Roverstation verwaltet w erden. Die Vermessung und Berechnung ge-

schieht in der "Real-Time-Kinematic", einer kinematischen "on-the-f ly" Vermessung in Echtzeit

(Fig. 4.6b). Dadurch ist es möglich die aktuellen Punktdaten und Koordinaten des Roverempfän-

gers innerhalb w eniger Sekunden auf cm-Genauigkeit darzustellen.

Die gemessenen GPS-Daten beziehen sich auf ein lokales Koordinatensystem bzw . lokales El-

lipsoid38 das in der Abbildung eines Landes gebraucht w ird und eine hohe Anpassung an die jew ei-

lige lokale Topographie aufw eist. Die erfassten Koordinaten w erden in eine Ebene projiziert und

daraus so genannte Gitterkoordinaten zur Verfügung gestellt. Unter der Verw endung von DGPS

beziehen sich die berechneten Lagedaten in Deutschland auf das WGS84-Ellipsoid (World Geode-

tic System 1984). Wird die Vermessung in einem Landeskoordinatensystem oder lokalem System

gefordert, so muss ein Transformationssatz vom WGS84-Ellipsoid in das Zielkoordinatensystem

für das jew eilige Messgebiet bestimmt w erden (KUMM 2000, LEICA GEOSYSTEMS 2000 und MANNS-

FELD 2003).

38 Zur mathematischen Definition und Approximation der Erdoberfläche siehe HAKE et al. (2002).
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Die Ausw ertung und Verwaltung der erhobenen Punktdaten sow ie die Vorbereitung zur digitalen

Aufbereitung (siehe Kap. 4.7.3) und das Durchführen von Transformationsalgorithmen erfolgen mit

der kinematischen GPS-Softw are für das post-Processing 'Ski-Pro' (Fa. Leica Geosystems, Mün-

chen).

4.7.3 Digitale Informationssysteme und Visualisierungstools

Entsprechend LIEBIG (2001) und SCHWARZ- VON RAUMER (1999) können raumbezogene, geogra-

phische Daten auf die Geometrie von Objekten durch die Beschreibung von Attributen (Sachdaten)

dargestellt w erden. Die zu beschreibenden räumlichen Objekte beziehen sich bei dieser Betrach-

tung immer auf die Erdoberfläche, d.h. sie w erden in einem Koordinatensystem abgebildet. Durch

die spezif ische räumliche Komponente der raumbezogenen Daten ergeben sich eine Vielzahl von

Darstellungs- und Ausw ertungsmöglichkeiten für digitale Informationssysteme und Visualisierungs-

tools. Diese Sachdatenverarbeitung beschreibt dabei ein mehrdimensionales Gliederungskonzept

aus der Verbindung von Objekten und ihre Beziehung zu anderen Objekten der realen Welt

(Mensch-Modell- Interaktion).

Die digitale Sachdatenverarbeitung aus der geomorphographischen bzw . geomorphometr ischen

Analyse kann entsprechend einer disziplinären und interdisziplinären Abgrenzung in das Konzept

der so genannten Primärintegration gestellt w erden: die Einigung auf einen gemeinsamen Raum-

und Zeitbezug verbunden mit der räumlichen und zeitlichen Auflösung unter der Berücksichtigung

geomorphologischer Aufnahme- und Darstellungskonzepten (vgl. DABBERT et al. 1999, DIKAU

1992, LESER 2003, KERTESZ & MARKUS 1992 und KRATZ & SUHLING 1997).

Die Beschreibung räumlicher Objekte beruht auf der Definition von Dimensionalität. Nach MACH

(2000) w erden ausgehend von mehrschichtigen Informationsträgern die 2D-Visualisierung und 3D-

Visualisierungen unterschieden. Tabelle 4.3 gibt einen Überblick über die Medien zw ei- und drei-

dimensionaler Informationen.

Tab. 4.3: Medien zwei und dreidimensionaler Informationen

Medien zweidimensionaler Information Medien dreidimensionaler Information

o Vektor- und Lay outprogramme

o pixelv erarbeitende Programme

o 3D-Programme

o Virtual Reality

Das Spektrum digitaler Informationssysteme und Visualisierungstools ist überaus vielseitig und für

unterschiedliche Anw enderdisziplinen ausreichend dokumentiert. Die Grundzüge für Geographi-
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sche Informationssysteme (GIS) 39 kann als w eitgehend bekannt vorausgesetzt w erden, so dass in

der folgenden Tabelle 4.4 eine Übersicht über die in diesem Forschungsprojekt eingesetzten funk-

tional-deskriptiven Analysew erkzeuge gegeben w erden kann.

Tab. 4.4: Digitale Analysewerkzeuge

Einsatzbereich Werkzeug

Geographisches Informationssystem (GIS) ArcView GIS™ Version 3.2a (Fa. Esri™)

Poly gonale Modellierung und Vektorisierung Corel Draw©Version 12 (Fa. Corel Corperation©)

Patch-Modellierung und blockstrukturierte Geländemo-

delle

Surf er© Version 8 (Fa. GoldenSoftware©)

NURBS (Non Uniform Rational B-Spline)-Modellierung

zur detailgetreuen und auf lösungsunabhängigen Dar-

stellung

AutoCAD© Version 2005 (Fa. Autodesk©) und 3D Studio

Max Version© Version 6 (Fa. Autodesk©)

39 Zu Geographische Informationssysteme siehe u.a. COORS & ZIPF (2005), LONGLEY (1999) und SAURER &

BEHR (1997).
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5 Ergebnisse und Interpretation der landschaftsgenetischen Daten

Die Untersuchungen zu den fluviatilen und litoralen Responssystemen im Untersuchungsgebiet

Lindhof w urden im Rahmen der möglichen räumlichen (Fig. 5.1) und zeitlichen (Fig. 5.2) Funktio-

nalbeziehung an prozessgeomorphologisch vergleichbaren Landschaftsausschnitten durchgeführt.

Entsprechend BREMER (1989, 29f. und 57ff.) erfolgt die Abschätzung der Wertigkeit von land-

schaftsgenetischen Daten aus dem räumlichen Vergleich regelhafter Zusammenhänge am Beispiel

von Aufschlussprofilen (Fig. 5.3). Im Folgenden erfolgt eine gleichzeitige Darstellung, Diskussion

und Interpretation dieser Raumbeziehungen.

Fig. 5.1: Räumliche Zusammenhänge im Untersuchungsgebiet – Luftbild (04.04.2002), Maßstab ca. 1:16000. Landes-
vermessungsamt Schleswig-Holstein
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Fig. 5.2: Landschaftswandel im Untersuchungsgebiet in verschiedenen Zeitscheiben
(Kartengrundlage TK25 (Maßstab 1:25000) 1525, Blatt Eckernförde)

1884

1913

1953
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Fig. 5.3: Lage der Profilschnitte im Untersuchungsgebiet (Rendering: C. Russok & M. Eiselt)

5.1 Untersuchungen zu holozänen Extremereignissen im litoralen System und der
angrenzenden Kliffbereiche

Im Bereich der spätpleistozänen Kliffküste, in unmittelbarer Strandnähe, w urden Grabungen (Auf-

schluss Lindhof 1) im Akkumulationsraum einer vermutlich fossilen Stillw asserbucht und in den

angrenzenden Hangbereichen (Aufschluss Lindhof 4) angelegt (Fig. 5.4).

Fig.5.4: Fossile Stillwasserbucht (Foto: C. Russok)
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Fig. 5.5: Ausschnitt der Strandwallsequenz im Aufschluss Lindhof 1 mit charakteristischer dachziegelartiger Lagerung
("hummocky"-Schrägschichtung) der Sedimente (Foto: C. Russok)

Das Aufschlussprofil (Fig. 5.5 und Tab. 5.1) Lindhof 1 w ird dominiert durch einen durchschnittlich

50 cm mächtigen Schotterkörper mit charakteristischer Korngrößensortierung (nach TUCKER 1985

schlecht sortiert mit einer Streuung der Korngrößenverteilung von σ1,0 – 2,0). Überlagert w ird

dieser Sedimentkomplex von einem durchschnittlich 15 bis 20 cm mächtigen M5rApAh-Horizont

(Fig. 5.6 und vgl. Kap. 5.3.1, Fig. 5.29). Flächenextensivierung und die Nutzung als Dauergrünland

begünstigen die Bildung des kartierten Humushorizonts.

Tab. 5.1: Sedimentcharakterisierung der Strandwallsequenz
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Im Profil w echseln Bereiche chaotischer Lagerung mit Abschnitten einer auffälligen charakteristi-

schen dachziegelartigen Schrägschichtung (Imbrikation, "hummocky cross-stratif ication") der Se-

dimente, die eine Strandw allsequenz (Tempestit, Sturmhochw asserlage, "gravel-boulder-storm-

ridge") belegen (vgl. CATT 1992, FÜCHTBAUER 1988, 801 und 908ff. und OTVOS 2005.). Das

Schichtungsbild deutet auf das entsprechende Strömungsregime im Vorstrandbereich und der

ausgew iesenen Stillw asserbucht hin. Die Kornsortierung und die Kornorientierung als Interngefüge

(innere Erosionskontakte) w eisen im Aufschlussprofil in die Richtung des ablaufenden Wassers im

Ablagerungszeitraum. Unter dem Sedimentkörper der Strandw allsequenz wurden feinlagige Sedi-

mentstrukturen, Feinsand- und Kieslagen identif iziert und demnach als Relikt einer prämar inen

Akkumulationslage rekonstruiert. Der Übergang von der Feinsandlage zu grauhumosen Sanden

deutet auf eine Verlandung eines ausgew iesenen Küsten-Überflutungsmoores mit kolluvialen Mi-

neralbodendecken und einen w enige cm-mächtigen, init ialen Oberbodenhorizont (Ai) hin. Entspre-

chend AG BODEN (2005) und FINKL (2005) kann für diese Sequenz ein typischer Strandrohboden

mit Materialumlagerung und profilmorphologischen Prozessen im Grundw asserschw ankungsbe-

reich ausgew iesen werden40.

Fig. 5.6: Detailprofilzeichnung der Strandwallsequenz im Aufschluss Lindhof 1 mit organischen Befundfragmenten
(Zeichnung: C. Russok, Fotos: S. Dazert)

Durch Sondierung (Pürckhauer-Schlagsonde) konnten unter der aufgeschlossenen Sequenz orga-

nische bis organomineralische Ablagerungen geringer Mächtigkeit erbohrt w erden. Zw ei von Fein-

sanden getrennte Torflagen mit einer durchschnittlichen Mächtigkeit von 10 bis 12 cm können als

40 Anm.: die Bezeichnung der Schichten der Strandwallsequenz erfolgt unter der Berücksichtigung der feld-

bodenkundlichen Kartierung. Die Ansprache als kolluviale Sedimente erfolgt erst gemäß Fig. 5.13 sowie

Tab. 5.3 und in der Gesamtstratigraphie , Kap. 5.3.1.
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diagnostische Sedimente eines fossilen Küsten-Überflutungsmoores auf Meeressandebene (vgl.

