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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird die holozane Genese von KleinrdAumen im westlichen Nadttiesl|
mit geoarchaologischen Feldind Labormethoden untersucht: in der ehemaligen Flur
Waldhusen im Watt unmittelbar nordlich von Pellworm und in zwei Bereichen auf der

Amrumer Geest.

Im Watt von Waldhusen befinden sich zahlreiche Relikte mittelalteri@lzeitlicher
Landnutzung, darunter eine erodierte Warft, Humushorizonte, zwei Systeme von
Entwasserungsgraben, Brunnen und Fahrspuren. Der vulnerable Raum wurde aufgrund der
marinen Ressourcen und der hohen Fruchtbarkeit der kalkhaltigen, schitudfiggen
Wattsedimente trotz der betrachtlichen Naturgefahren wie dem Meeresspiegelanstieg und
den zwar seltenen, aber verheerend wirkenden Sturmfluten in Kultur genommen. Extreme
Sturmfluten beendeten hier 1362 und 1634 die agrarische Landnutzung. Sie wandelten
Kulturland in ein hochdynamisches Watt Damit wurden dort frihere Siedlungsund
Landnutzungssituationen ohne jiungere anthropogene Uberpragungen konserDézs

macht diesen Naturraum fur die geoarchaologische Forschung bedeutsam.

Auf Amrum wurden Geoahive untersucht, an denen in den vergangenen Jahrtausenden
Akkumulation dominierte: Am 0stlichen Rand des Dunengiirtels bei Meeram wurde unter
Dunensanden ein Niedermoor identifiziert, das bis zum Hochmittelalter auf pleistozdnen
Sedimenten aufwuchs. Untelem Krimwaal auf der dstlichen Geest liegen etwa 8.200 Jahre
alte Kolluvien und eine Siedlungsgrube. Sie belegen eine unerwartete friihe Besiedlung und
Landnutzung inUbergang vom Mesolithikum zum Neolithikusuch die erste Anlage eines
flachen Walls am Kimwaal fand friiher statt als nach der Literatur zu erwarten: vor mehr als
2.000 Jahren. Vermutlich ist der erste Krimwaal eine bewusst angelegte dear

Siedlungsgrenze.
Die exemplarisch untersuchterStandorte belegen die hohe raumliche und zeitliche

Variabilitat vor allemder jungholozéanen Okosystementwicklumgdinem hochvulnerablen

Lebensraum, den heutigerordfriesschen Inseln und dem Wattenmeer

VIl



Summary

This dissertation examines the development of small areas in western North Frisia daering th
Holocene with geoarchaeologidald and laboratorynethods:In the former agricultural
land at Waldhusen in the mudflats north of Pellworm and in two areas on the Geest of

Amrum.

The mudflats at Waldhusen contain numerous relics of medieval andreadgrn land use,
including an eroded settlement mound, hinmorizons, two systems of drainage ditches,
wells and driving tracks. The vulnerable space was cultivated because of the marine
resources and the high fertility of the calcareous, silyy tidalflat sediments, despite the
considerable natural hazards such as-kaeel rise and the rare but devastating storm
surges. Extreme storm surges ended agricultural land use here in 1362 and 1634. They
transformed cultivated land into a highly dynamic madlflThis preserved earlier settlement
and land use situations withosignificantrecent anthropogenic influences. That makes this

natural area so interesting for geoarchaeological research.

On Amrum, geoarchives were investigated where accumulation datedhnin the past
millennia: At the eastern edge of the dune belt near Meeram, a fen was identified under
dune sands that grew up on Pleistocene sediments until the High Middle Ages. Under the
Krimwaal on the eastern Geest, colluvia about 8,200 years alchaettlement pit were
found. They prove an unexpected early settlement and land use in the transition from the
Mesolithic to the Neolithic. The first construction of a shallow rampart at Kruimwaal also
took place earlier than expected according to thenture: more than 2,000 years ago. The

first Krimwaal is presumably a deliberately constructed field or settlement boundary.

The exemplarily investigated sites prove the high spatial and temporal variability especially
of the Late Holocene ecosystem @éypment in an extremely vulnerable habitat, today's

North Frisian Islandsnd the Wadden Sea



1. EinfUhrung

Zahlreiche Sturmfluten hatten wahrend Mittelalter und Neuzeit an der Nordseekiisteden
Niederlanden bis Danemarandwirtschaftlich genutzte Kulturland in ein hochdynamisches
Watt verwandelt und damit dorauch frilhere Siedlungsund Landnutzungssituationen ohne
jungere anthropogene Uberpragungen konserviert. Dieses machte und macht den Raum so
interessant und wichtig fur die archéologischadugeowissenschaftliche Kustenforschung.
Insbesondere seit den 1960er Jahren wurde daher die mittelalteniezizeitliche Siedlungs
Landnutzungsund Landschaftsgeschichte des hochvulnerablen Raumes an der Westkiiste von
SchleswigHolstein mit archaologehen, geoarchaologischen, bodenkundlichen, geephy
sikalischen und geologischen Methoden intensiv untersucht (vgiPraBge, 1968antelmann,

1966 Higelke et al, 1976; Higelke et al, 1979; Hoffmann, 1980;Quedens et al., 1991
Bantelmann, 1992; Lorenzeschmidt& Pelc, 2000Ahrendt, 2007 Kelktat, 2007; Meier, 2007;
Rieken, 2008;Meier et al., 2013; Flemming et al. 2014; Ministerium fur Energiewende,
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume, 20B5rk, 202(. Hinzu kommen vorzgliche
zeitgenossische Quellen, die das Ausmal’ und die Folgerstwomflutenvor allemseit der

frihen Neuzeit préazise beschreiben (vgl. hierzuin.Rieken, 2008)

Nachstehend wird der Forschungsstand insbesondere zur jungholozanen Landschaftsdynamik
und Landnutzungsgeschichte zuerst allgemein fir den Westen Nordfrieslands und dann fir

Pellworm und Amrum zusammengefasst.

