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1 Einleitung

Theoretische Grundlage dieser Arbeit ist das von ROHDENBURG (1969, 1971) entwickelte und von
BORK et al. (1998) weitergefiihrte Aktivitats-Stabilitatskonzept. Die natiirliche Vegetation schiitzt in
quartaren Warmzeiten Standorte in Mitteleuropa aufRerhalb der Hochgebirge meist vollstandig vor
Erosion. Intensive Bodenbildung kennzeichnet derartige, geomorphodynamisch stabile Phasen.
Durch Zerstérung der Vegetation im Rahmen natirlicher (z.B. klimatischer) Veranderungen oder
anthropogener Eingriffe (z.B. Rodung) w erden Erosions-, Transport- und Akkumulationsprozesse
initiiert. Geomorphodynamische Teilaktivitatsphasen kénnen lUber den Grad der Erosion von Bo6-
den und korrelate Kolluvien in Muldenlagen deduziert werden. Diese Abschnitte mit hohen
morphodynamischen Instabilitdten sind fir die historische Landschaftsforschung von besonderer
Bedeutung. BORK (1982, 1988) und BORK et al. (1998) untersuchten in diesem Zusammenhang die
Wirkungen von Starkregenereignissen w ahrend 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 landschaftspragenden Strukturele-
menten mit dem Wirkungsgefliige dynamischer ProzessgroRen fir den Landschaftsausschnitt Ver-
suchsgut Lindhof im Danischen 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 gleichermal3en Natur-
und Kulturarchive in einem w eichselzeitlich gepragten Landschaftsausschnitt untersucht und der

Einfluss fluviatiler und mariner Prozessphasen rekonstruiert.

Obschon Darstellungen zu Einzelfragen und Forschungsprojekten fir den Untersuchungsraum
vorliegen (vgl. GLUCKERT 1973, GRIPP 1954, KANNENBERG 1951, MILKERT 1994, PRANGE 1987,
STENZEL 1989, WALTHER 1992 und ZIOGAs 1995), fehlt bisher eine monographische Abhandlung
Uber die Landschaftsgeschichte am Versuchsgut Lindhof und dem Danischen Wohld. Im Vorder-
grund dieser Landschaftssystemanalyse stehen dabei besonders Geomorpho- und Pedogenese.
Durch Detailaufnahmen aus Aufschlussprofilen und Bohrungen kénnen wichtige Erkenntnisse zu
fruheren Klima-, Landnutzungs- sowie zu den Boden- und Reliefverhéltnissen erarbeitet w erden
(vgl. BORK et al. 1998, DOTTERWEICH 2005, DREIBRODT & BORK 2005, REIR 2005, REIR et al. 2006).
Dies bietet die Mdglichkeit holozéne Sedimente und Bdden im Zusammenhang mit der urge-
schichtlichen, mittelalterlichen und neuzeitlichen 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 holozanen



Reliefveranderung auch die pleistozdne 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 jiingsten Sturmhochw asser im Untersuchungs-

gebiet?

4)

Sind jungste Sturmereignisse und Sturmhochw &sser an dem Aufbau von Strandw allsequenzen

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

(5)
Welchen langfristigen Einfluss hat die Landnutzung auf den partikularen Stofftransport und kénnen

Aussagen uber die Herkunft und die Transportmechanismen der vorgefunden Sedimente getroffen

werden?

(6)
Welche Bedeutung haben urgeschichtliche Funde fir die Rekonstruktion der landnutzungsbeding-

ten Bodenerosion?



2 Aspekte der prozessmorphologischen Landschaftsforschung

Nach AHNERT (1996) bestehen geomorphologische Systeme (Prozesssysteme, Kaskadensyste-
me) aus regelhaften Assoziationen zw ischen Prozessen und Prozesseigenschaften untereinander.
Demgegeniber unterliegen den statischen Systemen Verknupfungen von Formeigenschaften mit
Substratarten. Sie beschreiben somit funktionale Zustandssysteme mit unbertcksichtigtem Zeitfak-
tor (z.B. Abrasion der pleistozanen Kiliffkiste). Prozessresponssysteme stellen die Wirkungs- und
Funktionalbeziehungen zw ischen den statischen Komponenten und den Prozesskomponenten her
und beschreiben die Reaktionen eines oder mehrere Prozessablaufe auf entsprechende Form-
und Materialeigenschaften (Fig. 2.1). Die Komponenten der Prozessresponssysteme beschreiben
dabei den Mechanis mus der Selbstregulierung tiber Riuckkopplungen 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).
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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



dem geomorphogenetisch-geomorphochronologischen Ansatz erlaubt das Aktualitatsprinzip® ge-
mal BREMER (1989) und LESER (2003) die Vergleichbarkeit von Formen und Sedimenten; der Wir-
kungsgrad und die Zeitspanne der landschaftsgeschichtlichen Entwicklung kann somit abgeleitet
werden. GOUDIE (1998) sieht in diesem Aktualitatsprinzip, bei kritischer Anwendung, ein hoch ent-
wickeltes Interpretationsverfahren zur Verkntpfung paldodkologischer Rekonstruktionen mit Unter-

suchungen zu rezenten Prozessen.

2.1 SteuergréBen von Erosions-, Transport- und Akkumulationsprozessen

LESER et al. (1998) diskutieren die Bodenerosion und deren Ausw irkung auf den Landschaftshaus-
halt unter der Berucksichtigung separativer Ansétze wie z.B. Wasserhaushalt, Stoffumséatze und
Bodennutzungssysteme. Basierend auf verschiedenen Hypothesen und w eiterfihrenden Untersu-
chungen sow ie Beobachtungen versteht in diesem Zusammenhang BoORK (1988, 2) ,,Bodenerosion
die durch Eingriffe des Menschen erméglichten und durch erosive Niederschldge oder Wind aus-
gelbsten Prozesse der Ablésung, 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:

0 elementare Eigenschaften der verschiedenen Formelemente w ie Hangneigung, Hangexpo-
sition, W6lbung und relative Héhe;

0 prozessorientierte BezugsgrofRen an Standorten und die Lage im Einzugsgebiet basierend
auf den Parametern Fliel3- und Hanglange;

o fur die Transportprozesse entscheidende Formelemente wie z.B. die Tiefenlinien der
weichselzeitlich gepragten Gelandeform oder die fossile Stillw asserbucht als Vorlandbil-
dung der pleistozénen Kliffkiste;

0 komplexe Parameter zur Charakterisierung des Untersuchungsraumes differenziert nach
fluvialer und litoraler Prozessdynamik;

0 Substrateigenschaften.

Der (Standort-)Regelkreis der Bodenerosion (Fig. 2.2) reprasentiert ein kompliziertes Prozess-
Korrelations-System w ichtiger Abfluss ermdglichender, auslésender und férdernder Faktoren. So-
wohl Bodenabtragsmassen, anthropogene Einflisse als auch die bei dem Bodenerosionsprozess

umgesetzten raumlichen und zeitlichen Differenziertheiten (Erosivitat und Variabilitdt der Erosi-

! Das Aktualitatsprinzip definiert ein Vergleichsprinzip und beruht auf dem Grundsatz, dass Prozesse und
Vorgange der Vergangenheit sich unter den gleichen Raumbedingungen wie in der Gegenwart vollzogen
haben.



onsw irksamkeit von Niederschlagsereignissen sow ie des Erosionsw iderstandes (Erodibilitat) des
Bodens) w erden in diesem Prozessgeflge [Abtrag(t/ha) = f(Erosivitat*Erodibilitat)] w iedergegeben.
Der Einfluss der Niederschlagsvariabilitdt wird im Georelief durch die zeitliche Auspragung der
Bodenbedeckung, Oberflachenrauhigkeit und Bodenfeuchte (v.a. im Partikel- und Aggregatmal3-
stab) gesteuert (vgl. AUERSWALD 1993). AUERSWALD (1998), BORK et al. (1998) und LESER et al.
(1998) belegen in diesem Zusammenhang den Schutz vor Verschlammung und Abtragung beson-
ders bei Extremereignissen® durch eine ungestérte Vegetationsdecke und deren Einfluss auf die
Oberflachenrauhigkeit. Innerhalb eines Untersuchungsgebietes wirken nach PRASUHN & SCHAUB
(1991) der unterschiedliche Erosionsw iderstand der Boden, das Relief und die Art der Bodenbede-
ckung differenzierend. Durch den Zustand der Bodenoberflache kann eine hohe raumliche Variabi-

litat von Bodenerosionsprozessen fir Landschaftsraume abgeleitet w erden.

AbfluB auf der Bodenoberflache

T AbfluBB 1 férdernd T

Substrat/Boden: Relief: Landschaftsstruktur:

» geringe Infiltrationskapazitat « starke Konvexitat » Bearbeitung in Geféllsrichtung

* geringes Grob- und * lange und stark » fehlende Landschaftselemente
Mittelporenvolumen geneigte Hange *» groBBe Schlage

* geringe hydraulische Leitfahigkeit
* Oberflachenverdichtung
*» Krumensohlenverdichtung

T AbfluB T direkt auslésend T

extreme Witterungsereignisse: J

Starkniederschlage, Orkane, Warmlufteinbriiche nach Schneedeckenbildung

AbfluB T erméglichend

Landnutzung:
langere Zeitabschnitte mit geringer Vegetationsbedeckung

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 zurtickgefihrt werden kann (Fig.

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

% Hohe Erosivitat bei gleichzeitigerunglinstiger Vegetationsbedeckung.



und beeinflussen sich im Verlauf des Prozesses gegenseitig. Ausgehend von unterschiedlichen

Mechanismen besteht Bodenerosion aus den folgenden Teilprozessen:
0 Nach AUERSWALD (1998), DUTTMANN (2001) und GERLINGER (1997) w rken sich die auf den
Boden auftreffenden Regentropfen (splash erosion) in unterschiedlicher Weise auf die De-

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

kung beim Tropfenaufprall und die Zerstdérung von Bodenaggregaten durch Befeuchtungs-
und Benetzungseffekte steuern die Ablésung. Hydrodynamische Faktoren, der Vorgang der
Verschlammung und die Transportkapazitéat des flieRenden Wassers bestimmen das Aus-
mald dieses Teilprozesses. Besonders die Erodierbarkeit eines Bodens wird Uber seinen
stofflichen und strukturellen Aufbau gesteuert.

0 Auch der Transport geschieht zunéachst durch die Planschwirkung der Regentropfen und
bew irkt einen Nettotransport Hang abw arts. Wesentlich effektiver ist der Transport mit dem
Abfluss. Durch Abfluss und Turbulenz entstehen hohe Transportkapazitdten bei dem Bo-
denpartikel Gber w eite Strecken verlagert werden. MORGAN (1999) und RICHTER (1998) se-
hen im Relief (Hangneigung und erosive Hanglange) eine entscheidende Bedeutung fir
den morphogenetischen For mungsstil der Bodenerosion®.

o Die Transportkapazitat des Wassers hangt im Wesentlichen von der Wassermenge und
dem Gefélle ab. Dort, wo sich Gefallsverhéaltnisse (konkave Hangfl3e) &ndern oder "Sedi-
mentfallen” in Gelandeabschnitte auftreten, kommt es zur diskontinuierlichen Akkumulation

der transportierten Partikel. Der Transport erfolgt gravitativ in Gefallsrichtung.

Regen-
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Fig. 2.3: Der Bodenerosionsprozess (DUTTMANN 2001)

% RICHTER (1998, 86f.) untergliedert die verschiedenen Erosionsformen der Wassererosion nach Linealitat,
kurzlebige Formerhaltung und Dauerform in Abhangigkeit von Hangneigung und Abflussmenge.



2.2 Geoarchive

Prozessmorphologische Ablaufe kénnen im Landschaftsbild deutbare Geoarchive bilden. Sedi-
mente fluvialer, kolluvialer, mariner, glazialer oder telmatisch-limnischer Entstehung und Bodenbil-
dungen bieten in unterschiedlichen ZeitmalRstaben (einige Jahre bis Jahrtausende oder langer)
eine Moglichkeit zur raumlichen Synthese landschaftsgenetischer Prozesse. Aufgrund der grof3en
zeitichen Aufldsung w erden geeignete Geoarchive fir dieses Forschungsprojekt nach den Krite-

rien der Kultur- und Naturgeschichte sorgfaltig evaluiert und ausgew ahlt (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Ausgewdhlte Geoarchive

Geoarchive der Naturgeschichte
rezentes und fossiles Relief

rezente Boden und Sedimente
fossile Boden und Sedimente
Kolluvien

Sedimente der Stillwasserbucht und der pleistozanen Kliffkiiste

O O O o o o

Makroreste des Kistentuberflutungsmoores

Geoarchive der Kulturgeschichte

0 Brandgruben

Eine zentrale Bedeutung fir diese Forschungsarbeit besitzen Kolluvien. Im Rahmen der Substrat-
und Korrelatcharakterisierung (Kap. 4.4) kénnen Kolluvien als erodierte Oberbodenhorizonte be-
trachtet werden. Als Sediment lagern sie sich demgemal in Senken oder am Hangful3 intensitéats-
selektiv in einem raum-zeitlichen Muster auf dem Niveau der lokalen Erosionsbasis ab (vgl. BORK
et al. 1998, DREIBRODT 2005, NILLER 1998, RAaPP & HILL 1998 und STEIN 2001). Kolluvien geben
Hinw eise auf mdgliche Intensitaten kleinrdumiger Landschaftsverdnderungen. 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 Mittelhdnge und

Unterhange ein, tiefenliniennah kdnnen diese Ablagerungsraume deutlich ausgepragt sein.

2.3 Mensch-Umwelt-Interaktionen

Funktionale Wirkungs- und Assoziationsprozesse in Wechselw irkung mit Vegetations-, Substrat-,
Boden- und Reliefmerkmalen sowie die anthropogenen EinflussgrofRen stellen die Grundvoraus-
setzungen der aktuellen und vorzeitlichen Morphogenese dar. ROHDENBURG (1969, 1971) leitete in
diesem Zusammenhang das Konzept der geodkologisch-geomorphodynamischen Aktivitat und

Stabilitat in drei Regeln ab:



Prozessspurenin der Landschaft
Aspekte der prozessmorphdodischen Landschaftsfoischung

o Stabilitatsregel: Die natlrliche Vegetation bietet einen ausreichenden Schutz gegen Erosi-
onsprozesse, stabile Phasen sind durch intensive Bodenbildung charakterisiert;

0 Aktivitatsregel: Natlrliche Vegetationszerstérungen bewirken grof¥flachige Erosions-,
Transport- und Akkumulationsprozesse. Dabei kdnnen polygenetische (mehrere Prozesse
im Rahmen der Geomorphodynamik) oder monomorphe (Prozesse fuhren in einer For-
mungsphase zur Merkmalsauspragung) beobachtet werden. Entsprechend BORK et al.
(1998) w erden Zustande, Funktionen, Strukturen und Prozesse von Landschaftskomparti-
menten verandert;

o Anthropogene Teilaktivitatsregel: Der Einfluss des Menschen bedingt die Wirkungskette
gravitativer und spulaquatischer Prozesse und beendet oder unterbricht die natirliche Sta-

bilitat im Georelief.

Phase 1: Die Geosysteme im Gleichgewichtszustand
allmahliches Bevolkerungswachstum

langsam zunehmender Nahrungsmittelbedarf
geringes Anwachsen der genutzten Flache durch Rodung

Phase 2: Die Intensivierung der Landschaftsnutzung
beschleunigtes Bevolkerungswachstum

rasch zunehmender Nahrungsmittelbedarf
erhebliche Ausdehnung der Agrarflache durch Rodung
Veranderungsdruck flihrt zu Innovationen und zur Intensivierung der Landschaftsnutzung
gravierende Abnahme des Wald-, Gehélz- und Griinlandanteils
Phase 3: Die Destabilisierung der Geosysteme
Veranderung der Landschaftswasser- und -stoffbilanzen
?
Zunahme von Wi%t:rimgsaxtramen

starke Bodenabtragung, Verringerung der Bodenfruchtbarkeit

Phase 4: Rasche Abnahme der Bevilkerungsdichte
Haufung von MiBernten

zahlreiche Hungersndte
beschleunigte und intensivierte Ausbreitung von Seuchen
gravierende Abnahme der Bevolkerungsdichte

Phase 5: Die Restabilisierung der Geosysteme
Riickgang der Nutzungsintensitat und der Ausdehnung agrarisch genutzter Fldchen

verminderter Nutzungsdruck erlaubt veranderte Erndhrungsgewchnheiten
Stabilisierung der Landschaftsnutzung auf niedrigem Niveau
Stabilisierung der Geosystemfunktionen
erneutes Bevdlkerungswachstum und Ubergang zu Phase 1

Fig. 24: Die Mensch-
l nachgewiesener Kausalzusammenhang J.(?_I wahrscheinlicher Kausalzusammenhang Umwelt-Spim le (BO RK et al

1998)




Auf der Grundlage natur- und gesellschaftsw ssenschaftlicher 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 Bodenveré&nderun-
gen. Im Rahmen einer funfphasigen Wirkungskette nimmt der Mensch Einfluss auf die Stabilitat
von Geo- und Okosystemen. In diesem Zusammenhang diskutiert BASTIAN (1994) das Stabilitéts-
verhalten von w eitgehend natiirlichen Okosystemen und legt unterschiedliche Prozesse zugrunde,

die zu einer Beeinflussung beitragen.

Ruckkopplungen zwischen dem anthropogenen Einfluss und einer Destabilisierung von Geosys-
temen fihren zu einer Zunahme von Wetterextremen, zu einer Verschlechterung der Bodenfrucht-
barkeit, zu Bodenzerstérung durch fluviatile Prozessdynamik, Missernten sowie Hungersnoten.
Diese manifestieren sich in einem gravierenden Rickgang der Bevolkerungszahlen. BORK (1988)
und BORK et al. (1998) belegen, dass diese Entw icklung in Mitteleuropa im Mittelalter erreichtw ur-
de. In der abschlieBenden Entwicklung restabilisiert sich das Geosystem und ausgehend vom
neuen Landschaftszustand w erden die finf Phasen auf einem niedrigeren Niveau erneut durchlau-

fen mit der Folge einer kumulierten Abnahme fruchtbarer Boden tber die Jahrhunderte.



Prozessspurenin der Landschaft
Das Untersuchungsgebiet

3 Das Untersuchungsgebiet

Die Beschreibung des Untersuchungsgebietes unterliegt dem w esentlichen methodologischen
Ansatz, die komplexen physisch-geographischen Verhéltnisse und die Kultursysteme darzustellen
und ein Beziehungsgefiige 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 Abhangigkei-
ten und Wechselbeziehungen. Im Rahmen der landschaftsdynamischen Betrachtung bilden die
Phasen der Besiedlungs- und Landnutzungsgeschichte im Untersuchungsgebiet die Grundlagen

einer komplex-interdisziplindren, regionalgeographischen Inventarisierung.

Das Versuchsgut Lindhof befindet sich im Norden der Halbinsel Danischer Wohld und ist Teil der
schlesw ig-holsteinischen Jungmoranenlandschaft (Ostliches Higelland). Eingebettet in die Ge-
markung Lindhoft, befindet sich das Gut an der Siudkiste der Eckernférder Bucht (vgl. RUSSOK &
BORK 2005). Die Anw endung der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse (s. Kap. 4) fuhrte
zur Auswahl einer glazial vorgepragten Gelandeform mit hohen Reliefenergien und raum-zeitlichen
Geoarchiven (v.a. Sedimenten, Boden und Tempestiten) (s. Fig. 3.1).

62 63 64

e e
_ :

‘ﬁeg:nmu'h‘.‘ll, _.;..

¥ Kartengrundlage:
Topographische Karte 1:25000,
- Blatt 1525 Eckernforde

4 Das Untersuchungsgebiet
: im Foto und als digitales
Modell (GUberhéht)

Fig. 3.1: Das Untersuchungsgebiet (Grafik: C. Russok)
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Prozessspurenin der Landschaft
Das Untersuchungsgebiet

3.1 Naturraumgliederung und Topographie

Im Folgenden wird der Naturraum entsprechend der Definition nach STEWIG (1982) gegliedert. Auf
der Grundlage einer physischen Beschreibung Schlesw ig-Holsteins lassen sich die Subsysteme*
Watt, Marsch, Geest (Vorgeest, Hohe Geest) und (Ostliches-)Hiigelland unterscheiden (Fig. 3.2).

Qo>

[ | wan ® o%
I: Marsch, FluBniederung \
- Hohe Geest (Alimoranen)

[ Wiedere Geest (sander)

Ostliches Hiigeltand
[Jungmoranen|

- Endmoranenzige
- tonige Ablagerungen von Eisstau

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

Die im ostlichen Schlesw ig-Holstein gelegene Halbinsel Danischer Wohld ist Teil des Subsystems
Ostliches Hiigelland, einer w eichselzeitichen Jungmoranenlandschaft (s. Fig. 3.3). Die Peninsula
wird im Norden von der Eckernférder Bucht, im Osten von der Kieler Forde und dem Nord-Ostsee-
Kanal im Suden begrenzt. Im Westen ist die Abgrenzung entlang einer Linie Eckernférde — Wes-

tensee — Budelsdorf w eniger deutlich.

Der Danische Wohld wird durch den unregelmaRigen Wechsel von w eichselzeitlichen Stauch- und
Endmoranen gepragt und ist somit w eniger ausgeglichen als der vorw iegend aus Grundmoranen

entw ickelte Ostteil des 6stlichen Higellandes (Fehmarn).

4 Subsysteme verstehen sich jeweils dadurch, dass ihre Systemelemente verschieden ausgepragt sind und
dassihre Beziehungsgeflige unter der Berticksichtigung entsprechender Variationsbreite differieren.
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Vom Wittensee zieht ein flacher Hohenzug parallel zur Eckernforder Bucht bis zur Kliffkiiste im
Bereich der Kieler Forde. Der von Senken durchzogene flachkuppige Hohenzug w eist Hohen zw i-
schen 49 m und 63 m NN auf. Er dacht in seiner ganzen Lange zu den Talern der Levensau und
der Eider hin ab.

Nach BONSEN (1967) war der Danische Wohld in adlige Distrikte gegliedert (den ersten und den
zw eiten adligen Danisch-Wohlder Guterdistrikt sow ie den Schw ansener Guterdistrikt), die 1853 zur
Eckernforder Harde zusammengelegt w urden. 1866 w urde die Harde mit dem Amt Hiitten zu einer

Gebietskorperschaft im Kreis Eckernfdrde vereinigt.
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Fig. 3.3: Der Dinische Wohld und die Kieler Bucht (KLIEWE & STERR 1994, verdindert)

3.2 Landschaftsgenese

Eine komplexe Morphogenese ist der Ausdruck des raumlichen und zeitlichen Wandels endogener
und exogener Krafte zu einem Wirkungs- und Prozessgefuge (Responssystem). Im Folgenden
werden die landschaftlichen Zusammenh&nge im Untersuchungsgebiet anhand verschiedener
Themenkomplexe unter Einbezug geologisch-morphologischer, pedologischer und Kklima-

regionaler Kausalzusammenhange vorgestellt.
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3.21 Geologie und Palaogeographie

Leitlinien und Prinzipien der geologischen Entw icklung, die geomorphologische Charakterisierung
und die meereskundliche Besonderheit und Entw icklung der Ostsee w erden zunachst fir das nord-
liche Mitteleuropa beschrieben. Ausgehend von der Differenzierung der praquartaren Strukturele-
mente des Untergrundes werden dabei besonders die quartargeologischen Reliefentw icklungen
und Formungsvorgange erganzt durch paldogeographische bzw. paldodkologische Zusammen-

hange verfolgt.

3.2.1.1 Die Praquartare 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 stdw estliche Ostsee-
raum als Teil des Norddeutschen Beckens (s.u.) wird von vielen (neo)tektonischen Stérungen ver-
schiedener Richtung und GréRenordnung gepragt, die zum Teil bis an die Oberflache verfolgtw er-
den kdnnen. Nach DUPHORN et al. (1995) und HUPFER et al. (2003) ist das bedeutendste Stérungs-
system die versetzte, insgesamt Gber 2000 km lange Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) und ihre

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

Zum tektonischen Inventar des praquartaren Untergrunds Schlesw ig-Holsteins gehéren die vier
prakretazisch gebildeten Tektogene der Pompeckjschen Scholle: der jew eils lagestabile Osthol-
steiner-Kieler Block und der Jade-Westholsteiner Block, sowie 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 siidw estlichen Ostseeraum in

drei Strukturstockw erke:
1. Im Altpaldozoikum (Silur) kam es im Ostseeraum zur plattentektonischen Kollision von

Gondw ana und Baltica. Teile (Terrane) von der Grol3platte des Gondw ana-Kontinents
druckten gegen den Baltischen Schild und bildeten die kaledonische Deformationsfront.

2. Wahrend 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 méchtige permische,
mesozoische und tertiare Sedimente als Fillung der Nordsee-Para-Geosynklinale das ka-
ledonische und variszische Grundgebirge.

3. Im Perm bildete sich das Norddeutsche Becken als zentrales tektonisches Segment der
Mitteleuropéschen Senke. Die Salinargesteine des Perm liefern das Substrat fir zahlreiche

schlesw ig-holsteinische Salzstrukturen. Die salztektonischen Erscheinungen werden von
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durchschnittich 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 Oberflache Schlesw ig-Holsteins durch
und beeinflussen den Verlauf von Gew assern und Kisten (vgl. VAN DER WATEREN 2005,
166).
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Fig. 3.4: Dietektonische Grofigliederung des siidlichen und westlichen Ostseegebiets (HUPFER et al 2003)

Ausgehend von der alpidischen Plattenkollision von Afrika und Europa in der Oberkreide und im
Alttertiar ist nach DUPHORN et al. (1995) von einer intensiven Fernw irkung im sidlichen und w estli-
chen Ostseeraum auszugehen. Ein Wechsel von Dehnungs- und Pressungstektonik in Form von
tektonischen Inversionen bildete sich heraus. Ehemalige Senkungsgebiete werden herausgeho-

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

3.2.1.2 Das Pleistozan

In Kapitel 3.1 w urde bereits die grol3e Landschaftsvielfalt Schlesw ig-Holsteins beschrieben und auf
die eiszeitliche Genese hingew iesen. Nach DUPHORN et al. (1995) wird das deutsche Ostseegebiet
durchschnittich von 50 m méchtigen Gletscherablagerungen des skandinavischen Inlandeises

gepragt. Die drei Vereisungsphasen (Stadiale oder Glaziale) Elster-, Saale- und Weichsel-Glazial
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sow ie kiirzere Erw armungsperioden (Interstadiale oder Interglaziale) konnen im Quartar differen-
ziert und klimastratigraphisch an glazialen und nicht-glazialen Sedimentlagen nachgewiesen w er-
den’. Bereits in der Praglazialzeit des Quartérs — von der ersten Tundrenphase nach dem Tertidr
bis zum Beginn der Elster-Eiszeit — transportierte der Baltische Hauptstrom grof3e Mengen Quarz-
sande und Kiese in den norddeutschen Raum (BRINKMANN 1986, LIEDTKE & MARCINEK 1994,

DUPHORN et al. 1995).