Kap. 3.2.4 und Fig. 5.7) angesprochen w erden. Lage und Höhe des Moores lassen auf ein Ende

der Vertorfung (2. Torflage) im jüngeren Subatlantikum mit dem Mittelhochw asser (0,0 m NN)

schließen. Die Torfkomplexe w urden mit der AMS-Radiokohlenstoffmethode datiert; Tab. 5.2 gibt

die Radiokohlenstoffalter der Torfkomplexe an. Wie in Kap. 3.2.1.3 erläutert, ist die Entw icklung

dieses Transgressionsmoores auf die Gesamtdynamik küstenbildender Prozesse zurückzuführen

und steht somit mit der holozänen Entw icklung der Ostsee seit der Litorinatransgression in direk-

tem Zusammenhang.

Tab. 5.2: Radiokohlenstoffdatierungen an organischer Substanz (Küsten-Überflutungsmoor)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

1. Torf lage KIA21538 250 cm u. GOF 4405 ± 30 BP 3261 – 2916 cal BC

2. Torf lage KIA18459 150 cm u. GOF 2470 ± 30 BP 762 – 412 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Fig. 5.7: Schematische Darstellung des aufgeschlossenen Küsten-Überflutungsmoors im heutigen Zustand (Zeichnung:
C. Russok)

Reste der Sandklaffmuschel (Mya arenaria) und Mikrofossilien (kreidezeitliche Cephalopoden)

konnten im grobklastischen Sedimentkörper der Strandw allsequenz isoliert w erden (Fig. 5.6) 41.

Lage über NN, Oberflächennähe, die schw ache postsedimentäre Bodenbildung und Verw itterung

41 Zur Bedeutung und zum Informationsgehalt von Muschelfragmenten im litoralen System s. ZUSCHIN et al.

(2003).
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sow ie die Alter liegender Sedimente lassen auf ein Hochw asserereignis in jüngster Zeit schließen.

Aus der Grabung können mehrphasige Ereignisse abgeleitet w erden.

Die Strandw allsequenz ist im Gesamtbild der Küstenmorphologie und Meeresgeologie der Eckern-

förder Bucht zu sehen. Die Abrasion hat den pleistozänen Kern unterhöhlt, Brandungshöhlen und

Brandungshohlkehlen geschaffen. Durch Oberflächenabfluss und Sickerw asserströme an der Ba-

sis wasserstauender Schichten (hier tonigen Mergellagen) kommt es zu einer Materialverlagerung

an den Fuß des Kliffs und zu einem Transport in die Ostsee. DUPHORN et al. (1995) und KANNEN-

BERG (1951) beschreiben diese Prozesse im Rahmen eines bedeutenden Küstenzerfalls – eine

Kliffrückverlegung von mehreren Zentimetern pro Jahr ist zu beobachten. Das freigesetzte Material

wird durch Quertransport zunächst seewärts verlagert, bevor es dann durch einen küstenparallelen

Transport am Aufbau von Strandw ällen in den angrenzenden Niederungen beteiligt ist (Fig. 5.8).

Ein Strandw all entsteht durch die Ablagerung (Ansandung) von Sedimentmaterial, das nicht mehr

von rückfließenden Wellen erfasst wird und somit sedimentiert. Nach SCHWARZER et al. (1997),

TRENHAILE (2005) und TUCKER (1985) erfolgt eine Verlagerung von Sediment bei Sturmereignissen

gestaffelt nach dem Kornspektrum, w obei gröberes Material um geringere Strecken transportiert

wird als feineres Sediment der Feinsand- und Mittelsandfraktion. Ein Sedimentkörper bildet sich

über mehrere Stunden und benötigt zur Entstehung stetige Transversalw ellen in Form des "longs-

hore-drifting", die annähernd an derselben Stelle auslaufen, um die Fracht zu akkumulieren. Daher

bilden sich ausgeprägte Strandw älle nur an Küsten mit geringem Tidenhub (vgl. GIERLOFF-EMDEN

1980).

Fig. 5.8: Sedimenttransport in der Eckernförder Bucht (KICKSEE 1972, verändert)

Nach HUPFER et al. (2003), MILKERT (1994) und WEVER et al. (1996) leisten Sturmhochw ässer den

Hauptbeitrag für die Abrasion und Sedimentation in der w estlichen Ostsee. Durch topographische

Besonderheiten kann die Intensität der Strömung und der Sturmw irkung beeinflusst w erden. Be-

sonders in dem Bereich der glazial geprägten Rinnen und Förden der schlesw igschen Küste wird

die Strömungsgeschw indigkeit kanalisiert, es können beträchtliche Stromgeschw indigkeiten auftre-

ten.
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Fig. 5.9: Wasserstandsverlauf bedeutender Sturmhochwässer am Pegel Eckernförde (DUPHORN et al. 1995)

Sturmbedingte Wasserstandsschwankungen (Fig. 5.9) können nach DUPHORN et al. (1995) und

KOHLMETZ (1967) in der Ostsee außergew öhnliche Werte erreichen, rasch wandernde Wind- und

Sturmfelder erzeugen zum Teil erhebliche Niveauunterschiede mit für die Ostsee charakteristi-

schen Eigenschw ingungen und Perioden von stehenden Wellen, so genannte Seiches. Die w e-

sentlichen Strömungen und küstendynamische bzw . sedimentologische Prozesse, sind in der Ost-

see an die Wirkung des Windes (Windgeschw indigkeit und -richtung, Windw irkungslänge, Wind-

einw irkungsdauer) gekoppelt. So entspricht z.B. das Ostseehochw asser 1872 in seiner Entstehung

und Verlauf einer Wetterlage die durch die Zugbahn w asserstandsrelevanter Tiefdruckgebiete er-

klärt w erden kann und geologisch und küstenmorphologisch von großer Bedeutung ist (Fig. 5.10).

Im Rahmen zentraltiefgesteuerten Großw etterlage ziehen Zyklonen aus Südosteuropa über Un-

garn nordw ärts nach Südpolen. Durch blockierende Hochs über Nordeuropa verstärkt sich dieses

nordsüdliche Luftdruckgefälle besonders über der westlichen und südlichen Ostsee. Ein Nord-

oststurmw ar die Folge, f lankiert durch kleinere sekundäre Zirkulationszellen die einen zusätzlichen

Druckabfall auslösten und dabei eine Übertragung großer Mengen kinetischer Energie von der Luft

in das Wasser ermöglichten (vgl. GRAM-JENSEN 1985, HUPFER et al. 2003, KLUG 1986, KOHLMETZ

1967 und RUSSOK & BORK 2006). Über See herrschten über längere Zeit Windstärken von 9 bis

12, die kennzeichnenden Wellenhöhen lagen dabei bei etw a 5,5 bis 7 Metern. Nach KIECKSEE

(1972) entspricht dies einer morphodynamischen Kraft von mehr als 25 t/m2 auf die Küste. Unter-

suchungen zu Sturmereignissen und Sedimentfolgen belegen eine Verknüpfung bzw . ein Zusam-

menw irken von w inderzeugten Strömungen und einer ausgeprägten Wellentätigkeit. Entscheiden-
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de Faktoren sind dabei das Sturmereignis und die Materialverfügbarkeit selbst, gekoppelt mit der

Windrichtung, Windgeschw indigkeit, Ereignisdauer, Relief des Meeresgrundes sow ie Wassertiefe

(vgl. KHANDRICHE et al. 1986 und WEVER et al. 1996).

Fig. 5.10: Überblick über die küstenmorphologischen Vorgänge im Untersuchungsgebiet (Russok & Bork 2005)

An die Strandw allsequenz schließt sich ein "chaotisch" verfülltes Rohrgrabensystem an (Fig. 5.11

und vgl. Gesamtstratigraphie 5.3.1), ein Bereich der durch sandige Texturen (Fein- und Mittelsan-

de gemäß AG BODEN 1994) dominiert w ird. Mehrere ineinander verschachtelte Gräben mit nicht

mehr w asserführenden Tonrohren konnten aufgeschlossen w erden, eine räumliche Korrelation mit

dem Drainageplan des Untersuchungsgebietes besteht jedoch nicht. Ein heute w asserführendes

Kunststoffrohr ist im Rahmen der Anlage eines Feuchtbiotops in den 1970er Jahren im Bereich der

fossilen Stillw asserbucht in Betrieb und ersetzt das antiquierte und empfindliche Drainagesystem

der 1950er Jahre (vgl. Farbsignaturen des Drainageplans Fig. 5.12).
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Fig. 5.11: Rohrgrabensystem im Bereich der Strandwallsequenz im Aufschluss Lindhof 1(Montage: C. Russok)

Mit der Anlage des Rohrgrabensystems und des Feuchtbiotops zur Wasserregulierung42 der land-

wirtschaftlichen Nutzflächen erfolgte eine w eitgehende Zerstörung der Schichtung im Bereich der

fossilen Stillw asserbucht. Eine landw ärtige Rekonstruktion dieses Küstenbereiches ist daher nahe-

zu ausgeschlossen, eine Konnektierung der ausgew iesenen Horizonte und Schichten mit den Se-

42 Mündliche Mitteilung Frau S. Mues (08/2002).

Fig. 5.12: Drainageplan des Untersu-
chungsgebietes (rot Drainagesyst em 1950,
blau Drainagesystem 1958)
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dimenten der pleistozänen Kliffküste kann nicht eindeutig abgeleitet w erden.

Am östlichen Rand der Stillw asserbucht wurde eine Reliefsequenz bis in den Mittelhang-

/Kuppenbereich angelegt. In diesem Profilabschnitt konnte die Bodenentw icklung von der litoralen

Akkumulationsfläche bis in den Kuppenbereich verfolgt w erden (Fig. 5.13 und Fig. 5.14 und vgl.

Gesamtstratigraphie Kap. 5.3.1). Im Unterhangbereich können deutlich voneinander unterscheid-

bare Kolluvien über w eichselzeitlichem Geschiebemergel angesprochen w erden. Als Bodenart

lässt sich für diesen Bereich überwiegend ein schw ach bis stark schluff iger Sand kartieren (vgl.

Tab. 5.3).

Fig. 5.13: Kolluvien im Bereich der pleistozänen Kliffküste (Montage: C. Russok)

Tab. 5.3: Sedimentcharakterisierung im Bereich der pleistozänen Kliffküste (Aufschluss Lindhof 1)
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An den unterscheidbaren Kolluvien erfolgten Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln

gemäß Tab. 5.4.