1.1 Die geistozane und frihholozan€limadynank und Geogenese

Wahrend der der Gletschervorstol3e der Sa&ddtzeit vor etwa 150.000 bis 130.000 Jahren
wurden im Nordwesten des heutigen Bundeslandes Schleldwigtein ¢ in Nordfrieslandg
Substrate aus Skandinavien und dem Ostseebeglesentlichweiter nach Westen transportiert

und in groBerer Machtigkeit abgelagert als im Stidwesten des Landes, im heutigen Dithmarschen
(Meier, 2007; Behre, 2008; Meier, 2019; Meier et al., 2013)



Abgelagert wurdenwéhrend der SaalKaltzeit zuerstSchmelzwassersanddariber lehmige
DSEOKASOSYSNHEHStE (ftSAYSNBE DSNI €S dzy R I dzOK =
undabschlieRenadftmalserneutSchmelzwassersandgie Schmelzwasser schufen ausgedehnte
Niederungen zwischen dépeestriicken. Rund 125.000 Jatioe heute brach das Meer wahrend

der frihen EerWWarmzeit in die Niederungen ein, weitete und vertiefte Sleriglaziare Prozesse
Uberpragten die saalezeitlichen glazialen und glazifluvialen Ablagerungen oberflachennah
wahrend dersich anschlieRendeWeichl-Kaltzeit.Sie bedingten die Durchmischung und bei
ausreichender Hangneigung die hangabwaérts gerichtete Bewegung der saalezeitlichen Substrate.
Schmelzwasser erodiem einen Teil der Ablagerungeain anderer blieb u.a. auf Amrum als
oberflachlich sictHiarer Geestkern mit saalezeitlichen glazialen bzw. glazifluvialen Ablagerungen
und weichselzeitlichen periglazialen Bildungen bis heute erhahasResultat der kaltzeitlichen
Prozesse sind vielféaltige Landschaftsformen uattmente (vgl. Miller-Wille & al. 1988
Quedens et al., 1991Bantelmann, 1992Meier 2001, 2007, 2®1 Behre, 2008 Meier et al.,
2013;Stephan, 2014)

Im frihen Holoz&n stieg der Meeresspiegel rasch@ann, vor etwa 800 Jahra, als das Meer

den heutigen aufRersten Westen Nordfrieslands erreicht hatte, verlangsamte sich der Anstieg.
Seitdem kam es mefach zu schwachefransgressionen unegressionerfHoffmann 1980

2004 Behre 2005, 2007, 2008hrendt, 2007 Tillmann et al. 2013)

Das Ausmald des durchschnittlichen Tidenhubs variiert aufgrund der spezifischen Topographie
der Nordseekiste raumlich starkn offenen Klstenabschnitten wie im Norden von Sylt bei List
betragt er durchschnittlich etwa 1,75 m. In trichterformigen Abschnitten lauft die mittlere Tide
bis zu 4 m hoch auf. Wéahrend einer Springtide ist die Flut mehrere Dezimeter hdher. Die
Tidestromung bewegt im Watt die an der Gelandeoberflache liegenden, sehader
sandreichen Substrate. Hauptsachlich entlang der Hauptgezeitenstrome erodierte Substrate
lagern sich in Bereichen mit geringeren Fliel3geschwindigkeiten ab. Gemal} der an der Oberflache
dominierenden Korngrof3e wird der taglich zweimal Uberflutete Raum in das vorwiegend
kistennahe, schluffreiche Schlicdas Mischund das meist dominierende, kiistenfernere bzw.
prielndhere, feinsandreiche Sandwatt differenziert. Der weit Uberwiegended&eiSubstrate

wird intern im Watt und in den offenen, nicht eingedeichten Marschen umgelagert. Hinzu kommt

der mineralische und organische Eintrag tber die Fliisse sowie die Einwehung von Sanden.



Substratverluste konnen durch die Auswehung von Sandenracisengefallenen Wattflachen
bei kraftigen Winden entstehefvgl Newig, 2004Behre, 2000, 2008<arius et al., 2011; Sander
et al., 2011; Vogt et al., 2011; Tillmann, 2015a, 2015b; Meier, 2019).

1.2 Ubersicht zu deMenschUmwelt-Interaktionen

Der Meerespiegelanstieg und diSturmfluten verdnderten die RegioBie Wassermassen von
Sturmfluten drangerbesonders Ubedie breiten Buchtenweit in die dahinter landeinwérts
liegenden Taler eiond schuferdort teilweisetiefe PrielsystemeDie Wassermassen eriedien
Geestkerne westlich von Sylt und Amrum vollstandatlreiche raumzeitlich hochdynamische
Sandbanke entwickelten sich. Ostlich verbliedeseln mitausgedehntenWattflachen (vgl.
Hoffmann 19801985,2004)

Menschen begannen den bis dahin weltgead naturbelassenen, einzigartigen und
hochvulnerablen Raum insbesondere aufgrund der marinen Ressourcen, dem Meereszugang und
der hohen Bodenfruchtbarkeit des sanehd schluffreichen Watts und der Marschen intensiv zu
nutzen, trotz des Meeresspiegelareds, der Gefahr von schweren Sturmfluteimd der
daraufhin notwendigen, aufwendigen Anpassungad Schutzmal3nahme(vgl. Bantelmann,

1939; Petersen & Rohde, 197Dittmann, 1999; Dette, 200Qyleier, 2001, 2019Siedschlag,

2017)

Auf den schleichenden, wahrend eines Menschenlebens nicht wahrnehmbaren Meeres
spiegelanstieg und die zunehmenden Sturmflutelussten die Menschenreagieren Sie
begannen schon vor etwa endahrtausenden aden geringflgidndherenBereicherder Marsch
zunéchst flacheNVohnhtigelhauptsachlich aus Klei und Mist errichten die Warften. Diese
wurden aufgrund des steigenden Meeresspieggigiter immer weiter erhdht wahrend der
Spatantiken Keinen Eiszeitetweise verlassen undb dem7./8. Jahrhundererneutgenutzt Auf

den Halligen blieberzahlreicheWarften bis heute erhalten. Anderdeicht héher gelegene
fruchtbare Marschen wurdenab dem 11. dhrhundert mit zuerst rechtniedrigen Deicln
umgebenund landwirtschaftlich genutzt. Getreide wurde angebaut, Tiere wurden gehalten.
Doch wird die Verwundbarkeit des Raums bald deutlichv@adendie Deichevahrendgrolier

Sturmflutenz. B.im Januar oder Februd216,vom 15. bis 17. JanudB62,im Dezembed 593,



in der Nacht voni1. auf den 12 Oktober 634, am 24./25. Dezembet717und vom 3. bis zum