Entsprechende Annahmen einer préelsterzeitlichen Vereisungsperiode nach VinX et al. (1997) sind
fur den norddeutschen Raum bisher nicht eindeutig belegbar — Randlagen und Schmelzw asserbil-
dungen bleiben somit undefiniert®.

L -
Ermitteite Stauchrichtungen beim feweils 101 (SPI'.
- letzten Gletschervorstold Duvenstedier “~ r
e Keine Spuren eisteklonischer Stauchung Berge '
/ Eisrandlagen nach der Deulung des
ﬁ Reliefs (GRIPP 1852, 1954) /

» Eisrandiagen, ergdnzt nach den glazial-
lektonischen Ergebnissen

Ermittelte Schittungsrichtungen nach den
‘(X Schrégschichtungsmessungen in den
Schmelzwasserablagerungen unter den
Ablagerungen des jeweils letzien Gietscher-
vorstofies bzw. an der Oberfliche

-1~ Wasserlielen in Metern

Fig. 3.5: Die pleistozinen Haupteisrandlagen (DUPHORN et al. 1995, verdndert)

Nach DUPHORN et al. (1995), FRANZzLE (2004) und VAN DER WATEREN (2005) kdnnen, ausgehend
von einer traditionellen geschiebekundlichen Lithostratigraphie, die pleistozanen Haupteisrandla-
gen fir Norddeutschland und den w estlichen Ostseeraum abgegrenzt werden (Fig. 3.5 und Tab.
3.1). STEPHAN (2003) beschreibt einen zyklischen Eisfluss mit begleitenden Sedimentschittungen

aus zunachst ndrdlicher Richtung, spater aus nordéstlicher und zuletzt aus dstlicher Richtung.

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

EHLERS (1994), LIEDTKE (1981), PILLANS & NAISH (2004) und THOME (1998).
® Zu praelsterzeitichen Randlagen und Moranenresten des Kettwig-Anger-Glazials vgl. THOME (1997, 73f.).
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Tab. 3.1: Chronostratigraphische Gliederung des Quartdrs in Schleswig-Holstein (PIOTROWSKI 1991, verdndert)

Holozan
10000 aB.P.
Spét_- Jungere Dryas
Glazial-  Allergd-Interstadial
2 itere Dryas
Balling-Interstadial
Alteste Dryas
14000 a B.P.
Pommersche Stadium siehe Tab. 3.2
Hoch-
Glazial-
zeit
Frankfurter Stadium
Weichsel- Brandenburger Stadium
Glazial
20000 aB.P.
Frih-
Glazial-
zeit
115000 a B.P.
Eem-Interglazial
127000 a B.P.
Jlngere Saale
Saale- _
Glazial Mittlere Saale
Altere Saale
250000 a B.P.
Holstein-Interglazial
270000 a B.P.
Elster-
Clazia 500000 a B.P.
Praglaziale Komplexe Gieriiy
2500000 a B.P.
Tertiar

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

nungsphasen der nachfolgenden Saale-Vereisungen zurtick. Die entsprechenden glazialen Abla-



gerungen (Tills) sind an vielen Stellen Schlesw ig-Holsteins erbohrt w orden. Sie kénnen in den Ba-
salbereichen des Roten Kliffs und des Morsumkliffs auf Sylt obertagig untersuchtw erden (FRANZLE
2004 und SCHMIDTKE 1995).

Oberflachlich hat das HElstereis nur indirekt zur jingeren Geomorphogenese in Schlesw ig-Holstein
beigetragen, entsprechende Spuren sind wahrend der folgenden Eiszeiten Uberpragt worden.
FRANZLE (1988), GRIPP, (1964), GRUBE (1979), LEDTKE (1994), PloTROWSKI (1991), SMED (1998),
STEPHAN (2003) und WALTER (1995) beschreiben als die bedeutsamsten glazialtektonischen und
lithostratigraphischen Strukturelemente des Hster-Glazials:

a) Glazifluviatile Sande und Geschiebemergel bilden die Fullungen von durch Schmelzw as-

sererosion und Tiefenexaration eingeschnittenen subglazidren Rinnensystemen;
b) Den Abschluss der Rinnenflllungen bildet der Leithorizont des Lauenburger Tons als spét-

elsterglaziale und limnische Beckenablagerung eines Eisstausees.

Die Sedimente der Holstein-Warmzeit sind in Schlesw ig-Holstein ein wichtiger Leithorizont fir die
chronostratigraphische Gliederung des Pleistozans. Limnische, marine und brackige Fazies, er-
ganzt durch eine charakteristische Foraminiferen- und Molluskenfauna, ermoglichen 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 ausgepragten Transgressions- und Regressionsmerkmalen in einer
buchtenreichen, niedergelegenen Landschaft nachgew iesen werden (FRANZLE 1988 und WALTER
1995).

Die nachfolgenden Vereisungen des Saalekomplexes Uberzogen den gesamten norddeutschen
Raum in drei VorstoRen (Drehnte [Altere Saale], Altenw alde [Mittlere Saale] und Warthe [Jungere
Saale]) und hinterlieBen ein glazialtektonisch geformtes Relief. FRANZLE (2004), GRIPP (1964),
LANGE et al. (1979), PlOTROWSKI (1991), STEWIG (1981) und WOLDSTEDT (1954) beschreiben diffe-
renziert die raumlich begrenzte Ost-West-Modifikation und die geomorphologischen bzw . sedimen-
tologischen Hauptelemente dieses Glazials fir Schleswig-Holstein. In diesem Zusammenhang
belegt FRANZLE (1988, 6) die periglaziale Umgestaltung und die Modifizierung entsprechender Ge-

schiebeassoziationen durch das spatere Weichselglazial.

Im Eem-Interglazial erfolgte von der Ostsee eine marine Ingression in die durch das Hster- und
Saale-Glazial geformten Schmelzw asserrinnen. DUPHORN et al. (1995) und KOSACK & LANGE
(1986) konnten eine schmale Verbindung zwischen Ost- und Nordsee im Bereich des Ostlichen
Hiigellandes nachw eisen, was entsprechend FRANZLE (1988) zu einer Rekonstruktion einer fossi-
len buchtenreichen Kistenlinie leitet. So deuten Warme 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 Kliffkliste des Danischen Wohlds (Stohler Kiliff
und Eckernférder Bucht) auf diese Verbindung hin (vgl. Fig. 3.6).
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Holstein-Meer

Eem-Meer

e ) ‘?\’5

Fig. 3.6: Die priholozine Entwicklung der Nord- und Ostsee (Grafik: C. Russok)

Die Weichseleiszeit brachte letztmalig Eis nach Norddeutschland. Schlesw ig-Holstein war nur in
den 6stlichen Landesteilen (Ostliches Hugelland) eisbedeckt; die Elbe wurde nicht (iberschritten.
FRANZLE (1988) weist wahrend frihweichseleiszeitlicher Warmeschw ankungen (Anaglazial) auf
ausgepragte periglaziale Prozesse (v.a. Solifluktion’ und FlieRerdenbildung) und Sedimentations-
bzw. Erosionsvorgange in dem saalezeitlich gepragten Relief hin. Nach FRANzLE (2004) und
LIEDTKE & MARCINEK (1994) entw ickelte sich eine subarktische, parkahnliche Nadelholz- und
Zw ergstrauchgesellschaft. Die Auflichtung der Vegetation, erganzt durch héufige Frostw echsel und
eine Zunahme der Humiditat durch eine mdgliche gesteigerte Niederschlagstatigkeit, bew irkte eine
bedeutende Veranderung des Wasserhaushaltes gegeniiber den vorangegangenen Glazialen.
Eine geminderte Infiltrationskapazitéat der Boden resultierte in einer saisonal deutlich ausgepragten

Denudation und in einer korrelaten Uberdeckung der eemzeitlichen Sedimente.

" FRANZLE (1988, 2004) beschreibt fir den Westen Schleswig-Holsteins ein peliglaziares Glacissy stem resul-
tierend aus den Prozessen der Denudation, Abluation und Solifluktion mit einem ausgeglichenen Altmora-
nenrelief und sehrgeringen Hangneigungen, die zum Teil unter 5° liegen.
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Tab. 3.2: Weichselzeitliche Gletschervorstifse in Schleswig-Holstein (nach DUPHORN et al. 1995, PIOTROWSKI 1991 und
STEPHAN 2003)

Bezeichnung Lithostratigraphie Korrelation

Warleberg gw WB Meckienburger Phase als jung-
baltischer VorstoR3

Sehberg gw SB Meckienburger Phase als jung-
baltischer Vorstol3

Blumenthal gqw BT Pommern-(Haupt)Phase

Gonnebek gw GB Pommern-(Frih)Phase

Briigge gw BG Frankfurter/Brandenburger-Phase

als Weichsel-Hauptvorstol3

Ellund gw EL Altbaltischer Vorsto3

Im jungeren Weichsel- Pleniglazial kam es zu einer starken globalen Abkiihlung in deren Folge der
gesamte Ostseeraum vereiste (altbaltischer VorstoRR). STEPHAN (1992; zitiert in: SEMMEL 1996) und
STEPHAN & MENKE (1977) konnten nachw eisen, dass das saale- und eemzeitliche praexistente
Relief eine entscheidende Rolle fir die Gliederung des Esrandes und die Bew egung der einzelnen
Eisvorstolie gespielt hat. Entsprechend Tab. 3.2 wird versucht, die lithostratigraphischen Till-
Formationen (Grundmorénen) mit moglichen w eichselzeitlichen Eisvorstdien zu korrelieren. Die
groRte Ausdehnung des Eises wurde zundchst im Brandenburger Stadium erreicht. Dessen Eis-
randlage w urde vom Es des nachfolgenden Frankfurter Stadiums Uberfahren. Beide Stadien kon-
nen stratigraphisch zusammengefasst werden — nach DUPHORN et al. (1995) gibt es bisher keinen
Hinw eis auf ein trennendes Interstadial. Eihe Konnektierung der Moranenkomplexe und die Paral-
lelisierung der Hohenziige des Ostlichen Hugellandes mit den Randlagen Danemarks, Mecklen-
burg-Vorpommerns und Polens kénnen bislang nicht eindeutig erfolgen. Dementsprechend ist ein
Klimastratigraphischer Nachweis mit den Systemen der Moranengliederung nach WOLDSTEDT
(1926; zitiert in: STEPHAN (2003) und 1954) und GRIPP (1964) bisher nicht zufrieden stellend ge-
fuhrt worden. FRANZLE (2004, 15), SEMMEL (1996, 39ff.) und STEPHAN (2003, 108f.) sehen hierin
die palaoklimatische Situation Schlesw ig-Holsteins begriindet, die Ausbildung eines steilen hoch-
glazialen, zonalen Temperaturgradienten mit nach Westen entsprechend w achsenden Ablations-
betrdgen. Abnehmende Eismachtigkeit durch stagnierendes Eis in den aul3eren Gletscherberei-
chen und Niedertauen randlicher Toteiskorper bew irkte den Aufbau neuer Randlagen z.T. aus ge-

staffelten Eiskernmoranen, Gletscherschutt oder Schmelzw assersedimenten (Aufschittungsend-
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moranen). Akkumulationsformen an der Grenze zu seitichem Toteis kdnnen entsprechend STE-
PHAN (2003, 109) als Semi-Drumlins bzw. Semi-Kames bezeichnet werden. MARCINEK (1994)
schlagt dahingehend fir das schleswig-holsteinische Hiigelland die Differenzierung der Inlandeis-

rander nach aueren (A), mittleren (M) und inneren (I) Moranenkomplexen vor.

WOLDSTEDT & DUPHORN (1974) beschreiben entsprechend Tab. 3.2 die Hsrandlagen der Bran-
denburger/Frankfurter Stadien als morphostratigraphisch bedeutendste Eisrandlage des norddeut-
schen Vereisungsraumes. Der w eichselzeitiche Ostseegrof3gletscher teilte sich im Ostteil Schles-
wig-Holsteins in den Holsteiner Lobus und den Eckernforder Lobus. Aufstauchungen dirften im
groRraumlichen Zusammenhang mit der glazialen Formung der Landschaften Angeln, Schw ansen,
Danischer Wohld und Probstei gesehen werden (WALTHER 1989, 1992). Wahrend des Pommer-
schen Stadiums bedeckte das Eis einen ca. 40 km breiten Kistenstreifen in Schlesw ig-Holstein;
die Hauptendmorane zeichnet deutlich die heutige Férden- und Buchtenkliste nach. Im Folgenden
bilden die Endmoranen des Pommerschen Stadiums den Kern des Nordlichen Baltischen Landri-
ckens (DUPHORN et al. 1995). Die letzten Esvorstof3e aus dem Ostseeraum nach Schlesw ig-
Holstein werden durch die Sehberger Staffel des Mecklenburger Stadiums charakterisiert. Der
Sehberg-Vorstoss hinterlie3 oftmals nur eine diinne und liicke nhafte, tonarme aber kalk- und sand-
reiche Grundmorane. Nach DUPHORN et al. (1995, 30f) und PIOTROWSKI (1991, 52) war die Seh-
berg-Staffel Form gebend fiur die Kistenraume Schlesw ig-Holsteins, die Ostseekiiste erhielt ihren
letzten und entscheidenden "glazialen Schliff". Als so genanntes "Young Baltic Ice" bewegten sich
die Gletscher zu dieser Zeit entlang der glazialmorphologisch tberpragten Ostseesenken nach
Westen und Nordw esten zu den danischen Inseln hin. Charakteristisch fur das Mecklenburger
Stadium sind besonders die groRe Geschw indigkeit, die geringe Eis méachtigkeit, der rasche Eisab-
bau und eine gute Anpassung an das praexistente Relief. Mit der Warleberger Staffel folgte ab
etwa 14000 a BP eine Phase intensiver glazifluviatiler Erosions- und Tieftauprozesse, die bis in
das Holozén hineinreichten und in dieser Auspréagung fur den gesamten norddeutschen Verei-

sungsraum beobachtet w erden konnten.

3.2.1.3 Das Holozéan und die Palaookologie der Ostsee

Die vorgestellte pleistozédne Prozessdynamik, insbesondere die w eichselzeitlichen Relief- und Se-
dimentcharakterisierungen, schuf flachendeckend die Morphologie des slidw estlichen Ostseerau-
mes. Im Folgenden werden die holozéne Reliefentwicklung und deren Formw andel im Ostlichen
Hugelland (Danischer Wohld i. Sp.) in Abhéngigkeit der Ostsee- und Kistenentw icklung aufge-

zeigt.

Nach BLUTHGEN & WEISCHET (1980), Davis et al. (2003), LAUER (1993), MAYEWSKI et al. (2004),
ROBERTS (2002), SCHMIDT et al. (2004) und SCHONWIESE (1994) waren innerhalb des Holozans
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(Neo-Warmzeit) die Temperaturvariationen nicht mehr so deutlich ausgepragt w ie im pleistozanen
Kalt-Warm-Zyklus; sie wiesen jedoch bemerkensw erte Instabilitdéten und Fluktuationen zwischen
relativ kélteren und w armeren Phasen auf®. Tab. 3.3 gibt dazu einen Uberblick tiber die holozéne

Gliederung im stdw estlichen Ostseegebiet, reprasentiert durch klimaabhangige Proxydaten wie z.

B. die Veranderungsraume der Seespiegelhdhe, Kistenentw icklung und Waldgeschichte.

Tab. 3.3: Die Gliederung der Spitglazialzeit und des Holozdn im siidwestlichen Ostseegebiet (nach DUPHORN ET AL

1995, BRINKMANN 1986, EMEIS et al. 2002 und KLIEWE & STERR 1994)

Zeitabschnitt

Subatlantikum

Subboreal

Atlantikum

Boreal

Praboreal

Dryas

Jahre  Vor- . frih-

vor

heute  Abschnitt

| 2500

5000

6000

1 8000

8000

10200 |

Siidbaltische Ostseeentwicklung

Hauptprozess der
Kistenentwicklung

' WeiRdinen

Graudinen

| beschleunigter

KUstenausgleich

Gelbdiinen

Kistenausgleich:
Kiiffe, Haken,

| Nehrungen

See-
geschichtl, . e Salzgehalt spiegel-  Sediment
Leifformen ' Anstieg :t:id Hauptphasen hohe
| ' I schwacherAn- | s
Neuzeit MyaMeer 2 :tie;igi:':eil:;es schwacherum AN Schlick
(Hoch)Mitielalter E Verharen  Dracki Feinsand
postlitorine 2 postitorine | |
_Slawenzeﬂ_ Phase 5 ?'ransgression brackig umNN Feinsand
Volkerwanderung (Lymnaea- & _ . . |
o Kai 'tg [Mzer} © 3t Regressionbzw. schwach 02m Mudde
VO SRS | o | Hoch- Stillstand brackig | ™™ |
Eisenzeit g stand 3. litorine .
E Transgressions- brackig |-0.6m |Feinsand
@ Hauptphase
E) 1
; 3 spatlitorine
Bonzeet E 2t Regressonbzw. brackig |08 m M“dd{je -
i sandiger To
P oo Vet e ol
_ L stand
N hltorma- 2 2. ltorine Fein- bis
Neolithikum eer % Transgressions- Etark_ m Mittelsand
g Hauptphase rackq Lo i
5 itorina-Klei
] ] ! )
z |1_|-|'th hochiit Regression brackig  -1m | Mudde, Torf
och: | |
e Fein- bis
verlang- stand 1. ltorine :
samter Transgressions- ;?:;k?ark Am Mitelsand
Meeres- Hauptphase g Litorina-KGe
anslieg ’
frihiit Verlangs.  Abnahme -5m | Mudde
(Mastogloia se"" beginnende schnellzu: ., | Schiuff, Fein-
gl e ; \
— Meer) icn;;i;r Litorina-Transgr. 'nehmend i  sand, Mudde
esolithikum
; Boden, Torf
Festlandzeit <m und Mudde
Ancylus- | schelier Hoch. N Feinsand,
See .,c.,nsﬂeg | tond Ancylus-Transgr. ausgesuf&tl-ZZm Schuf
::istuaﬂd- ;ﬂ:? Festlandzeit ~ (marin)  <-40 m | Boden, Torf
i ' Balischer Banderton und
Paldolithikum  Eisseen Eisseg schiuff

Braundinen

| Nehrungsbildung

Inselarchipele, Kliffe
starke submarine
Sedimentation in den
Buchten

' Beginn verstarkter

Kustendynamik
Bodenbildung,
Seeverlandungen,
Flachsee in Becken
Sedimentation in
Ostseebuchten

Bodenbildungen

Waldentwicklung

' Zunehmende Forst-

kulturen stark ver-
anderte Walder
Buchen- und
Buchenmisch-
walder

Buchen-Eichen-
mischwalder

Eichenmischwalder
mit beginnender
Buchenausbreitung

Eichenmisch-
walder

kiefernreiche Eichen-
mischwalder

Hasel-Kigfern-
wallder

Birken- bzw,
Kiefern-Birken-
walder

Tundra und
Waldtundra

8 Zu den Ursachen und Konsequenzen einer durchgreifenden Klimaveranderung im Holozén in Bezug auf

das vielfach erwahnte 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 Weichselspatglazial und der Ubergang zum Holozan sind entsprechend DUPHORN et al.
(1995), LANG (1994) und SCHROEDER (1998) gepragt durch eine charakteristische Reihenfolge der
Wiedereinw anderung und Ausbreitung spezifischer Baumarten, die abhéngig ist von den Ab-
schmelzprozessen der pleistozénen Gletscher. Periglaziale Prozesse wie Solifluktion und Kryotur-
bation unter dem Einfluss geringmachtiger Permafrostdecken konnten sich entwickeln. Wie aus
Tab. 3.3 abgeleitet w erden kann, begann die nacheiszeitliche Entw icklung im Untersuchungsgebiet
in der jungsten Tundrenzeit bzw. Jingeren Dryas mit der Ansammlung von Schmelzw asser
(spatpleistozane Wasserspiegelanstiegsphase) vor dem zurtickschmelzenden Eisrand im Bereich
der heutigen sidlichen Ostsee (ca. 13000 a BP). Nach BEMEIS et al. (2002) und KLIEWE & STERR
(1994) existierte entlang der spatglazialen Eisrander eine Anzahl grof3erer und kleinerer Stauseen
mit einer charakteristischen Sedimentation von Sanden, Seekreide und gebanderten 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 praborealen Sul3w asserseen nachw eisen, das Landschaftsbild glich eher einer w eitlu-
figen Luchlandschaft. Entsprechend KUSTER (2004) konnektierten die einzelnen Seebereiche

durch die gesteigerte Schmelzw asserzufuhr zum Baltischen (Grol3)Eisstausee.

Die Palaodkologie der Ostsee ist gepragt 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 KOSTER (1995)
mit durchschnittlich 1 bis 3 m/100 Jahre angibt. Entsprechend FIELDSKAAR (1994, zitiert in: HUP-
FER et al. 2003), BELKNAP (2005), und KoLP (1986; zitiert in: DUPHORN et al. 1995) muss man fur
das Verstandnis der postpleistozanen und frihholozdnen Entw icklung im Zentrum der Vereisung
von einer eiszeitlichen Landhebung und in den auf3eren Gebieten des Fennoskandischen Schildes

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

Aufgrund von Oszillationen durch Massenverlagerungen des Schmelzw assers kommt es zu Uber-
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 Grof3e der Strandlinienverschiebungskurve als "Relative Mee-
resspiegelanderung" (RSL, relative sea level) Hinw eise auf die holozane Entw icklung des Meeres-
spiegels (Fig. 3.7). Dabei w erden die Lage und das Alter von Paldaogeléandeoberflachen in Bezug
auf ihre Lagedifferenz zum rezenten Meeresspiegel rekonstruiert und Komponenten w ie differen-
tielle Vertikalbew egungen der Erdkruste beriicksichtigt. Anderungen des Meeresspiegels hinterlas-
sen somit geeignete Marker, durch deren Aufnahme und Analyse néherungsw eise der Verlauf von

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

Die nachfolgende Entwicklung koinzidiert mit dem Ende der jingeren Dryaszeit (nach DREIBRODT
2005 und REIR 2005 etwa um 11670 a BP). Im Bereich der mittelschw edischen Senke (Billinger
Pforte) und des Bornholmbeckens geriet der Binnensee durch Reliefveranderungen und glazimari-
ne bzw. glazilimnische Abschmelz- und Erosionsprozesse unter Salzw assereinfluss. Dieses Ost-
seestadium mit dem salzig-brackigen Yoldia-Meer félit im Wesentlichen mit dem Préboreal zu-
sammen und wird durch die Muschel Portlandia (Yoldia) arctica charakterisiert. Die Sedimente des
Y oldia-Meeres sind mit dem magnetischen Mineral Greigit impragniert. Farbw echsel und Anderung
der Sedimentdichte in Folge des zw eiphasigen "Bilingen- Ereignisses" weisen entsprechend Fig.
3.8 auf Sauerstoffzehrung sow ie die bakterielle Reduktion von Meerw assersufat zu Sulfid und der
Reaktion mit Eisen hin. Sie belegen somit das Vorherrschen salzreicher Wasser fir etwa 800 bis
900 Jahre (BJORCK 1995, EMEIS et al. 2002 und HUPFER et al. 2003).

Mit der Transgression des Yoldia-Meeres setzte die endgultige Erw &rmung ein; sie definiert die
Phase der bevorzugten Ausbreitung des nemoralen Florenspektrums (Vorw &rmzeit) aus den Re-
fugialgebieten. Nach KLINK (1994) und SCHROEDER (1998) konnte Corylus avellana besonders
schnell vorricken 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, Umus und Fraxinus.

Durch ein Uberwiegen der glazialisostatischen Heraushebung des eisentlasteten Festlandes ge-

genuber der anhaltenden eustatischen Wasserstandsanderung wurde die mittelschw edische Mee-
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resverbindung gegen Ende des Préboreals (ca. 9300 a BP) wieder unterbunden (vgl. EMEIS et al.
2002, 213). Bis in das friihe Boreal (8700 a BP) etwickelte sich der ausgesiifite Ancylus-Grol3see
(Fig. 3.9) mit der Leitform der SuRRw 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 méglichen bevorzugten Abflussrinne des Grof3sees
weit nach Stdw esten. KOSTER (1995) und KoLP (1986; zitiert in; DUPHORN et al. 1995, 35) belegen
fur das Gebiet der DarfRer 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) fuhren dies auf stabile Dichteschichtungen des Wasserkorpers und auf

zeitw eilige anoxische Bedingungen am Seeboden zurlck.

Das ausgehende Boreal und das frihe Atlantikum w arenfir die stidwestliche Ostseekiste infolge
der betréchtlichen Regression des Ancylus-Grol3sees von einer verbreiteten Festlandszeit gepragt.
Gekennzeichnet durch die Massenausbreitung von Corylus avellana (Hasel) fanden bedeutsame
paldaogeographische Veranderungen statt. Randbereiche der Kieler Bucht fielen 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 sidw estlichen Ostsee
ein; die Schnecke Littorina litorea etablierte sich als Leitform. Die entsprechende RSL-Kurve in Fig.
3.7 belegt einen beschleunigten Transgressionsprozess fir die initiale Phase der beginnenden
Litorina-Transgression (L1i mit durchschnittlich 2,5 cnvJahr) und die litorine Hauptphase (L1o mit
durchschnittlich 0,9 cm/Jahr). Nach DuUPHORN et al. (1995), EMEIS et al. (2002) und KUSTER (2004)
drang das frihe Litorina-Meer tief in die glaziar geformten Landesteile ein, besonders betroffen
waren die schmalen in sich gekammerten Zungenbecken der schlesw ig-holsteinischen Fordenkus-
te. Bisher konnte nicht der Nachweis gefihrt werden, ob bereits in dieser ersten Litorina-
Transgression ein entsprechender Kistenausgleich mit Haken- und Nehrungsbildung sowie eine
verstarkte Rickverlagerung der pleistozéanen Kiliffkiiste statfand. DUPHORN et al. (1995, 42) und
HUPFER et al. (2003, 20) belegen in diesem Zusammenhang eine vollig unausgeglichene, stark
gegliederte und buchtenreiche Kiiste, die den Charakter eines Insel- und Halbinselarchipels auf-
wies. Zur Ausbildung charakteristischer Ausgleichsprozesse mit dem Wechsel von Kliffkiisten und
Stillw asserbuchten bzw . Nehrungen kam es erstw &hrend des Verlaufs der nachfolgenden zw eiten
und dritten litorinen Hauptphasen und der postlitorinen (Ly mnaea- und Mya-Meer) Zeit im Subbo-
real und Subatlantikum (5000 a BP bis heute).