Tab. 5.4: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Kolluvien im Bereich der pleistozänen Kliffküste)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

Holzkohle 2 KIA19168 100 cm u. GOF 1105 ± 30 BP 888 – 1000 cal AD

Holzkohle 1 KIA18460 80 cm u. GOF 210 ± 20 BP 1682 – 1931 cal AD

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Verfolgt man die Reliefsequenz w eiter, ist im Hangmittel- und Kuppenbereich eine schw ach ero-

dierte Parabraunerde (Horizontfolge hier: Ah-Al-Bt-Cv) bei einer durchschnittlichen Entkalkungstie-

fe von 1.20 bis 1.30 m ausgebildet (Aufschluss Lindhof 4). ZIOGAS (1995) verw eist in diesem Zu-

sammenhang auf die Genese einer typischen Parabraunerde aus w eichselzeitlichem sandigen

bzw . lehmigen Geschiebemergel ohne Grundw asserbeeinflussung. Die Bodenart ändert sich dem-

entsprechend von tonig-schluff igen Komponenten im Mittelhangbereich zu schluff ig-sandigen Tex-

turen in den oberen Hangbereichen
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5.2 Untersuchungen zu terrestrischen bodenkundlich-sedimentologischen Geoar-
chiven

An drei Profilschnitten (Li5, Li8 und Li9) w urde die zeit liche Einordnung und flächenmäßige Vertei-

lung spätglazialer und holozäner Sedimente in der w eichseleiszeitlichen Geländeform analysiert

(vgl. dazu Fig. 3.1 und Fig. 5.3). Entsprechend der Hauptentw ässerungsrichtung wurden die Auf-

schlüsse senkrecht zur Tiefenlinie angelegt. Bodenbildung, Sedimente und archäologische Funde

konnten differenziert nach AG BODEN (1994) untersucht und entsprechend der Radiokohlenstoff-

methode chronologisch zugeordnet w erden. Neben einer ausgedehnten glazif luvialen Schmelz-

wasserdynamik konnten so schw ach humose, sandige Kolluvien der Eisenzeit, des Mittelalters und

der jüngeren Neuzeit dokumentiert w erden.

5.2.1 Aufschluss Lindhof 5

In den Aufschlüssen stehen an der Profilbasis Geschiebemergel bzw . -sande und pleistozäne

Fig. 5.14: Parabraunerde im Kuppenbereich des
Aufschlusses Lindhof 4 (Foto: C. Russok)
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Schotter an. Die als Residuum aus dem abschmelzenden Eis gebildeten Sedimente enthalten zum

Teil blockgroße Geschiebe verschiedener Herkunftsgebiete die nach SMED & EHLERS (2002) der so

genannten Nordosteismoränenfolge zuzuordnen sind. Entsprechend RUSSOK & BORK (2005) ist

eine z.T. deutlich ausgeprägte und differenzierbare Eisen- und Mangandynamik in den betrachte-

ten pleistozänen Substraten charakteristisch (Fig. 5.15). Der jahreszeitliche Wechsel von Gefrieren

und Auftauen rief im Auftaubereich der Substrate Verformungen und Verwürgungen hervor, doku-

mentiert durch kryoturbate Strukturelemente (Fig. 5.16).

Fig. 5.15: Fe- und Mn-Dynamik (Foto: C. Russok) Fig. 5.16: Kryoturbate Elemente (Foto: C. Russok)
Holzkohlepartikel aus Brand- bzw . Siedlungsgruben konnten im Aufschluss Lindhof 5 mittels Ra-

diokohlenstoffdatierungen chronologisch zugeordnet w erden (Tab. 5.5). Zw ei unterscheidbare Gru-

bentypen lassen sich ausweisen. Im w estlichen Bereich des Aufschlusses (Fig. 5.17) können hell-

bis mittelgraue, von feinverteilten Holzkohlepartikeln (HK 4) durchsetzte Bereiche einer neolithi-

schen Brandgrube von den meist hellbraunen, pleistozänen Sedimenten abgegrenzt w erden (Gru-

bentyp 1). Durch Radiokohlenstoffdatierungen kann dementsprechend eine enge chronologische

Verzahnung urgeschichtlicher, kolluvialer Sedimente (M1) mit der angeschnittenen Siedlungs- bzw .

Brandgrube bzw . dem Paläorelief abgeleitet w erden. Im Kontrast dazu steht der zw eite, im östli-

chen Bereich des Aufschlusses sichtbare Brandgrubentyp (Grubentyp 2), der nach AMS-14C-

Messungen in die Eisenzeit datiert. Die Füllungen w eisen einen Steinreichtum und große Mengen

datierbarer Holzkohle auf (Feuer 1 und HK 2). Die Steine w urden zum Teil unter Hitzeeinw irkung

zerstört; die umliegenden Sedimente sind im Kontaktbereich verbacken und verfärbt (Fig. 5.18).

Tab. 5.5: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Brandgruben Aufschluss Lindhof 5)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*
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HK 4 KIA23493 180 cm u. GOF 4555 ± 25 BP 3369 – 3102 cal BC

Feuer 1 KIA21537 70 cm u. GOF 2360 ± 90/80 BP 763 – 205 cal BC

HK 2 KIA23492 30 cm u. GOF 2435 ± 20 BP 759 – 406 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Fig. 5.17: Neolithische Feuergrube (Foto: C. Russok) Fig. 5.18: Eisenzeitliche Feuergrube (Foto: C. Russok)

Tab. 5.6 und Tab. 5.7 belegen in dem Aufschluss mittelalterliche, sanddominierte Sedimentkom-

plexe von durchschnittlich 100 cm Mächtigkeit (M2 bis M4). Ob diese Kolluvien w enige mächtige

oder zahlreiche geringmächtige Starkregensedimente enthalten, kann aufgrund späterer anthropo-

gener bzw . biogener Homogenisierung im Feldbefund nicht mehr eindeutig nachgew iesen w erden.

Kolluviale Kieslagen zeigen an der pleistozänen Basis erhöhte Umlagerungsvorgänge in der Tie-

fenlinie der Geländeform. An dem steileren w estexponierten Hangfußbereich w ar die mittelalterli-

che Kolluvienakkumulation bedeutend ger inger, eine diskordante und räumlich differenzierte Lage-

rung der Sedimente ist unter der Berücksichtigung einer präkolluvialen Erosionsphase abzuleiten.

In diesem Bereich dominieren die bereits beschriebenen pleistozänen Sedimente mit z.T. kryotur-

bater und solif luidaler Durchmischung. Die mittelalterlichen Kolluvien sind in der Tiefenlinie der

Delle hydromorphiert; eine intensive Redoximorphose ist hier die Ursache. Im Rahmen der durch-

geführten feldbodenkundlichen Prospektion w urden diese Bereiche entsprechend SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL (1998) als bevorzugte Fließw ege mit hoher Leitfähigkeit identif iziert. In den älte-

ren Sedimentkörpern fand eine hauptsächlich prämittelalterliche, intensive pedogene Überprägung

statt, die durch Verbraunungs- und Lessivierungsmerkmale belegt ist.

Tab. 5.6: Sedimentcharakterisierung Aufschluss Lindhof 5
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Tab. 5.7: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Sedimentkomplexe Aufschluss Lindhof 5)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

HK 1 KIA21536 110 cm u. GOF 910 ± 30 BP 1032 – 1208 cal AD

HK 6 KIA21953 185 cm u. GOF 925 ± 25 BP 1028 – 1180 cal AD

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

In Aufschluss Lindhof 5 w urde das in Kap. 5.1 beschriebene Drainagesystem erschlossen und

entsprechend dem Drainageplan (Fig. 5.12) chronologisch zugeordnet. Mehrere oberflächennahe

feingeschichtete Sandbänder (nach AG BODEN (1994) Feinsand, fS ) im Aufschluss Lindhof 5 sind

das Ergebnis von Starkniederschlägen in jüngster Zeit (M5 und M6). Sie überlagern die verfüllten

Drainagegräben, die im Jahr 1950 angelegt w orden w aren. Im Dauergrünland blieb die ausgebilde-

te Schichtung z.T. vollständig erhalten. Die kartierten Materialw echsel und die rekonstruierten Pha-

sen im Profil belegen im Gesamtbild unterschiedliche Sedimenteinzugsgebiete.

5.2.2 Aufschluss Lindhof 8

An der Basis des Aufschlusses stehen lehmig-sandige Sedimente an, die stellenw eise durch

Sandlinsen differenziert w erden. Stratigraphisch entsprechen diese Sedimentfolgen den ausge-

wiesenen glazif luvialen Spülsedimenten der spätpleistozänen Niedertaulandschaft nach STEWIG

(1982). Entsprechend der feldbodenkundlichen Prospektion (makroskopisch erkennbare Toncuta-

ne und hohlraumorientierte Tonbrücken) kann in den pleistozänen Sedimenten ein Tonanreiche-
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rungshorizont (Brandletten), hervorgerufen durch Lessivierung, nachgew iesen werden (vgl. Fig.

5.19). Die Ausprägung des kartierten Bt-Horizonts ist stark von dem vorherrschenden, kleinräumi-

gen Substratw echsel und den Wasserleitfähigkeiten in der Tiefenlinie der untersuchten w eichsel-

zeitlichen Geländeform abhängig.

Fig. 5.19: Pleistozäne Sedimentkomplexe (Foto C. Russok) Fig. 5.20: Brandgrube (Foto C. Russok)

Auf den angrenzenden Hängen bildeten sich aufgrund einer tiefgreifenden Entkalkung mächtige

Illuvialhorizonte. In der Tiefenlinie (Drainage, vgl. Aufschluss Lindhof 5) sind die Substrate durch-

gängig hydromorph beeinflusst und zeigen eine deutliche Redoximorphose. Auffällig im Aufschluss

Lindhof 8 ist der Bereich eines dunkel gefärbten Kolluviums (M1) mit hohem Gehalt an Holzkohle-

partikeln (Tab. 5.10). Das durchschnittlich 20 bis 30 cm mächtige Sediment ist homogen und pe-

dogenetisch nicht w eiter differenziert. Der Nachw eis für die Anlage einer Brandgrube im untersuch-

ten Aufschluss kann u.a. durch die scharfe Abgrenzung zu umgebenden Sedimenten geführt w er-

den (Fig. 5.20). Tab. 5.8 zeigt das entsprechende Radiokohlenstoffalter der isolierten in situ-

Holzkohlepartikel. Aus der Fundstellenkartierung lässt sich anhand des Verteilungsmusters der

Partikel und die Lage der Grube der aus dem Aufschluss Lindhof 5 dokumentierte Grubentyp 1

ableiten.

Tab. 5.8: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Brandgrube Aufschluss Lindhof 8)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

HK 9 KIA24211 85 cm u. GOF 4680 ± 60 BP 3636 – 3354 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Überdeckt w ird die Brandgrube durch den homogenen Kolluviumkomplex M2. Die Kieslage (M3)
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kann als Beleg für einen Bereich erhöhter Erosions- und Akkumulationsvorgänge gesehen w erden

(vgl. Tab. 5.9) und datiert gemäß Radiokohlenstoffbestimmung in die hochmittelalterliche Landnut-

zungsphase (vgl. Tab. 5.10). Eine mögliche Konnektierung mit Sedimentlagen im Aufschluss Lind-

hof 5 ist nach den Feldbefunden gegeben. In den überlagernden homogenen Kolluvien M4 und M5

können z.T deutliche postsedimentäre Bodenbildungsprozesse (Lessivierung) feldbodenkundlich

kartiert w erden. Im Rahmen der neuzeitlichen Prozessdynamik (nach 1950) akkumulierten sandige

Sedimente (M6 und M7 mit eingelagertem fAp) im oberirdischen Einzugsgebiet der w eichselzeitli-

chen Geländeform.