5. Februan825uberflutet undzerstort (vgl. Meier, 2012Meier et al., 2013Hadler et al., 2018)
Nicht selten folgten Nahrungeangel, Hunger und Seuchen auf die Uberflutung der intensiv
genutzten MarscherZerstorteDeichewurden, wo es méglich wainstandgesetztanschlie3end
erhohtund immer wieder zerstorg mit verheerenderfFolgen fur die Menschen, die hinter den
Deichen lebtenMancheMarschen gingen dauerhaft als Kulturraum verlorgi bilderewischen
den verbliebenen Inseln und der ostlich anschlieBenden Jutischen Halbinsel mit den
einzigartigen, bis heute manchmal gut sichtbaren manchmal begrabenersiedlungs und
Landnutzungarchivendasgeologisch und 6kologisch hochdynamistiattenmeer Es hat sich
ein breiter und weltweit einmalige Klstenraum mit vielfaltige Funktioren und einer hohen
Bedeutung fir Menschen, Teeund Pflanzen entwickelt, der aufgrund seiner hohen Biodiversitat

seit 1985 als Nationalpark Schleswiglsteinisches Wattenmeer geschutzt(@hrendt, 2007)

In den breiten Niederungen zwischen dKbgen, dereingedeichten Marscherbewirkten die
ansteigenden Meeresund damit landeinwarts Gindwasserspiegel das Wachstum von
Niedermooren. Diese wurden durch den weiteren Anstieg des Meeresspiegels tberflutet und mit
schluffigen und schluffgpnigen Sedimenten bedeckt. In Regressionsphasen wuchsen neue

Niedermoore auf den marinen Sedimenten auf

Ohne die Eingriffe der Menschen in den vergangenen Jahrtausenden ware das Meer sehr viel
weiter in das Binnenland eingedrungen. Einige Inseln (wie Pellworm) und Halbinseln wirden
nicht mehr existieren oder waren sehr viel kleiner. Das Watt wirde weitign heute
eingedeichten Niederungen hineinreichen, an deren Randern und dstlichen Abschwiitden
Niedermoore wachsen. Auf den dazwischen liegenden nicht stark vernéSsteststandorten

wurdenvorwiegendBuchenEichenMischwalder gedeihefDier3en, 2004)

Tatsachlich schitzestas Watt und die@uch durch Eindeichungédas heuteerhalten gebliebenen
oder wieder gewonneneimseln dagstlich anschlielRendEestland Nordfrieslands, da sie auch
wahrend grofRer Sturmfluten einen erheblichen Teil der Energie der Gezeiten aufnehmen

(Ministerium fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rauni&)20



1.3 Pellworm

Pellworm ist eine vom Watt umgebene Marschinsel. Im Watt um Pellworm finden sich vielféltige
Relikte von Kulturlandschaften, die Sturmfluten seit dem Hochmittelalter zerstort h&szur
ersten GrofRen Mandranke im Jahr 1362 existierex hine groRere Insel mit finf Harden und 22
Kirchspielen. Die Lundenbengnd die Wiriksharde gingem Januarl362verloren. Die tbrigen
Harden wurden wieder eingedeicht und zu eibeeiten, hufeisenformigen Insel verbundeder

rund 220 km? grof3einsel Strand die auch als AlNordstrand bezeichnet wirdDie zweite Grolie
Mandranke zerrissn der Nacht vonil1l. auf den12. Oktober1634 Strand. Es verblieben nach
erneuten auBerst aufwendigen und schwierigelBindeichungen die beiden Marschinseln
Pellworm im Westen und Nordstrand im Ostermit dem dazwischenliegenden
Norderheverstrom Spatere Sturmfluten trafen die beiden Inseln erneut. HElist massiven
Deicherhéhungennach der Sturmfluvom 15/16. Februar 196Boten Sicherheit gegen extreme
Stumfluten. Heute umgibt die 37 kmz2 kleine Insel Pellworm ein hoher und gut 25 km langer
Deich, dessen Krorim Osten bei NHN +7,4th und an den anderen Deichabschnitten bei HNH
+8,00 m liegt.Beweidetes Dauergrinland dominiert heute auf Pellwadia Flachennutzung
(Quedens et al., 199Bantelmann, 1992 orenzerSchmidt & Pelc, 200@Grimm, 2017 Meier,
2012;Meier et al., 2013)Unmittelbar westlich und nérdlich von Pellworm liegen Relikte der 1634
untergegangenen Insel Strand. Sieddiier nur fragmentarsch untersuch{vd. Bauer et al. 2009,

Bahnsen et al., 2014)

1.4 Amrum

Amrum hat heute ohne den Kniepsanuir nocheine GroRe vomund 20,5 km?. Die langliche
Insel bestzt einen ausgedehntenGeestkern In ithrem westlichen Teil liegein breiter
Dunengurtelmit einer Flache von etwa 9 Kmauf der @est. Westlich schlieft sicler bis zu
einem Kilometerbreite Kniepsanan. Letzterer ist eine junge Sandbank mit einer Ausdehnung
von heute fast 10 ki die nur bei Sturmfluten tberspultiwd. Ostlich des Geestkerns befinden

sich schmale Marschg@uedens et al., 1991)

Diewenigenerhaltenen Grol3steigraberbelegen, dass ddfaum, in demheutedie Insel Amrum

liegt, bereits im Neolithikum besiedelt wain der Bronzezeit angelegte Grabhtigel haben sich bei



Steenodde erhalten. Zwischen ihnen liegen mittelalterfidithneuzeitliche Relikte von
Ackerbeeten. isbesondere oter den Dinen und inden Dunentélern wurden eisenzeitliche
Siedlungsund Landnutzungsrelikte wie Graberfelder, Pflugspuren und Ackerbeete gefubigen.
agrarische Landnutzung liel3 die sandreichen Subsheteits in der Eisenzeiterarmen. Bis in

das frihe Mitteldter bildete sichin ihnenein Podsol. Erst danackehr wahrscheinliclab dem

hohen Mittelalter, wurden im westlichen Teil der Geedlie Dinen aufgeweht Starke
Stromungen fihrten Sandbanke an die Westkiste Amrums, die wahrend des Niedrigwassers
trockenfielen. Westund Nordwestwinde bliesen Sand auf die Geest und formten allméhlich den
Dunengurtel Ostlich des Diinengiirtels wurde die Weidewirtschaft mit Heidevegetation bis in die
jungere Neuzeit fortgeftihrt. Im 19. und 20. Jahrhundert brachen Bewohneregfee des
Heidegebietes um, um Ackerbau zu betreiben. Die starken Sandbewegungen aus dem
Dunengurtel nach Osten auf die restlichen Heigled die neuen Ackerflachen fuhrten nach dem
Zweiten Weltkrieg zu dem Entschlussnen schmalen Streifen unmittelbdstlich der Dinen
aufzuforsten. Hier wurden von 1948 bis 1965 Schwarzkiefeimué nigry, SandbirkenRetula
pendulgd, JapanischeWeilBirken Betula platyphylly RotEichen Quercus rubra und
EbereschenSorbus acuparjagepflanzt. Ostlich dieses jgen Waldgiirtels werden groRe Teile

der Geest weiter landwirtschaftlich genut¢(Quedens et al., 1991)