Entsprechend DREws (2001) und EMEIS et al. (2002) kénnen aus dem Sedimentkern (Fig. 3.8)

Salzgehaltsanderungen und die biologischen Verhéltnisse 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 fuhrte dazu, dass absinkendes organi-
sches Material nur unvollstandig 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 erhohten Einstrom sauerstoffreichen Salzw assers oder auf eine begrenzte w interliche Konvek-
tion im Rahmen von Diffusionsvorgangen hindeuten. Eine ausreichende Sauerstoffversorgung im
Bodenw asser fuhrte oftmals zu einer vollstandigen Homogenisierung der Sedimente durch benthi-
sche Organismen. In diesem Zusammenhang diskutiert DREwWS (2001, 178f.) eine scheinbare Ho-
mogenitat der erbohrten Sedimente aufgrund einer intensiven Verblassung der Laminierung durch
Reduktion von Eisen- und Manganoxiden und dem anaeroben Abbau des farbgebenden organi-

schen Materials.

Sedimente des Littorina Meers Yoldia-Meer
(10.300 - 9.500
Jahre vor Heute)

¢ Bedingungen)
ischer Substanz

Langsamer Anstieg des 5 3 g

Salzgehalts 3 B : Sedimente des

= Baltischen Eisstausees
(14,000 bis 10,900 Jahre
vor Heute)

Warventone

Ancylus-See:

( 9.500 bis 7.600

Jahre vor Heute):
Aussibung, Tonsedimente
Bildung von Sulfiden

im Kontakt mit

brackigem Porenwasser von
oben

Fig. 3.8: Sedimentkern aus dem Gotlandbecken®’ (Leibnitz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde)

° Die holozine 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
Lange von 11,50 m auf, differenziertin 100 cm langen Sektionen.
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Fig. 3.9: Entwicklungsphasen der Ostsee
(SCHMIDTKE 1995)

Ausgehend von den paldogeographischen Diskussionen nach BEHRE (2000), NEGENDANK (2002),
POTT (2000) und SCHROEDER (1998) und entsprechend Tab. 3.3 wird w &hrend des Atlantikum das
postglaziale Klimaoptimum erreicht. Ein zonaler, warmezeitlicher Eichenmischwald (Quercetum
mixtum) konnte sich als Subklimaxvegetation entw ickeln; Moorbildungen belegen nasse Warm-
phasen. Unterschiedliche edaphische Bedingungen verursachten ausgepragte Mosaike der Wald-
bedeckung mit Edellaubhdlzern. So dominierten nach OVERBECK (1975) in den Jungmordnenge-
bieten Norddeutschlands in dem w &rmezeitlichen Sommerwald Tilia und Umus™. Unter der Be-
rucksichtigung verschiedener Klimaindizes kann fir das Atlantikum im mitteleuropdischen Raum
eine Erhohung der mittleren Jahrestemperaturen um 2,5 bis 4 °C belegt werden (SCHONWIESE
1994, 313ff.; SCHROEDER 1998, 398f. und BLUTHGEN & WEISCHET 1980, 728).

Die spate Warmezeit (Subboreal) war gepragt von einer deutlichen Abnahme der Temperatur und
einer Zunahme der Niederschlage. Entsprechend BLUTHGEN & WEISCHET (1980) und LAMB (1977)
sind ein Vorricken der Gletscher und Veradnderungen in der Zusammensetzung der Walder auf-
grund ausgepragter Klimaoszillationen belegt. Erstmals traten im Postglazial Fagus sylvatica (Rot-
buche), Carpinus betulus (Hainbuche) und Abies alba (Tanne) auf; sie drangten die etablierten
Baumarten Quercus (Eiche), Corylus (Hasel), Tilia (Linde) und Umus (Uime) zurtick. Dieses ge-

genlaufige Verhalten der Pollenspektren fihrt OTT (2000, 60f.) u.a. auf sukzessionsbiologische

10 Entsprechend ScHROEDER (1998, 398) ist die ,Ubervertretung” der Quercus-Arten als dominierende

Hauptholzartirrefihrend und leitet zu dieser Korrektur.
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Phanomene infolge von Klimaverédnderungen und standortokologischen Bedingungen zuriick.
Neue Forschungsergebnisse unterstitzen die These einer nacheiszeitlichen Buchenausbreitung
durch epidemische Baumkrankheiten in Form pathogener Baum- und Waldschadlinge®. Sakulare
Schw ankungen von Umus und Tilia in den Pollenspektren kébnnen somit vor Eintritt von Fagus
sylvatica (Buche) oder der Inkulturnahme der Landschaft durch friihneolithische Kulturen deutlich
gemacht werden. Nach OTT (2000) erfolgte dabei die holozédne Buchenausbreitung in der Nach-

eiszeit Uber w estliche und 6stliche Provenienzen in den Norden und Nordw esten Europas.

Die Lymnnaea- und Mya-Zeit mit den Mollusken Lymnaea ovata und Mya arenaria — die erstim 16.
und 17. Jahrhundert aus nordatlantischen Gew assern immigriert ist — als Leitformen représentie-
ren die zw ei Jahrtausende w ahrende postlitorine Entw icklung der Ostsee seit dem friihen Subat-
lantikum. Mit dem zunehmend feuchteren, ozeanischgepragten Klima und einem geringeren Was-

seraustausch lber Belte und Sund, w urde die Ostsee wieder brackig.

In dieser Nachw armzeit ("Buchenzeit") konnten sich die Buchenw aldgesellschaften vom Flachland
bis zur Montanstufe in Mitteleuropa durchsetzen'?. Entsprechend ELLENBERG (1996), KLINK & MAY -
ER (1983), KLINK (1994) und WALTER (1986) kann davon ausgegangen werden, dass lediglich auf
den leichten Sandbtden der Geestflachen Quercus (Eiche) und Pinus (Kiefer) in Schlesw ig-
Holstein dominierten und auf den besseren Béden Carpinus betulus (Hainbuche) vorherrschte. In
diesem Zusammenhang belegen BLUTHGEN & WEISCHET (1980), EMEIS et al. (2002), GROVE
(2002), NEGENDANK (2002) fur das Subatlantikum ausgepragte subsequente, sakulare Klimaoszil-
lationen, die sich mit der Variation der atmospharischen Zirkulation im Rhythmus von einigen Jahr-
hunderten abw echselten®. Der letzte und derzeit aktuelle Zeitabschnitt des Holoz&n begann um
750 v. Chr. mit einer pessimalen Periode, einem Zeitabschnitt ausgesprochener Klimaungunst, in
der die Durchschnittstemperaturen 1 bis 2 °C niedriger lagen als heute (JAGER 1994 und LAUER
1993). BEMEIS et al. (2002), LAUER (1993) und NEGENDANK (2004) belegen in der Folgezeit das "Op-
timum der Romerzeit", welches bis zum Anfang des vierten Jahrhunderts anhielt. Der w estliche
Ostseeraum w ar durch eine abnehmende Niederschlagstatigkeit und von einer w eitgehenden An-
derung des Hauptw indfeldes charakterisiert. Die anschlieRende und vergleichsw eise kurze Kélte-
periode vom zw eiten bis zum sechsten Jahrhundert n. Chr. wird als das Pessimum der V6lkerw an-
derungszeit bezeichnet. Die kiihle und feuchte Witterung kénnte Wanderungsbew egungen germa-
nischer Stamme, den Einbruch der Hunnen und die Ausbreitung von Seuchen beginstigt haben.

Die ausgedehnte Warmphase zwischen 600 und 1100 n. Chr. wahrend des "Mittelalterlichen Op-

1 Zu dem "Umenfall" siehe KIRLEIS (2002) und WIETHOLD (1998).

12 7u der Entwickung Fagus sylvatica als heutige Klimaxholzartin 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-Verhaltnissen aus gronlandischen Eisbohrkernen siehe DANSGAARD (1982; ztiertin: LAUER 1993).
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timums" ermdglichte die Wanderung der Normannen Uber Island nach Gronland ("grines" Land).
Bei zunachst geringeren Temperaturen, dann aber zunehmenden Niederschlagen, lagen die Jah-
resmitteltemperaturen ca. 1 °C uber den heutigen Werten (LAMB 1989 und LAUER 1993, 215).
Deutlich ausgepragter w urde das anschlielende Pessimum der "Kleinen Eiszeit" mit einer Kulmi-
nation zwischen 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 &hrend dieser Zeit die
Ausbildung von Kaltphasen regional sehr unterschiedlich: die Waldgrenze ging deutlich zuriick, die
Packeisgrenze verschob sich auf der Nordhemisphare nach Siden, In der Folge der deutlichen
Abkihlung kam es zu ausgedehnten Vereisungsphasen der Ostsee und zur Aufgabe der bereits
erw dhnten Wikingersiedlungen auf Gronland. Die Gletscher riickten vor und erreichten 1850 ihren
Maximalstand. Insgesanmt konnte w @hrend der "Kleinen Eiszeit" von einer geédnderten Zyklonenta-
tigkeit einhergehend mit einer gesteigerten Sturmflut-, respektive Sturmhochw assertatigkeit und
einer Verstarkung meridionaler Stromungsfrequenzen fur Europa ausgegangen w erden. Der neo-
klimatische Temperaturanstieg seit 1840 ist bemerkensw ert. Durch die Industrialisierung und den
Trend eines standig zunehmenden Treibhauseffektes setzt eine globale Erw amung ein. So kann
nach SCHONWIESE (1994, 327) um 1940 ein relatives Maximum beobachtet w erden, dass als Ho-

hepunkt des "Modernen Optimums" angesehen w ird.

3.2.2 Geomorphologie

Die Oberflachenformen sind in Schlesw ig-Holstein w eitgehend ein Abbild der glazifluvialen Dyna-
mik. Weite Teile des Ostlichen Hiigellandes und des Danischen Wohlds w erden gepragt von ei-
nem unregelmafigen Wechsel von Kuppen- und Hanglagen, kolluvierten und vermoorten Niede-
rungen, Strandw allen und der Flach- und Steilklisten. Oszillierende Gletschervorstdf3e bew irkten
oftmals nur eine kurze Phase stationdrer Eisrandlagen mit einer geringen Anhaufung von Ge-
steinsschutt. Aus den vorsto3enden Es massen resultierte in der Vorriickphase eine Aufschiebung
und Aufpressung eigener oder bereits vorhandener glazigener Ablagerungen in Form ausgeprag-
ter Schollen- und Schuppenstrukturen, die als Schichtstauchungen an Kliffaufschliissen beobach-
tet werden konnen (Stauchmoréane, kuppige Grundmorane als glaziale Aufschittungslandschaft).
Stauchkomplexe behindern den Eisfluss und lassen interlobate Zonen mit Substratanreicherungen
in Form von Kames (s.u.) entstehen (LESER 2003, Louls & FISCHER 1979, PIOTROWSKI 1993, STE-
PHAN 2003 und ZIOGAS 1995).

Im Ostlichen Hugelland und im Danischen Wohld entw ickelte sich ein System von zusammenge-
setzten Stauchungszonen; mehrere Moréanengabeln und -bdgen 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 Danischen Wohlds betei-
ligt waren. AHNERT (1996), LouIs & FISCHER (1979), STEWIG (1982) und ZIOGAS (1995) sprechen in
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diesem Zusammenhang von einer intensiven glazifluvialen Dynamik, welche in direkter Verknup-
fung mit erosiv wirkenden Schmelzw &ssern und der Zerspulung von Sedimenten steht. Schmelz-
wasser kdnnen unter starkem hydrostatischen Druck stehen; besonders bei hohen FlieRgeschw in-
digkeiten kann subglazial geman der fluvialen Hydraulik mit Kavitationskorrasion gerechnet w er-
den. Bin Wechselspiel von Verw itterung und Abtragung, Transport und Ablagerung durch flieRen-
des Wasser wid initiiert. Die glazifluviale Prozessdynamik hinterlie Schmelzw asserrinnen und
Sanderflachen (Sandgénge, Sandschiirzen und Bortensander'®), die sich zum Teil bis in die heuti-
ge Ostsee verfolgen lassen. So liegt vor dem Ausgang der Eckernférder Bucht der Stollergrund,
ein Unterw asser-KIiff, das aus einer Tiefe von etw a 20 m bis auf 6 m unter dem heutigen Meeres-
spiegel aufragt. Vor der Strander Bucht und Biilk féllt eine flussartig eingeschnittene Rinne steil ab,
die sich zwischen Stollergrund und Danischem Wohld zur Kieler AuRenférde hinzieht. Fig. 3.10
gibt einen Uberblick liber die glazifluviatien Prozesse und den kleinrdumigen Substratw echsel der

pleistozéanen Sedimente im Untersuchungsbiet des Lindhofs respektive des Danischen Wohlds.

Fig. 3.10: Glazifluviale Prozessdynamik bedingt
kleinrdumigen Substratwechsel (Foto: C. Russok)

14 Zu den fluvatilen Eisrandsedimenten und Sandercharakteristika siehe v.a. EHLERS (1994), Louis & FI-
SCHER (1979) und THOME (1998).
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STEWIG (1982) beschreibt weite Teile des Ostlichen Hiigellandes als typische Niedertauland-
schaft>— Teile von Eisloben w urden vor dem Abschmelzen bew ahrt, die dann spéter ein Absetzen
des im und auf dem Eis vorhandenen Materials bew irkten. Die w eichseleiszeitlichen Gletschervor-
stolRe konnten nach DUPHORN et al. (1995) eine intensive Es- und Morphodynamik in der nach
Nordosten getffneten, saaleeiszeitlich vorgepragten Eckernférder Bucht entwickeln. Wie in Kap.
3.2.1.2 beschrieben, gabelte sich der Eckernférder Eslobus wé&hrend der Brandenbur-
ger/Frankfurter Stadien in zw ei Gletscherzungen auf. Die Eckernforder Bucht umfasst das klassi-
sche glaziare System hintereinander liegender Stauchendmorénen (Huttener und Duvenstedter
Berge) und Gletscherzungenbecken. In Kliffaufschliissen kann eine fir die Eckernférder Bucht und
die Kieler Forde 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) kdnnen am Lindhof verschiedene Formen der glazialen Morphodynamik iden-
tifiziert w erden. Kames als Schmelzw asserablagerungen in subaérischen Hohlformen bilden Hi-
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 Schildriicken aus aufgepresstem und zusammen geschobenem Grund-
moranenmaterial w iederholter GletschervorstéRe. Die Langsform dieser zum Teil hohen Schildri-
cken beschreibt die bevorzugte EsstofRrichtung, wobei das gegen die FlieRrichtung des Eses 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 zurtick-
zufiihren. Sie ist offenbar auf Bereiche beschrankt in denen die FlieRgeschw indigkeit der Glet-
scherloben die Genese beginstigte und genligend Locker material fir die Formung vorhanden w ar
(AHNERT 1996 und MULLER 1974; zitiert in: ZIOGAS 1995). Zwischen den Drumlins sind zum Teil
geraumige Talfurchen entw ickelt, die entsprechend Louls & FISCHER (1979, 455) Uber niedrige, oft
unmerkliche oberirdische Wasserscheiden in Beziehung stehen und ein formliches Talgeflecht
bilden. Einige im Untersuchungsgebiet kartierte Gelandeformen zeigen polygenetische Drumlin-
bzw. Kamesformen; sie verlaufen kistenparallel zur Eckernférder Bucht mit zum Teil streng

gleichsinnigem Gefélle.

3.2.3 Kustenmorphogenese und Kiistendynamik

DUPHORN et al. (1995) und LAMPE (1996) belegen fiir die gegenw artige Gestalt der Kisten im D&-
nischen Wohld w irksame Faktoren wie z.B. die Krafte der Kisten- und Sedimentdynamik und die

> Nach Louis & FISCHER (1979) sind die charakteristischen Merkmale der Niedertaulandschaften die ge-
schlossenen Formen: Kessel, Sélle und Toteislécher.
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Exposition des wirksamen Seeraums (fetch) erganzt durch die glaziare Vorformung nach Verlaufs-
richtung der Vereisung und der Intensitat. Die Vereisungsphasen des Weichsel- Pleniglazials ha-
ben durch eng neben- und aneinander gelagerte Endmordnenstadien, Gletscherzungenbecken
und Tunneltdler die schlesw ig-holsteinische Fordenkiste entstehen lassen (vgl. Fig. 3.3). Durch
die Verknlpfung von glazialer und glazifluvialer Erosionswirkung in der w enig erosionsresistenten
Grund- und Endmoranenlandschaft konnten einzelne Bereiche dieser Zungenbecken ubertieft
werden, somit w ar das Ausgangsrelief fir die Forden geschaffen. Die in Kap. 3.2.1.3 beschriebene
Litorinatransgression belegt die endgiiltige Uberflutung und Umw andlung dieser markanten Tie-
fenzonen und beschreibt im Ergebnis eine Ingressionskiste im klassischen Sinn (KELLETAT 1989
und KLIEWE & STERR 1994). Nach HUPFER et al. (2003, 223) drang das Meer tief in diese reliefierte

Moréanenlandschaft ein und schuf im Kiistenbereich eine Insel-Halbinsel-Archipel-Landschaft.

Seit der Litorinatransgression ist das Meer bestrebt, durch hydrodynamische Kiistenprozesse w ie
Abrasion mit Steilkiistenentw icklung (s. Tab. 3.4) und Abschnirung von Kistenbereichen einen
Kustenausgleich im Kustenlangs- 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 AuR3enkiisten des Danischen Wohld und der Kieler Bucht als auch in der

Fordeninnenkiste der Eckernforder Bucht zu beobachten.

subglaziale
Schmelzwasser-
rinne

pleistozane
Kliffkiste

W
¥ Stillwasserbucht

Strandwall-
gequenz

Fig. 3.11: Kiistenabschnitt im Bereich Lindhof (Graphik: C. Russok & D. Kramer)
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Initiiert w erden die kustenmorphologischen Prozesse besonders durch 6stliche und nordéstliche
Starkw inde mit ihrer seegangsverstarkenden Brandungsw irkung und Wasserstandsschwankungen

in Form so genannter Stur mhochw &sser'® in den Hauptenergiedissipationszonen.

Tab. 3.4: Riickgang der Steilufer im Bereich der Eckernférder Bucht und des Ddinischen Wohld (ZIEGLER 2004)

Steilufer Nr.: 38.2

Gemarkung: Lindhof, Kreis: RD TK 25: 1525
Noer
Steil-| Kisten- 1. =. F von bis Lange|F/J Abbr/Jd |max. max.H |Volum.
ufer |plan Verm. [Verm. Station |Station Abbr/J [G.NN [proJ
Nr. Nr. Jahr | Jahr | Jahre m m m m?2 m m m m3
38.2 59, 60| 1962| 19886 24| 121.420 | 122.050 630 93 0,15 0,27 18] 1182
_ Mittlerer jahrlicher Abbruch in Metern Oberkante Steilufer Gber NN
0,60 20 |
0,40 2 8
i | A 10 4- - z‘T’
0,20 P
0,00 i Y [+] 1
121.200 121.400 121.600 121.B00 122.000 122.200 121.200 121.400 121.600 121.800 122.000 122.200

Steilufer Nr.: 38.3

Gemarkung: Noer Kreis: RD TK 25: . 1525
Steil- | Kasten- . 22 von bis Lange|F/J Abbr/J |max. max.H |Volum.
ufer |plan Verm. |Verm. Station Station - Abbr/J |0.NN [pro J
Nr. Nr. Jahr | Jahr | Jahre m m m m2 m m m m?°
38.3 60| 1962| 1986 24| 122.230 | 122.780 550| 146 0,27 0,44 14| 1768
Mittlerer jahrlicher Abbruch in Metern Oberkante Steilufer iber NN

4,00 :2 T ——To 9% <

0,50 —I*ﬁ\_'__ "?Y—’—“ 4 . g

0,00 & = v]

122.20 122.400 122.600 122.800 - 122.200 122.400 122.600 122.800
Steilufer Nr.: 39.1
Gemarkung: Gréonwohld Kreis: RD TK 25: 1526
Steil-|Kilisten- s 2. von bis Lange|F/J Abbr{J |max. max.H |Volum.
ufer |plan Verm. |Verm. Station Station Abbr/Jd |G.NN |proJ
Nr. Nr. Jahr | Jahr | Jahre m m m m2 m m m m2
39.1 62| 1962| 1986 24| 126.170 | 126.430 260 66 0,25 0,33 6 205
Mittlerer j&hrlicher Abbruch in Metern Oberkante Steilufer Gber NN
0,60 10
0,40
g T — 5 >0
0,20 >— i *—» ‘
0,00 > o
126.100 126.200 126.300 126.400 126.500 126.100 126.200 126.300 126.400 126.500
|

'® Hohe Wasserstande werden meist einheitlich als Sturmfluten bezeichnet. In den 1940er Jahren setzt sich
zunehmend die Diskussion um eine Vereinheitlichung der Terminologie und Definition solcher extremer
Wasserstdnde durch. Wahrend an der Nordsee das Tidengeschehen aufgrund ozeanographischer und me-
teorologischer/astronomischer KenngréRen verstarkt oder abgeschwacht wird, kann in der Ostsee nicht von
dieser Erscheinung gesprochen werden. Definitonsgemal werden an der Ostseekiiste windbedingte Was-
serstande als Sturmhochwasser bezeichnet (vgl. HUPFER et al. 2003 und RUSSOK & BORK, 2006).
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Prozessspurenin der Landschaft
Das Untersuchungsgebiet

Nachw eislich sind durch diese Wetterlagen eine Intensivierung sedimentdynamischer Prozessgro-
Ren sowie die landw artige Verschiebung der Seegangsenergie mit negativer Sedimentbilanz be-
legbar (HUPFER et al. 2003). Das an den Aulenkisten und Steiluferbereichen abradierte Locker-
material wird in der Regel durch Quertransport erst seew arts verlagert, bevor es in einen kiistenpa-
rallelen Transport einbezogen und férdeeinw arts verlagert wird. Stilw asserbuchten, Randbuchten
und energiearmere Kistenabschnitte (Hoftlander als Uberpragte Strandw allfécher bei Aschau,
Kronsort und Noer) sind in der Eckernforder Bucht bevorzugt Bereiche (Aufschittungszonen) die-
ser litoralen Akkumulation mit positiver Sedimentbilanz, z.T. Staubecken mit geringméachtiger holo-
zaner Torfdecke Uber kalkfiihrenden glazilimnischen Feinsanden und Schluffen und Haken- bzw.
Nehrungsbildung (s. Fig. 3.11) (vgl. DUPHORN et al. 1995 und STERR 1993).

In Abhangigkeit von einer verstarkten Brandungswirkung in kurzen Perioden entwickeln sich im
Untersuchungsgebiet einfache Akkumulationsformen oberhalb der Wasserlinie in Form von
Strandw allsequenzen. FUCHTBAUER (1988) und KELLETAT (1989, 130f.) zufolge entstehen als fron-
tale Akkumulationskorper lang gestreckte kiistenparallele Sedimentanhdufungen im Meterbereich

mit zum Teil nur flachen Béschungswinkeln und ersten Besiedlungen mit Pioniervegetation und

Staudenfluren in den ruhenden Abschnitten (Fig. 3.12).

3 ki stenparallele Sedimentation und rezente
& Strandwallbildung

Pioniervegetation und Staudenfluren im
Bereich einer Strandwallsequenz

Fig. 3.12: Kiistendynamik im Untersuchungsgebiet (Fotos: C. Russok)
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3.24 Bodden und Verbreitungsmuster der Sedimente

HASSENPFLUG (1971), LAaMP (1985) und ZIoGAS (1995) beschreiben umfassend die regionalen
Verbreitungsmuster der Boden und Sedimente, deren Vergesellschaftung in der Landschaft sow ie
die 6kologischen Eigenschaften und Empfindlichkeiten (Erosionsrisiken) fur 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 Verknipfung der Aus-
gangssubstrate, charakteristischen Bodenformen und die Hauptprozesse der Bodenbildung abbil-
den. Demgemal dominieren auf Geschiebemergeln (z.T. Geschiebesande iiber Schmelzw asser-
sande bzw . Gber Geschiebemergel und Geschiebemergel Giber Schmelzw asserablagerungen) im
Bereich von Kuppen Braunerden, Parabraunerden bzw . Parabraunerden-Braunerden. In den Sen-
ken, Unterhangbereichen, Mitelhangbereichen und Hangmulden sind typische Kolluvisole aus
lehmigen und sandigen Kolluvien mit Parabraunerden und Braunerden vergesellschaftet. lhre Va-
riation wird auf die Umlagerung und Akkumulation von Sediment, organischem Material und die
unterschiedliche Bearbeitung bzw . Pflugtiefe zurlickgefiihrt. In Bereichen mit erhéhter Grundw as-
ser- und Stauvernassung sind Parabraunerde-Pseudogleye, Braunerde-Pseudogleye sowie Pseu-
dogley-Gleye und Gley-Pseudogleye (Gleye, Nassgleye und Moorgleye) mit den beschriebenen
Landboden vergesellschaftet (vgl. RUSSOK & BORK 2005 und ZIOGAS 1995).

Besonders in den fossilen Stillw asserbuchten und Lagunenbereichen haben sich Niedermoore in
Form von typischen Kiisten-Uberflutungsmooren®’ (Transgressionsmoore) auf Meeressandebene
gebildet (vgl. DIERREN & DIERREN 2001, DUPHORN et al. 1995, LONG et al. 2006 und Succow &
JOOSTEN 2001). Die Moorbildung steht in Verbindung mit der holozanen Dynamik der Ostsee und
Kiistenausgleichsprozessen. Typisch fir Kusten-Uberflutungsmoore sind periodische Uberflutun-
gen und damit ein ausgepragter Salzw assereinfluss sowie die geringe Machtigkeit 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 Uberflutungen bew irken eine Dynamik aus Akkumulation der Sedimentfracht, Abrasion
und starken Umlagerungen. Im Untersuchungsgebiet haben sich die Kusten-Uberflutungsmoore
als Vorlandbildung vor der pleistozanen Kliffkiiste gebildet: Verlandungsphasen sind hier charakte-

risiert durch Strandw allbildung und Seesandablagerungen im Bereich der Uferlinie.

Grabungen in Strandnahe und im direkten Bildungsraum von Strandw allsequenzen belegen das
Vorherrschen von Strandrohgleyen, Regosolen und Lockersyrosemen entsprechend AG BODEN
(2005).