Tab. 5.9: Sedimentcharakterisierung Aufschluss Lindhof 8

Tab. 5.10: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Sedimentkomplexe Aufschluss Lindhof 8)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

HK 10 KIA24212 90 cm u. GOF 3990 ± 122 BP 2877 – 2199 cal BC

HK 6 KIA24210 100 cm u. GOF 620 ± 20 BP 1300 – 1398 cal AD

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

5.2.3 Aufschluss Lindhof 9

Der Aufschluss Lindhof 9 wurde im Hangfußbereich einer stromlinienförmig gestreckten Lockerse-

dimentscholle (Drumlin, vgl. dazu Kap. 3.2.2) auf einer landw irtschaftlichen Produktionsfläche an-

gelegt. Glazif luviale Prozesse aufgrund intensiver Schmelzw asserdynamik begünstigten die Ak-

kumulation von überw iegend sandig-schluff igen Substraten im oberirdischen Einzugsgebiet in die-
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sem Teil der w eichselzeitlich angelegten Geländeform (vgl. Tab. 5.11).

Tab. 5.11: Sedimentcharakterisierungen Aufschluss Lindhof 9

An der Basis des Aufschlusses stehen homogene sandige Substrate an, die makroskopisch nicht

weiter differenzierbar sind. Ausgehend von postglazialen, pedogenetischen Prozesskomplexen

sind w enige cm-mächtige Tonanreicherungsbänder 43 (Bbt, im Wechsel mit Cv-Material) im Auf-

schlussprofil auffällig44,45 (Fig. 5.21 und Fig. 5.22). Auf Luftkissen unter Befeuchtungsfronten im

Boden staut sich das Wasser, mitgeführte Tonpartikel sedimentieren. An Stellen, an denen es zum

Durchbruch der Wasserfront kommt, brechen auch die Bänder ohne erkennbare Bindung an

Schichtgrenzen ab. Eine erneute Mobilisation des Tones erfolgt nicht, da sich die Tonteilchen ein-

regeln und es zu einer sekundären Veränderung des Porenraumes kommt (KUNTZE et al. 1994 und

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

43 Zur Genese von Tonanreicherungsbändern in periglazialen Sedimenten vgl. SCHMIDTCHEN et al. (2003a)

und SCHMIDTCHEN et al. (2003b).
44 Entsprechend AG BODEN (2005) als Lamellic Luvisol bezeichnet.
45 DREIBRODT (2005, 108) geht in diesem Zusammenhang von einer Illuviation aus kolluvialen Oberböden

oder aus linsenartig aufgepressten Tillschichten aus.
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Fig. 5.21: Bbt-Bänder (Foto: C. Russok) Fig. 5.22: Bbt-Bänder im Aufschluss (Foto: C. Russok)

Über den glazif luvialen Sanden liegen fünf kolluviale Sedimentkomplexe mit einer durchschnittli-

chen Gesamtmächtigkeit von 120 bis 150 cm. In den basalen Bereichen des Aufschlusses liegt

das dunkel gefärbte, pedogenetisch nicht weiter zu differenzierende M1-Kolluvium (Fig. 5.23). In

diesen stratigraphisch ältesten Sedimenten konnten neolithische Holzkohlepartikel isoliert und,

entsprechend Tab. 5.12, mittels Radiokohlenstoffmethode chronologisch eingeordnet w erden.

Der gesamte Aufschluss wird dominiert von mittelalter lichen Sedimentkomplexen mit nur geringer

pedogenetischer Differenzierung (M2 bis M4). Ausgehend von den feldbodenkundlichen Befunden

in den Aufschlüssen Lindhof 5 und 8 können in dieser Grabung Bereiche erhöhter Erosions- und

Akkumulationsvorgänge kartiert w erden. Im Sedimentkomplex M4 sind Kiese zum Teil mit einem

Durchmesser von ca. 10 cm eingebettet. Abgeschlossen w ird diese Aufschlusssequenz durch ei-

nen Sedimentkomplex (M5) der Neuzeit (KIA25783, Tab. 5.12), in dem sich unter rezentem Acke r-

bau ein vollständig homogenisierter M5-Ap-Horizont bilden konnte.

Tab. 5.12: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Sedimentkomplexe Aufschluss Lindhof 9)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

HK 1 KIA25783 55 cm u. GOF 180 ± 25 BP 1657 – 1955 cal AD

HK 12 KIA25785 120 cm u. GOF 4490 ± 35 BP 3346 – 3036 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Zw ei chronologisch und morphologisch unterscheidbare Brandgruben der Römischen Eisenzeit

(Tab. 5.13) und des Mittelalters w urden angeschnitten. Beide Gruben w eisen eine deutliche

Schw arzfärbung aufgrund eines hohen Gehalts an Holzkohlepartikeln auf; sie sind zum Teil inten-
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siv pedogenetisch überprägt (Fig. 5.24).

Tab. 5.13: Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln (Brandgrube Aufschluss Lindhof 9)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*

HK 11 KIA25784 165 cm u. GOF 1745 ± 25 BP 239 – 381 cal AD

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmessungen)

Fig. 5.23: M1-Sedimentkomplex (Foto: C. Russok) Fig. 5.24: Brandgruben (Foto: C. Russok)

Ergebnisse der geophysikalischen Prospektion

Die GPR-Messungen erfolgten entsprechend Kap. 4.7.1 mit einer Mehrkanalapparatur unter der

Verwendung eines nicht-invasiven Impulsverfahrens am Beispiel des Aufschlusses Lindhof 9. Die

Radarprofile P2, P3 und P4 (vgl. Fig. 5.25) w urden jew eils mit einer 200-MHz- und einer 400-MHz-

Antenne aufgezeichnet46. Im Abstand von 1,5 m zum Aufschluss erfolgte für das Profil P1 eine

Aufnahme mit der 400-MHz-Antenne. Zur Ermittlung der Geschw indigkeits-Tiefen-Verteilung w ur-

den entlang von P1 zw ei CMP-Messungen mit den 400-MHz-Antennen (d= 0m und d=7m) durch-

geführt. Da die Messungen kaum von einander abw eichen, konnte dementsprechend der Mittel-

wert gebildet w erden (vgl. RUSSOK et al. 2006).

46 Bandpassgefiltert, mit automatischer Verstärkung (AGC-Skaliert) versehen und migriert (2D-Kirchhoff-

Migration)
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Fig. 5.25: GPR-Messprofile in der Übersicht (WERBAN 2005, verändert; Rendering: C. Russok)

Die im Aufschluss durch die pedologisch-sedimentologische Feldanalyse aufgenommene Stra-

tigraphie der Kolluvien kann in den Radargrammen w ieder gefunden und in die zw eidimensionale

Fläche transformiert w erden (Fig. 5.26). Trotz eines ausreichenden Dielektrizitätskontrastes sind

nach RUSSOK et al. (2006), WERBAN (2005) und WERBAN et al. (2005) die im Aufschluss Lindhof 9

ausgew iesenen verfüllten Brandgruben (Fig. 5.24) in den Radargrammen nicht zu reproduzieren.

Sie belegen somit eine lokal begrenzte Form. Um die kartierten Kolluvien über den Aufschluss

hinaus verfolgen zu können, w urde das Profil P2 mit der 400-MHz-Antenne entsprechend Fig. 5.25

und Fig. 5.27 angelegt und gemessen. Die in P1 kartierten Schichten können zugeordnet und re-

produziert w erden, ihre laterale Ausdehnung ist eindeutig nachvollziehbar. Über die Kartierung der

oberflächennahen Schichten hinaus, sind im Radargramm deutlich abtauchende Einsätze zu er-

kennen.



Prozessspuren in der Landschaft
Ergebnisse und Interpretation derlandschaftsgenetischen Daten

85

Fig. 5.26: Radargramm Profil P1 mit skalierter Aufschlusszeichnung (WERBAN 2005, verändert)

Fig. 5.27: Radargramm Profil P2 (WERBAN 2005, verändert)
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Um die abtauchenden Elemente aus Fig. 5.27 in größere Laufzeittiefen verfolgen zu können, w ur-

de das ausgew iesene Messfeld mit der 200-MHz-Antenne vermessen. Es zeigt sich eine ausge-

prägte Rinnenstruktur, deren Tiefenlinie deutlich erkennbar ist und über die Messprofile P3 sow ie

P4 reproduziert w erden kann.

Fig. 5.28: Radargramme (a P3, b P4) der 200-MHz-Antenne (WERBAN 2005):

Die Messungen mit der 200-MHz-Antenne und die kartierte Rinnenstruktur belegen somit die von

PRANGE (1987), STEPHAN (2003) und STEWIG (1982) postulierte Niedertaulandschaft. Funktional-

beziehungen zw ischen lokaler Eintiefung und postglazialer Verfüllung steuern für diesen Bereich

ein komplexes System von Form- und Prozesskomponenten.

Mit Hilfe der GPR-Prospektion w ird die höchste Reflexionsamplitude zw ischen dem pleistozänen

Substrat und den hangenden oberflächennahen Kolluvien aufgezeigt. Veränderungen im Boden-

wassergehalt belegen einen hohen Geschw indigkeitskontrast und stützen den Verlauf der kartier-

ten Pleistozän-Holozän-Grenze im Aufschluss Lindhof 9. In diesem Zusammenhang diskutiert

WERBAN (2005, 99) die Eignung dieser Grenze als natürlichen Marker für f lächenhafte mult itempo-

rale Bodenw assergehalte.

Die oberflächennahen Substrate zeigen entsprechend RUSSOK et al. (2006) und WERBAN (2005)

nur geringfügige Veränderungen des Bodenw assergehaltes. Die Qualität der Radarreflektoren

weist folgerichtig keine kleinräumigen Variationen der Schichtmächtigkeiten in den Radargrammen

auf.

b

a
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5.3 Interpretation und räumlich-zeitliche Analyse der Ergebnisse

Gegenstand des folgenden Kapitels sind die im Rahmen der Vierdimensionalen Landschaftssys-

temanalyse (vgl. Fig. 4.1) in Kap. 5.1 und 5.2 vorgestellten ersten Interpretationen und der Feld-

und Aufschlussarbeiten. Im Ergebnis leitet dieser Zusammenschnitt somit von den relativen zu den

absoluten prozessbasierten Stratigraphien in einer Phasendarstellung. Im Vordergrund stehen

dabei die beeinflussenden Faktoren und Prozesse sowie die hohe raum-zeitliche Variabilität der

geomorphodynamischen Aktivität. U.a. diskutieren BORK et al. (1998) und NILLER (1998) in diesem

Zusammenhang die Differenzierung und Abhängigkeiten eines ursächlichen, anthropogenen Ein-

f lusses in den Landschaftshaushalt und dessen langfristige, individuelle Entw icklung. Die Aufnah-

men der untersuchten Geoarchive belegen Umlagerungsprozesse und bestätigen das von BORK et

al. (1998) und ROHDENBURG (1969, 1971) postulierte Aktivitäts- und Stabilitätskonzept (s. Kap. 2).