Auf Amrum befinden sich auch linearedg&ndenkmaler, darunter der Kriimwaal im &stlichen
Zentrum der Insel. Ein morphologisclarkanter und gut erhaltenewall verlauft etwa von der
Windmdhle in Nebel tber die Schule von Nebel weiter nach Osten. Im letzten Abschnitt bis zur
Klste in Steenoddssti er nur noch schwach als Erhebung zu erkennen. Sein Aufbau, sein Alter
und seine Funktion sind nicht bekannt. Vermutet wird, dass der Krimwaal aus der Wikingerzeit

stammt(Quedens et al., 1991)



1.5 Forschungsfragen

An der Westkiste Schleswitplsteins haben sich also wahrend des Jungholozans sehr
verschiedenartige Landschaftseinheiteweiterentwickelt, darunter die Geestkerne der
nordfriesischa Inseln mit jungpleistozéanen Sedimenten und das umgebende Watt in ehemaligen
KulturlandschaftenDefinierte, keine Ausschnitte dieser beiden Raumeinheiten werden in dieser
Dissertation detailliert untersucht, um die anthropogene Formenvielfalt und jinmgholozéane

Prozessgnamik zu rekonstruieren.

Die folgenden Forschungsfragen betreffen das WHtelche Relikte anthropogend¥utzung
liegen in einem definierten kleinen, kiistennahen Ausschnitt des Watts im Bereich der Wistung
Waldhusen ndrdlich von Pelosm? Wie haben bedeutende Sturmflutebesonders die beiden
GroRen Mandrankerwom 15. bis zum 17. JanuaB62 undam 11/12. Oktober 1634 diesen

Landschaftsausschnitt verandert?

Fureinen definierten kleinen Landschaftsausschnitt ei@egstkeris ergebensich die folgenden
Forschungsfragen: Welche Relikte anthropogener Nutzung liegen sudostlich von Nebel auf
Amrum? Wie haben sich diese bis heute verand®dder Kriimwaal dieses Gebiet durchzieht,

ist zu fragen: Wann wurde der Krimwaal errichtet? Hat eln & mehreren Phasen gebildet?

Wie haben der Wall und seine unmittelbare Umgebung sich bis heute durch welche Einflisse
verandert?Unter den Dinen im Nordwesten der Ingetlas Gebiet bei der Vogelkoje zwischen
Nebel und Norddorf wird als Meeram bezeichgeverden ehemalige Feuchtgebiete vermutet.

Wie haben diese sich seit der Dunenbildung verandert? Haben sich Relikte der Feuchtgebiete bis

heute erhalten?

Die Beantwortung dieser Fragen ist auch relevant, um mogliche zukinftige Entwicklungen besser
abscliatzen zu konnen¢ insbesondere Entwicklungen, die durch den anthropogenen

Klimawandel eintreten konnten.



1.6 Die Struktur der Arbeit

Zur Beantwortung der genannten Forschungsfragen wurde einleitend der Forschungsstand zur
Genese des westlichen Nordfrieslanthit den Schwerpunkten Pellworm und Amrum
zusammenfassenderlautert. Das zweite Kapitel (0 a S (i K 3 R&ghieibt sowohl die
Gelandearbeiten mit demerwendetenGeréaten und Hilfsmitteln, die Arbeiten im Labor wle
Korngré3enanalyse urdle Datierungen, d# furdie Interpretation unerlasslich sin@ieLage der
Untersuchungstandortebei Pellworm und auf Amrunvird im dritten Kapitelanhand einer Karte

visualisiert

Die Ergebnisse der acht, heute im Watt nordlich von Pellworzwei Bereichenler ehemalgen
Flur Waldhusen untersuchten Profile werden im vierten KamtetchlieRlich der Feldund
Labordaten sowie der Stratigraphie detailliert vorgestéliegenstand des flinften Kapitels sind
die Forschungsergebnisse auf Amrum, insbesondere am Krimwadaatkctd von Nebel und in
den Dunentélern von Meeram. Fur dietersuchten Standorte im Watt bei Pellworm und auf

Amrumwerden die Feldund Labordaten sowie die Stratigraphie detailliert prasentiert.

Im sechsten Kapitel erfolgen eikarzelbergreifendeAnalyse und Interpretation der Befunde.



2 Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Bohrungen und Grabungen in den
Untersuchungsgebieten Waldhusen bei Pellworm und auf Amrum durchgefuhrt. Die Proben

wurden im Labor analysiert. Nachstehend wemdlie eingesetzten Methoden vorgestellt.

2.1 Gelande

2.1.1 Bohrungen

Die Kernbohrungen auf Amrum wurden mit einem Presslufthammer BH 23 der Firma Wacker
Neusonaugefihrt. Der Bohrhammer hat ein Gewicht von 23 kg und wird mit Hilfe eines
Schlagkopfes und einenoBrgestéange mit einer Rammkernsonde der Firma Sitz (1 m Lange, 63
mm Durchmesser) mit einem innenliegenden FR&Dr verbunden. Das P\RDhr hat einen
AuBendurchmesser von 50 mm. Am unteren Ende wird dasRRWME mit einem Kernfanger
versehen, der das Herawtschen des gewonnenen Bohrkerns verhindert. Auf die
Rammkernsonde wird ebenfalls am unteren Ende eine innen offene Bohrspitze (Schneide)
aufgeschraubt, die sich in den Boden schneidet und durch die das Bodenmaterial in eRsH?VC
gedrickt wird. Fur @& folgenden Meter wirdjeweils eine Verlangerungsstange aus Stahl
angeschraubt, an der der Bohrhammer mit dem Schlagkopf befestigt wird. Die Tiefe der

Bohrungen variierte zwischenbis3 m.

Fur das Ziehen der Bohrkerne wird eine Kugelklemme benutztindieinem hydraulischen
Ziehgeréat (8 t Zugkraft) verbunden ist. Nach der Bergung desRBWG wird dieses der Lange
nach mit einer elektrischen Kreissage in zwei Halften gesagt. Noch im Gelande findatstene
Beschreibung des Bohrkerns nach der Bodedkahen Kartieranleitung KAS5 von 2005 statt
(Eckelmann, 2005pie Farbe der feldfrischen Boden wird mit Hilfe der Munsell Soil Colour Chart
(Munsell, 2000) bestimmt

Die geographische Lagerd&hrungen wurde mit einem GNS$stem GS 09 (Global Navigati

Satellite System) der Firma Leica eingemessen.