" Nach Succow & JOOSTEN (2001, 347) begann die Entwicklung der Kiisten-Uberflutungsmoore frihestens
im alteren Subatlantikum, meist ab dem jiingeren Subatiantikum (vgl. Kap. 3.2.1.3).
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3.25 Klima

Das Klima im Danischen Wohld wird durch die Lage am Rand des Ostlichen Hugellands bestimmt.
Es ist durch einen Misch- oder Ubergangscharakter gekennzeichnet, wodurch ein ganzjahrig
wechselhafter Witterungscharakter bedingt ist (vgl. KAUFELD et al. 1997, 147 und KLIEWE 1951,
zitiert in: DUPHORN et al. 1995, 60). In einer w est-6stlichen Strémung bestimmt das nordatlantische
Seeklima den Untersuchungsraum, erganzt durch den Einfluss des Wasserkorpers der Ostsee mit
einer temperaturddmpfenden und feuchtigkeitsspendenden Wirkung. Dementsprechend lagen im
vieljahrigen 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 assern gefihrt (z.B. in den Jahren 1872 und 1954). HUPFER et al. (2003) beschreiben
den Zusammenhang dieser meteorologisch-ozeanographischen Verhaltnisse mit der Zugbahn von
Zyklonen der atmosphéarischen Westw inddrift. Nach KAUFELD et al. (1997) besteht an der Steilkis-
te des Untersuchungsraumes eine verstarkte Sturmgefahrdung durch ein intensives Druckgefélle
im Land- Meer- Ubergansbereich. Daher kommt es hier zu Uberlagerungseffekten der auflandigen
See mit einem aulRergew 6hnlich starken Seegang. GemaR HUPFER et al. (2003, 122) und
BLUTHGEN & WEISCHET (1980, 484ff.) missen fir die Charakterisierung extremer Wetterlagen und
Wasserstande im Untersuchungsraum nachfolgende Ursachen beriicksichtigt w erden:

0 die Luftdruck- und Windverteilung an der Meeresoberflache im Bereich der Ost- und Nord-
see,

o die Richtung und Geschw indigkeit der Verlagerung atmosphéarischer Fronten und Hoch-
bzw . Tiefdruckgebiete, insbesondere der Zugbahnen, Zirkulationstendenzen und Vertei-
lungsbilder von Sturntiefs unter Berlcksichtigung charakteristischer Grol3wetterlagen (z.B.
Zentraltief-gesteuerte Wetterlagen die vielfach Vb-Zugbahnen enthalten),

o0 die Beckenstruktur der Ostsee, v.a. Bathy metrie und Topographie des Meeresbodens er-
ganzt durch den Kustenverlauf der schlesw igschen Fordenkiste,

0 der Fullungsgrad der Ostsee,

0 hydrodynamische Schwingungen und lokale Stromungsverhaltnisse (z.B. Neerstrome in

Buchten- und Lagunenbereiche).

3.3 Uberblick iiber die Besiedlungs- und Landnutzungsgeschichte im Untersu-
chungsgebiet

Die wesentliche Daseinsvoraussetzung und kulturelle Resonanz auf die Lebensbedingungen im
Untersuchungsraum sieht HIRTE (2003, 11ff.) in der Assimilationsbereitschaft jungpaldolithischer

Wildbeuter-Kulturen und in den Veranderungen in Flora und Fauna. Wahrend des Bélling-
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Interstadials ist der erste gesicherte Nachweis Uber die Grundlagen einer Ausbreitung nomadi-
scher Wirtschaftsw esen zu fuhren (Tab. 3.5). Temporare Jagdlager dienten den Hamburger und
Ahrensburger Kulturen sowie der Federmesser- und Bromme-Lyngby-Gruppe ab ca. 11000 v. Chr.
der Entw icklung angepasster Erndhrungsstrategien und Lebensw eisen. So konnten Rastplatze als
sporadische Aufenthalte im Bereich von Rinnen und Kuppen im Einzugsgebiet der Luchlandschaf-

ten nachgew iesenw erden (vgl. BOKELMANN 1979 und KUSTER 2004).

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

Boreal
© £ Duvensee 1+2
=== 2 9300
%" 5 Spéates Praboreal
Ie) 2 9700 Praboreale
- = Rammelbeek-Phase ?
10100 "
O Praboreale
o 10200 Friesland-Phase
h
Jiingere Dryaszeit Ahrensburger Renjager
11000
_g‘ Allerdd-Interstadial Federmesser/Lyngby
T = 1800
N = Altere Dryaszeit keine Funde in Schleswig-Holstein
@© % 12000
D & - :
;*(B" Bolling-Interstadial Hamburger Renjager
— 13000 ) |
p Alteste Dryaszeit
£ 13200 ‘ keine Funde in Schleswig-Holstein
3 Lockarp-Interstadial
= 13500
=
o
)
(=8
o))
=
-

Im Mesolithikum bestimmen die revierbezogenen Standortbindungen die Daseinstékonomie im
Untersuchungsgebiet. Zur optimalen Ausnutzung der verfigbaren Nahrungsquellen suchen die
Jagdgruppen die Nahtstellen zwischen den unterschiedlichen Biotopen. HIRTE (2003) diskutiert in
diesem Zusammenhang die bevorzugte topographische Lage von Siedlungsplatzen an den ge-
schutzten Kisten 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 sidw estlichen Ostseegebiet in der Jungsteinzeit ein. Die verbreitete Ertebglle-Ellerbek-
Kultur entw ickelte Phasen der Umstrukturierung und Grundzlge einer bereits neolithisch wirtschaf-

tenden Kultur.
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Dauerhafte Ansiedlung und produzierende Wirtschaft in Form von Ackerbau und Viehzucht liegen
in den Urspriingen des altw eltichen Neolithikums™®. Fiir den Raum des siidw estlichen Ostseege-
bietes konnen KALIS & MEURERS-BALKE (1998) und LUNING (2000) Getreideanbau und eine anthro-
po-zoogene Nutzung der Walder ab etwa 4300 v. Chr. nachw eisen, dies entspricht der Fundstel-
lenkartierung im Untersuchungsgebiet. In diesem Zusammenhang diskutieren HIRTE (2003) und
WIETHOLD (1998) fir den Danischen Wohld und angrenzende Landschaften (Schwansen und An-
geln) eine sukzessive, mosaikartige Durchdringung des Raumes mit neolithisch-agrarischen Wirt-
schaftsformen und zahlreichen Ubergangs- und Mischformen der Kulturstufen (Tab. 3.6). Wichtige
Impulse fur die Neolithisierung kdnnen von den frihesten ackerbauenden Kulturen der Bandkera-

mik und Stichbandkeramik abgeleitet w erden.

Tab. 3.6: Ubersicht neolithischer Kulturen (LUNING 2000, verdindert)
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Nach KALIS & MEURERS-BALKE (1998) lasst sich eine Etablierung regelhafter Wirtschaftswesen 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
LUNING (2000) und MITHEN (2003).
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Tab. 3.7 griff der wirtschaftende Mensch planvoll in die natirlichen Vegetationsverhéltnisse 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 Boden erfolgte mit dem Hakenpflug. Mit dem Auftreten der Einzelgrab- und Glockenb e-
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 (LUNING 2000)

Alter Neolithisierungs- Kultur Pflanzliche Tierische
v. Chr. phasen Nahrung Nahrung
4950 Adaptationsphase Ertebolle- Sammelwirtschaft Jagd
Ellerbek
Kultur
Ohne
Keramik
4750 Ertebolle- Getreideanbau (?) Jagd
Ellerbek Wildtier-
Kultur Haustier Uber-
Mait gangsfeld
Keramik
4300 Akkulturationsphase Trichterbecherkul- ? 4,8 % Haustiere
fur
Frithneolithikum
(FN)
Rosenhof-Stufe
(FN Ia)
4000 Siggeneben- Getreideanbau (56,3%[?])
Stufe (FN Ib) Haustiere: Rind,
Schwein, Schaf/
Ziege
3600 Satrup-Stufe Getreideanbau ca. 23 % Haus-
(FN Ic) tiere: Rind,
Schwein, Hund,
Pferd, Schaf/-
Ziege
3400 Konsolidierungsphase Fuchsberg-Stufe Getreideanbau 85,1 % Haustie-
(FN ID re: Rind,
Schwein, Ziege
3300 Mittelneolithikum Getreideanbau Haustiere: Rind,
(MIMN) Schwein, Schaf,
Troldebjerg- Pferd (7)
Stufe (MN Ia)
3250 Klintebakken- Getreideanbau Haustiere
Stufe (MN Ib)

Wahrend der frihen Metallzeit (Bronzezeit, 2150 bis 800 v. Chr.) fihrte der Ausbau der landw irt-
schaftlichen Nutzflachen, verbunden mit wiederholter Rodungstatigkeit, 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 Siedlungsta-
tigkeit fur den Danischen Wohld bzw . angrenzender Landschaftsrdume bisher nicht gefluhrt w er-
den.

Mit dem Beginn der alteren vorrémischen Esenzeit (800 bis 450 v. Chr) im Subatlantikum konnte
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durch das relativ feuchte und kiihle Klima in Schlesw ig-Holstein zunachst lokal von einer ricklaufi-
gen Siedlungsaktivitdt ausgegangen w erden. Ausgehend vom technologischen Fortschritt der Ei-
senverhittung wahrend der jungeren vorromischen Eisenzeit (450 v. Chr. bis Zeitenw ende) und
der rémischen Kaiserzeit (Zeitenw ende bis 400 n. Chr.) wandelte sich das Siedlungsbild an der
Eckernférder Bucht und in den angrenzenden Landschaftsraumen. WILLROTH (1992) beschreibt fir
die Hsenzeit zahlreiche Siedlungsfundpléatze und belegt eine gro3flachige Besiedlung mit extensi-
vem Holzverbrauch und landw irtschaftlicher Tatigkeit auf den entstandenen Rodungsflachen. In
diesem Zusammenhang geht HRTE (2003) jedoch von einer schnellen Erschopfung der Bbdden
durch den Ackerbau aus, ein temporéares Verlegen der landw irtschaftlichen Flachen im Rahmen
des Brandrodungsfeldbaus w ar notw endig. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit kann der Nach-
weis aus der Fundstellenkartierung zu den eisenzeitlichen Siedlungsaktivitaten im Untersuchungs-
gebiet des Danischen Wohlds gefihrt w erden und deckt sich dahingehend mit den Untersuchun-
gen bei WIETHOLD (1998).

STRUVE et al. (1979), WIETHOLD (1998) und WILLROTH (1992) diskutieren fir den Raum der Eckern-
forder Bucht einen Rickgang der Siedlungsaktivitat wahrend der Valkerw anderungszeit ("voélker-
wanderungszeitliche Siedlungsliicke"). Arch&ologische Fundstellenkartierungen korrelieren mit
palynologischen Untersuchungen und belegen einen Siedlungszeigerrickgang (v.a. Abbrechen
der geschlossenen Cerealia- und Secale-Kurven) in den Pollendiagrammen. Fur das Untersu-
chungsgebiet muss von einer grof¥flachigen geomorphodynamischen Stabilitat, Wiederbew al-

dung®™ und Weiterentw icklung der Béden unter Wald ausgegangen w erden.

Seit dem Frahmittelalter setzt die Wiederbesiedlung und Rekolonisation im w eiteren Umfeld des
Untersuchungsraumes ein. Der Siedlungsraum verschiedener ethnischer Gruppen wird seit dem 9.
Jahrhundert durch Grenzen, Walle und Siedlungsscheiden gekennzeichnet. Diese manifestieren
einen klaren Begriff territorialer Herrschaften (HIRTE 2003, 41). WIETHOLD (1998) belegt aus pol-
lenanalytischen Untersuchungen fur Schw ansen eine Offnung der Landschaft im 10. bis 12. Jahr-
hundert. Mit dem spatmittelalterlichen Landesausbau und dem verstarkten Zustrom von Neusied-
lern drang auch das staatlich geregelte Gemeinw esen (Frieden, friedliche Koexistenz, Stabilitét
und feste wirtschaftliche Strukturen) in die Siedlungsraume ein (vgl. HAMMEL-KIESOW & PELC 2003
und KUSTER 2004). Ausgehend von den hochmittelalterlichen Siedlungskammern und den Kir-
chendorfern (Krusendorf, Danischer Wohld) wird der Untersuchungsraum durch Ausbau- und Ro-
dungssiedlungen erschlossen. Nach WIETHOLD (1998) kann in diesem Zusammenhang von der
Entstehung der spatmittelalterlichen Kulturlandschaft (dorfliche Feldgemeinschaften und Ackerhu-

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

9 OveErRBECK (1975) zeigt in Pollendiagrammen einen Rickgang der Siedlungszeiger verbunden mit einer
Expansion von Fagus sylvatica und anderer Mischwaldarten und diskutiert in diesem Zusammenhang die
Synchronitat der siedlungsarmen Phase in Schleswig-Holstein.
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ausgedehnte Waldareale vorhanden waren. Von den Rodungsmalinahmen im Rahmen dieses
Landesausbaus waren vor allem die Buchenw alder betroffen, die seit der Volkerw anderungszeit
die vorherrschende Vegetationsform darstellten. Im Rahmen von Neuordnungen beginnt ab dem
14. und 15. Jahrhundert die Grundherrschaft der holsteinischen Adelsfamilien in weiten Teilen
Schw ansens, Angelns und des Danischen Wohlds. Dementsprechend ist die Geschichte des Lind-
hofs gepragt von zahlreichen Besitzw echseln zwischen schlesw ig-holsteinischen Adelsgeschlech-
tern. So gehorte 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 fur ihren Sohn, den spateren Prinzen von Noer,
kauflich erw orben. Produzierende GroRRbetriebe (Meierhtéfe und Hollandereien, s.u.) leiten den
Wandel der mittelalterlichen Kulturlandschaft zur friihneuzeitlichen Gutslandschaft ein. Pragend fir
das gutswirtschaftliche System waren das Koppelmachen (Einhegung mit Zaunen, Wallen und
spater mit Knicks), die Aufhebung der Feldgemeinschaft und Nutzungsw eise der Schlagw rtschaft
seit dem 16. Jahrhundert (LANGE 2003). Die demographischen und 6konomischen Entw icklungen
des 16. bis friihen 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 zurlck. Der Meier (Erbpachter) war demnach ein grundherrlicher Amtstrager, der die
abhangigen 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 tber-
lassenen Wirtschaftseinheit. Entsprechend LORENZEN-SCHMIDT (2003, 372) konnten die herkd mm-
lichen Anbausysteme durch differenzierte Fruchtfolgen, wie z.B. Brache-Raps-Weizen-Gerste-
Hafer-Hafer mit Klee-Klee und Grasw irtschaften zur Heugew innung abgeldst w erden. In Bauern-
wirtschaften wurden dartber hinaus Erbsen und Bohnen als Zw ischenfriichte geséat. Viele bauerli-
che Betriebe wurden den Dorfern im Danischen Wohld angeschlossen. Fur den Untersuchungs-
raum kann davon ausgegangen w erden, dass in der Neuzeit die noch vorhandenen Walder (z.B.
Hegenw ohld) nicht w eiter dezimiert und durch lokale Aufforstungen ergénzt w urden (vgl. dazu Fig.
5.2).

Die jungste Geschichte des Untersuchungsraumes und damit des Lindhofs ist durch Verkleinerun-
gen und Umstrukturierungen des Besitzes Noer gekennzeichnet. 1939 kaufte die schleswig-
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 Gebaude und erw eiterte sukzessive den Hof zum heutigen Erscheinungsbild (vgl.
Fig. 3.3). Seit 1996 stehen Wohnhaus und Speichergebdude unter Denkmalschutz (STEINHAUSER
& LANGBEHN 1971). Nach dem Zw eiten Weltkrieg fiel der Lindhof an das Land Schleswig-Holstein;
er diente vorubergehend als Altersheim. Ab dem Jahr 1948 stellte das Kultus ministerium des Lan-

des den Lindhof der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel zur Verfiigung. Zunéchst waren die
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Institute fir Landmaschinenkunde (1948 bis 1953) und Landw irtschaftliche Betriebs- und Arbeits-
lehre (1953 bis 1997) fur die agrarwissenschaftiche Forschung auf dem Hof verantwortlich. Ab
1997 wurde das gesamte Gut dem Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung zugeordnet.
Seitdem dient er der Christian-Albrechts-Universitéat als Versuchsbetrieb fur ékologischen Landbau
und extensive Landnutzungssysteme. Produktionstechnische und wissenschaftliche Fragestellun-
gen aus den Bereichen der pflanzlichen und tierischen Erzeugung unter Bertcksichtigung der Bo-
denfruchtbarkeit, Ertragsféhigkeit und Artenvielfalt sowie des Stickstoffhaushalts im Vergleich von
Okologisch und konventionell bewirtschafteten Flachen biden den Rahmen der Forschung. Als
Voraussetzung fur die Zusammenarbeit mit dem "Naturland-Anbauverband" und dem Versuchs-
und Beratungsring "NaturgemaRer Landbau" erfolgte bis 2001 eine komplette Umstellung der An-

bau- und Versuchsflachen auf 6kologische Bew irtschaftung.
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4 Die Vierdimensionale Landschaftssyste manalyse

Einzelne Methoden und Arbeitsw esen 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 Prozessgefi-
ge vor und beschreibt darin mehrphasige Prozessablaufe aus Sedimentations- und Erosionspha-
sen. Nach BORK et al. (1998) und TINAPP (2002) ist die Grundlage fir eine Prozess- und Formen-
analyse die feldbodenkundliche und geomorphologische Aufnahme; sie stellt somit eine Erfassung

von Proxydaten? dar.

Im Folgenden wird die raumbezogene, historische Landschaftssystemanalyse anhand so genann-
ter komponentenbezogener Arbeitsw eisen (determinierte Kausalzusammenhange) dargestellt (vgl.
BARSCH et al. 2000). Naturw issenschaftlich und gesellschaftsw ssenschaftlich orientierte Verfahren
bilden das landschaftssystemdifferenzierte Grundgeriist dieser Untersuchung. Funktionale Zu-
sammenhéange in der Landschaft erschlieRen sich aus gezielten Anw endungen hier vorgestellter
quantitativer und qualitativer Arbeitsmethoden — direkt oder indirekt wird versucht, das Ausmaf}
ablaufender Prozesse in Zeit und Raum zu bestimmen. Zur Erklarung der Formen und Prozesse
geht BREMER (1989) daher von folgenden Wegen der Untersuchung aus:

a) der unmittelbar zu beobachtende Prozess wird fir eine langere Zeit extrapoliert;

b) die aus der Gelandebegehung beobachteten Formenkomplexe werden analysiert und es

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

Die geomorphologische Feldforschung weist 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.

Fir die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte und der raumlichen 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) wird dabei eine
moglichst exakte rAumliche sowie zeitliche Einordnung von Proxyindikatoren (Witterungs-, Klima-,
Landnutzungs- und Vegetationsgeschichte) aus entsprechenden Geoarchiven mit einer Verknip-
fung von historischen Quellen und archaologischen Befunden vorgegeben. Die Vierdimensionale

Landschaftssystemanalyse (vgl. Fig. 4.1) als interdisziplindres Instrument zur Klassifikation w ech-

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

tion historischer Landschaftszusténde geben.

Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse

Auswahl der Untersuchungsstandorte

Prufung der Standortwahl

Detaillierte Feld- und Aufschlussarbeit

Definition einer relativen prozesshasierten Stratigraphie

Datierungen

Probennahme

Definition einer absoluten prozessbasierten Stratigraphie

Analyse von Schriftquellen

Interpretation und Zusammenstellung

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

Entsprechend den Ausfihrungen von ScHUMM (1977) kdnnen in der Vierdimensionalen Land-
schaftssystemanalyse Feld- und Laboruntersuchungen auf die Mechanis men langfristiger Relief-
veradnderungen bezogen werden. Abweichend von dem im Wesentlichen klassifizierenden For-
schungsansatz (induktiver Erklarungsw eg) beruht dieses interdisziplindre 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 abhéngt (s. Fig. 4.1). Gemall GOUDIE
(1998) wird von einer Extrapolation heutiger Wechselbeziehungen zw ischen Prozess und Form auf

vergangene Zeitabschnitte ausgegangen.

4.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte bei der Durchfiihrung der Vierdimensionalen Land-

schaftssystemanalyse erfolgt nach den Reprasentanzkriterien einer ersten geomorphologischen
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und geomorphographischen Ubersichtsbegehung bzw . Kartierung:
0 Ableiten von prozessmorphologischen Wirkungszusammenhangen aus reprasentativen
Prozess-Reaktions-Systemen zur Quantifizierung von Reliefeigenschaften;
o Darstellung von geomorphographischen Heterogenitaten aus der réaumlichen Variabilitat

von Prozessen und Formen.

Nach BARSCH (2000) und ReEYyNoLDS (1974) ist die Auswahl des Untersuchungsstandortes vom
MaRstab®* und dem Verallgemeinerungsgrad abhéngig und kontrolliert gleichermaRen die Detail-

entscheidung bezlglich moglicher Messungen und der durchgefiihrten Landschaftssystem-
Untersuchung. MANNSFELD (1983) schlagt vor, bei der Ausw ahl von Untersuchungsstandorten ver-
schiedene geomorphographische Merkmale zu berlcksichtigen: Fachendimensionierung, Zer-
schneidungsgrad, Béschungsneigung und Kleinformdichte. Nach LESER (2003) eignen sich fir die
Vierdimensionale Landschaftssystemanalyse Einzugsgebiete von einigen Hektar bis wenigen

Quadratkilo metern?%

. In Kleinen oberirdischen Enzugsgebieten kbénnen datierbare Materialien
wie z. B. Holzkohle, Keramik und organische Grol3reste im Boden zum Teil ohne Umlagerung ab-
gelagert worden sein. Mischsignale, die sich chronolithostratigraphisch schwer zuordnen lassen,
sind dagegen in grof3en Einzugsgebieten zu erw arten (vgl. LANG & HOHNSCHEDT 1999). In eindeu-
tig definier- und abgrenzbaren Kerben- und Senkensystemen mit Archivfunktion ist es mbglich,
eine ausfuhrliche Erosions-Akkumulations-Bilanz abzuleiten. Um zu aussagekraftigen Ergebnissen
der holozénen Landschafts- und Bodengenese zu gelangen, sollte an den ausgew &hlten Standor-
ten eine Verzahnung von Sedimenten und geomorphologischen Formeinheiten®® (Funktionsbezie-
hungen) unter Berlcksichtigung des Catena-Prinzips nach GERRARD (1992) erarbeitet bezie-
hungsw eise rekonstruiert w erden. Landschaften und Reliefgruppen kdnnen nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten abgegrenzt werden. Fur diese Arbeit erfolgt als Bezugsraum die Abgrenzung
nach dem Verlauf von (Kamm)Wasserscheiden, d.h. Stoffbilanz und Ausstattung stehen in einer

gegenseitigen Beziehung.

Als Unterstitzung fir die Ausw ahl geeigneter Untersuchungsgebiete missen Informationen aus
verfligbaren Quellen entnommen w erden. Eine nitzliche 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

2 zur Dimensionsspezifik und MafR3stabsrelation landschaftsbezogener Komponenten vgl. BARSCH et al.
(2000), LESER (1991), MANNSFELD (1994a), STEINHARDT (1999).

%2 Nach LESER (1991) werden abgeschlossene Kleineinzugsgebiete als geotkologische Elementarlandschaf-
ten bezeichnet.

2 zur Erfassung der geomorphologischen Grundgesamtheit vgl. GouDIE (1998, 41ff.).

4 Nach LESER (1991) und LESER (2003) haben sich geomorphologische Datenin den Komplex der geogra-
phischen Realitat — unter der Beriicksichtigung aller Geodkofaktoren die im Zusammenhang mit dem Geore-

lief stehen —einzuordnen.
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1985). Einer der wichtigsten Datentréger sind topographische Karten (themen- und landschaftsbe-
zogen), die in adaquaten Mal3stdben flachendeckend seit 1884 fir den Danischen Wohld zur Ver-
fugung stehen. Oberflachen- und Strukturformen werden in ihnen maf3stabsadaquat genau und

vollstandig w iedergegeben.

4.2 Erste Feldarbeiten zur Priifung der Standortwahl

Eine Uberpriifung der getroffenen Standortw ahl erfolgt mit Hilfe der Piirckhauer-Schlagsonde (vgl.
AG BODEN 2005) und kleinen Bodenschirfen. Der Zustand méglicher Geoarchive und die Lage-
rung entsprechender Sedimente kann aus diesen Sondierungen abgeleitet werden; sie spiegelt
das Verteilungsmuster der geomorphogenetischen Materialtypen wider. Um den fir die jew eilige
Zielsetzung reprasentativsten Standort fur die Anlage von Aufschliissen zu finden, ist es unerlass-

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. pleistozaner und holoz&ner Landschaftsentw icklungen un-
ter der Berucksichtigung morphodynamischer Aktivitdts- und Stabilitdtsphasen. Bei der ersten
sach- und themengerechten Ausw ahl des Untersuchungsstandortes kann der Ubergang von einer
eher schichthaften-vertikalen Auflésung aus Bohrprofilen hin zu einer komplex-horizontalen Land-
schaftssystemanalyse erfolgen. Die Aufschlussarbeit ist daher als Minimierung des Punkt-Flache-
Problems zu deuten, von zahlreichen Aufnahmepunkten wird auf die Flache bzw . die Gesamtform
geschlossen (vgl. SziBALsKI 2000). In Anlehnung an BORK (1988, 7f.), LESER (2003) und NILLER
(1998) kénnen im Folgenden die Anforderungen dieser horizontalorientierten, geomorphologi-
schen, bodenkundlichen und sedimentologischen Gelande- und Bodenprofilanalyse erlautert w er-
den:
o Aufnahme heutiger Restméchtigkeiten holozéner Bodenbildungen;
0 FErfassen von Kolluvien- und Substratmachtigkeiten und Ableiten von bilanzierten Abtrags-
werten als Grundlage fir eine landschaftsgenetische Rekonstruktion;
0 Ableiten von Chronologien aus aussagekraftigen Bode n-Sediment-Folgen;
0 Kartierung sichtbarer Prozessspuren:
a) aktuelle Geomorphodynamik wie 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 sowie alluvialen Profilabschnitten. Nach den Ausfihrungen von ROWELL
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(1997), SCHUCHTING 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 Bodenaufschlissen erfolgt senkrecht zur Tiefenlinie und umfasst auch
wesentliche Teile der angrenzenden konkaven Hangbereiche. Die Grubengrofle ist individuell ein-
zurichten, sollte jedoch dem Themenschw erpunkt angepasst und mdglichst so angelegt sein, dass
alle Sedimente erfasstw erden. Unterstitztw ird die Arbeit eventuell durch Bohrungen von der Gru-
bensohle aus. Um eine vollsténdige Sequenz der Landschaftsanalyse in dem ausgew ahiten Unter-
suchungsgebiet ableiten zu kbnnen, ist es sinnvoll, verschiedene Profilschnitte in dem oberirdi-
schen Einzugsgebiet anzulegen.

Nach Abschluss der durchgefiihrten Baggerarbeiten w erden die Profilw &nde von eventuellen Arte-
fakten von oben nach unten geséaubert und geglattet, um Merkmale und das Streichen und Fallen
von Schichten freizulegen. Die absolute und relative Einmessung erfolgt unter der Verwendung
einer "Nulllinie", einer an der Profiwand angebrachten Referenzlinie, und mit Geometerstében
(Zollstocken). Alle lithostratigraphischen Einheiten (Bodenhorizonte und Schichten), Steineinrege-
lungen, archéaologischen Fundstiicke, 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 gemar Tabelle 4.1.