5.3.1 Aufschluss Lindhof 1

Im Folgenden w erden Entw icklungsphasen entsprechend Kap 5.1 und Fig. 5.29 am Aufschluss

Lindhof 1 aufgezeigt. Aus der Merkmalskombination der feldbodenkundlichen Beobachtungen und

Befunde sow ie aus der Mehrphasigkeit der Morpho- und Pedogenese folgt die Rekonstruktion der

Landschaftsgeschichte.

Phase 1 (a)

Während des frühen Neolithikums (KIA 21538: 3261 – 2916 cal BC) Torfw achstum im Rahmen der

Genese von Transgressionsmooren (Kap. 3.2.4 und 5.1).

Phase 2 (b)

Ablagerung von marinem Sand ( ICv) in der Zeit vom Neolithikum bis zur frühen Eisenzeit durch die

litorale Prozessdynamik. Die silikatische Akkumulation bildet die trennende Schicht einzelner Torf-

lagen im Küsten-Überflutungsmoor.

Phase 3 (c)

In der Vorrömischen Eisenzeit (KIA 18459: 762 – 412 cal BC) und w ahrscheinlich bis in das frühe

Mittelalter hinein erfolgt aufgrund der periodischen litoralen Prozessdynamik eine spezif ische Torf-

akkumulation.

Phase 3a (d)

Über den basalen Torf- und Sandakkumulationen kommt es nach SUCCOW & JOOSTEN (2001) zur

Ausbildung von insbesondere sandigen und torf igen Muddenablagerungen (entsprechend AG BO-

DEN (2005) und HINTERMAIER-ERHARD & ZECH (1997) als Sand- und Torfmudden charakterisiert)

sow ie Feinsand- und Schluffablagerungen.
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Phase 4 (e)

Bis zum frühen Mittelalter entw ickelt sich im Geschiebelehm der angrenzenden pleistozänen Klif f-

küste eine Parabraunerde. Die Prozesse der Entkalkung, Verbraunung und Tonverlagerung führ-

ten in den glazialen Ausgangssubstraten ohne anthropogene Störungen zur Ausbildung des Luvi-

sols (vgl. BORK et al. 1998, 150ff.). Im Aufschlussprofil Lindhof 1 konnte der Bt-Horizont als dia-

gnostischer Horizont kartiert w erden.

Phase 5 (f)

Intensive, gezielte Rodungen lockern den dichten Waldbestand auf; eine intensive agrarische Nut-

zung der Landschaft ermöglicht die Abtragung des Ah- und des Al-Horizontes sow ie lokal des obe-

ren Bt-Horizontes der holozänen Parabraunerde.

Phase 6 (g)

Ein Kolluvium (M1), das vorw iegend aus umlagertem Al-Horizontmaterial besteht, w ird im frühen

Mittelalter auf vegetationsfreien Flächen akkumuliert.

Phase 7 (h)

Im Rahmen einer ausgedehnten fluviatilen und marinen Prozessdynamik kommt es im Mittelalter

(belegt durch die Probe KIA 19168: 888 – 1000 cal AD) und in der frühen Neuzeit (KIA 18460:

1682 – 1931 cal AD) zur Ablagerung verschiedener Kolluvien (M2/1 und M2/2) und mariner Sedimen-

te. Durch Grabtätigkeiten erfolgt die Anlage der Grube Gr1.

Phase 7a (i)

Ein Sturmhochw asser lagert ein Sandband (IICv) ab.

Phase 7b (j)

Ein w eiteres Sturmhochw asser lagert Brandungsgerölle ( IIICv) ab.

Phase 8 (k)

Starke linienhafte Bodenerosion führt zum Einreißen einer Rinne. Im Rahmen einer intensiven flu-

viatilen Prozessdynamik w ird die Rinne mit sandigen kolluvialen Sedimenten (M3) verfüllt.

Phase 9 (l)

Ausgelöst durch die w iederholte fluviatile Prozessdynamik akkumuliert in der jüngeren Neuzeit ein

feinsandiges Kolluvium (M4) in der fossilen Stillw asserbucht.

Phase 10 (m)

Intensive Grabtätigkeit und Anlage mehrer Gruben belegt in diesem Bereich eine intensive Nut-

zung.

Phase 11 (n)

Anlage eines komplexen Drainagesystems (mit älteren Tonrohren) im Rahmen der intensiven
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Landbew irtschaftung im Untersuchungsgebiet des Lindhofs. Für diesen Bereich des Aufschlusses

muss von einer vollständigen anthropogenen Störung der Stratigraphie ausgegangen w erden.

Phase 12 (o)

In der jüngeren Neuzeit (möglicherw eise im November 1872) Ablagerung eines Tempestits und

Aufbau der Strandw allsequenz mit geomorphologischer Signatur für den Küstenraum der Eckern-

förder Bucht/Kieler Bucht (vgl. zusammenfassend Kap. 3.2.3 und 5.1). DGPS-Vermessungen be-

legen die absolute Lage der Sequenz zum heutigen Mittelhochw asser (0 m NN) gemäß der sche-

matischen Darstellung Fig. 5.7.

Phase 13 (p)

In der jüngeren Neuzeit ermöglicht die ackerbauliche Nutzung im Einzugsgebiet des Untersu-

chungsgebietes in den östlichen Hangbereichen Bodenerosion und die Akkumulation eines Kollu-

viums (M5) in der fossilen Stillw asserbucht.

Phase 14 (q)

Anlage eines Drainagesystems um 1950 und Erw eiterung/Ausbau 1970 zum Feuchtbiotop zur ef-

fektiveren Wasserregulierung der landw irtschaftlichen Flächen.

Phase 15 (r)

In der zw eiten Hälfte des 20. Jahrhunderts kommt es durch Landbew irtschaftung und Pflugtätigkeit

zur Ausbildung eines Ap-Horizonts (M5Ap). Rezent w ird die Bildung eines Ah-Horizonts unter Dau-

ergrünland begünstigt (M5rApAh).
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5.3.2 Aufschluss Lindhof 5

Grundlage für die mehrphasige Entw icklung im betrachteten Landschaftsausschnitt sind u.a. die

feldbodenkundlichen Untersuchungen und Beschreibungen zum Aufschluss Lindhof 5 aus Kap.

5.2.1 und Fig. 5.30.

Phase 1 (a)

Schmelzw ässer leisten im Jungpleistozän geomorphologische Arbeit gemäß den Gesetzen der

fluvialen Hydraulik. Räumlich w echselnder Eisdruck bedingt eine Lageveränderung der Fließbah-

nen der auftretenden Schmelzw ässer. Wiederholte Phasen hohen Schmelzw asserabflusses führen

zu einem Wechsel von Erosion und Akkumulation. Eine eher undeutliche Materialsortierung bei der

Aufschotterung deutet auf Diskontinuitäten w ährend des Sedimentationsverlaufs hin.

Phase 2 (b)

Feinverteilte Holzkohlepartikel (KIA 23493: 3369 – 3102 cal BC) belegen für das Neolithikum die

Anlage einer Brandgrube vom Grubentyp 1.

Phase 3 (c)

Während der Eisenzeit erfolgte eine erste intensivere Phase der Landbew irtschaftung im erosi-

onsw irksamen Einzugsgebiet und die Akkumulation eines Kolluviums (M1). BORK et al. (1998, 115

und 217ff.) diskutieren in diesem Zusammenhang jedoch eine w eitgehend geminderte Erosions-

wirksamkeit unter naturnahem Wald bzw . Grünland. Ein intensiver Ackerbau und starke Bew ei-

dung sow ie die Waldnutzung hätte über einen längeren Zeitraum nennensw erte Erosionsbeträge

ergeben.

Phase 4 (d)

Anlage von Brand- und Siedlungsgruben vom Grubentyp 2 in der Vorrömischen Eisenzeit (KIA

21537: 763 – 205 cal BC und KIA 23492: 759 – 406 cal BC).

Phase 5 (e)

Aufgrund der starken Ausdehnung der Landbew irtschaftung und des Nutzungsdruckes in der

Landschaft kommt es im Hochmittelalter (KIA 21953: 1028 – 1180 cal AD) zu intensiven Boden-

erosionsprozessen. Die Akkumulation eines Schotterbandes (M2) belegt diese Phase der Geomor-

phogenese.

Phase 6 (f)

In der übernutzten Landschaft kommt es infolge flächenhafter Bodenerosionsprozessen zur Abla-

gerung der durchschnittlich 80 cm mächtigen, mehrphasigen Kolluvien M3 und M4 (KIA 21536:

1032 – 1208 cal AD). In diesem Zusammenhang diskutiert BORK (1988) die hochmittelalterliche

Maximalausdehnung der Ackerflächen und die Intensivierung geomorphodynamischer Aktivitäts-
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phasen (s. Kap. 6).

Phase 7 (g)

Anlage eines Drainagesystems um 1950 zur effektiven Wasserregulierung der landw irtschaftlichen

Nutzflächen im Untersuchungsgebiet.

Phase 8 (h)

Im Rahmen einer intensiven Landbew irtschaftung und der dadurch ausgelösten Erosionsprozesse

erfolgt im Einzugsgebiet des Schlags die Akkumulation von zw ei feingeschichteten Sandbändern

(M5 und M6) durch Starkniederschläge nach 1950.

Phase 9 (i)

Umfangreiche Grabungen nach 1950 im direkten Bereich des Drainagesystems.

Phase 10 (j)

Durch Flächenextensivierung kann sich rezent unter Dauergrünland ein Ah-Horizont (M6Ah) aus-

bilden.
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5.3.3 Aufschluss Lindhof 8

Aus der hohen raum-zeitlichen Variabilität der Geomorphogenese kann die komplexe Stratigraphie

des weichseleiszeitlich geprägten Landschaftsausschnittes weiter abgeleitet w erden. In Kap. 5.2.2

wurden in diesem Zusammenhang die feldenbodenkundlichen Befunde des Aufschlusses Lindhof

8 dargestellt, sie bilden die Grundlage für die Rekonstruktion der holozänen geomorphodynami-

schen Aktivität im Untersuchungsgebiet (Fig. 5.31).

Phase 1 (a)

Durch Schmelzw asserprozesse werden im Jungpleistozän glazif luviale Sedimente im Untersu-

chungsgebiet abgelagert. Die lehmigen Substrate w eisen z.t eine deutliche Überprägung durch die

holozäne Pedogenese auf, besonders die Prozesse der Vergleyung und Lessivierung dominieren

im Aufschlussprofil.

Phase 2(b)

Ablagerung eines sandigen Kolluviums (M1) im Neolithikum (KIA 24212: 3636 – 3354 cal BC).

Ausgehend von Erosionsprozessen aufgrund geomorphodynamischer Aktivität in den angrenzen-

den Hangbereichen, resultiert die Umlagerung eines mächtigen Humushorizonts. Eine Urw echsel-

wirtschaft mit f lacher Primärbodenbearbeitung ermöglicht Veränderungen in der neolithischen Kul-

turlandschaft (vgl. BORK et al. 1998).