2.1.2 Grabungen

Neben den Bohrungen wurden Grabungdurchgefihrt. Am Krimwaal auf Amrum mit einem
Kleinbagger un&patenanden Profilen im Watt vor Pellwormit Spaten Hierfir warde der zu
beprobende Bereit zuerstmit Holzpflocken abgestecktlann vermessenund schliel3lichmit

Bagger bzw. Spaten ausgegrahem abschlie3end aufgenommen und beprobt

Bei den Profilen im Wattvaren die Gezeiterzu beriicksichtigen. Fir dasffnen einesProfils,
dessenAufnahmeund die Beprobung blieben n@twa vier Stunden, bevor die Fldlie Grube
erreichte Daan einigen langeren und tiefereRrofilendie Zeit fur die notwendigen Arbeiten
nicht ausreichte musstensie wahrend desiachstenNiedrigwasserzuerst wieder mit Eirarn
ausgeschopfund dann die Wande gereinigt werdetiamit das Profilabschlie3endearbeite

werden konnte

Nach dem Graben wvden die Profilwdnde mit der Hilfe vodiehhacken begradigbis alle
Schichterund Merkmale imProfil gut zu erkennewarenund eine Pofilaufnahme stattfinden

konnte.

Fir die ProfilaufnahmewdeeineK 2 NA T 2 y i | N@linipdiéyf deSgesamtanIrofinge
gespannt undbefestigt. De Schichtund Horizontgrenzesowie die weiteren Befunde und Funde
wurden ausgehendvon der Nulllinie eingemessen. Das Profiurde auf Millimeterpapier

Ubertragen meist im Mal3stab 1:10nd bei langererhomogenererProfilen teilweise tberhoht.

Aus jeder Schicht wwde eine Beutelprobe mit Sediment unterschiedlichen Gewichts fur die

Laborandyse und zum Schlammen fur eventuell datierbares Material Eimerproben entnommen.
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Abbildungl: Geoarchéaologische Grabungen um Waldhusen noérdlich von Pellw@tato: H-R. Bork

L R v ek VAR ST S HNERS ,
Abbildung2: Geoachaologische Grabungen um Waldhusen nérdlich von PellwdFuato: H-R. Bork)
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2.2 Datierungen

Fur die Radikarbondatierungen *GAMS)wurden vier Proben aus Waldhusen bieellworm
(Holzkohle und Pflanzensamen) umgkr Proben vom Kriumwaddrofil KRW_00auf Amrum
(Holzkohle und Getreidekdrner) ausgewahlt. Die Datierungen wurden im Poznan Radiocarbon
Laboratory in Polen vorgenommen. Die Ergebnisse wumé& dem Programm OxCal V4.2
kalibriert (BronkRamsey1995)

2.3 Labor

Von den zwei vorhandenen Kernhalftenunde je eine ungestort verpackt und in einem
Kihlcontainer als Referenz aufbewahrt. Die zweite Halftede fir die Analysen im Labor
verwendet. Aus dieser Halfteunden die im Kernschnitt sichtbare8chichten getrennt undas
Substratin Plastikbeutel géiilt. Die Proben wrden im Trockenschrank fur einige Tage bei ca. 40
°C getrocknet und danach durch ein Normsieb (Firma Retsch) mit der Maschenweite von 2mm
gesiebt. FolgendEomponentenwvurden getrennt:

Feinboden ¥@mm)

Grobboden¥2mm)

Artefakte

Knochen

Holz, Holzkohle

Pflanzenreste

Die jeweilenthaltenen Anteile wurden gewogen und die Prozentanteile bestifithemnueva,
2017)

DesWeiterenwurden de folgendenMessungenm Labor durchgefihrt:
Gluhverlust bei 550 °C
C/N Anteile fur bei den PellworrProben)
pHWerte

KorngréRenanalysen

12



Uber denGlihverlust wrde der Gehalt an organischem Material in der Probe bestinfestist
davon augugehen dass organisches Material bei einer Temperatur von 55@0fGtandig
verbrannt wird. Fii die Messung des Gluhverlustesingen zunachstPorzellantiegel gereinigt
und bei 105 °C getrocknet. In die Tiegatden danachBoderprobenmit einem Gewichton ca.

3 g eingewogen. Die Proberuvden in einem Trockenschrank tber Nacht bei 105 °C und Hanac
in einem Muffelofen bei 550 °C fiaweiStunden erhitzt. Nach jedem Erhitzennden die Proben

in einem Exsikkator gekuhlt urehschlieRendabgekihlt gewogen. Das Gewicht der Proben
wurde nach jedem Schrittotiert, um denGewichtsverlust zwischen dervErmungsvorgangen
bei 105 °C und 550 °C berechrei konnenDer Gluhverlust wird in Gewichtsprozent angegeben
(Khamnueva, 2017)

Zur Messung des C/Merhaltnisses bei defroben aus Waldhuserwurden makroskopisch
sichtbare Pflanzenreste entfernt und das Materidber 30 Sekinden in einer Achat
Vibrationsscheibenmiihle zu Pulver gemahlen. Die Messung der Proben erfolgte durch
Spontanverbrennung mit anschlie@ender chromatographischer Trennung mit einem Euro EA

CHNSO Element Analygghamnueva, 2017)

Der pHWert wurde in BoderD,01 mol Calciumdbrid-Suspension im Volumenverhéltnis 1:5
(Boden0,01MCaCl2)mit der pHElektrode SenTix 41 und dem Mehrparamel@aschen

messgerat 3320 der Firma WTW gemessen.

Der pHWert gestattet nicht nureineDifferenzierung des chemischen Zustandsw#ersuchten
Substrate. Egibt auch Hinweise auf die Konservierungsbedingungen fur nattrliche Materialien

und Artefakte, Knochen usw. innerhalb der Lagerstéitieamnueva, 2017)

Die KorngroRefmaktionen des Feinbodensvurden mit einem Mastersizer 2000 der Firma
Malvern Panalyticalisn Labor des Geographischen Institder CAlgemessen. Zur Vorbereitung
des Bodenghach DINNorm 18123 201:D4, Baugrund, Untersuchung von Bodenproben
Bestimmung der KorngréR3enverteilung)uss die organische Substanz und evtl. enthaltene
Carbonatezuerstzerstért werdenUm dieorganische Substanz zu zerstéramrden ca. 0,®is
1,2g Boden in 50ml Zentrifugenrohrchen eingewogen und in-Schiitten 35%ges

Wasserstoffperoxid (#») hinzugegeben. Carbonate waren weder in d&aldhusenr noch in
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den Amrumprden enthalten. Wenn keine Reaktion auf da®Fmehr erfolgt, ist der organische
Anteil in der Probe zerstort und das® kann abzentrifugiert werden. Die Probeusde danach
mindestens zweimal mit destilliertem Wasser gespAlschlie3end wurden zibisgergierung
der einzelnen Koérner 0,1M Natriumpyrophosphat {R&) und etwa 10ml destilliertes Wasser
hinzugegeben. Die Losungime 16 Stunden Uber Kopf geschuttelt. Die KorngréRenverteilung
konnte nun gemessen werden. Der MastersiZ800 von Malvern Payticals besitzieinen

Messbereich von 0,02 um bis 2000 peme Probe wird in 70 Fraktionen unterteilt.