Tab. 4.1: Quantitative Untersuchungskriterien im Bodenprofil

Untersuchung im Bodenprofil Beschreibung Literatur
Farbansprache nach  Munsell- o allgemein vergleichbare Farb- = AG BoDEN 2005, SCHLICHTING €t al.
Farbtaf el ansprache nur bei Verwendung @ 1995, US DEPARTEMENT OF AGRI-

von Farbtafeln mdéglich (Mun- = cuLTure 2000
sell Soil Color Charts);
o0 Beschreibung der Farbe erfolgt
an Bruchflachen des Bodenma-
terials bei Feldkapazitat nach
Farbart, Farbwert und Farbtiefe;
o Ansprechen jeder (Misch)Farbe
in den Horizonten/Schichten,
Erfassen von Aggregierung,

Fleckung und Marmorierung;

Substratansprache o die aus dem geologischen = AG Boben 1994, AG Bopen 2005,
Ausgangsmaterial entstandene = ROweLL 1997
feste Bodensubstanz, nach re-
levanten Merkmalen gekenn-
zeichnet;
o0 Ansprache der Feinbodenfrak-

tion (< 2 mm) nach den Merk-
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Carbonatgehalt der Feinbodenf rak-

tion

Effektive Lagerungsdichte
Mineralbéden

Gesteinskennzeichnung

von

malen der Substratzusammen-
setzung (Bodenart) durch re-
gelhafte Kombination;

die Bestimmung des minerali-
schen Feinbodens erfolgt durch
die Fingerprobe; Kornigkett,
Bindigkeit und Formbarkeit des
Materials konnen am feldfri-
schen Material subjektiv defi-
niert werden;

fur die Definition der einzelnen
Bodenarten sind die Fraktionen
Sand, Schluff und Ton maR3ge-
bend;

die Anteile des Grobbodens (>
2 mm) effolgt nach der Ab-
schatzung der Flachenanteile
und durch Anteilsklassen bezo-
gen auf den Gesamtboden

die qualitative Bestimmung des
Carbonatgehalts erfolgt Uber
den Schnelltest mit 10 %-iger
Salzsaure;

dabei wird der Gehalt nach op-
tisch und akustisch erkennba-
ren Reaktionen der CO»-

Reaktion abgeschétzt;

eine erste grobe Abschéatzung
der effektiven Lagerungsdichte
im Geléande kann Uber die Aus-
bildung Makrogrob- und Makro-
feingefliges getroffen werden;
die Abschézung erfolgt Uber
den Eindringwiderstand in die
Profilwand;

die Bestimmung dient der ein-
deutigen Zuordnung der Sub-
stratartenkennzeichnung;

gebietsabhéngige Charakteri-
sierung des Gesamtmaterials
und der Komponentenherkunft
quartarer Lockergesteine nach

allgemeinen Sedimentmerkma-

AG BoDEN 1994, AG BoDEN 2005,
RoweLL 1997, SCHLICHTING et al.
1995

AG BoDEN 1994, AG BoDEN 2005,
SCHLICHTING et al. 1995

AG BobpEN 2005
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len;

Sonstige pedogene Merkmale 0 ergeben sich aus der Auf- AGBoDEN 1994, AG BobeEN 2005
schluss- bzw. Aufnahmesituati-
on und dem Bedarf der Metho-
denanwendung;
0o Humusgehak, Hydromorphie-
merkmale, Bodenfeuchte, Bo-

dengef lige, Durchwurzelung;

Die Profilarbeit erfolgt durch die maRstabsgerechte Ubertragung aller Profilabschnitte auf vorberei-
tetes Millimeterpapier. Die Tiefenlagen und Machtigkeiten von Horizont- und Schichtgrenzen und
deren Eigenschaften w erden notiert und eingezeichnet und erste genetische Deutungen der beo-
bachteten Merkmalauspragungen in der angefertigten Profilskizze kdnnen getroffen werden®. Un-
terstutzt wird die Arbeit der Profilansprache durch das Anfertigen von Fotografien und Detailzeich-
nungen einzelner Profilbereiche. Fir die Aufschlussarbeit ist das genaue Beobachten unerlasslich.
In Fig. 4.2 wird zusammenfassend ein geomorphographisch-geomorphogenetischer Ansatz zur

Aufnahme des oberflachennahen Untergrundes vorgestellt

Untersuchungsr aum:
Dénisc her Wohld

Geomorphographisc h- Gefilige- und Strukturmerk- Kartierung und Aufnahme Substrat- und Korre latchar ak- Probennahm e zur Grob- und
opographisc he Erfassung als male der Reliefformen des oberfl &che nnahen terisierung — Ableitung von Feinsedimentanalys e
Datengrundlage Untergrundes Stratigraphien

Ableite n einer komplexen

Geomorphogenese und
Prozessde utung

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-

% Beobachtungen und Notizen kbnnen in vorbereitete Formulare eingetragen werden. Die zu verwendenden
Kurzzeichen kdnnen gemal AG BODEN (2005) enthommen werden.
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sionen wider. Durch die Funktionsbeziehung "Relief — Boden"?

ist die Mdglichkeit gegeben, eine
Raumstrukturierung der sicht- und beschreibbaren Reliefeinheiten (Formelemente und Formtypen)
Uber die Kartierung und Vermessung der Landschaft zu erhalten (DiIkAU 1988, LESER 2003, LESER
& KLINK 1988 und MANNSFELD 1994b). Eine inhaltliche Kennzeichnung dieser Einheiten unter-
schiedlicher Komplexitatsgrade kann maf3geblich durch den Einsatz von DGPS (Differential Global
Positioning System) erfolgen (siehe dazu Kap. 4.7.2). Nach MANNSFELD (1994b) stellt die Auswei-
sung bzw . Kartierung morphographischer Gebietseinheiten eine Grundlage fiir Landschaftsprozes-
se, wie z.B. Sedimentations- und Akkumulationsdynamiken, dar und gew &hrleistet ein Verteilungs-
bild von Hang-, Hohl- und Vollformtypen als Vergesellschaftung von strukturellen Formelementen.

4.4 Substrat- und Korrelatcharakterisierung

Bbdden und Sedimente bilden die wichtigsten Indikatoren flir eine prozessgeomorphologische und
landschaftssystemorientierte Untersuchung. Bei der Analyse und Ansprache von Bdden und Se-
dimenten kdnnen nur selten geomorphologische Prozesse direkt beobachtet w erden. Ak Beispiel
sei hier die dachziegelartige Lagerung klastischer Sturmsedimente im Strandbereich der Eckern-
forder Bucht erwahnt. Viele Sedimente sind Uber langere Zeitraume abgelagert und eventuell auch
umgelagert worden, so dass sie eine Summation vieler Einzelprozesse darstellen (BREMER 1989).
Uber die Substrat- und Korrelatcharakterisierung ist die Moglichkeit gegeben, raumliche Sequen-
zen als Grundlage der Interpretation einer komplexen Landschaftsgeschichte durchzufihren und
eine relative prozessbasierte Stratigraphie abzuleiten. Dabei stehen besonders mehrphasige Er-
eignisse im Vordergrund, charakterisiert durch Stoffumlagerungen und hangabw artsgerichteten
Materialtransport®’ (z.B. differenzierte Akkumulationsformen oder Sturmhochw asserereignisse der
Ostsee). Ein friihes Beispiel dieser Methode der Substrat- und Korrelatbeziehung stellt z.B. PLEWE
(1938; zitiert in: BREMER 1989, 43) vor.

Unter der Bericksichtigung des in Fig. 4.2 dargestelten geomorphographisch-
geomorphogenetischen Arbeitsansatzes lasst 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 Abhéangigkeit geomorphogenetischer/geochronologischer Materialtypen

(Chronosequenzen) und den Zusammenhang von Form und Sediment im stratigraphischen Kon-

% Diese Funktionsbeziehung weist neben der stofflichen und prozessualen Komponente auch eine be-
schreibbare strukturelle Auspragung auf.

2" Unter Material, Materialprofilen und geomorphogenetischen Materialtypen (prozesstypisches Mateirial) wird
nach LESER (2003) ein geomorphologischer Basiszusammenhang verstanden. Die morphologische Stuktur,
das Material (= oberflachennaher Untergrund) und das Klima ist fir 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).

(1) (2)

R e e

(3) (4)

(5/1) ' (5/2)

oy Verwittarungsschutt

85 0o oo Fluvialsediment 1
Bodenbildung
1 gekopftes Bodenprofil
= == Fluvialsadiment 2
Schwemmfichersediment @

=2 Taleinschnitt

Materialaustrige

Fig. 4.3: Das Prinzip der Korrelate (LESER 2003, verdndert)

Die petrographische Zusammensetzung korrelater Sedimente, die Formausbildung und die Land-
schaftsentw icklung griinden nach BREMER (1989) auf folgende methodische Vorgehensw eise bzw.
Proble mstellung:

o Einzelbeobachtungen sind nur von geringem Wert. Eine mehrfach in &hnlicher Reliefpositi-
on zu beobachtende Abfolge korrelater Sedimente und Ablagerungen erlaubt eine (nahezu)
volistandig herzuleitende Relief- und Landschaftssystemanalyse in vergleichbaren Land-
schaftsausschnitten. Uber verschiedene Aufschlusssituationen kénnen Schliisse tber die
Ausdehnung des Sedimentationsraumes getroffenw erden.

0 Aus einem abgrenzbaren Sedimentationsraum kann die Menge des sedimentierten Materi-
als bilanziert werden. Diese Vorgehensw eise beschreibt eine rein quantitative Methode:
das Ausmald der Abtragung lasst sich abschatzen, die Intensitat der Formung kann jedoch
alleine aufgrund der Sedimentation nicht oder nur unvollstdndig rekonstruiert w erden. Der
Sedimentationsraum im untersuchten Landschaftsausschnitt Danischer Wohld ist durch die
Eckernforder Bucht resp. die Ostsee begrenzt, hier kann Feinmaterial w eit fortgefihrtw or-
den sein.

0 Der Ablagerungsraum hat einen entscheidenden Einfluss auf die Art der Sedimentation.
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Am Danischen Wohld kann zwischen terrestrischen und litoralen/marinen Ablagerungs-
raumen differenziert werden. Fir die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte wére zu
uberpriifen, ob eine Uberlagerung, bzw . Verzahnung dieser Sedimentspektren stattgefun-
den hat.

Aus dieser Problemstellung heraus ist es bedeutsam, eine erste Charakterisierung der erkennba-
ren korrelaten Sedimente im Aufschlussprofil durchzufihren. Goubie (1998) und NILLER (1998)
legen hierzu den Zusammenhang zw ischen Bodenfarbe und Textur merkmalen®® (siehe Kap. 4.3)
zur Differenzierung verschiedener Sedimentspekiren dar. Die kontinuierliche Erfassung entspre-
chender Sedimentw echselfolgen in lateraler wie auch in vertikaler Richtung kann u.a. mit den bei
FUCHTBAUER (1988) und RaPP & HILL (1998) vorgestellten sedimentologischen "Oben-unten-

n29

Kriterien"=" erfolgen. THOME (1997) verweist in diesem Zusammenhang auf das in der Geologie

haufig angew endete Verfahren einer relativen Altersbestimmung (siehe dazu Kap. 4.6).

Das zeitliche Einschachteln von Sedimenten im Raum umschreibt VOSSMERBAUMER (1991) als das
so genannte "Law of crosscutting relationship”, der Grundlage der Stratigraphie. Es gilt somit das
Prinzip der Zeit als wesentlicher Bestandteil der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse.
Die aus der Abfolge der korrelaten Sedimente erschlossene logische raumzeitliche Entw icklung

erfolgt unter der Berucksichtigung einer empirisch gew onnenen, regional giltigen Zeittafel.

4.5 Probennahme und Probenanalyse

Laboranalysen ermdglichen eine zielgerechtere Beurteilung, Einordnung und Absicherung einer
landschaftssystemorientierten (Geléande)-Aufnahmesituation (AG BODEN 2005). Fir die Proben-
nahme muss der rdumliche und zeitliche Zusammenhang im Untersuchungsgebiet nach Repréa-
sentanz- und Verteilungskriterien bertcksichtigt w erden. GEEVES et al. (2000), KNOTHE (2000a)
und SCHLICHTING et al. (1995) beschreiben die zielgerichtete Durchfiihrung der Beprobung nach
den stabilen und gefligeabhéngigen Merkmalen. In Ergdnzung dazu stehen nach JANKE (2000)
und Succow & JOOSTEN (2001) biologische und biostratigraphische Methoden zur Ansprache der
Milieu- und Entwicklungsgeschichte entsprechend der aufgeschlossenen Sedimentkorper und

Moorsubstrattypen in Kistenndhe zur Verfigung.

Nach AG BODEN (2005), HARTGE & HORN (1992), RAPP & HILL (1998) und SCHLICHTING et al.
(1995) w erden fir diese Landschaftssystemanalyse die Proben nach der folgenden Arbeitsw eise

entnommen und gemal3 Tab. 4.2 untersucht:

28 Zur Variabilitat charakteristischer Merkmale von Sedimenten unter der Beriicksichtigung der Sedimentati-
onsbedingungen siehe DASGUPTA (2003), READING (1996) und TUCKER (1985, 27f.).
29 Stratigraphisches Grundgesetz nach Nicolaus Steno (1669).
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0 gestorte Proben (Gewichtsproben oder Beutelproben) als reprasentative Mischprobe aus
verschiedenen Tiefenbereichen im Bodenprofil (horizontbezogen und nicht tiefenreprésen-
tativ) zur Untersuchung von Textur, pH-Wert und organische Substanz;

0 ungestorte Proben (Volumenproben oder Stechzylinderproben 100 cm®) zur moglichen er-
ganzenden laboranalytischen Bestimmung der Lagerungsdichte aus allen Bereichen der
korrelaten Sedimentfolgen (fragestellungsorientiert);

o0 Entnahme von Material mit hohem Gehalt an organischer Substanz

Tab. 4.2: Laboranalysen gestorter und ungestérter Bodenproben

Labormethode Beschreibung Literatur

KorngréBenanaly se o Probenvorbereitung durch = HArRTGE & HORN (1992), KNOTHE
Standardisierung auf die Korn- | (2000), ROWELL (1997), SCHLICHTING
groBe 2 mm (lufttrockener | et al. (1995)

Feinboden), Zerstdrung der or-
ganischen Substanz (s.u.) und
Dispergierung
0 kombinierte Sieb- und Sedi-
mentationsanalyse nach And-
reasen und Kohn:
a) Nasssiebung der Fraktionen
0,063 mm —2,0 mm
b) Pipettanalyse der Fraktionen
< 0,063 mm
o Darstellung der Korngrdi3en-
klassen Sand, Schluff und Ton
sowie des Grobbodenanteils in
z.B. Diagrammfom bzw. Sum-
menkurv e

organische Bodensubstanz o naherungsweise Bestimmung

Uber die H,02-Anwendung

o

Molluskenanaly se (Malakoanalyse) Ansprache der Fundsticke JAECKEL (1992), JANKE (2000)
0 Hinweise auf das Bildungsmi-

lieu fossiler und rezenter Sedi-

mente
o0 Aussagemdglichkeit zum Le-

bensraum der vorgefunden Ar-

tenv ergesellschaftung

GroR3restanalyse o Entnahme von Torfproben mit = Succow & JOOSTEN (2001)

der Pirckhauer-Schlagsonde



o Aufnahme und Gliederung der
entsprechenden Moorstandorte

o Vorbereitung fiur die Radiokoh-
lenstoff-Bestimmung

Ergadnzende Untersuchungen 0 Bestimmung der organischen = HAIDER (1996), RoweLL (1997),
Bodensubstanz ~ mittels He- = SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998),
raeus Elementaranalyse SCHLICHTING et al. (1995), , SPosTo,

o Konzentration geléster Was- @ (1998), ULRICH & SUMNER (1991)
serstoffionen (-log [H']) durch
die elektrometrische Bestim-
mung mittels Glassonde in 0,01
M CaCl,-Lésung
o Lagerungsdichte

4.6 Datierungsmethoden

Nach WATCHMAN & TWIDALE (2002) werden verschiedene Datierungsmethoden unterschieden, die
sich wie folgt untergliedern:
a) Relative Datierungs methoden
Die relative Altersbestimmung vergleicht das Alter verschiedener Sedimente miteinander,
ohne das tatsachliche Alter zu messen. Dabei gilt als Leitprinzip, dass &ltere Schichten tie-
fer abgelagert sind als jingere, und somit altere Schichten unter jingeren zu finden sind.
Erst durch das Eichen der relativen Datierungs methoden mit absoluten Methoden wie z.B.
der Uran-Blei-Datierung kdnnen auch absolute Alter ermittelt w erden.
b) Absolute Datierungsmethoden (radiometrische Methoden)
Bei den radiometrischen Methoden mit natirlich vorkommenden kos mogenen Radionukli-
den wird gemessen, wie hoch der Anteil natirlich vorkommender radioaktiver Elemente
und eventuell ihrer Zerfallsprodukte ist. Da die Halbw ertszeit der radioaktiven Elemente be-
kannt ist, kann daraus das Alter berechnetw erden.

Fur die historische Landschaftsforschung im Danischen Wohld konzentriert sich die radiometrische
Altersbestimmung auf die so genannte Radiokohlenstoffmethode. Organische Materialien wie z.B.
Holzkohle, nicht verkohltes Holz und Torfe kdnnen 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 wird das radioaktive und kos mogene Radiokohlenstoffisotop (**C) in einem kontinuier lichen
Prozess in der Atmosphére standig neu gebildet und von Organis men 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 Gleichgewicht zwischen den drei Kohlenstoffisotopen *2C, **C und
14C, welches durch Produktion und Zerfall aufrechterhalten wird. Komnt es zu einer Stérung die-
ses Gleichgewichts bzw. wird Kohlenstoff aus dem Kohlenstoffkreislauf herausgenommen und
fossil, dann andert sich auch das Verhéltnis der relevanten Kohlenstoffisotope. Der *C-Vorrat
kann nicht mehr erganzt werden, 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, welche somit Datierungen von vielféltigen organogenen Resten in einem Altersbereich von

50.000 a bis ca. 300 a vor heute ermdglicht.

Nach einer chemischen Aufbereitung® der zu datierenden Probe kann der *C-Nachweis nach
folgenden physikalischen Verfahren erfolgen:

a) Zahlrohrmethode nach Libby: Diese Methode fuhrt den direkten Nachw eis des radioktiven
Zerfalls in einem Z&hlrohr durch die Verbrennung von Kohlendioxid. Diese Methode kann
nur mit entsprechend geringer Prézision durchgefuhrtw erden.

b) Beschleuniger-Massenspektirometrie (AMS, Accelerator Mass Spectrometry)®’: Bei der
AMS-Methode werden die Techniken der Massenspektrometrie (Analysenverfahren zur
Bestimmung von chemischen Hementen, Moleklilmassen und Massenfragmenten) und
kernphysikalische Untersuchungsmethoden (Beschleunigung hochenergetischer Strahlen
aus Kohlenstoffionen) kombiniert. Isotopenfraktionierung und somit eine direkte Messung
von “C-Atomen ermdglicht die Bestimmung von geringen Isotopenverhéltnissen. Infolge-
dessen wrd fur die Altersbestimmung eine w eitaus geringere Probenmenge bendtigt als
bei der herkd mmlichen Zahlrohrmethode nach Libby. Bei Proben, die aus unterschiedlich
alten Kohlenstoffkomponenten zusammengesetzt sind, besteht mit der AMS-Methode die
Mdglichketit eine selektive Datierung geeigneter Komponenten durchzufihren (vgl. NADEAU
et al. 1997, PURSER et al. 1988 und SCHLEICHER et al. 1998).

Aufgrund eines stark variablen **C/*?C-Verhéltnisses in der Atmosphare®* sind die durch die Me-

thode der Radiokohlenstoffdatierung erhaltenen Alter keine absoluten Zeitangaben. Nach STUIVER

% Die Reinigung der Probe erfolgt mit Salzsiure, Natronlauge und anschlieRende r Behandiung mit Kupfer-
oxid und Silber. Durch Etitzen verbrennen die organischen Bestandteile, Kohlendioxid, Stickstoffoxid,

Schwefeldioxid und Halogenverbindungen bleiben jedoch zuriick. Das entstandene C O, wird zum Befiillen
des Zahlrohrs (Verfahren nach Libby) oder zu reinem Kohlenstoff reduziert (AMS-Methode).

3L Die im Folgenden vorgestellte Methodik zur Radiokohlenstoffdatierung verweist ausschliellich auf das
AMS-Verfahren, durchgefiihrt durch das Leibnitz-Labor fir Altersbestimmung und Isotopenforschung der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel.

32 7u "de-Viies-Effekt" (Verminderung der **C-Produktionsrate) und "Suess-Effekt" (Verdiinnung des *C-
Verhdltnisse s) siehe WAGNER (1995).
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et al. (1998) werden erst durch spezielle Kalibrierungsverfahren mit der grol3tméglichsten Genau-
igkeit Kalenderjahre erhalten und mdgliche Reservoireffekte, wie z.B. unterschiedliche Isotopenzu-
sammensetzungen, ausgeglichen. Mit Hilfe dieser Verfahren lassen sich konventionelle **C-Alter in

kalibrierte **C-Alter konvertieren, die dann als Altersbereiche angegeben w erden?®.

Die Genauigkeit der durchgefiihrten Radiokohlenstoffdatierungen spiegelt sich in der Angabe der
Standardabw eichung wider. Besonders bei der radiometrischen **C-Altersbestimmung nach der
AMS-Technik ist das Datierungsergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,4 % aller Wiederho-

lungsmessungen im Mutungsintervall 2-Sigma bestéatigt (vgl. GEYH 2001).

Jede Substanz, die einmal Teil eines Organismus w ar, enthalt aus dessen Lebensumw elt Anteile
von Kohlenstoff und ist somit theoretisch fir die Altersbestimmung nach der AMS-
Radiokohlenstoffmethode geeignet und fir die historische Landschaftssystemanalyse von stra-
tigraphischer Relevanz:
0 Holz und Holzkohle:
Nach GEYH (2001), GouDIE (1998) und WAGNER (1995) liefern besonders Holz und Holz-
kohle zuverléassige **C-Datierungen. Aus vollstandig erhaltenen Baumstammen ist Holz aus
dem Randbereich zu entnehmen (Falldatum bzw . Nullalter), innere Ringsequenzen w eisen
dagegen ein héheres Alter auf (Pflanzdatum bzw . Wachstumsalter)**. Haufig finden sich in

holozanen Sedimenten Holzkohlepartikel®®

, eine indirekte Altersbestimmung der Ablage-
rungen kann somit mdglich sein. Kann aufgrund der geringen mechanischen Stabilitat von
Holzkohlepartikeln eine Umlagerung im Bodenprofil ausgeschlossen werden, muss das
umgebene Sediment annahrend oder gleich alt sein wie die zu bestimmende Probe. Fur
den Ablagerungszeitpunkt dieses Sediments w dre das bestimmte **C-Alter eine obere Al-
tersgrenze (terminus post quem). FUr in situ-Holzkohlepartikel aus Brandgrubenfillungen
kann ein Minimalalter hinreichend absolutchronologisch erklart w erden.

o Torf aus Kustentberflutungsmooren:

Fir die Probennahme von Torf aus Kistentberflutungsmooren wird entsprechend GEYH
(2001) und GouUDIE (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 Huminsauren auf. Bin schichtw eiser Abtrag der ein-

zelnen Torfschichten repréasentiert eine hohe stratigraphische Zuordnung. Eine Alterserh6-

% Fur die Altersangabe wurde folgende Ubereinkunft getroffen:

0 Fur das konventionelle **C-Alter gilt das Bezugsjahr1950 n. Chr. (Symbol BP = before present).

0 Zur Unterscheidung fur kalibrierte Me-Alter gelten die Altersbereiche cal AD (Anno Domini), cal BC
(before Christ) bzw. cal BP (before present).

3 7u dieser als Altholzproblem bezeichneten Aussage siehe ReIR (2005) und WAGNER (1995).

% In diesem Zusammenhang weist SCHATz (2000) auf das Abbrennen der Vegetation infolge naturlicher

Entzindung und auf das Entstehen von Holzkohle durch anthropogene Téatigkeit hin.
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hung ist durch umgelagertes organisches Sedimentmaterial und durch vom so genannten
"Hartw assereffekt'®® beeinflusste Kalkbestandteile zu erw arten. Diese Fehlerquelle kann
jedoch, z.B. durch eine selektive Unterbeprobung, w eitestgehend ausgeglichen werden
(WAGNER 1995).

4.7 Raumbezogene Methoden der Funktionalen Geomorphologie

Jede prozessgeomorphologische Untersuchung schlie3t die geomorphographische und geo-
morphometrische Analyse ein. Mit Hife von raumbezogenen, qualitativen und quantitativen Me-
thoden findet eine reprasentative Datenextraktion durch Bodenradarverfahren, geodatische 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 kdnnen daraus abgeleitet w erden.

471 Bodenradar

Das Bodenradar (Ground Penetrating Radar, GPR) ist ein elektromagnetisches, nicht-invasives
Impulsverfahren zur Prospektion dielektrischer Eigenschaften oberflachennaher Sedimente.
Feuchtigkeitsvariationen beeinflussen die Ubertragung, Ausbreitung, Reflektion und Empfang dis-
kreter Impulse einer hochfrequenten Strahlung in definierten Frequenzbandern (MHz). Dadurch ist
es moglich, elektrische Diskontinuitéten 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). Uber die Einsatzmdglichkeiten der Bodenradar methodik in der Bodenkunde,
Landschaftstkologie, Sedimentologie und Arch&dologie 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 Durchfiihrung 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 Bodenoberflache platzierte Antenne (Common-Offset-Reflektions methode) mit definier-

tem Frequenzbereich erzeugt eine elektromagnetische Welle, die an Schichtgrenzen reflektiert

% Besonders iiber kalkhaltigen Meeresbdden spielt der "Hartwassereffekt" eine entscheidende Rolle bei der
Radikarbondatierung. Anorganischer Kohlenstoff kann aus dem Bodensediment geldst werden. In der Folge
lassen sich stark verfalschte Altersmessungen beobachten. Der Hartwassereffekt tritt besondersin derlitora-
len Zone auf.
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wird. Dabei w erden die Starke des zuriickkommenden Signals sow ie die verstrichene Zeit seit dem
Aussenden erfasst. Durch das Auftragen der Amplitude gegen die Laufzeit Iasst sich ein vertikales
Profil (Spur) des oberflachennahen Untergrundes abbilden, entsprechend ist die Zeit ein Maf3 fir
die Tiefe mdglicher 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.