Phase 3 (c)

Feinverteilte Holzkohlepartikel (KIA 24211: 2877 – 2199 cal BC) belegen für das Neolithikum die

Anlage einer Brandgrube.

Phase 4 (d)

Durch geomorphodynamische Aktivitäten und fluviatile Prozesse kommt es im Mittelalter in einer

intensiv genutzten Landschaft zur Ablagerung des Kolluviums M2.

Phase 5 (e)

Während der hochmittelalterlichen Landnutzungsphase und dem w achsenden Nutzungsdruck

kommt es unter lokal w irksamen Erosionsprozessen im Einzugsgebiet des Untersuchungsraumes

zur Akkumulation eines Kiesbandes (M3). Die Radiokohlenstoffdatierung (KIA 24210: 1300 – 1398

cal AD) belegt die hohe räumliche Wirksamkeit der linien- und flächenhaften Morphodynamik in der

mittelalterlichen Kulturlandschaft.

Phase 6 (f)

Im späten Mittelalter oder in der Neuzeit vor 1950 kommt es im Untersuchungsgebiet zur Akkumu-

lation der Kolluvien M4 und M5 durch starke w itterungsbedingte Prozessdynamiken in einer land-

wirtschaftlich übernutzten Landschaft.
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Phase 7 (g)

Anlage eines Drainagesystems um 1950 zur effektiven Wasserregulierung der landw irtschaftlichen

Nutzflächen im Untersuchungsgebiet.

Phase 8 (h)

Unter Dauergrünland und extensiver Weidew irtschaft kann sich ein Humushorizont entw ickeln.

Phase 9 (i)

Von den landw irtschaftlich intensiv genutzten Produktionsflächen im unmittelbaren Einzugsgebiet

des Schlages erfolgt lateral der Transport von sandigem Substrat und die Akkumulation des Kollu-

viums M6 nach 1950 und Ausbildung eines M6Ah-Horizontes.
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5.3.4 Aufschluss Lindhof 9

Für die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte im Untersuchungsgebiet stehen besonders

mehrphasige Ereignisse im Vordergrund die durch Stoffumlagerungen charakterisiert sind und auf

einen hangabw ärtsgerichteten Materialtransport im Aufschluss Lindhof 9 hindeuten. Grundlage für

eine Interpretation der komplexen Geomorphogenese (Fig. 5.32) und die Herleitung räumlicher

Sequenzen ist die in Kap. 5.2.3 vorgestellte Substrat- und Korrelatcharakterisierung für diesen

Profilaufschluss.

Phase 1 (a)

Subglaziale Schmelzw asserflüsse akkumulieren w ährend des Weichsel-Glazials Schmelzw asser-

sande mit sehr geringen Schluff- und Tonkomponenten ab. Postglazial bilden sich in den lockeren

Substraten an Sickerw asser- und Austrocknungsfronten entsprechend Tonanreicherungsbändchen

heraus.

Phase 2 (b)

Analog der Phase 2 in Kap. 5.3.3 erfolgt im Neolithikum (KIA 25785: 3346 – 3036 cal BC) die Ab-

lagerung eines sandigen Kolluviums (M1) aus umgelagerten Humusmaterial.

Phase 3 (c)

Während der Römischen Eisenzeit erfolgt die Anlage einer Brandgrube. Die Datierung der isolier-

ten Holzkohlepartikel in der pedogenetisch überprägten anthropogenen Form ergab ein Alter von

239 -381 cal AD (KIA 25748).

Phase 4 (d)

Nach lokal w irksamen Erosionsprozessen in Oberhangbereichen des Einzugsgebietes im Untersu-

chungsraum, kommt es im Mittelalter in der landw irtschaftlich intensiv genutzten Landschaft zur

Akkumulation des Kolluviums (M2).

Phase 5 (e)

Im Mittelalter erfolgt die Anlage einer f lachen Grube.

Phase 6 (f)

Im Rahmen intensiver Erosionsprozesse erfolgt analog zur Phase 4 w ährend des Mittelalters die

Akkumulation eines w eiteren, pedogenetisch nicht w eiter zu differenzierenden sandigen Kolluvi-

ums (M3).

Phase 7 (g)

Lokal w irksame Erosions- und Akkumulationsprozesse lagern ein kieshalt iges Kolluvium M4 im

Einzugsgebiet des Untersuchungsraumes ab. Analog zu den Befunden im Aufschluss Lindhof 8

(Kap. 5.3.3) kann von einem Sedimentationszeitraum im 14. Jahrhundert ausgegangen w erden.
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Eine genaue zeitliche Einordnung ist aufgrund fehlender Befunde jedoch nicht möglich.

Phase 8 (h)

Im Rahmen einer intensiven Agrarw irtschaft kommt es in der Neuzeit im Untersuchungsgebiet zu

flächenhaften Bodenumlagerungen und zur Ablagerung des sandigen Kolluviums M5 (KIA 25783:

1657 – 1955 cal AD). BORK et al. (1998, 271) diskutieren in diesem Zusammenhang die Abtragung

der Oberböden im 19. und 20. Jahrhundert in den Ober- und Mittelhangbereichen.

Phase 9 (i)

Unter rezentem Ackerbau w ird die Bildung eines M5Ap begünstigt.
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6 Synthese

Zur Klärung der Landschaftsgenese werden im Folgenden unter der Berücksichtigung einer hohen

zeitlichen Auflösung der Stratigraphien und der räumlichen Sequenzen Gemeinsamkeiten in den

untersuchten Geoarchiven herausgestellt.

Präholozän

Einen Beitrag zur Diskussion der jungpleistozänen Reliefgenese können besonders die in Kap.

5.2.3 dargestellten Ergebnisse der geophysikalischen Prospektion liefern. Georadarvermessungen

sind nicht immer eindeutig, erw eisen sich jedoch in der Verbindung mit den beschriebenen Auf-

schlussprofilen als sehr zuverlässig in der Interpretation der w eichselzeitlichen Prozessdynamik.

Bislang ließen sich vorzeitliche Formentw icklungen in der Landschaft nur mit Unschärfen erfassen,

das alte Relief w urde z.T. zerstört, teilw eise jedoch weitgehend überprägt. In diesem Zusammen-

hang diskutiert BÜDEL (1969, 1971) besonders den logisch-historischen Indizienbew eis durch den

Vergleich mit dem heutigen Relief. BREMER (1989) sieht hierin die Gefahr einer Vernachlässigung

älterer Reliefelemente und deren Prozessmorphologien. Innerhalb des w eichselzeitlichen Paläore-

liefs können in den gut sortierten, glazif luviatilen Sanden mit dem nicht-invasiven Impulsverfahren

lang gestreckte Formenkomplexe, w ie z.B. die Rinnenstrukturen der subglazialen Niedertauland-

schaft in dem Radargramm der 200-MHz-Antenne abgebildet w erden. Diese Formengemeinschaf-

ten bestehen entsprechend LESER (2003) und LOUIS & FISCHER (1979) in der Regel aus einer fast

geradlinigen Durchgangstalung mit begleitenden Saumhöhen des kuppigen Glazialreliefs und ka-

mesartiger Sedimentation. Erosiv und akkumulativ w irkende Schmelzw ässer veränderten im Ver-

lauf von Tauprozessen und holozäner Reliefgenese die dokumentierte Rinnenstruktur und hinter-

ließen im Untersuchungsraum des Lindhofs einen morphologisch und sedimentologisch geglieder-

ten Formenschatz (vgl. GABRIEL et al. 2003 und WIEDERHOLD et al. 2003).

Phasen der holozänen Kolluviation und Morphogenese

Den natürlichen, nacheiszeitlichen Veränderungen in der Landschaft stellt LÜNING (2000, 29) die

anthropogen erzeugten und ermöglichten Prozesse gegenüber. Im Untersuchungsgebiet w urden in

den Aufschlüssen geringmächtige kolluviale Sedimente des Neolithikums und der Eisenzeit feld-

bodenkundlich aufgenommen. Entsprechend den Ausführungen in BORK et al. (1998), BORK et al.

(2001), KALIS et al. (2003), SEMMEL (1995) und THIEMEYER (1989) kann in diesem Zusammenhang

von lokalen Rodungsinseln und der damit verbundenen Landbew irtschaftung als Ursache der

Feststoffumlagerungen ausgegangen w erden. Durch Oberflächenabfluss wurden die erodierten

Bodenpartikel Hang abw ärts verlagert und vorw iegend am Hangfuß akkumuliert. In den Nutzungs-

phasen vom Neolithikum bis zur Eisenzeit w urden die ackerbaulich genutzten Flächen im Untersu-

chungsgebiet durchschnittlich nur um w enige Zentimeter durch gelegentlichen schwachen Abfluss

und eine insgesamt geringfügige Prozessdynamik tiefer gelegt.
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Nach BORK (1983, 1988), BORK et al. (1998), NILLER (1998) und SCHATZ (2000) w ar für die Geoar-

chive im oberirdischen Einzugsgebiet des Untersuchungsraumes eine hohe raum-zeitliche Diffe-

renzierung der mittelalterlichen und neuzeit lichen Kolluviation und Morphogenese zu erw arten. Die

altholozäne geomorphodynamische Stabilitätsphase w urde im Untersuchungsgebiet von einer ur-

geschichtlichen sow ie früh- und hochmittelalterlichen Teilaktivitätsphase abgelöst. BELL & WALKER

(2005), BORK (1988), BORK et al. (1998), BORK et al. (2001), JÄGER (1994) und SICK (1983) disku-

tieren in diesem Zusammenhang die Folgew irkungen der flächenintensiven früh- und hochmittelal-

terlichen Landnutzungsphasen (Fig. 6.1).

Fig. 6.1: Nutzungstypen in Deutschland (BORK et al. 1998)

Dementsprechende Rodungs- und Kultivierungsperioden zur Gew innung von Acker- und Grünland

wurden mit größter Raumw irksamkeit ausgew eitet. Die gesteigerten Nutzungs- und Flächenan-

sprüche im Rahmen dieser Arealexpansion bedingten somit eine allmähliche Entblößung der Bo-

denoberfläche; erosiv w irksame Niederschläge w irkten geomorphodynamisch und sedimentolo-

gisch nachhaltig auf den Landschaftsraum ein (vgl. ANDRÉASSIAN 2004). In den Aufschlüssen ist

diese Formungssequenz ausgedehnter mittelalterlicher Bodenerosionsprozesse durch die Mäch-

tigkeiten der chronologisch charakterisierten Sedimente dokumentiert (s. besonders Aufschluss

Lindhof 5, Kap. 5.2.1 und Kap. 5.3.2). Im Untersuchungsgebiet konnten auf den zeitw eise großflä-

chig entblößten, ackerbaulich genutzten Ober- und Mittelhängen durch die Prozesse der flächen-

und linienhaften Bodenerosion Substrate in einer hohen raum-zeitlichen Differenzierung auf die

konkaven Unterhänge verlagert w erden. Die feldbodenkundlichen und prozessmorphologischen

Befunde zu den mittelalter lichen Sedimenten stehen somit in direktem Zusammenhang mit den
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Ausführungen in BORK (1988) und BORK et al. (1998) und belegen mehrphasige Ereignisse (e-

vents) als aktive Reliefumgestaltung im Untersuchungsgebiet.