Der Messfehler des Instruments ist in allen Korngréf3enfraktionen sehr gering und wurde daher
nicht weiter berticksichtigtDe Standardabweichungendan bei 0,002 %nider TonFraktion

bei0,03% n denSchluffFraktionenund bei 0,1 % in den Sandfraktion¢khamnueva, 2017)

Die mit dem Mastersizer erzielten Messergebnisse wurden auf der Grundlage der
Bodenkundlichen Kartieranleitung KfEckelmann, 2005h standardigerte Bodenartenklassen

Uberfuhrt.

2.4 Software

Fur die Statistische Auswertung und die Erstellung der Graphiken vdiedéersion 4.0.8ind
4.0.4des Programm R mit der Programmierumgebung Rstugierwendet, fur diegraphischen
Darstellungen ArcMap Versid©.5.], fur die Literaturverwaltung Medeley 1.19uhd fur alles
Weitere das MS Office Ret 2016.
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3 Lage detntersuchungsgebiete

In der ehemaligen Flur Waldhusen nérdlich von Pellworm wurden in zwei benachbarten Gebieten
zusammen acht Standorte untersht. De Lageder beiden GebieteeigtAbbildung unten. Die
beiden Untersuchungsgebietait jeweils 2 Profilerauf Amrum sind auf dieser Abbildunben

mit KRW (Krimwaal) und MER (Meeram) bezeichnet.

Amrum
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Abbildung3: Lage detJntersuchungsgebiete

15



4 Forschungsarbeiten um Waldhusen Peillworm

4.1 Lage der Profile

Die Lage der acht in der ehemaligen Kulturlandschaft von Waldhusen nérdlich von Pellworm
bearbeiteten Profile zeigt Abbildung BlnfProfile liegen im 6stlicherPRP, PG2 PB1P, PB2P,
PB3R, drei Profile im westlichen Untersuchungsgebiet von WaldhusB¥wAP, PWP, P)IP

Legende
Waldprofil PWAP
w——— Warftprofil PWP
s Torfprofil PTP
Rechteckprofil PRP
Graben2 PG2P
s Brunnenprofil 1PB1P
s Brunnenprofil 2PB2P
we Brunnenprofil 3 PB3P

Karten:
© GeoBasis-DE/LVermGeo SH
(http://www.schleswig-
holstein.de/DE/GDISH/gdish_node.html)
Datengrundlage: DOP20, 2020

Abbildung4: Lage der Profilén der Flur Waldhusen be?ellworm
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Nachstehend werden die Stratigraphijedie weiteren Feldund die Laborbefundealer acht

Profile von Waldhusen vorgestellit.

4.2 Stratigraphie PWAP (Pellwormauergrinlanyl

Das ProfiPWAHiegt imwestlichen Untersuchungsbiet vaivaldhusenEs ist31,7 m lang und
bis zu 0,8 m tiefDas Profilwurde am 31.82017 und am 1.6.2017 in ostwestlicher Richtung

aufgegraben, aufgenommen und beprobt.

Der Standort PWAP lag langere Zeit im Einflussbereich der Gezeiten. In dieser Phase wurde ein
machtiges Kleipaket abgelagert. Der kalkhaltige Klei hat einen Tongehalt \idn &®nhohen
Schluffgehalt von 74,% und einen Sandgehalt von 18%2 Er besitzt heute einen piert von

7,6, einen Karbonatgehalt von 196 und einen Gehalt an organischer Substanz (Gluhverlust 550

°C) von 7,%6.

In derauf die Kleisedimentatiofolgenden Regressionsphase wurde der durch die Kleiablagerung
leicht erhdhte Standort selbst bei Sturmfluten nicht mehr Uberflutet. Vegetation konnte sich
ansiedeln und ein Humushorizont (I fAh1) entwickelte Bickinem vorwiegend feuchten Milieu

der schlief3lib im Mittel etwa 5 crund maximall4 cm méchtig war. Der heute stark verdichtete
Humushorizont versauerte leichtler pHWert sank; er hat heute einen Wert von 6,4. Durch eine
sehr viel spatere, auf eine Transgression zurlckzufiihrende Besiedlung des r&mndad
Schnecken, Muscheln und Wattwirmern, die Reste von Kalkskeletten einarbeiteten, ist der
Kalkgehalt mit einem Wert von 8% heute hoch. Die organische Substanz ist sehr stark zersetzt.
Der Gehalt an organischer Substanz (Gluhverlust ®50liegtbei 40,2%. Das anorganische
Substrat des Humushorizontes hat einen Tongehalt von %4l ,@&inerhohen Schluffgehalt von
73,2% und einen Sandgehalt von 1541

Der Humushorizont wurdevahrend einer Sturmflut Uberflutet. Ein bis zu einem Zentimeter
machtiges Schluffoandchen lagersich dabei an der Gelandeoberflache auf demHamizont
ab. Es besitzt einen Tongehalt von 94 einenhohen Schluffgehalt von 79,86 und einen
Sandgehalt von 10,%. Der pHNert liegt dort heute bei 6,2, der Kalkanteil bei 4%6und der

Gehalt an organischer Substanz (Gluhverlust®50bei 3P6. Da dieses Sturmflutsediment fast
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vollkommen ungestért auf dem Humushorizont | fAh1 aufliegt, ist davon auszugehen, dass die
Geholzvegetation, die zur Bildung des Humushorizontes geftiatte, schon vor dem

Sturmflutereignis nicht mehr vorhanden war.

Nach dem Sturmflutereignis bildet sich auf dem Schluffodndchen erneut ein Humushorizont (Il
fAh2)an dem weiterhin sehr feuchten Standpder im Mittel 8 cm und maximal 13 cm machtig

ist. Sein Gehalt an organischer Substanz (GluhverlustGplegt heute besehrhohen 54,2%.