Display
"~ und
Aufzeichnung

Kontroll-
— einheit

TramsmitteiuJ LEm fanger

< Untersuchungsrichtung T | R | Antennen
transmittiertes Signal reflektiertes Signal

b)

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, verdndert)

LECKEBUSCH (2001) beschreibt die relative Dielektrizitatskonstante als den wichtigsten Parameter
bei der Bodenradarmessung, sie bestimmt wie schnell sich ein Signal ausbreitet und wie viel des
Impulses an mdglichen Schichtgrenzen reflektiert wird. Entsprechend REYNOLDS (1997) lasst sich
demzufolge durch den Reflexionskoeffizienten abschéatzen, ob die detektierten Schichtgrenzen

mess- und darstellbar sind.*’

Zur Vervolistandigung einer Bodenradarprospektion kann die Akquisition durch eine Multi-Offset-

Reflektions methode ergéanzt werden. Die so genannte CMP-Messung (common midpoint) erlaubt

37 zu den theoretischen Gmundlagen und den mathematisch-physikalischen Beziehungen der Abstrahlcha-
rakteristik siehe DANIELS (2004), HuismMAN 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-
darwelle zu berechnen (siehe Fig. 4.5). Dabei werden 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 Empféanger besteht somit ein
bestimmter konstanter Abstand (vgl. HUISMAN et al. 2003 und LECKEBUSCH 2001). Die ermittelten
Schichtgeschw indigkeiten dienen als Grundlage fur die Erstellung von 2D-Tiefenprofilen, die zur
Migration von Radargrammen benétigt w erden.

Sender- Empfanger-
Antenne Antenne

o] direkte Luftwelle WAL .
| \--.._ 4’/ | Oberflache

Bodenwelle

; reflektierte Weflen )
S Schicht 1
o
Geschwindigkeit v
Schicht 2

b)

Fig. 4.5: Die CMP-Messung
a) Messung im Geldnde (Foto: E. Erkul)
b) Schematische Darstellung der CMP-Messung (LECKEBUSCH 2001, verdndert)

4.7.2 Geodatische Messverfahren

Mit Hilfe von hochprazisen geodatischen Messtechniken ist es mdglich, auch kleinste Signale der
Topographie lagerichtig zu erfassen und einen absoluten Raumbezug herzustellen. Dabei wird die
Methode der differentiell korrigierten Positionierung (DGPS) zur Erfassung von Reliefcharakterisie-
rungen eingesetzt. Bei den Messungen mit dem 'DGPS-System 500' (Fa. Leica Geosystems, Miin-
chen) (Fig. 4.6) werden zwei Stationen aufgebaut: eine ortsfeste Referenzstation mit bekannten,
autonomen Koordinaten und ein von Punkt zu Punkt zu bew egender Roverempféanger mit eigener

GPS-Antenne zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten.
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Fig. 46: Das GPS-System Leica 'DGPS-System 500’ (Foto: C. Russok) und die kinematische Vermessung (LEICA GEO-
SYSTEMS 2000, verdindert)

Nach der Initialisierung des Systems stehen die Stationen wahrend der GPS-Beobachtungen in
Funkkontakt, eine Verarbeitung und erste Ausw erteschritte der gemessenen Rohdaten der Satelli-
ten kénnen somit auf der Roverstation verwaltet w erden. Die Vermessung und Berechnung ge-
schieht in der "Real-Time-Kinematic", einer kinematischen "on-the-fly" Vermessung in Echtzeit
(Fig. 4.6b). Dadurch ist es mdglich die aktuellen Punktdaten und Koordinaten des Roverempfan-

gers innerhalb w eniger Sekunden auf cm-Genauigkeit darzustellen.

Die gemessenen GPS-Daten beziehen sich auf ein lokales Koordinatensystem bzw . lokales E-
lipsoid®* das in der Abbildung eines Landes gebrauchtw 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 Verfiigung gestellt. Unter der Verw endung von DGPS
beziehen sich die berechneten Lagedaten in Deutschland auf das WG S84-Hllipsoid (World Geode-
tic System 1984). Wird die Vermessung in einem Landeskoordinatensystem oder lokalem System
gefordert, so muss ein Transformationssatz vom WGS84-Hlipsoid in das Zielkoordinatensystem
fur das jew eilige Messgebiet bestimmt w erden (Kumm 2000, LEICA GEOSY STEMS 2000 und MANNS-
FELD 2003).

38 Zur mathematischen Definition und Approximation der Erdoberflache siehe HAkE et al. (2002).
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Die Ausw ertung und Verwaltung der erhobenen Punktdaten sowie die Vorbereitung zur digitalen
Aufbereitung (siehe Kap. 4.7.3) und das Durchfiihren von Transformationsalgorithmen erfolgen mit
der kinematischen GPS-Softw are fur das post-Processing 'Ski- Pro' (Fa. Leica Geosystems, Miin-

chen).

4.7.3 Digitale Informationssysteme und Visualisierungstools

Entsprechend LIEBIG (2001) und SCHWARZ- VON RAUMER (1999) kdnnen raumbezogene, geogra-
phische Daten auf die Geometrie von Objekten durch die Beschreibung von Attributen (Sachdaten)
dargestellt werden. Die zu beschreibenden raumlichen Objekte beziehen sich bei dieser Betrach-
tung immer auf die Erdoberflache, d.h. sie werden in einem Koordinate nsystem abgebildet. Durch
die spezifische raumliche Komponente der raumbezogenen Daten ergeben sich eine Vielzahl von
Darstellungs- und Ausw ertungsmoglichkeiten fir 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. geomorphometrischen
Analyse kann entsprechend einer disziplinaren und interdisziplindren Abgrenzung in das Konzept
der so genannten Primdrintegration gestellt w erden: die Enigung auf einen gemeinsamen Raum-
und Zeitbezug verbunden mit der rAumlichen und zeitlichen Auflésung unter der Berlcksichtigung
geomorphologischer Aufnahme- und Darstellungskonzepten (vgl. DABBERT et al. 1999, DiKAU
1992, LESER 2003, KERTESZ & MARKUS 1992 und KRATZ & SUHLING 1997).

Die Beschreibung raumlicher Objekte beruht auf der Definition von Dimensionalitdt. Nach MACH
(2000) w erden ausgehend von me hrschichtigen Informationstragern die 2D-Visualisierung und 3D-
Visualisierungen unterschieden. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick Uiber die Medien zw ei- und drei-

dimensionaler Informationen.

Tab. 4.3: Medien zwei und dreidimensionaler Informationen

Medien zweidimensionaler Information Medien dreidimensionaler Information
0 Vektor- und Lay outprogramme o 3D-Programme
0 pixelverarbeitende Programme 0 Virtual Reality

Das Spektrum digitaler Informationssysteme und Visualisierungstools ist tiberaus vielseitig und fur

unterschiedliche Anw enderdisziplinen ausreichend dokumentiert. Die Grundzlge fiir Geographi-



sche Informationssysteme (GIS)*® kann als w eitgehend bekannt vorausgesetzt w erden, so dass in

der folgenden Tabelle 4.4 eine Ubersicht Gber die in diesem Forschungsprojekt eingesetzten funk-

tional-deskriptiven Analysew erkzeuge gegebenw erden kann.

Tab. 4.4: Digitale Analysewerkzeuge

Einsatzbereich

Geographisches Informationssystem (GIS)

Poly gonale Modellierung und Vektorisierung

Patch-Modellierung und blockstrukturierte Gelandemo-

delle

NURBS (Non Uniform Rational B-Spline)-Modellierung
zur detailgetreuen und auflésungsunabhangigen Dar-

stellung

% zu Geographische Informationssysteme siehe u.a. COORS & ZIPF (2005), LONGLEY (1999) und SAURER &

BEHR (1997).

Werkzeug

ArcView GIS™ Version 3.2a (Fa. Esri™)

Corel Draw®Version 12 (Fa. Corel Corperati0n©)

Surfer® Version 8 (Fa. GoldenSoftware©)

AutoCAD® Version 2005 (Fa. Autodesk©) und 3D Studio
Max Version® Version 6 (Fa Autodesk©)
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5 Ergebnisse und Interpretation der landschaftsgenetischen Daten

Die Untersuchungen zu den fluviatilen und litoralen Responssystemen im Untersuchungsgebiet
Lindhof wurden im Rahmen der mdglichen raumlichen (Fig. 5.1) und zeitlichen (Fig. 5.2) Funktio-
nalbeziehung an prozessgeomorphologisch vergleichbaren Landschaftsausschnitten durchgefihrt.
Entsprechend BREMER (1989, 29f. und 57ff.) erfolgt die Abschéatzung der Wertigkeit von land-
schaftsgenetischen Daten aus dem raumlichen Vergleich regelhafter Zusammenhénge am Beispiel

von Aufschlussprofilen (Fig. 5.3). Im Folgenden erfolgt eine gleichzeitige Darstellung, Diskussion

und Interpretation dieser Raumbeziehungen.

Fig. 5.1: Riumliche Zusammenhdnge im Untersuchungsgebiet — Luftbild (04.04.2002), Mafstab ca. 1:16000. Landes-
vermessungsamt Schleswig-Holstein
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1884

o

Fig. 5.2: Landschaftswandel im Untersuchungsgebiet in verschiedenen Zeitscheiben
(Kartengrundlage TK25 (Maf3stab 1:25000) 1525, Blatt Eckernférde)
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vermuteter Verlauf
der Tiefenlinie

Lindhof 9

Fig. 5.3: Lage der Profilschnitte im Untersuchungsgebiet (Rendering: C. Russok & M. Eiselt)

5.1 Untersuchungen zu holozanen Extremereignissen im litoralen System und der
angrenzenden Kliffbereiche

Im Bereich der spatpleistozanen Kliffkiiste, in unmittelbarer Strandnahe, 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)



Prozessspurenin der Landschaft
Ergebnisse und Interpretation derlandschaftsgenetischen Daten

v

bR

Lt

Fig. 55: Ausschnitt der Strandwallsequenz im Aufschluss Lindhof 1 mit charakteristischer dachziegelartiger Lagerung

("hummocky"-Schrdgschi chtung) der Sedimente (Foto: C. Russok)

Das Aufschlussprofil (Fig. 5.5 und Tab. 5.1) Lindhof 1 wird dominiert durch einen durchschnittlich

50 cm méchtigen Schotterkérper mit charakteristischer KorngréRensortierung (nach TUCKER 1985

schlecht sortiert mit einer Streuung der KorngroRenverteilung von o 1,0 — 2,0). Uberlagert wird

dieser Sedimentkomplex von einem durchschnittich 15 bis 20 cm machtigen MsrApAh-Horizont

(Fig. 5.6 und vgl. Kap. 5.3.1, Fig. 5.29). Flachenextensivierung und die Nutzung als Dauergrunland

begiinstigen die Bildung des kartierten Humushorizonts.

Tab. 5.1: Sedimentcharakterisierung der Strandwallsequenz
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@Mittelsand
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Im Profil wechseln Bereiche chaotischer Lagerung mit Abschnitten einer auffélligen charakteristi-
schen dachziegelartigen Schréagschichtung (Imbrikation, "hummocky cross-stratfication") der Se-
dimente, die eine Strandw allsequenz (Tempestit, Sturmhochw asserlage, "gravel-boulder-storm-
ridge") belegen (vgl. CATT 1992, FUCHTBAUER 1988, 801 und 908ff. und OTvos 2005.). Das
Schichtungsbild deutet auf das entsprechende Stromungsregime im Vorstrandbereich und der
ausgew iesenen Stillw asserbucht hin. Die Kornsortierung und die Kornorientierung als Interngefiige
(innere Erosionskontakte) w eisen im Aufschlussprofil in die Richtung des ablaufenden Wassers im
Ablagerungszeitraum. Unter dem Sedimentkdrper der Strandw allsequenz wurden feinlagige Sedi-
mentstrukturen, Feinsand- und Kieslagen identifiziert und demnach als Relikt einer pramarinen
Akkumulationslage rekonstruiert. Der Ubergang von der Feinsandlage zu grauhumosen Sanden
deutet auf eine Verlandung eines ausgew iesenen Kiisten-Uberflutungsmoores mit kolluvialen Mi-
neralbodendecken und einen w enige cm-machtigen, initialen Oberbodenhorizont (Ai) hin. Entspre-
chend AG BODEN (2005) und FINKL (2005) kann fir diese Sequenz ein typischer Strandrohboden
mit Materialumlagerung und profilmorphologischen Prozessen im Grundw asserschw ankungsbe-

reich ausgew iesenwerden'.

West Ost

20 —
40 —
60 —
80 — ~
100 — | -
120 | B
140 —
160 —

cm

|
]
HE ==

M, rApAh Sturmilage Fainsand

vizs R

humoser Sand Fainkies Mudden und Torfe

Fig. 5.6: Detailprofilzeichnung der Strandwallsequenz im Aufschluss Lindhof 1 mit organischen Befundfragmenten
(Zeichnung: C. Russok, Fotos: S. Dazert)

Durch Sondierung (Pirckhauer-Schlagsonde) konnten unter der aufgeschlossenen Sequenz orga-
nische bis organomineralische Ablagerungen geringer Machtigkeit erbohrt w erden. Zw ei von Fein-

sanden getrennte Torflagen mit einer durchschnittlichen Machtigkeit von 10 bis 12 cm kdnnen als

40 Anm.: die Bezeichnung der Schichten der Strandwallsequenz erfolgt unter der Bertcksichtigung der feld-
bodenkundlichen Kartierung. Die Ansprache als kolluviale Sedimente erfolgt erst gemal Fg. 5.13 sowie
Tab. 5.3 und in der Gesamtstratigraphie, Kap. 5.3.1.
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diagnostische Sedimente eines fossilen Kisten-Uberflutungsmoores auf Meeressandebene (vgl.
Kap. 3.2.4 und Fig. 5.7) angesprochen w erden. Lage und Hohe des Moores lassen auf ein Ende
der Vertorfung (2. Torflage) im jingeren Subatlantikum mit dem Mittelhochw asser (0,0 m NN)
schlieen. Die Torfkomplexe wurden mit der AMS-Radiokohlenstoffmethode datiert; Tab. 5.2 gibt
die Radiokohlenstoffalter der Torfkomplexe an. Wie in Kap. 3.2.1.3 erlautert, ist die Entwicklung
dieses Transgressionsmoores auf die Gesamtdynamik kiistenbildender Prozesse zurlckzuflihren
und steht somit mit der holoz&nen Entw icklung der Ostsee seit der Litorinatransgression in direk-

tem Zusammenhang.

Tab. 5.2: Radiokohlenstoffdatierungen an organischer Substanz (Kiisten-Uberflutungsmoor)

Probenbezeichnung Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*
1. Torflage KIA21538 250 cm u. GOF 4405 + 30 BP 3261 — 2916 cal BC
2. Torflage KIA18459 150 cm u. GOF 2470 + 30 BP 762 — 412 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmess ungen)

a: M.rApAh

b: Tempestit (Strandwallsequenz)

c: litorale und kolluviale Sedimente

d: organogene und mineralische Lagen des Kiisten-Uberflutungsmoores

mittleres Hochwasser 0 mNN
L4

25

aufgeschlossener Bereich [m]

ca. Durchmesser der Stillwasserbucht [m]

Fig. 5.7: Schematische Darstellung des aufgeschlossenen Kiisten-Ub erflutungsmoors im heutigen Zustand (Zeichnung:
C. Russok)

Reste der Sandklaffmuschel (Mya arenaria) und Mikrofossilien (kreidezeitliche Cephalopoden)
konnten im grobklastischen Sedimentkérper der Strandw allsequenz isoliert werden (Fig. 5.6)*.

Lage uber NN, Oberflachennéhe, die schwache postsedimentare Bodenbildung und Verw itterung

1 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 jingster Zeit schlieen.

Aus der Grabung kdnnen mehrphasige Ereignisse abgeleitet w erden.

Die Strandw allsequenz ist im Gesamtbild der Kiistenmorphologie und Meeresgeologie der Eckern-
forder Bucht zu sehen. Die Abrasion hat den pleistozénen Kern unterhéhlt, Brandungshohlen und
Brandungshohlkehlen geschaffen. Durch Oberflachenabfluss und Sickerw asserstréme an der Ba-

sis wasserstauender Schichten (hier tonigen Mergellagen) kommt es zu einer Materialverlagerung

an den Ful3 des Kiliffs und zu einem Transport in die Ostsee. DUPHORN et al. (1995) und KANNEN-

BERG (1951) beschreiben diese Prozesse im Rahmen eines bedeutenden Kistenzerfalls — eine
Kliffrickverlegung von mehreren Zentimetern pro Jahr ist zu beobachten. Das freigesetzte Material
wird durch Quertransport zunachst seewarts verlagert, bevor es dann durch einen kiistenparallelen
Transport am Aufbau von Strandw allen in den angrenzenden Niederungen beteiligt ist (Fig. 5.8).
Ein Strandw all entsteht durch die Ablagerung (Ansandung) von Sedimentmaterial, das nicht mehr
von ruckflieenden Wellen erfasst wird und somit sedimentiert. Nach SCHWARZER et al. (1997),
TRENHAILE (2005) und TUCKER (1985) erfolgt eine Verlagerung von Sediment bei Stur mereignissen
gestaffelt nach dem Kornspektrum, w obei gréberes Material um geringere Strecken transportiert
wird als feineres Sediment der Feinsand- und Mittelsandfraktion. Ein Sedimentkdrper bildet sich
Uber mehrere Stunden und bendtigt zur Entstehung stetige Transversalw ellen in Form des "longs-
hore-drifting", die annahernd an derselben Stelle auslaufen, umdie Fracht zu akkumulieren. Daher
bilden sich ausgepragte Strandw alle nur an Kisten mit geringem Tidenhub (vgl. GIERLOFF-EMDEN
1980).

Eckermnfiérder Bucht Sedime nﬂmns»porl

Héftland Noer

;\
gener areP®
%e

L1
“““"““."“"....,...mmllmmuunm"“
1)

™ i1}
Hofttand Kronsort \\\\‘\\\\lll Eut Lindhof Gomciids Noar '
o

Gemeinde Lindhdft 1 krn

—_/\\“ : = — L =

Tal der Kronsbek Strandwallsequenzen Dinen Maoor

Fig. 5.8: Sedimenttransport in der Eckernférder Bucht (KICKSEE 1972, verdndert)

Nach HUPFER et al. (2003), MILKERT (1994) und WEVER et al. (1996) leisten Sturmhochw &sser den
Hauptbeitrag fur die Abrasion und Sedimentation in der w estlichen Ostsee. Durch topographische
Besonderheiten kann die Intensitat der Strémung und der Sturmw irkung beeinflusst w erden. Be-
sonders in dem Bereich der glazial gepragten Rinnen und Férden der schleswigschen Kiiste wird
die Stromungsgeschw indigkeit kanalisiert, es kbnnen betréchtliche Stromgeschw indigkeiten auftre-

ten.

69



Pegel Eckernférde + 3,76m
m
3,00
N
-~
s
2,00 /
+1,55m
b NS
4 p o]
4= =<0/
\.’
1,00 é-,/ .‘
~F
S
7 1 :
- 7 . 5
e vMW]QBEJ/ZE
0,00 +———— s _ ' ,
& 12 18 24 6 12 Ll 24 ] 12 L] 24 6 12 i8 24 1] 12 18 2L Uhe

Fig. 5.9: Wasserstandsverlauf bedeutender Sturmhochwdsser am Pegel Eckernforde (DUPHORN et al. 1995)

Sturmbedingte Wasserstandsschwankungen (Fig. 5.9) kénnen nach DUPHORN et al. (1995) und
KOHLMETZ (1967) in der Ostsee auf3ergew 6hnliche Werte erreichen, rasch wandernde Wind- und
Sturmfelder erzeugen zum Teil erhebliche Niveauunterschiede mit fir die Ostsee charakteristi-
schen Egenschwingungen und Perioden von stehenden Wellen, so genannte Seiches. Die we-
sentlichen Stromungen und kistendynamische bzw . sedimentologische Prozesse, sind in der Ost-
see an die Wirkung des Windes (Windgeschw indigkeit und -richtung, Windw irkungslange, 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-
klart w erden kann und geologisch und kiistenmorphologisch von grof3er Bedeutung ist (Fig. 5.10).
Im Rahmen zentraltiefgesteuerten Grol3w etterlage ziehen Zyklonen aus Sidosteuropa tber Un-
garn nordw arts nach Suadpolen. Durch blockierende Hochs tiber Nordeuropa verstarkt sich dieses
nordsidliche Luftdruckgefélle besonders Uber der westlichen und sidlichen Ostsee. Ein Nord-
oststurmw ar die Folge, flankiert durch kleinere sekundare Zirkulationszellen die einen zusatzlichen
Druckabfall auslésten und dabei eine Ubertragung groRer Mengen kinetischer Energie von der Luft
in das Wasser ermdglichten (vgl. GRAM-JENSEN 1985, HUPFER et al. 2003, KLUG 1986, KOHLMETZ
1967 und RUSSOK & BORK 2006). Uber See herrschten Uber langere Zeit Windstarken von 9 bis
12, die kennzeichnenden Wellenhdhen lagen dabei bei etwa 5,5 bis 7 Metern. Nach KIECKSEE
(1972) entspricht dies einer morphodynamischen Kraft von mehr als 25 t/nm? auf die Kiiste. Unter-
suchungen zu Sturmereignissen und Sedimentfolgen belegen eine Verknipfung bzw. ein Zusam-

menw irken von winderzeugten Stromungen und einer ausgepragten Wellentatigkeit. Entscheiden-
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de Faktoren sind dabei das Sturmereignis und die Materialverfigbarkeit selbst, gekoppelt mit der
Windrichtung, Windgeschw indigkeit, Ereignisdauer, Relief des Meeresgrundes sow ie Wassertiefe
(vgl. KHANDRICHE et al. 1986 und WEVER et al. 1996).

fossile Stillwasserbucht
im geschitzten
Strandbereich

Torf- und Muddenbildung Torflage cal BC 3261 - 2916 | Torflage cal BC 762 - 412

Kiisten-Uberflutungsmoor
als Vorlandbildung vor periodische Uberflutungen mit Sedimentfracht (Feinsande)
pleistozaner Kliffkuste

marine Prozessdynamik Abrasion bewirkt Abtragung der Kliffkiiste in jiingster Zeit

Aufbau der

grobe Klasten mit Organismenresten und Moranenmaterial
Strandwallsequenz

Entwicklung einer permanenten sedimentologischen
und geomorphologischen Signatur

Fig. 5.10: Uberblick iiber die kiistenmorphologischen Vorginge im Untersuchungsgebiet (Russok & Bork 2005)

An die Strandw allsequenz schlief3t sich ein "chaotisch" verfilltes Rohrgrabensystem an (Fig. 5.11
und vgl. Gesamtstratigraphie 5.3.1), ein Bereich der durch sandige Texturen (Fein- und Mittelsan-
de gemall AG BODEN 1994) dominiert wird. Mehrere ineinander verschachtelte Graben mit nicht
mehr w asserfliihrenden Tonrohren konnten aufgeschlossenw erden, eine raumliche Korrelation mit
dem Drainageplan des Untersuchungsgebietes besteht jedoch nicht. Ein heute w asserfihrendes
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)

RHEITA®
Wath I W Gaemany
AW, 83330

Fig. 512: Drainageplan des Untersu-
chungsgebietes (rot Drainagesystem 1950,

blau Drainagesystem 1958)

Mit der Anlage des Rohrgrabensystems und des Feuchtbiotops zur Wasserregulierung* der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen erfolgte eine w eitgehende Zerstérung der Schichtung im Bereich der
fossilen Stillw asserbucht. Eine landw artige Rekonstruktion dieses Kistenbereiches ist daher nahe-

Zu ausgeschlossen, eine Konnektierung der ausgew iesenen Horizonte und Schichten mit den Se-

42 Miindliche Mitteilung Frau S. Mues (08/2002).

72



Prozessspurenin der Landschaft
Ergebnisse und Interpretation derlandschaftsgenetischen Daten

dimenten der pleistozanen Kliffkiiste kann nicht eindeutig abgeleitet w erden.

Am ostlichen Rand der Stillwasserbucht wurde eine Reliefsequenz bis in den Mittelhang-
/Kuppenbereich angelegt. In diesem Profilabschnitt konnte die Bodenentw icklung von der litoralen
Akkumulationsflache bis in den Kuppenbereich verfolgt werden (Fig. 5.13 und Fig. 5.14 und vgl.
Gesamitstratigraphie Kap. 5.3.1). Im Unterhangbereich kénnen deutlich voneinander unterscheid-
bare Kolluvien Uber weichselzeitichem Geschiebemergel angesprochen werden. Als Bodenart
lasst sich fur diesen Bereich Uberwiegend ein schwach bis stark schiuffiger Sand kartieren (vgl.
Tab. 5.3).

Fig. 5.13: Kolluvien im Bereich der pleistozdinen Kliffkiiste (Montage: C. Russok)

Tab. 5.3: Sedimentcharakterisierung im Bereich der pleistozinen Kliffkiiste (Aufschluss Lindhof 1)
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An den unterscheidbaren Kolluvien erfolgten Radiokohlenstoffdatierungen an Holzkohlepartikeln
gemal Tab. 5.4.

Tab. 5.4: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (Kolluvien im Bereich der pleistozinen Kliffkiiste)

Probenbezeichnung Labormummer 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 £+ 20BP 1682 — 1931 cal AD

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmess ungen)

Verfolgt man die Reliefsequenz w eiter, ist im Hangmittel- und Kuppenbereich eine schwach ero-
dierte Parabraunerde (Horizontfolge hier: Ah-Al-Bt-Cv) bei einer durchschnittichen Entkalkungstie-
fe von 1.20 bis 1.30 m ausgebildet (Aufschluss Lindhof 4). ZIoGAs (1995) vew eist in diesem Zu-
sammenhang auf die Genese einer typischen Parabraunerde aus w eichselzeitlichem sandigen
bzw . lehmigen Geschiebemergel ohne Grundw asserbeeinflussung. Die Bodenart andert sich dem-
entsprechend von tonig-schluffigen Komponenten im Mittelhangbereich zu schluffig-sandigen Tex-
turen in den oberen Hangbereichen
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Fig. 5.14: Parabraunerde im Kuppenbereich des
Aufschlusses Lindhof 4 (Foto: C. Russok)

5.2 Untersuchungen zu terrestrischen bodenkundlich-sedimentologischen Geoar-
chiven

An drei Profilschnitten (Li5, Li8 und Li9) w urde die zeitliche Einordnung und flachenméaRige Vertei-
lung spétglazialer und holozéner Sedimente in der w eichseleiszeitichen Gelandeform analysiert
(vgl. dazu Fig. 3.1 und Fig. 5.3). Entsprechend der Hauptentw &sserungsrichtung wurden die Auf-
schlusse senkrecht zur Tiefenlinie angelegt. Bodenbildung, Sedimente und archologische Funde
konnten differenziert nach AG BODEN (1994) untersucht und entsprechend der Radiokohlenstoff-
methode chronologisch zugeordnet werden. Neben einer ausgedehnten glazifluvialen Schmelz-
wasserdynamik konnten so schw ach humose, sandige Kolluvien der Eisenzeit, des Mittelalters und
der jingeren Neuzeit dokumentiert w erden.