Lokal konnten darüber hinaus in den angelegten Aufschlussprofilen feingeschichtete Sandlagen

angesprochen und mit Bodenerosionsereignissen nach 1950 korreliert w erden (s. dazu Aufschluss

Lindhof 5, Kap. 5.2.1 und Kap. 5.3.2 bzw . Aufschluss 8, Kap. 5.2.2 und Kap. 5.3.3). Im Rahmen

einer Bohrstockprospektion kann in diesem Zusammenhang als räumliche Quelle der quasinatürli-

chen Erosionsmassen auf die angrenzenden intensiv genutzten landw irtschaftlichen Produktions-

f lächen verw iesen w erden. Erosionsbedingte Sedimentumlagerungen und Morphogenese im Un-

tersuchungsgebiet sind jedoch nach Deutung dieser Ergebnisse für die Neuzeit relativ gering und

bleiben auf w enige exponierte Hänge und Geländeformen begrenzt.

Extremereignisse

BORK (1983, 1988), BORK et al. (1998), GLASER (2000), LAMB (1982) und TINAPP (2002) belegen für

das 14. Jahrhundert eine klimatisch außerordentlich instabile Phase, gekennzeichnet durch w ech-

selnd kalt-feuchte und meridianbeeinflusste Witterungsbedingungen. In der ersten Hälfte des 14.

Jahrhunderts konnten in ganz Mitteleuropa infolgedessen außergew öhnliche Temperaturschw an-

kungen und extreme Niederschläge beobachtet w erden (FLOHN 1967). In diesem Zusammenhang

bezeichnet PFISTER (1985) das Ereignis im Juli des Jahres 1342 und die folgenden nasskalten

Sommer der Folgejahre zu Recht als die vielleicht härteste ökologische Belastungsprobe des letz-

ten Jahrtausends.

Entsprechend BLÜTHGEN & WEISCHET (1980) und ROTH (1996) ist die Erklärung und die Wirkungs-

kette der Sommerhochw ässer in der meteorologischen Situation entsprechender Vb-Zugbahnen47

zu suchen, die betroffenen Gebiete w urden quasistationär über einen längeren Zeitraum beregnet.

Die Luftmassen w eichen von der üblichen West-Ost-Richtung nach Süden ab, erw ärmen sich über

dem Mittelmeer und laden sich stark mit Feuchtigkeit auf. Bei der Überquerung der Alpen von Süd

nach Nord kommt es zu einem Austausch mit kälteren Luftmassen vom nahen Atlantik. Starke

Abkühlung und extreme Regenfälle in kürzester Zeit sind die Folgen dieses Austauschprozesses.

Typisch für diese Wetterlage ist eine Rinne tiefen Drucks über Mitteleuropa, die von Hochdruckge-

bieten über Irland, Südengland und Russland flankiert w ird. Kühle Luft aus Nordw esten und die

Heranführung von relativ feuchter Mittelmeerluft in der Höhe resultiert in Aufgleitvorgängen und

relativ hoher Verdunstung in den betrachteten Gebieten. Unterhalb einer Absinkinversion in dem

Hochdruckgebiet können durch ageostrophische Komponenten und Anfeuchtung der Luft Luftmas-

sen von den unteren Höhen des Hochdruckgebietes in den Bereich der Tiefdruckrinne einfließen.

Passives Aufgleiten der feuchten Warmluft über die kälteren Luftmassen mit eingelagerten Ostge-

wittern lassen starke, lang anhaltende und intensive Niederschläge als einen selbst verstärkenden

47 Nach der Klassifikation des niederländischen Meteorologen W.J. van Bebber: er teilt gegen Ende des 19.

Jhd. Tiefdruckgebiete die vom Atlantik Richtung Europa ziehen in verschiedene Klassen ein.
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Prozess entstehen. Untersuchungen haben gezeigt, dass neben der eigentlichen Wetterlage im

Bereich des Extremereignisses auch die Quelle der Warmluft als Ursache für die Starkregen von

großer Bedeutung ist.

Archäologische und physikalische Datierungsmethoden sow ie Schriftquellen erlauben eine exakte

kalendarische Bestimmung dieser extremen Witterungsereignisse (vgl. BORK et al. 1998 und BORK

et al. 2006). In Anlehnung an die Auswertungen von ALEXANDRE (1987), PFISTER (1985) und WEI-

KINN (1958) erwähnen viele Schriftquellen und Archivalien das Extremereignis im Juli des Jahres

1342 (vgl. Fig. 6.2). GLASER (2003, 56) diskutiert im Rahmen morphodynamischer, bodenkundli-

cher und sedimentologischer Befunde eine breite methodische Vielfalt zur Untersuchung des Ex-

tremereignisses, insbesondere die Integration naturw issenschaftlicher Befunde mit sozialw issen-

schaftlich-historischen Ansätzen. Der Landnutzungswandel von der völkerw anderungszeitlichen

Wald- zur ausgeräumten hochmittelalter lichen Agrarlandschaft bildet als Teil der Mensch-Umw elt-

Spirale die notw endige Voraussetzung für die w itterungsbedingten Landschaftsveränderungen in

der ersten Hälfte des 14. Jahrhunderts. Katastrophale Starkregen verursachten in nur w enigen

Einzelereignissen massive Bodenerosionsprozesse, die entsprechend BORK et al. (1998) in Art

und Intensität im gesamten Holozän einmalig sind.

Fig. 6.2: Betroffene Gebiet des Extremer-
eignisses Juli 1342 (Entwurf: C. Russok,
Kartengrundlage: Scilands GmbH)
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In den untersuchten Aufschlussprofilen im Untersuchungsgebiet des Lindhofs konnte die Wirksam-

keit dieser linien- und flächenhaften Bodenerosionsprozesse durch Radiokohlenstoffdatierungen

belegt w erden. Die untersuchten Sedimentfolgen M2 (Aufschluss Lindhof 5), M3 (Aufschluss Lind-

hof 8) und M4 (Aufschluss Lindhof 9) können ausnahmslos in das Spätmittelalter eingeordnet w er-

den und akkumulierten sehr w ahrscheinlich in der ersten Hälfte des 14. Jahrhunderts. Die Erosi-

onsmassen des verlagerten kies- und schotterhaltigen Bodenmaterials w urden infolge ereignisge-

bundener Transportw ege als Kolluvium geschichtet und vermutlich w ährend eines kurzen Zeit-

raums in w ohl nur wenigen Stunden sedimentiert. SCHATZ (2000, 115) verweist in diesem Zusam-

menhang auf den außergew öhnlich starken Oberflächenabfluss und die Transportkapazität des

erw ähnten Extremereignisses.

Eine Rekonstruktion der Reliefentw icklungsdynamik in einer hohen räumlichen und zeitlichen Auf-

lösung für spätmittelalterliche Extremereignisse im Untersuchungsgebiet kann somit abgeleitet

werden:

(1) erhebliche flächenhafte Bodenerosion durch oftmals vollständigen Abtrag des humusrei-

chen Oberbodens mit erheblichen Folgen für die Agrarstruktur und die Gesellschaft;

(2) Kerbenreißen (Gully-Bildung) mit einer resultierenden engständigen Zerschluchtung der

Ackerfluren.

Bodenbildung

Landnutzungsphasen w ährend des Neolithikums lösten Bodenerosionsprozesse aus und ermög-

lichten die Akkumulation eines schwarzen Kolluviums im Dellentiefsten (vgl. Aufschluss Lindhof 8,

Kap. 5.2.2 und Aufschluss 9, Kap. 5.2.3). Entsprechend den Untersuchungen von DREIBRODT

(2005, 137) ist die Bodengenese im frühen Holozän nicht über dieses Stadium der humosen Bö-

den auf kalkhalt igen Substraten gelangt (Pararendzinen und Tschernoseme) 48. Durch die Sied-

lungsdynamik (s.u.) im Untersuchungsgebiet w erden nach FISCHER-ZUJKOV (2000) Progradati-

onsphasen (Rodung – Ackerbau – Änderung des Landschaftswasserhaushaltes) initiiert. Sie be-

einflussen entscheidend die Carbonatdynamik im Hinblick eines dynamischen Gleichgew ichts aus

entkalkungshemmenden und entkalkungsfördernden Prozessen. FISCHER-ZUJKOV (1998; zitiert in:

SCHATZ 2000, 94) geht in diesem Zusammenhang davon aus, dass diese relikt ischen Böden noch

während der neolithischen und bronzezeitlichen Siedlungs- und Landnutzungsphase großflächig

verbreitet w aren.

48 Vergleiche hierzu weiterführende Untersuchungen im Rahmen einer Verbreitung von schwarzerdeartigen

Böden und Substraten in Jungmoränengebieten Norddeutschlands außerhalb der mitteldeutschen Schwarz-

erdegebiete: Fehmaraner Schwarzerden (SCHIMMING & BLUME 1993) und Schwarzerden auf der Insel Poel

(ALBRECHT & KÜHN 2003). Zur Disku ssion der Bodenentwicklungsstadien von Böden aus jungquartären Se-

dimenten und zur Schwarzerdegenese im Spätglazial bzw. Holozän siehe besonders BORK (1982) und ROH-

DENBURG & MEYER (1968).
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Pedogenetische Prozesse im Sinn einer intensiven Lessivierung sind besonders in den Kuppenbe-

reichen des Untersuchungsgebietes (vgl. Aufschluss Lindhof 4, Kap. 5.1) zu erw arten. BORK

(1988), BORK et al. (1998) und SEMMEL (2000) gehen in diesem Zusammenhang davon aus, dass

unter Waldvegetation eine hohe morphodynamische Stabilität gegeben ist und eine intensive Pe-

dogenese ablaufen kann.

An konkaven Unterhängen kann eine fortgeschrittene Lessivierung in verlagerten und akkumulier-

ten Sedimenten beobachtet w erden (vgl. besonders Aufschluss Lindhof 5, M4, Kap.5.2.1 und Auf-

schluss Lindhof 8, M4 und M5, Kap. 5.2.2). BORK & ROHDENBURG (1979), BORK (1983), BORK

(1988), BORK et al. (1998) und SCHATZ (2000) belegen in diesem Zusammenhang Profildifferenzie-

rung, Merkmalsausprägung und Bildung einer Parabraunerde in kolluvial verlagerten Sedimenten

innerhalb w eniger Jahrhunderte. SEMMEL (2000, 135) führt derartige Parabraunerdenentw icklun-

gen auf einen intensiven Basenentzug infolge historischer Ackernutzung zurück. Besonders in

sandigen Substraten kann diese Entw icklung in der Bildung schw ach ausgeprägter Bänderpa-

rabraunerden beobachtet w erden (vgl. Aufschluss Lindhof 9, Kap. 5.2.3).