Das anorganische Substrat des Humushorizontes besitzt einen Tongehalt véf, 2jaen
Schluffgehalt von 38,46 und einenhohen Sandgehalt von 59,46. Der vor alle auf
Muschebruchstickeund Schneckenskelette zuriickzufihrende sehr hohe Kalkgehalt liegt bei

31,3%.

Im oberen Humushorizont Il f Ah 2 wurden die Groldreste untersugimt. Fragmentines
verkohlten Blatts 4 dZNRS A RSYGATFTAT ASNI  dzy Rooratoly radi® | y I Z
kohlenstoffdatiert (Probe Poz. 98065). Das Blatt besitzt demnach ein Alter vorl080Ccal BC

0 m. Esdatiert damit in die spate Bronzezeit. Dieses hohe Alter war nicht erwartet worden. Um
1000 BC lag der Meeresspiegel aufgrund einer gusgten Regressiateutlichtiefer als heute

und als davor in der mittleren Bronzezeit. Es tGiberrascht, dass sich der Humushorizont tber einen

derart langen Zeitraum an d&elandedberflache weitgehendingestérterhalten hat.

In demoberen Humushorizontisd im vertikalen Profil gut sichtbare, schmalerwiegend? bis
12cm, maximal 13 cm tiefe kerbenférmige Strukturen zu erkennen, die sich horizontal an der
Gelandeoberflache zeitweise gut sichtbar mehr oder weniger gerade verlaufend fortsetzen. Zwei
Kerbkenpaare besitzen jeweils einen horizontalen Abstand vonb®182 cm. Aufgrund des
Verlaufs und der Form der Spuren durfte es sich unggigrenvon Karrenradern handeldje in

den feuchten Schlick eingesunken waren. Die Achsbreite betrogei Falleretwas mehr als80

cm. In anderen Fallen wurden auch Karren mit nur einem Rad genutzt.
In etwa zeitgleichzum Befahren mitden Karren wurdenvon Menschenhanddrei Grében

eingetieft. Der Graben 1 ist 48 cm tief und 120 cm breier Graben 2 ist 53 cm tiefnd 70 cm

breit, der Graben 3 ist 73 cm tief und beachtliche 228 cm breit. Die Graben dienten offensichtlich
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der Entwasserung des Standortes, umispielsweiseeine Beweidungdes Standorteszu

ermdglichen. Hinweise auf Ackerbaie Pflugspuremibt es an désem Standort nicht.

Der westlichste der drei Graben ist im unteren Teil verfullt mit einem Substrat, das einen

Tongehalt von 7,86 aufweist, einetmohen Schluffgehalt von 72,% und einen Sandgehalt von
20,2%. Der Gehalt an organischer Substanz (Gllinste550°C) liegt 19,86, der Kalkgehalt bei

2,7 %. In dieser unteren Fullung befinden sich Pflanzenreste. Die Bodentextur der oberen

Grabenfullung setzt sich zusammen aus %0Ton, 626 Schluff und 326 Sand. In dieser

Grabenfullung liegt der Gehalt amganischer Substanz (Gluhverlust 38) bei 17,36 und der

Gehalt an Kalk, ahnlich wie bei der unteren Grabenflllung, béf2,8

Stratigraphie des Profils PWAP

Phase 1:
Phase 2:

Phase 3:

Phase 4:

Phase 5:

Phase 6:

Phase 7

Ablagerung von Klei | @schwach toniger Schluff)

Bildung des Humushonoates | Ah 1li6 demschwach tonige Schiuff der in
Phase 1 abgelagert worden Wawvahrscheinlichn Dauergriinland
Ablagerung eines bisdm méachtigen Schlickbandes (schwach toniger Schluff]
| Ah1, durch eine Sturmflut (Sturmflutbd)

Bildung eines zweiten Humushorizontes 1l Ah 2 (mittel schluffiger Sand)
wahrscheinlich in Dauergrinland

Befahren mit Karren, deren Rader meidtig12 cm, maximal 13 cm in den Il Al
2 einsinken, wahrscheinlich zeitgleich Anlage Graben bis3 (Graben 1: 48
cm tief, 120 cm breit, Graben 2: 53 cm tief, 70 cm breit, Graben 3: 73 cm tie
cm (!) breit). In Graben 1 liegen Pflanzenreste

Fullung der drei Graben mit Kleiberer und unterer Bereich désrabenfillung:
sandiger Schluff)

Ablagerung einesandreicherSchlickbandes an der rezenten Gelandeeitirhe
(schwach schluffiger Sand), insbesondere a&thcm bis +300 cm Profillange,
sowie von 47@m bis 690 cm sowie von 1780 cm bis 1820 cm sowie voncdB6

auf

[, 228

0

bis 1920 cm Profillange (jingste Bildung)

Eingeringméchtiges, bis Zlicm machtiges sandreicheériBichenlagerte sichwéhrend Phase 3

ab. Es besitzt einen Tongehalt von 2,5 %, einen Schluffgehalt von 24,8 % und einen Sandgehalt

von 72,8 %. Es idamit das sandreichste Substrat des Profils PWDEP obere Humushorizont

wurde wahrend mehrerer Sturmfluten Uberflutet.
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Da diese Schicht den taglichen Gezeiten und immer wieder auftretenden Sturmfluten ausgesetzt
ist, kommt es hier kaum zu einer Anreichieg von organischem Material. Der Gehalt an
organischer Substanz (Gluhverlust 550 °C) ist daher sehr gering und liegt bei 2,8 %.

Auswaschungsprozesse fuhren ebenso zu einem geringen Kalkgehalt von 1,7 %.