5.21 Aufschluss Lindhof 5

In den Aufschlissen stehen an der Profilbasis Geschiebemergel bzw. -sande und pleistozane
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Schotter an. Die als Residuum aus dem abschmelzenden Eis gebildeten Sedimente enthalten zum
Teil blockgroRe Geschiebe verschiedener Herkunftsgebiete die nach SMED & EHLERS (2002) der so
genannten Nordosteis moranenfolge zuzuordnen sind. Entsprechend RUsSsSOK & BORK (2005) ist
eine z.T. deutlich ausgepragte und differenzierbare Eisen- und Mangandynamik in den betrachte-
ten pleistozanen Substraten charakteristisch (Fig. 5.15). Der jahreszeitliche Wechsel von Gefrieren
und Auftauen rief im Auftaubereich der Substrate Verformungen und Verwirgungen hervor, doku-

mentiert durch kryoturbate Strukturelemente (Fig. 5.16).

Fig. 5.15: Fe- und Mn-Dynamik (Foto: C. Russok) Fig 516: Kryoturbate Elemente (Foto: C. Russok)
Holzkohlepartikel aus Brand- bzw. Siedlungsgruben konnten im Aufschluss Lindhof 5 mittels Ra-

diokohlenstoffdatierungen chronologisch zugeordnetw erden (Tab. 5.5). Zw ei unterscheidbare Gru-
bentypen lassen sich ausweisen. Im w estlichen Bereich des Aufschlusses (Fig. 5.17) kdnnen hell-
bis mittelgraue, von feinverteilten Holzkohlepartikeln (HK 4) durchsetzte Bereiche einer neolithi-
schen Brandgrube von den meist hellbraunen, pleistozanen Sedimenten abgegrenzt w erden (Gru-
bentyp 1). Durch Radiokohlenstoffdatierungen kann dementsprechend eine enge chronologische
Verzahnung urgeschichtlicher, kolluvialer Sedimente (M,) mit der angeschnittenen Siedlungs- bzw .
Brandgrube bzw. dem Paldorelief abgeleitet werden. Im Kontrast dazu steht der zw eite, im 6stli-
chen Bereich des Aufschlusses sichtbare Brandgrubentyp (Grubentyp 2), der nach AMS-'*C-
Messungen in die Eisenzeit datiert. Die Fillungen w eisen einen Steinreichtum und grofe Mengen
datierbarer Holzkohle auf (Feuer 1 und HK 2). Die Steine wurden zum Teil unter Hitzeeinw irkung

zerstort; die umliegenden Sedimente sind im Kontaktbereich verbacken und verfarbt (Fig. 5.18).

Tab. 5.5: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (Brandgruben Aufschluss Lindhof 5)

Probenbezeichnung Labormummer 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 + 20BP 759 — 406 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmess ungen)

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 durchschnittich 100 cm Machtigkeit (M, bis M,). Ob diese Kolluvien w enige méchtige
oder zahlreiche geringmachtige Starkregensedimente enthalten, kann aufgrund spéterer anthropo-
gener bzw . biogener Homogenisierung im Feldbefund nicht mehr eindeutig nachgew iesenw erden.
Kolluviale Kieslagen zeigen an der pleistozéanen Basis erhdhte Umlagerungsvorgange in der Tie-
fenlinie der Gelandeform. An dem steileren w estexponierten Hangfu3bereich w ar die mittelalterli-
che Kolluvienakkumulation bedeutend geringer, eine diskordante und raumlich differenzierte Lage-
rung der Sedimente ist unter der Berlcksichtigung einer prékolluvialen Erosionsphase abzuleiten.
In diesem Bereich dominieren die bereits beschriebenen pleistozdnen Sedimente mit z.T. kryotur-
bater und solifluidaler Durchmischung. Die mittelalterlichen Kolluvien sind in der Tiefenlinie der
Delle hydromorphiert; eine intensive Redoximorphose ist hier die Ursache. Im Rahmen der durch-
gefuhrten feldbodenkundlichen Prospektion wurden diese Bereiche entsprechend SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) als bevorzugte Fliel3w ege mit hoher Leitfahigkeit identifiziert. In den alte-
ren Sedimentkorpern fand eine hauptsachlich pramittelalterliche, intensive pedogene Uberpragung

statt, die durch Verbraunungs- und Lessivierungsmerkmale belegt ist.

Tab. 5.6: Sedimentcharakterisierung Aufschluss Lindhof 5

77



Prozessspurenin der Landschaft
Ergebnisse und Interpretation derlandschaftsgenetischen Daten

[] -
] 499 B
u[] —n o s
O Feinsand
& Grobschluff
B Mittetschiu§
ETon
(1 77
wl | 153 B 074
0% 2% 40% B0% 80 1008
Korngralte [Massen-%) Grobboden [Massen-%] % organische Substanz

Tab. 5.7: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (Sedimentkomplexe Aufschluss Lindhof 5)

Probenbezeichnung = Labornummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*
HK 1 KIA21536 110 cm u. GOF 910 + 30BP 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 holungsmess ungen)

In Aufschluss Lindhof 5 wurde das in Kap. 5.1 beschriebene Drainagesystem erschlossen und
entsprechend dem Drainageplan (Fig. 5.12) chronologisch zugeordnet. Mehrere oberflachennahe
feingeschichtete Sandbander (nach AG BoDEN (1994) Feinsand, fS) im Aufschluss Lindhof 5 sind
das Ergebnis von Starkniederschlagen in jungster Zeit (Ms und Mg). Sie Uberlagern die verfiliten
Drainagegraben, die im Jahr 1950 angelegt w orden w aren. Im Dauergrunland blieb die ausgebilde-
te Schichtung z.T. vollstandig 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 stellenweise durch
Sandlinsen differenziert werden. Stratigraphisch entsprechen diese Sedimentfolgen den ausge-
wiesenen glazifluvialen Spulsedimenten der spétpleistozéanen Niedertaulandschaft nach STEWIG
(1982). Entsprechend der feldbodenkundlichen Prospektion (makroskopisch erkennbare Toncuta-

ne und hohlraumorientierte Tonbricken) kann in den pleistozdnen Sedimenten ein Tonanreiche-
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rungshorizont (Brandletten), hervorgerufen durch Lessivierung, nachgewiesen werden (vgl. Fig.
5.19). Die Auspragung des kartierten Bt-Horizonts ist stark von dem vorherrschenden, kleinrdumi-
gen Substratw echsel und den Wasserleitfahigkeiten in der Tiefenlinie der untersuchten w eichsel-

zeitichen Gelandeform abhangig.

Fig. 5.19: Pleistozdne Sedimentkomplexe (Foto C. Russok) Fig 5.20: Brandgrube (Foto C. Russok)

Auf den angrenzenden Hangen bildeten sich aufgrund einer tiefgreifenden Entkalkung machtige
lluvialhorizonte. In der Tiefenlinie (Drainage, vgl. Aufschluss Lindhof 5) sind die Substrate durch-
gangig hydromorph beeinflusst und zeigen eine deutliche Redoximorphose. Auffallig im Aufschluss
Lindhof 8 ist der Bereich eines dunkel gefarbten Kolluviums (M,;) mit hohem Gehalt an Holzkohle-
partikeln (Tab. 5.10). Das durchschnittlich 20 bis 30 cm machtige Sediment ist homogen und pe-
dogenetisch nicht w eiter differenziert. Der Nachw eis flr die Anlage einer Brandgrube im untersuch-
ten Aufschluss kann u.a. durch die scharfe Abgrenzung zu umgebenden Sedimenten geflhrt w er-
den (Fig. 5.20). Tab. 5.8 zeigt das entsprechende Radiokohlenstoffalter der isolierten in situ-
Holzkohlepartikel. Aus der Fundstellenkartierung lasst sich anhand des Verteilungs musters der
Partikel und die Lage der Grube der aus dem Aufschluss Lindhof 5 dokumentierte Grubentyp 1
ableiten.

Tab. 5.8: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (Brandgrube Aufschluss Lindhof 8)

Probenbezeichnung | Labomummer 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 holungsmess ungen)

Uberdeckt wird die Brandgrube durch den homogenen Kolluviumkomplex M,. Die Kieslage (M)
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kann als Beleg fir einen Bereich erhdhter Erosions- und Akkumulationsvorgénge gesehen w erden
(vgl. Tab. 5.9) und datiert gemafd Radiokohlenstoffbestimmung in die hochmittelalterliche Landnut-
zungsphase (vgl. Tab. 5.10). Eine mdgliche Konnektierung mit Sedimentlagen im Aufschluss Lind-
hof 5 ist nach den Feldbefunden gegeben. In den Uberlagernden homogenen Kolluvien M, und Ms
kdnnen z.T deutliche postsedimentare Bodenbildungsprozesse (Lessivierung) feldbodenkundlich
kartiert w erden. Im Rahmen der neuzeitlichen Prozessdynamik (nach 1950) akkumulierten sandige
Sedimente (Ms und M; mit eingelagertem fAp) im oberirdischen Einzugsgebiet der w eichselzeitli-

chen Gelandeform.

Tab. 5.9: Sedimentcharakterisierung Aufschluss Lindhof 8
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Tab. 5.10: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (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 holungsmess ungen)

5.2.3 Aufschluss Lindhof 9

Der Aufschluss Lindhof 9wurde im HangfuRbereich einer stromlinienformig gestreckten Lockerse-
dimentscholle (Drumlin, vgl. dazu Kap. 3.2.2) auf einer landw irtschaftlichen Produktionsflache an-
gelegt. Glazifluviale Prozesse aufgrund intensiver Schmelzw asserdynamik begunstigten die Ak-

kumulation von tberwiegend sandig-schluffigen Substraten im oberirdischen Einzugsgebiet in die-
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sem Teil der w eichselzeitlich angelegten Gelandeform (vgl. Tab. 5.11).

Tab. 5.11: Sedimentcharakterisierungen Aufschluss Lindhof 9
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An der Basis des Aufschlusses stehen homogene sandige Substrate an, die makroskopisch nicht
weiter differenzierbar sind. Ausgehend von postglazialen, pedogenetischen Prozesskomplexen
sind wenige cmrméchtige Tonanreicherungsbander®® (Bbt, im Wechsel mit Cv-Material) im Auf-
schlussprofil auffallig**® (Fig. 5.21 und Fig. 5.22). Auf Luftkissen unter Befeuchtungsfronten im
Boden staut sich das Wasser, mitgefiihrte Tonpartikel sedimentieren. An Stellen, an denen es zum
Durchbruch der Wasserfront kommt, brechen auch die Bander ohne erkennbare Bindung an
Schichtgrenzen ab. Eine erneute Mobilisation des Tones erfolgt nicht, da sich die Tonteilchen ein-
regeln und es zu einer sekundaren Veréanderung des Porenraumes kommt (KUNTZE et al. 1994 und
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

43 Zur Genese von Tonanreicherungsbdndem in periglazialen Sedimenten vgl. SCHMIDTCHEN et al. (2003a)

und SCHMIDTCHEN et al. (2003b).
44 Entsprechend AG BODEN (2005) al's Lamellic Luvisol bezeichnet.

4> DREIBRODT (2005, 108) geht in diesem Zusammenhang von einer llluviation aus kolluvialen Oberéden

oderaus linsenartig aufgepressten Tillschichten aus.
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Uber den glazifluvialen Sanden liegen finf kolluviale Sedimentkomplexe mit einer durchschnittli-
chen Gesamtmachtigkeit von 120 bis 150 cm. In den basalen Bereichen des Aufschlusses liegt
das dunkel gefarbte, pedogenetisch nicht weiter zu differenzierende M;-Kolluvium (Fig. 5.23). In
diesen stratigraphisch altesten Sedimenten konnten neolithische Holzkohlepartikel isoliert und,

entsprechend Tab. 5.12, mittels Radiokohlenstoffmethode chronologisch eingeordnet w erden.

Der gesamte Aufschluss wird dominiert von mittelalterlichen Sedimentkomplexen mit nur geringer
pedogenetischer Differenzierung (M, bis M,). Ausgehend von den feldbodenkundlichen Befunden
in den Aufschliissen Lindhof 5 und 8 kénnen in dieser Grabung Bereiche erhéhter Erosions- und
Akkumulationsvorgange kartiert w erden. Im Sedimentkomplex M, sind Kiese zum Teil mit einem
Durchmesser von ca. 10 cm eingebettet. Abgeschlossen wird diese Aufschlusssequenz durch ei-
nen Sedimentkomplex (Ms) der Neuzeit (KIA25783, Tab. 5.12), in dem sich unter rezentem Acke r-
bau ein vollstéandig homogenisierter Ms-Ap-Horizont bilden konnte.

Tab. 5.12: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (Sedimentkomplexe Aufschluss Lindhof 9)

Probenbezeichnung Labormummer Tiefe Radiokohlenstoffalter Kalibrierte Alter*
HK 1 KIA25783 55 cm u. GOF 180 + 25BP 1657 — 1955 cal AD
HK 12 KIA25785 120 cm u. GOF 4490 + 35BP 3346 — 3036 cal BC

*Mutungsintervall: Two Sigma Range (95,4% aller Wi eder holungsmess ungen)

Zw ei chronologisch und morphologisch unterscheidbare Brandgruben der Romischen Eisenzeit
(Tab. 5.13) und des Mittelalters wurden angeschnitten. Beide Gruben weisen eine deutliche

Schw arzfarbung aufgrund eines hohen Gehalts an Holzkohlepartikeln auf; sie sind zum Teil inten-
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siv pedogenetisch tberpragt (Fig. 5.24).

Tab. 5.13: Radiokohlenstoffdatierungen an Hokkohlepartikeln (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 holungsmess ungen)

Fig. 5.23: M;-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) wurden jew eils mit einer 200-MHz- und einer 400- MHz-
Antenne aufgezeichnef®. Im Abstand von 1,5 m zum Aufschluss erfolgte fur 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= Om und d=7m) durch-
gefuhrt. Da die Messungen kaum von einander abw eichen, konnte dementsprechend der Mittel-
wert gebildetw erden (vgl. RUSSOK et al. 2006).

46 Bandpassgefiltert, mit automatischer Verstarkung (AGC-Skaliert) versehen und migriert (2D-Kirchhoff-
Migration)
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Die im Aufschluss durch die pedologisch-sedimentologische Feldanalyse aufgenommene Stra-
tigraphie der Kolluvien kannin den Radargrammen w ieder gefunden und in die zw eidimensionale
Flache transformiert w erden (Fig. 5.26). Trotz eines ausreichenden Dielektrizitdtskontrastes sind
nach RUSSOK et al. (2006), WERBAN (2005) und WERBAN et al. (2005) die im Aufschluss Lindhof 9
ausgew iesenen verfiliten Brandgruben (Fig. 5.24) in den Radargrammen nicht zu reproduzieren.
Sie belegen somit eine lokal begrenzte Form. Um die kartierten Kolluvien tber den Aufschluss
hinaus verfolgen zu kdnnen, 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 kdnnen zugeordnet und re-
produziertw erden, ihre laterale Ausdehnung ist eindeutig nachvollziehbar. Uber die Kartierung der
oberflachennahen Schichten hinaus, sind im Radargramm deutlich abtauchende Einsatze zu er-

kennen.
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Fig. 5.26: Radargramm Profil P1 mit skalierter Aufschlusszeichnung (WERBAN 2005, verdndert)
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Fig. 5.27: Radargramm Profil P2 (WERBAN 2005, verdndert)
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Um die abtauchenden Hemente aus Fig. 5.27 in grol3ere Laufzeittiefen verfolgen zu kénnen, w ur-
de das ausgewiesene Messfeld mit der 200-MHz-Antenne vermessen. Es zeigt sich eine ausge-
pragte Rinnenstruktur, deren Tiefenlinie deutlich erkennbar ist und Uber die Messprofile P3 sowie

P4 reproduziertw erden kann.
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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 zwischen lokaler Eintiefung und postglazialer Verfillung steuern fir diesen Bereich

ein komplexes Systemvon Form- und Prozesskomponenten.

Mit Hilfe der GPR-Prospektion wird die hdchste Reflexionsamplitude zwischen dem pleistozanen
Substrat und den hangenden oberflachennahen Kolluvien aufgezeigt. Veranderungen im Boden-
wassergehalt belegen einen hohen Geschw indigkeitskontrast und stitzen den Verlauf der kartier-
ten Pleistozan-Holozan-Grenze im Aufschluss Lindhof 9. In diesem Zusammenhang diskutiert
WERBAN (2005, 99) die Eignung dieser Grenze als natirlichen Marker fur flachenhafte multite mpo-

rale Bodenw assergehalte.

Die oberflachennahen Substrate zeigen entsprechend Russok et al. (2006) und WERBAN (2005)
nur geringfligige Veranderungen des Bodenw assergehaltes. Die Qualitdt der Radarreflektoren
weist folgerichtig keine kleinrdumigen Variationen der Schichtmachtigkeiten in den Radargrammen

auf.
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5.3 Interpretation und rdaumlich-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 Variabilitat der
geomorphodynamischen Aktivitat. U.a. diskutieren BoRK et al. (1998) und NILLER (1998) in diesem
Zusammenhang die Differenzierung und Abhéngigkeiten eines urséchlichen, anthropogenen Ein-
flusses in den Landschaftshaushalt und dessen langfristige, individuelle Entw icklung. Die Aufnah-
men der untersuchten Geoarchive belegen Umlagerungsprozesse und bestéatigen das von BORK et
al. (1998) und ROHDENBURG (1969, 1971) postulierte Aktivitats- und Stabilitdtskonzept (s. Kap. 2).

5.3.1 Aufschluss Lindhof 1

Im Folgenden werden Entwicklungsphasen entsprechend Kap 5.1 und Fig. 5.29 am Aufschluss
Lindhof 1 aufgezeigt. Aus der Merkmalskombination der feldbodenkundlichen Beobachtungen und
Befunde sowie aus der Mehrphasigkeit der Morpho- und Pedogenese folgt die Rekonstruktion der
Landschaftsgeschichte.

Phase 1 (a)
Wahrend des frihen Neolithikums (KIA 21538: 3261 — 2916 cal BC) Torfw achstumim 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 frihen Eisenzeit durch die
litorale Prozessdynamik. Die silikatische Akkumulation bildet die trennende Schicht einzelner Torf-

lagen im Kiisten-Uberflutungsmoor.

Phase 3 (c)
In der Vorrémischen Eisenzeit (KIA 18459:; 762 — 412 cal BC) und w ahrscheinlich bis in das friihe

Mittelalter hinein erfolgt aufgrund der periodischen litoralen Prozessdynamik eine spezifische Torf-
akkumulation.

Phase 3a (d)

Uber den basalen Torf- und Sandakkumulationen kommt es nach Succow & JOOSTEN (2001) zur
Ausbildung von insbesondere sandigen und torfigen 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 frihen Mittelalter entw ickelt sich im Geschiebelehm der angrenzenden pleistozanen Kiiff-
kuste eine Parabraunerde. Die Prozesse der Entkalkung, Verbraunung und Tonverlagerung fuhr-
ten in den glazialen Ausgangssubstraten ohne anthropogene Stérungen zur Ausbildung des Luvi-
sols (vgl. BORK et al. 1998, 150ff.). Im Aufschlussprdfil 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 ermbglicht die Abtragung des Ah- und des Al-Horizontes sow ie lokal des obe-

ren Bt-Horizontes der holozanen Parabraunerde.

Phase 6 (g)
Ein Kolluvium (M,), das vorwiegend aus umlagertem Al-Horizontmaterial besteht, wird im frihen

Mittelalter auf vegetationsfreien Fachen 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 frihen Neuzeit (KIA 18460:
1682 — 1931 cal AD) zur Ablagerung verschiedener Kolluvien (M,; und M,;,) und mariner Sedimen-
te. Durch Grabtéatigkeiten erfolgt die Anlage der Grube Gr;.

Phase 7a (i)
Ein Sturmhochw asser lagert ein Sandband (IICv) ab.

Phase 7b (j)

Ein w eiteres Sturmhochw asser lagert Brandungsgerdlle (111ICv) ab.

Phase 8 (k)
Starke linienhafte Bodenerosion fiihrt zum EinreiRen einer Rinne. Im Rahmen einer intensiven flu-

viatilen Prozessdynamik wird die Rinne mit sandigen kolluvialen Sedimenten (M) verfuillt.

Phase 9 (1)
Ausgeldst durch die wiederholte fluviatile Prozessdynamik akkumuliert in der jingeren Neuzeit ein

feinsandiges Kolluvium (M,) in der fossilen Stillw asserbucht.

Phase 10 (m)
Intensive Grabtatigkeit und Anlage mehrer Gruben belegt in diesem Bereich eine intensive Nut-

zung.

Phase 11 (n)
Anlage eines komplexen Drainagesystems (mit alteren Tonrohren) im Rahmen der intensiven
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Landbew irtschaftung im Untersuchungsgebiet des Lindhofs. Fir diesen Bereich des Aufschlusses

muss von einer vollstandigen anthropogenen Stdérung der Stratigraphie ausgegangen w erden.

Phase 12 (o)

In der jingeren Neuzeit (mdglicherw eise im November 1872) Ablagerung eines Tempestits und
Aufbau der Strandw allsequenz mit geomorphologischer Signatur fiir den Kiistenraum der Eckern-
forder 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) gemal der sche-

matischen Darstellung Fig. 5.7.

Phase 13 (p)
In der jingeren Neuzeit ermdglicht die ackerbauliche Nutzung im Einzugsgebiet des Untersu-
chungsgebietes in den dstlichen Hangbereichen Bodenerosion und die Akkumulation eines Kollu-

viums (Ms) 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 Flachen.

Phase 15 (r)
In der zw eiten Halfte des 20. Jahrhunderts kommt es durch Landbew irtschaftung und Pflugtatigkeit
zur Ausbildung eines Ap-Horizonts (MsAp). Rezent wird die Bildung eines Ah-Horizonts unter Dau-

ergrunland begunstigt (MsrApAh).
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5.3.2 Aufschluss Lindhof 5

Grundlage fir die mehrphasige Entwicklung 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 asser leisten im Jungpleistozadn geomorphologische Arbeit gemal den Gesetzen der
fluvialen Hydraulik. Raumlich w echselnder Esdruck bedingt eine Lageverdnderung der FlieRbah-
nen der auftretenden Schmelzw asser. Wiederholte Phasen hohen Schmelzw asserabflusses fiihren
zu einem Wechsel von Erosion und Akkumulation. Eine eher undeutliche Materialsortierung bei der

Aufschotterung deutet auf Diskontinuitaten w dhrend des Sedimentationsverlaufs hin.

Phase 2 (b)
Feinverteilte Holzkohlepartikel (KIA 23493: 3369 — 3102 cal BC) belegen fiir das Neolithikum die

Anlage einer Brandgrube vom Grubentyp 1.

Phase 3 (c)

Wahrend der Esenzeit erfolgte eine erste intensivere Phase der Landbew irtschaftung im erosi-
onsw irksamen Einzugsgebiet und die Akkumulation eines Kolluviums (M,). BORK et al. (1998, 115
und 217ff.) diskutieren in diesem Zusammenhang jedoch eine w eitgehend geminderte Erosions-
wirksamkeit unter naturnahem Wald bzw. Grinland. En intensiver Ackerbau und starke Bew ei-
dung sow ie die Waldnutzung hétte Uber einen langeren Zeitraum nennensw erte Erosionsbetrage

ergeben.

Phase 4 (d)
Anlage von Brand- und Siedlungsgruben vom Grubentyp 2 in der Vorromischen Eisenzeit (KIA
21537: 763 — 205 cal BCund 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 (M,) belegt diese Phase der Geomor-

phogenese.

Phase 6 (f)

In der Ubernutzten Landschaft kommt es infolge flachenhafter Bodenerosionsprozessen zur Abla-
gerung der durchschnittich 80 cm maéachtigen, mehrphasigen Kolluvien My und M, (KIA 21536:
1032 — 1208 cal AD). In diesem Zusammenhang diskutiert BORK (1988) die hochmittelalterliche
Maximalausdehnung der Ackerflachen und die Intensivierung geomorphodynamischer Aktivitats-
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phasen (s. Kap. 6).

Phase 7 (g)
Anlage eines Drainagesystems um 1950 zur effektiven Wasserregulierung der landw irtschaftlichen

Nutzflachen im Untersuchungsgebiet.

Phase 8 (h)

Im Rahmen einer intensiven Landbew irtschaftung und der dadurch ausgelésten Erosionsprozesse
erfolgt im Einzugsgebiet des Schlags die Akkumulation von zw ei feingeschichteten Sandb&ndern
(Ms und Mg) durch Starkniederschlage nach 1950.

Phase 9 (i)

Umfangreiche Grabungen nach 1950 im direkten Bereich des Drainagesystems.

Phase 10 (j)
Durch Flachenextensivierung kann sich rezent unter Dauergriinland ein Ah-Horizont (MgAh) aus-
bilden.
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5.3.3 Aufschluss Lindhof 8

Aus der hohen raum-zeitlichen Variabilitdt der Geomorphogenese kann die komplexe Stratigraphie
des weichseleiszeitlich gepragten 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 fur die Rekonstruktion der holoz&nen geomorphodynami-

schen Aktivitat im Untersuchungsgebiet (Fig. 5.31).

Phase 1 (a)

Durch Schmelzw asserprozesse werden im Jungpleistozan glazifluviale Sedimente im Untersu-
chungsgebiet abgelagert. Die lehmigen Substrate w eisen z.t eine deutliche Uberpragung durch die
holozdne Pedogenese auf, besonders die Prozesse der Vergleyung und Lessivierung dominieren

im Aufschlussprdfil.

Phase 2(b)

Ablagerung eines sandigen Kolluviums (M;) im Neolithikum (KIA 24212: 3636 — 3354 cal BC).
Ausgehend von Erosionsprozessen aufgrund geomorphodynamischer Aktivitat in den angrenzen-
den Hangbereichen, resultiert die Umlagerung eines machtigen Humushorizonts. Eine Urw echsel-
wirtschaft mit flacher Primarbodenbearbeitung erméglicht Veranderungen in der neolithischen Kul-
turlandschaft (vgl. BORK et al. 1998).

Phase 3 (c)
Feinverteilte Holzkohlepartikel (KIA 24211: 2877 — 2199 cal BC) belegen fir das Neolithikum die

Anlage einer Brandgrube.

Phase 4 (d)
Durch geomorphodynamische Aktivitdten und fluviatile Prozesse kommt es im Mittelalter in einer

intensiv genutzten Landschaft zur Ablagerung des Kolluviums M,.