In einer zusammenfassenden Diskussion w ird abschließend in dieser Synthese, auf die in Kap. 1

aufgestellten Forschungsfragen eingegangen:

(1)

Durch die komponentenbezogene Arbeitsw eise der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse

können Kausalzusammenhänge der pleistozänen Morphogenese und holozäne Reliefveränderun-

gen deutlich gemacht w erden. Die funktionalen Zusammenhänge von Prozess-(Korrelations) Re-

aktionssysteme im Untersuchungsgebiet des Lindhofs, erschließen sich aus der gezielten Anwen-

dung der quantitativen und qualitat iven Arbeitsmethoden. Nach RUSSOK et al. (2006), WERBAN

(2005) und WERBAN et al. (2005) zeigen insbesondere die Untersuchungen der geophysikalischen

Messmethodik eine hohe raum-zeitliche Variabilität der untersuchten Geländeform, ergänzt durch

eine intensive postglaziale, geomorphodynamische Aktivität. Phasen erhöhter holozäner Erosions-

tätigkeit sind durch Radiokohlenstoffdatierungen eindeutig belegbar.

(2)

Die integr ierten Untersuchungen an den Boden-Geoarchiven belegen eindeutig im Untersu-

chungsgebiet auftretende singuläre Starkregenereignisse und stehen in engem Zusammenhang

mit zeitgenössischen Schriftquellen und Archivalien (vgl. ALEXANDRE 1987, BORK et al. 2006, KUSS

1825 und WEIKINN 1958). Diese extremen Witterungsereignisse sind für den partikulären Stoff-

transport und die holozäne Morphogenese im Untersuchungsgebiet von außerordentlicher Bedeu-

tung.

(3)

Sturmbedingte Hochw ässer können an den Küstenabschnitten im Untersuchungsgebiet zu be-
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trächtlichen Wasserstandsschwankungen führen. Untersuchungen von HUPFER et al. 2003 und

MILKERT (1994) zeigen in diesem Zusammenhang besonders durch östlich und nordöstliche

Starkw inde eine Intensivierung sediment- und küstendynamischer Prozessgrößen. Für den Däni-

schen Wohld können mittlere jährliche Abbruchraten von 0.5 bis 0.6 Metern belegt w erden (ZIEG-

LER 2004). Gravitative Rutschungen, Abgleit- und Ausfließprozesse tragen zum Küstenrückgang

und –zerfall im Untersuchungsgebiet bei.

(4)

Sturmbedingte Sedimentumlagerungen sind für das Untersuchungsgebiet besonders in dem Be-

reich der fossilen Stillw asserbucht in der Form einer ausgeprägten Strandw allsequenz zu belegen.

Sedimentlagerung, Internstruktur und Organismengehalt (Mya arenaria) können auf den Einfluss

jüngster Sturmhochw ässer und der damit verbundenen litoralen Prozessdynamik zurückgeführt

werden. Für den Küstenabschnitt im Untersuchungsgebiet bildet diese Strandw allsequenz eine

Sturmlage mit hoher Erhaltungsfähigkeit und geomorphologischer Signatur aus.

Zahlreiche Nennungen und zeitgenössische Quellen belegen jüngste Sturmereignisse für den Un-

tersuchungsraum und die Eckernförder Bucht. Besonders die Folgen des Sturmhochw assers vom

13. November 1872 sind in diesem Zusammenhang gut dokumentiert:

„Seit 4 Uhr morgens stieg das Wasser unablässig. Als es um 8 Uhr plötzlich zurückging, war das

nur eine vorübergehende Erscheinung, weil der Damm der zwischen dem Hafen und dem Winde-

byer Noor verlief, gebrochen war. Er bildete den Verkehrsweg von Eckernförde nach Norden. Das

vor der Stadt aufgestaute Wasser strömte nun mit aller Kraft ins Noor, zerstörte dabei den Damm

restlos und riß Boote und Netze mit sich. Auch ein Stück der Kaimauer versackte. Als der Aus-

gleich geschaffen war, stieg das Wasser von neuem und beschädigte nun auch die von Kiel her

verlaufende niedrige Straße mehrfach. Dadurch wurde jede Verbindung mit Eckernförde unterbro-

chen. In der überfluteten Stadt kämpften Boote mit den Wellen. Jeder versuchte, sich in Sicherheit

zu bringen. Bis 16 Uhr dauerte das Toben der entfesselten Elemente. Das Wasser erreichte eine

Höhe von 12 Fuß über dem Normalwasserstand (NN +3,76 m). Dann erst begann es zu fallen. […]

Die Gaszufuhr von Kiel war unterbrochen. In den Straßen waren Berge von Sand, Schlick und

Seetang, vermischt mit allen möglichen Trümmern, aufgeschichtet " (Kiecksee, 1972, 40f).

„Die Schiffbrücke lag voll von Balken und Brettern…Auf dem Holzlager war Alles durcheinander

geworfen ein Schuppen völlig verschwunden…Fast alle Häuser hatten gelitten, viele sehr stark,

eine bedeutende zahl war völlig zerstört…“ (Eckernförder Zeitung 16. und 20. November 1872).

(5)

Die Ausw ertungen aller Boden-Geoarchive belegen einen Einfluss landw irtschaftlich tätiger Men-

schen seit dem Neolithikum im Untersuchungsgebiet auf partikuläre Stoffsysteme. Anthropogene

Eingriffe in den Landschaftshaushalt führen zu räumlich und zeitlich stark differenzierenden geo-
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ökologisch-geomorphodynamischen Aktivitätsphasen (vgl. BORK et al. 1998 und ROHDENBURG

1969, 1971). Im Rahmen von Substrat- und Korrelatcharakterisierungen stellen besonders Kollu-

vien die fassbaren Materialgrößen der anthropogenen Teilaktivitätsregel dar. Bedingt durch spüla-

quatische und gravitative Prozessgrößen kann die untersuchte Geländeform langfristig als Leit linie

für partikuläre Stofftransporte herausgestellt w erden.

(6)

Brandgruben belegen eine frühe sukzessive, mosaikartige Durchdringung des Raumes mit neolit-

hisch-agrarischen und eisenzeit lichen Wirtschaftsformen und Aufsiedelungen. Der Nachw eis eines

frühzeitigen anthropogenen Einflusses im Rahmen prozessmorphologischer Wirkungsgrößen kann

für das Untersuchungsgebiet Lindhof im Dänischen Wohld geführt w erden.
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7 Zusammenfassung

An ausgewählten Boden-Geoarchiven w urden auf dem Versuchsgut Lindhof im Dänischen Wohld

(Östliches Hügelland, Schlesw ig-Holstein) Untersuchungen zur klima- und landnutzungsbedingten

Bodenerosion und zur Küstenmorphologie unter der Berücksichtigung von Sturmhochw ässer

durchgeführt. Die Untersuchungen im Rahmen der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse

belegen in einer eiszeitlich geprägten Geländeform eine hohe raum-zeit liche Variabilität glazial-

f luviatiler Prozessgrößen, ergänzt durch eine intensive holozäne, geomorphodynamische Aktivität.

Eine Stratigraphie des w eichseleiszeitlich geprägten Landschaftsausschnittes kann abgeleitet w er-

den. Die untersuchte Geländeform stellt langfristig eine bevorzugte Leitlinie für den Sediment-

transport dar, Abtragungsvorgänge als auch Akkumulationen treten hervor. Eindeutig belegt sind

durch Radiokohlenstoffdatierungen eine ausgeprägte linienhafte Bodenerosion und die

(prä)historische Kulturlandschaftsgeschichte des Untersuchungsgebietes seit dem Neolithikum.

Über die Substrat- und Korrelatcharakterisierung ist die Möglichkeit gegeben, räumliche Sequen-

zen als Grundlage der Interpretation einer komplexen Landschaftsgeschichte durchzuführen. Da-

bei stehen besonders mehrphasige Ereignisse im Vordergrund, charakterisiert durch Stoffumlage-

rungen und hangabw ärtsgerichteten Materialtransport. Aus den untersuchten terrestrischen Bo-

den-Geoarchiven ist der Nachw eis extremer Starkniederschläge zu führen und koinzidiert mit den

Ereignissen im Juli 1342.

Glazialisostatische Vertikalbew egungen und eustatische Meeresspiegelschw ankungen, Hochw as-

serereignisse der Ostsee und der fluviale Sedimenttransport stimulierten im Verlauf des Holozäns

den Auf- und Umbau der Küstenlinie an der schlesw ig-holsteinischen Ostseeküste. Die Küstenlinie

der Eckernförder Bucht mit der fossilen Stillw asserbucht und dem aufgeschlossenen Küsten-

Überflutungsmoor spiegelt einen dynamischen Lebensraum w ider, in dem der Übergang von mari-

nen zu terrestrischen Sedimentationsstrukturen sichtbar ist. Für diesen Bereich lassen sich somit

Zonen ausw eisen, die besonders und nachhaltig durch Sturmhochw ässer gefährdet sind. Aus der

vorgefundenen Strandw allmorphologie (Sturmarchiv) können mehrere gestaffelt aufeinander fol-

gende Erosions- bzw. Akkumulationsphasen (Auffüllsedimente) rekonstruiert und eine sedimento-

logisch und geomorphologisch bleibende Signatur in der Küstenlandschaft der westlichen Ostsee

dargestellt w erden.
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8 Synopsis

Studies concerning the climate and land use induced soil erosion and coastal geomorphology (un-

der the consideration of storm flood w aters) w ere conducted at selected soil-geoarchives on the

research estate Lindhof (Schlesw ig-Holstein, Germany). The studies are in line w ith the four-

dimensional landscape system analysis and prove a high space-time variability of glaciofluviatile

process factors. Supplemented by an intensive Holocene geomorphological activity a glacial

shaped orography is examined. A stratigraphy of the Weichselian ice age affected landscape

(Dänischer Wohld) can be differentiated. The examined landform represents the preferential trans-

port path for sediments over a very long time interval; erosion and accumulation processes oc-

curred there. The distinctive line-like soil erosion and the (pre)historical cult ivated landscape his-

tory of the research area since the Neolithic period are definitely proved by radiocarbon dating.

The possibility to undertake spatial sequences as a basis for the interpretation of a complex land-

scape history is given by characterisation of the sediments. Substance relocations and dow nslope

directed material transport caused by multiphase incidents are reconstructed. The evidence for

extreme heavy precipitation is to be taken from the investigated terrestrial soil-geoarchives and

coincides w ith the events in July 1342.

Isostasy, the rising sea level, the flood events of the Baltic Sea, and fluvial sediment transports

stimulated the formation and changes of the coast of Schlesw ig-Holstein during the Holocene. The

coast line of the investigation area consists of a still-w ater bay and a coastal f lood-bog. They are

dynamic habitats, in w hich the transition from mar ine to terrestrial sediment structures is visible.

Zones which are particularly and sustainably threatened by storm flood w aters can be determined

for that area. It is possible to reconstruct several graduated sequential erosion and/or accumulation

phases (filling sediments) from the found barrier beach morphology. This barrier beach sequence

represents a remaining and an enduring sedimentological and geomorphological signature (storm

archive) in the coastal landscape of the w estern Baltic Sea.
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