Phase 5 (e)

Wahrend der hochmittelalterlichen Landnutzungsphase und dem wachsenden Nutzungsdruck
kommt es unter lokal wirksamen Erosionsprozessen im Einzugsgebiet des Untersuchungsraumes
zur Akkumulation eines Kiesbandes (M;). Die Radiokohlenstoffdatierung (KIA 24210: 1300 — 1398
cal AD) belegt die hohe raumliche Wirksamkeit der linien- und flachenhaften Morphodynamik in der

mittelalterlichen Kulturlandschaft.

Phase 6 (f)
Im spaten Mittelalter oder in der Neuzeit vor 1950 kommt es im Untersuchungsgebiet zur Akkumu-
lation der Kolluvien M, und Ms durch starke w itterungsbedingte Prozessdynamiken in einer land-

wirtschaftlich Gbernutzten Landschaft.
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Phase 7 (g)
Anlage eines Drainagesystems um 1950 zur effektiven Wasserregulierung der landw irtschaftlichen
Nutzflachen im Untersuchungsgebiet.

Phase 8 (h)

Unter Dauergrinland und extensiver Weidew irtschaft kann sich ein Humushorizont entw ickeln.

Phase 9 (i)

Von den landw irtschaftlich intensiv genutzten Produktionsflachen im unmittelbaren Einzugsgebiet
des Schlages erfolgt lateral der Transport von sandigem Substrat und die Akkumulation des Kollu-
viums M, nach 1950 und Ausbildung eines MgAh-Horizontes.
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Fig. 5.31: Aufschlusszeichnung (Phasen) und Fotomontage Aufschluss Lindhof' 8 (Zeichnung und Fotos: C. Russok)
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5.3.4 Aufschluss Lindhof 9

Fir die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte im Untersuchungsgebiet stehen besonders
mehrphasige Ereignisse im Vordergrund die durch Stoffumlagerungen charakterisiert sind und auf
einen hangabw artsgerichteten Materialtransport im Aufschluss Lindhof 9 hindeuten. Grundlage fur
eine Interpretation der komplexen Geomorphogenese (Fig. 5.32) und die Herleitung raumlicher
Sequenzen ist die in Kap. 5.2.3 vorgestellte Substrat- und Korrelatcharakterisierung fur diesen

Profilaufschluss.

Phase 1 (a)

Subglaziale Schmelzw asserflisse akkumulieren wahrend 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 Tonanreicherungsbéandchen

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 (M;) aus umgelagerten Humus material.

Phase 3 (c)

Wahrend der Romischen Eisenzeit erfolgt die Anlage einer Brandgrube. Die Datierung der isolier-
ten Holzkohlepartikel in der pedogenetisch Uberpragten anthropogenen Form ergab ein Alter von
239 -381 cal AD (KIA 25748).

Phase 4 (d)
Nach lokal wirksamen Erosionsprozessen in Oberhangbereichen des Einzugsgebietes im Untersu-
chungsraum, kommt es im Mittelalter in der landw irtschaftlich intensiv genutzten Landschaft zur

Akkumulation des Kolluviums (M,).

Phase 5 (e)

Im Mittelalter erfolgt die Anlage einer flachen Grube.

Phase 6 (f)
Im Rahmen intensiver Erosionsprozesse erfolgt analog zur Phase 4 w ahrend des Mittelalters die
Akkumulation eines w eiteren, pedogenetisch nicht weiter zu differenzierenden sandigen Kolluvi-

ums (M).

Phase 7 (g)
Lokal wirksame Erosions- und Akkumulationsprozesse lagern ein kieshaltiges Kolluvium M, 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 moglich.

Phase 8 (h)

Im Rahmen einer intensiven Agrarw rtschaft kommt es in der Neuzeit im Untersuchungsgebiet zu
flachenhaften Bodenumlagerungen und zur Ablagerung des sandigen Kolluviums Ms (KIA 25783:
1657 — 1955 cal AD). BoRrk et al. (1998, 271) diskutieren in diesem Zusammenhang die Abtragung
der Oberb6den im 19. und 20. Jahrhundert in den Ober- und Mittelhangbereichen.

Phase 9 (i)
Unter rezentem Ackerbau w ird die Bildung eines MsAp beginstigt.
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6 Synthese

Zur Klarung der Landschaftsgenese werden im Folgenden unter der Berlicksichtigung einer hohen
zeitlichen Auflésung der Stratigraphien und der rdumlichen Sequenzen Gemeinsamkeiten in den

untersuchten Geoarchiven herausgestell.

Préholozén

Einen Beitrag zur Diskussion der jungpleistozanen Reliefgenese kdnnen 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 zuverlassig in der Interpretation der w eichselzeitlichen Prozessdynamik.
Bislang lieRen sich vorzeitliche Formentw icklungen in der Landschaft nur mit Unscharfen erfassen,
das alte Relief wurde z.T. zerstort, teiw eise jedoch weitgehend Uberpragt. In diesem Zusammen-
hang diskutiert BUDEL (1969, 1971) besonders den logisch-historischen Indizienbew eis durch den
Vergleich mit dem heutigen Relief. BREMER (1989) sieht hierin die Gefahr einer Vernachlassigung
alterer Reliefelemente und deren Prozessmorphologien. Innerhalb des w eichselzeitlichen Paldore-
liefs kbnnen in den gut sortierten, glazifluviatien Sanden mit dem nicht-invasiven Impulsverfahren
lang gestreckte Formenkomplexe, wie 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 Louls & FISCHER (1979) in der Regel aus einer fast
geradlinigen Durchgangstalung mit begleitenden Saumhthen des kuppigen Glazialreliefs und ka-
mesartiger Sedimentation. Erosiv und akkumulativ wirkende Schmelzw asser veranderten im Ver-
lauf von Tauprozessen und holozéner Reliefgenese die dokumentierte Rinnenstruktur und hinter-
lieRen im Untersuchungsraum des Lindhofs einen morphologisch und sedimentologisch geglieder-

ten Formenschatz (vgl. GABRIEL et al. 2003 und WIEDERHOLD et al. 2003).

Phasen der holozédnen Kolluviation und Morphogenese

Den natlrlichen, nacheiszeitlichen Veranderungen in der Landschaft stellt LOUNING (2000, 29) die
anthropogen erzeugten und ermdglichten Prozesse gegeniber. Im Untersuchungsgebiet w urden in
den Aufschlissen geringmachtige kolluviale Sedimente des Neolithikums und der Eisenzeit feld-
bodenkundlich aufgenommen. Entsprechend den Ausfihrungen in BoRK et al. (1998), BORK et al.
(2001), KaALIs 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 werden. Durch Oberflachenabfluss wurden die erodierten
Bodenpartikel Hang abw érts verlagert und vorw iegend am Hangful3 akkumuliert. In den Nutzungs-
phasen vom Neolithikumbis zur Esenzeit w urden die ackerbaulich genutzten Flachen im Untersu-
chungsgebiet durchschnittlich nur umw enige Zentimeter durch gelegentlichen schwachen Abfluss

und eine insgesant geringfiigige Prozessdynamik tiefer gelegt.
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Nach BORK (1983, 1988), BORK et al. (1998), NILLER (1998) und ScHATz (2000) w ar fur die Geoar-
chive im oberirdischen Einzugsgebiet des Untersuchungsraumes eine hohe raum-zeitliche Diffe-
renzierung der mittelalterlichen und neuzeitlichen Kolluviation und Morphogenese zu erw arten. Die
altholozane geomorphodynamische Stabilitdtsphase w urde im Untersuchungsgebiet von einer ur-
geschichtlichen sow ie friih- und hochmittelalterlichen Teilaktivitaitsphase abgeldst. BELL & WALKER
(2005), BORK (1988), BORK et al. (1998), BORK et al. (2001), JAGER (1994) und Sick (1983) disku-
tieren in diesem Zusammenhang die Folgew irkungen der flachenintensiven frih- und hochmittelal-

terlichen Landnutzungsphasen (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1: Nutzungstypen in Deutschland (BORK et al. 1998)

Dementsprechende Rodungs- und Kultivierungsperioden zur Gew innung von Acker- und Grinland
wurden mit groRter Raumw irksamkeit ausgew eitet. Die gesteigerten Nutzungs- und Fachenan-
spriche im Rahmen dieser Arealexpansion bedingten somit eine allméhliche Entbl6ung der Bo-
denoberflache; erosiv wirksame Niederschlage wirkten geomorphodynamisch und sedimentolo-
gisch nachhaltig auf den Landschaftsraum ein (vgl. ANDREASSIAN 2004). In den Aufschlissen ist
diese Formungssequenz ausgedehnter mittelalterlicher Bodenerosionsprozesse durch die Mach-
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 grof3fla-
chig entbl6Rten, ackerbaulich genutzten Ober- und Mittelhangen durch die Prozesse der flachen-
und linienhaften Bodenerosion Substrate in einer hohen raum-zeitlichen Differenzierung auf die
konkaven Unterhange verlagert werden. Die feldbodenkundlichen und prozessmorphologischen

Befunde zu den mittelalterlichen Sedimenten stehen somit in direktem Zusammenhang mit den
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Ausfihrungen in BORK (1988) und BoORK et al. (1998) und belegen mehrphasige Ereignisse (e-
vents) als aktive Reliefumgestaltung im Untersuchungsgebiet.

Lokal konnten darlber 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 raumliche Quelle der quasinatirli-
chen Erosionsmassen auf die angrenzenden intensiv genutzten landw irtschaftlichen Produktions-
flachen verw iesen w erden. Erosionsbedingte Sedimentumlagerungen und Morphogenese im Un-
tersuchungsgebiet sind jedoch nach Deutung dieser Ergebnisse fir die Neuzeit relativ gering und

bleiben auf w enige exponierte Hange und Gelandeformen begrenzt.

Extremereignisse

BORK (1983, 1988), BORK et al. (1998), GLASER (2000), LAMB (1982) und TINAPP (2002) belegen fir
das 14. Jahrhundert eine klimatisch auf3erordentlich instabile Phase, gekennzeichnet durch w ech-
selnd kalt-feuchte und meridianbeeinflusste Witterungsbedingungen. In der ersten Halfte des 14.
Jahrhunderts konnten in ganz Mitteleuropa infolgedessen auf3ergew 6hnliche Temperaturschw an-
kungen und extreme Niederschlage 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 harteste 6kologische Belastungsprobe des letz-

ten Jahrtausends.

Entsprechend BLUTHGEN & WEISCHET (1980) und ROTH (1996) ist die Erklarung und die Wirkungs-
kette der Sommerhochw &sser in der meteorologischen Situation entsprechender Vb-Zugbahnen®’
zu suchen, die betroffenen Gebiete w urden quasistationar Uber einen langeren Zeitraum beregnet.
Die Luftmassen w eichen von der Ublichen West-Ost-Richtung nach Stiden ab, erw armen sich tber
dem Mittelmeer und laden sich stark mit Feuchtigkeit auf. Bei der Uberquerung der Alpen von Siid
nach Nord kommt es zu einem Austausch mit kdlteren Luftmassen vom nahen Atlantik. Starke
Abkihlung und extreme Regenfélle in kiirzester Zeit sind die Folgen dieses Austauschprozesses.
Typisch fur diese Wetterlage ist eine Rinne tiefen Drucks Utber Mitteleuropa, die von Hochdruckge-
bieten Uber Irland, Stdengland und Russland flankiert wird. Kiihle Luft aus Nordw esten und die
Heranflhrung von relativ feuchter Mittelmeerluft in der Hohe resultiert in Aufgleitvorgangen und
relativ hoher Verdunstung in den betrachteten Gebieten. Unterhalb einer Absinkinversion in dem
Hochdruckgebiet kd nnen durch ageostrophische Komponenten und Anfeuchtung der Luft Luftmas-
sen von den unteren Hohen des Hochdruckgebietes in den Bereich der Tiefdruckrinne einflieRen.
Passives Aufgleiten der feuchten Warmluft tber die kélteren Luftmassen mit eingelagerten Ostge-

wittern lassen starke, lang anhaltende und intensive Niederschlage als einen selbst verstarkenden

47 Nach der Klassifikation des niederlandischen 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 fir die Starkregen von

groRRer Bedeutung ist.

Fig. G2: Betroffene Gebiet des Extremer-
eignisses Juli 1342 (Entwurf: C. Russok,
Kartengrundlage: Scilands GmbH)

Archéologische und physikalische Datierungs methoden sowie 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) erwahnen 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 Ansatzen. Der Landnutzungswandel von der volkerw anderungszeitlichen
Wald- zur ausgeraumten hochmittelalterlichen Agrarlandschaft bildet als Teil der Mensch-Unmw elt-
Spirale die notw endige Voraussetzung fir die witterungsbedingten Landschaftsveranderungen in
der ersten Halfte des 14. Jahrhunderts. Katastrophale Starkregen verursachten in nur w enigen
Einzelereignissen massive Bodenerosionsprozesse, die entsprechend BORK et al. (1998) in Art

und Intensitat im gesamten Holoz&n einmalig sind.

100



In den untersuchten Aufschlussprofilen im Untersuchungsgebiet des Lindhofs konnte die Wirksam-
keit dieser linien- und flachenhaften Bodenerosionsprozesse durch Radiokohlenstoffdatierungen
belegt w erden. Die untersuchten Sedimentfolgen M, (Aufschluss Lindhof 5), M; (Aufschluss Lind-
hof 8) und M, (Aufschluss Lindhof 9) kébnnen ausnahmslos in das Spatmittelalter eingeordnet w er-
den und akkumulierten sehr w ahrscheinlich in der ersten Halfte des 14. Jahrhunderts. Die Erosi-
onsmassen des verlagerten kies- und schotterhaltigen Bodenmaterials w urden infolge ereignisge-
bundener Transportw ege als Kolluvium geschichtet und vermutlich wahrend eines kurzen Zeit-
raums in w ohl nur wenigen Stunden sedimentiert. SCHATz (2000, 115) verweist in diesem Zusam-
menhang auf den aufRergew Ohnlich starken Oberflachenabfluss und die Transportkapazitat des

erw ahnten Extremereignisses.

Eine Rekonstruktion der Reliefentw icklungsdynamik in einer hohen raumlichen und zeitlichen Auf-
l6sung fur spatmittelalterliche Extremereignisse im Untersuchungsgebiet kann somit abgeleitet
werden:
(1) erhebliche flachenhafte Bodenerosion durch oftmals vollstdndigen Abtrag des humusrei-
chen Oberbodens mit erheblichen Folgen fir die Agrarstruktur und die Gesellschaft;
(2) KerbenreiRen (Gully-Bildung) mit einer resultierenden engsténdigen Zerschluchtung der

Ackerfluren.

Bodenbildung

Landnutzungsphasen w ahrend des Neolithikums l6sten Bodenerosionsprozesse aus und ermog-
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 friihen Holozén nicht Gber dieses Stadium der humosen Bo-
den auf kalkhaltigen Substraten gelangt (Pararendzinen und Tschernoseme) “®. Durch die Sied-
lungsdynamik (s.u.) im Untersuchungsgebiet werden nach FISCHER-ZUJKOV (2000) Progradati-
onsphasen (Rodung — Ackerbau — Anderung des Landschaftswasserhaushaltes) initiert. Sie be-
einflussen entscheidend die Carbonatdynamik im Hinblick eines dynamischen Gleichgewichts aus
entkalkungshemmenden und entkalkungsférdernden Prozessen. FISCHER-ZUJKOV (1998; zitiert in:
SCHATZ 2000, 94) geht in diesem Zusammenhang davon aus, dass diese reliktischen Béden noch
wahrend der neolithischen und bronzezeitlichen Siedlungs- und Landnutzungsphase grof3flachig

verbreitet w aren.

8 Vergleiche hierzu weiterfiihrende Untersuchungen im Rahmen einer Verbreitung von schwarzerdeartigen
Bdden und Substraten in Jungmoranengebieten Norddeutschlands aul3erhalb der mitteldeutschen Schwarz-
erdegebiete: Fehmaraner Schwarzerden (SCHIMMING & BLUME 1993) und Schwarzerden auf der Insel Poel
(ALBRECHT & KUHN 2003). Zur Diskussion der Bodenentwicklungsstadien von Bdden aus jungquartaren Se-
dimenten und zur Schwarzerdegenese im Spéatglazial bzw. Holozan 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 erwarten. BORK
(1988), BoRK et al. (1998) und SEMMEL (2000) gehen in diesem Zusammenhang davon aus, dass
unter Waldvegetation eine hohe morphodynamische Stabilitdt gegeben ist und eine intensive Pe-

dogenese ablaufen kann.

An konkaven Unterhangen kann eine fortgeschrittene Lessivierung in verlagerten und akkumulier-
ten Sedimenten beobachtet w erden (vgl. besonders Aufschluss Lindhof 5, M,, Kap.5.2.1 und Auf-
schluss Lindhof 8, M, und M, Kap. 5.2.2). BORK & ROHDENBURG (1979), BORK (1983), BORK
(1988), BORK et al. (1998) und SCHATz (2000) belegen in diesem Zusammenhang Profildifferenzie-
rung, Merkmalsauspragung und Bildung einer Parabraunerde in kolluvial verlagerten Sedimenten
innerhalb w eniger Jahrhunderte. SEMMEL (2000, 135) fuhrt derartige Parabraunerdenentw icklun-
gen auf einen intensiven Basenentzug infolge historischer Ackernutzung zurlick. Besonders in
sandigen Substraten kann diese Entwicklung in der Bildung schwach ausgepréagter Banderpa-

rabraunerden beobachtet w erden (vgl. Aufschluss Lindhof 9, Kap. 5.2.3).

In einer zusammenfassenden Diskussion wird abschlie3end in dieser Synthese, auf die in Kap. 1

aufgesteliten Forschungsfragen eingegangen:

(1)

Durch die komponentenbezogene Arbeitsw eise der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse
konnen Kausalzusammenhange der pleistozanen Morphogenese und holozane Reliefveranderun-
gen deutlich gemacht w erden. Die funktionalen Zusammenhénge von Prozess-(Korrelations) Re-
aktionssysteme im Untersuchungsgebiet des Lindhofs, erschlieen sich aus der gezielten Anwen-
dung der quantitativen und qualitativen Arbeitsmethoden. Nach Russok et al. (2006), WERBAN
(2005) und WERBAN et al. (2005) zeigen insbesondere die Untersuchungen der geophysikalischen
Messmethodik eine hohe raum-zeitliche Variabilitdt der untersuchten Gelandeform, erganzt durch
eine intensive postglaziale, geomorphodynamische Aktivitét. Phasen erhéhter holozéner Erosions-

tatigkeit sind durch Radiokohlenstoffdatierungen eindeutig belegbar.

(2)

Die integrierten Untersuchungen an den Boden-Geoarchiven belegen eindeutig im Untersu-
chungsgebiet auftretende singuldare Starkregenereignisse und stehen in engem Zusammenhang
mit zeitgendssischen Schriftquellen und Archivalien (vgl. ALEXANDRE 1987, BORK et al. 2006, Kuss
1825 und WEIKINN 1958). Diese extremen Witterungsereignisse sind fir den partikularen Stoff-
transport und die holozdne Morphogenese im Untersuchungsgebiet von aufRerordentlicher Bedeu-

tung.

©)

Sturmbedingte Hochw asser kénnen an den Kistenabschnitten im Untersuchungsgebiet zu be-
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trachtlichen Wasserstandsschwankungen fuhren. Untersuchungen von HUPFER et al. 2003 und
MILKERT (1994) zeigen in diesem Zusammenhang besonders durch 06stlich und nordostliche
Starkw inde eine Intensivierung sediment- und kistendynamischer Prozessgrof3en. Fiur den Dani-
schen Wohld kdnnen mittlere jahrliche Abbruchraten von 0.5 bis 0.6 Metern belegt w erden (ZIEG-
LER 2004). Gravitative Rutschungen, Abgleit- und AusflieBprozesse tragen zum Kiistenriickgang

und —zerfall im Untersuchungsgebiet bei.

(4)

Sturmbedingte Sedimentumlagerungen sind fir das Untersuchungsgebiet besonders in dem Be-
reich der fossilen Stillw asserbucht in der Form einer ausgepragten Strandw allsequenz zu belegen.
Sedimentlagerung, Internstruktur und Organismengehalt (Mya arenaria) konnen auf den Einfluss
jungster Sturmhochw asser und der damit verbundenen litoralen Prozessdynamik zurtckgefihrt
werden. Fir den Kistenabschnitt im Untersuchungsgebiet bildet diese Strandw allsequenz eine

Sturmlage mit hoher Erhaltungsfahigkeit und geomorphologischer Signatur aus.

Zahlreiche Nennungen und zeitgendssische Quellen belegen jiingste Sturmereignisse fir den Un-
tersuchungsraum und die Eckernfdrder Bucht. Besonders die Folgen des Sturmhochw assers vom

13. November 1872 sind in diesem Zusammenhang gut dokumentiert:

»Seit 4 Uhr morgens stieg das Wasser unabléassig. Als es um 8 Uhr plétzlich zuriickging, war das
nur eine voriibergehende Erscheinung, weil der Damm der zwischen dem Hafen und dem Winde-
byer Noor verlief, gebrochen war. Er bildete den Verkehrsweg von Eckernférde nach Norden. Das
vor der Stadt aufgestaute Wasser stromte nun mit aller Kraft ins Noor, zerstérte dabei den Damm
restlos und rif3 Boote und Netze mit sich. Auch ein Stiick der Kaimauer versackte. Als der Aus-
gleich geschaffen war, stieg das Wasser von neuem und beschédigte nun auch die von Kiel her
verlaufende niedrige Stralle mehrfach. Dadurch wurde jede Verbindung mit Eckernférde unterbro-
chen. In der (iberfluteten Stadt kdmpften Boote mit den Wellen. Jeder versuchte, sich in Sicherheit
zu bringen. Bis 16 Uhr dauerte das Toben der entfesselten Elemente. Das Wasser erreichte eine
Hbéhe von 12 Ful3 iiber dem Normalwasserstand (NN +3,76 m). Dann erst begann es zu fallen. [...]
Die Gaszufuhr von Kiel war unterbrochen. In den Stralen waren Berge von Sand, Schlick und

Seetang, vermischt mit allen méglichen Triimmern, aufgeschichtet " (Kiecksee, 1972, 40f).

,Die Schifforiicke lag voll von Balken und Brettern...Auf dem Holzlager war Alles durcheinander
geworfen ein Schuppen véllig verschwunden...Fast alle Hduser hatten gelitten, viele sehr stark,

eine bedeutende zahl war véllig zerstért...“ (Eckernforder Zeitung 16. und 20. November 1872).

(5)
Die Ausw ertungen aller Boden-Geoarchive belegen einen Einfluss landw irtschaftlich tatiger Men-
schen seit dem Neolithikum im Untersuchungsgebiet auf partikulare Stoffsysteme. Anthropogene

Eingriffe in den Landschaftshaushalt fihren zu raumlich und zeitlich stark differenzierenden geo-
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Okologisch-geomorphodynamischen Aktivitditsphasen (vgl. BorRK et al. 1998 und ROHDENBURG
1969, 1971). Im Rahmen von Substrat- und Korrelatcharakterisierungen stellen besonders Kollu-
vien die fassbaren MaterialgrofRen der anthropogenen Teilaktivitdtsregel dar. Bedingt durch spuila-
quatische und gravitative Prozessgréfien kann die untersuchte Gelandeform langfristig als Leitlinie

fur partikulare Stofftransporte herausgestellt w erden.

(6)

Brandgruben belegen eine frihe sukzessive, mosaikartige Durchdringung des Raumes mit neolit-
hisch-agrarischen und eisenzeitlichen Wirtschaftsformen und Aufsiedelungen. Der Nachw eis eines
frihzeitigen anthropogenen Einflusses im Rahmen prozessmorphologischer Wirkungsgrofien kann

fur das Untersuchungsgebiet Lindhof im Danischen Wohld gefiihrtw erden.
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7 Zusammenfassung

An ausgewahlten Boden-Geoarchiven w urden auf dem Versuchsgut Lindhof im Danischen Wohld
(Ostliches Hiigelland, Schlesw ig-Holstein) Untersuchungen zur klima- und landnutzungsbedingten
Bodenerosion und zur Kistenmorphologie unter der Beriicksichtigung von Sturmhochw asser
durchgefihrt. Die Untersuchungen im Rahmen der Vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse
belegen in einer eiszeitlich gepragten Gelandeform eine hohe raum-zeitliche Variabilitat glazial-
fluviatiler Prozessgrofien, erganzt durch eine intensive holozane, geomorphodynamische Aktivitat.
Eine Stratigraphie des w eichseleiszeitlich gepréagten Landschaftsausschnittes kann abgeleitet w er-
den. Die untersuchte Gelandeform stellt langfristig eine bevorzugte Leitlinie fur den Sediment-
transport dar, Abtragungsvorgange als auch Akkumulationen treten hervor. Endeutig belegt sind
durch Radiokohlenstoffdatierungen eine ausgepragte linienhafte Bodenerosion und die

(pra)historische Kulturlandschaftsgeschichte des Untersuchungsgebietes seit dem Neolithikum.

Uber die Substrat- und Korrelatcharakterisierung ist die Mdglichkeit gegeben, raumliche Sequen-
zen als Grundlage der Interpretation einer komplexen Landschaftsgeschichte durchzufiihren. Da-
bei stehen besonders mehrphasige Ereignisse im Vordergrund, charakterisiert durch Stoffumlage-
rungen und hangabw &rtsgerichteten Materialtransport. Aus den untersuchten terrestrischen Bo-
den-Geoarchiven ist der Nachw eis extremer Starkniederschlage zu fihren 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 Holozéns
den Auf- und Umbau der Kistenlinie an der schlesw ig-holsteinischen Ostseekiiste. Die Kistenlinie
der Eckernforder Bucht mit der fossilen Stillwasserbucht und dem aufgeschlossenen Kiisten-
Uberflutungs moor spiegelt einen dynamischen Lebensraumw ider, in dem der Ubergang von mari-
nen zu terrestrischen Sedimentationsstrukturen sichtbar ist. Fir diesen Bereich lassen sich somit
Zonen ausw eisen, die besonders und nachhaltig durch Sturmhochw ésser gefahrdet sind. Aus der
vorgefundenen Strandw allmorphologie (Sturmarchiv) kénnen mehrere gestaffelt aufeinander fol-
gende Erosions- bzw. Akkumulationsphasen (Auffillsedimente) rekonstruiert und eine sedimento-
logisch und geomorphologisch bleibende Signatur in der Kistenlandschaft 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 (Schleswig-Holstein, Germany). The studies are in line with 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
(Danischer 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 cultivated landscape his-

tory of the research areasince 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 flood-bog. They are
dynamic habitats, in which the transition from marine 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 aremaining and an enduring sedimentological and geomorphological signature (storm

archive) in the coastal landscape of the w estern Baltic Sea.
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