LEGENDE nordlicher Abschnitt
- Kiei

D mit Kl verfuite Fahrspuren
-

om
 ~: -
- Obere humose Graberfdliung 0

2

- Untere humose Graberfiliung
10

——

2 40 % B
@ e

zentraler Abschnitt

stdlicher Abschnitt

Abbildung5: Profilzeichnung PWARGraphik D. Kramer)
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Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate % organ. Subst. %

GOF (Schlick) 7,9 0,08 1,3 1,7 2,8

Il fAh2 6,4 1,6 26,5 31,3 54,2

Sturmflutband 6,2 1,0 17,4 4,5 37,0

| fAh1 6,4 1,2 19,9 8,9 40,2

Klei unterhalb | fAhl 7,6 0,4 9,6 1,6 7,9

Grabenfullung oben| 6,7 0,5 8,9 2,8 17,3

Grabenfullung unten 7,0 0,6 10,4 2,7 19,5
Tabellel: Laboranalysen PWAP

Probe Ton% Schluff% | Sand% | Symbol | Bezeichnung

GOF (Schlick) 2,46 24,79 72,75 Su2 schwachschluffiger Sand

Il fAh2 2,22 38,39 59,39 Su3 mittel schluffiger Sand

Sturmflutband 9,48 79,78 10,74 Ut2 schwach toniger Schluff

| fAhl 11,67 73,23 15,10 ut2 schwach toniger Schluff

Klei unterhalb | fAh1 9,50 74,34 16,16 ut2 schwach toniger Schluff

Grabenflllung oben | 7,02 62,01 30,97 Us sandiger Schluff

Grabenfullung unten 7,80 71,96 20,23 Us sandiger Schluff

Tabelle2: Bodenarten PWAP
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Abbildung6: KorngréRendreieck PWAP
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Abbildung8: Sidlicher zentraler Abschnitt PWARF6to: H-R. Bork)







4.3 Stratigraphie PWP (Pellworm, Warft)

Dieses ca. 1,4 m tiefe und 3,3 m breite Profil wurde 21. und 22.Juni2016 ebenfalls im
westlichen Untersuchungsbiet von Wdausenge6ffnet. In der Umgebung dieseStandors ist

eine rechteckige Struktur zu erkennen, bei der es sich um eine ehemalige Warft handeln dtirfte
(siehe Abb4). Da dsProfil aufgrund seiner Tiefe schwer zu bearbeiten war, wurde es Uber beide
Tage immewieder viertieft und verlangert. Daftir musste das Meerwasdaswahrend der Flut

in die Grubegelaufen war, mit Eimern abgeschopft und Uber eine Menschenkette in

ausreichender Entfernung in einen flachen Priel geschuittet werden.

Die Basisles Profils WPbildet ein machtiges Kleipaket. Es besteht aus sandigem Schluff mit 7,6
% Ton, 73,9 Schluff und 18,8 Sand. Der Karbonatgehalt liegt bei 29 der Anteil an
organischer Substanz (Gluhverlust 580 bei 5,26 und der alkalische pWert bei 7,8.

An der Wattoberflachesteht eine bis zu 35 cm machtigeeterogeneTorfmudde mit Todund
Holzstlickenan, die durch die Erosion von friher dort vorhandenen Mooren entstanden sein
konnte. Wahrscheinlicher ist, dass die Torfmudde von Menschenhand umgelagesewbie
mineralischen Bestandteile der Torfmudde bestehen aus mittel tonigem Schluff mit folgender
Zusammensetzung: 12% Ton, 67,0 Schluff und 19,% Sand. Der pM/ert ist mit 5,2 sauer.

Fur eine Torfmudde liegt der Karbonatgehalt von % &ind der Ardgil an organischer Substanz
(Gluhverlust 550C) von 40,36 im Normalbereich. Sie enthalt zum Teil noch gut zu erkennende

Pflanzenbestandteile.

Stratigraphiedes Profils PWP

Phase 1: Ablagerung von Klei (sandiger Schluff)

Phase 2: Torfmuddenbildung (mitt@niger Schluff)

Phase 3: Grabenanlage

Phase 4: Verfillung des Grabens ngiit Rinderwirbeln und Keramikbruchstticken
(sandiger Schluff)

Phase 5: erneute Offnung des Grabens

Phase 6: Verfullung des 2. Grabens m{g¥auer Schlick, schwach toniggchluff)

Phase 7: Verfillung des 2. Grabens m{d#rin Holzstlickchen, schwach toniger Schluff)

Phase 8. Verfullung des 2. Grabens m(g¥auer Schlick, sandiger Schluff)

Phase 9: Verfillung des 2. Grabens m{d#rin Holzstiickchen, sandiger Schluff

Phase 10: Verflllung des 2. Grabens m{ghauer Schlick, schwach toniger Schluff)
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Um die Warft trocken zu halten und um sie besser nutzen zu kdnnen, wurde ein 126 cm tiefer
Entwasserungsgraben angelegt. Dieser wurde wiederholt genutzt, wieder aufgegelol mit
Schlick verfullt. In der untersten Fullschicht béfanden sich Rinderknochen und zersttrte
KeramikgefalRe. Offenbar wurde der Graben zeitweise als Millgrube genutzt. In dieser Schicht
dominiert sandigen Schluff, der aus 7,1 % Ton, 72,5 % Sehtuff0,4 % Sand besteht. Der-pH
Wert liegt bei 6,8. Die UberoYiegenden Fullschichten,¥ind ¥ haben pHWerte von 7,5, die
Schichten ¥Yzund ¥ 7,2 und 7,3.

Der Karbonatgehalt von 2 bis 2,5 % variiert bei allen 6 Fullschichten kaum. Der Gehalt an
organischer Substanz (Gluhverlust 550 °C) variiert zwischeit 18,3 % und s¥mit 8,2 %. Fir
Y1 bis ¥ liegen die Werte mit 10,2 % bis 16,6 % im mittleren Bereich. Die Feinbodenart variiert

bei den Fillschichten zwischen schwach tonigem und sandigemnfSchl

NW SE

obere Kleiftllung in Graben

untere Kleifilllung in Graben

Holzstickchen

Abbildung11: Profilzeichnung PWRGraphik: D. Kramer)

25



Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. ¢
Klei (4560cm) 7,8 0,1 2,0 2,9 5,2
Torfmudde 5,2 1,2 21,4 4,6 40,3
YO 6,8 0,5 9,9 2,5 18,3
Y1 7,5 0,3 4,8 2,5 10,2
Y2 7,2 0,4 8,0 2,4 16,6
Y3 7,3 0,4 6,9 2,1 14,0
Y4 7,2 0,4 7,9 2,0 16,1
Y5 7,5 0,0 3,8 2,5 8,2
Tabelle3: Laboranalysen PWP
Probe Ton % Schluff %| Sand % | Symbol | Bezeichnung
Klei (4560cm 7,57 73,92 18,50 Us sandiger Schluff
Torfmudde 12,52 67,68 19,79 Ut3 mittel toniger Schluff
YO 7,11 72,48 20,41 Us sandiger Schluff
Y1l 8,98 73,41 17,62 ut2 schwach toniger Schluff
Y2 8,46 74,69 16,85 ut2 schwach toniger Schluff
Y3 7,95 74,51 17,54 Us sandiger Schluff
Y4 5,00 51,95 43,05 Us sandiger Schluff
Y5 9,53 78,39 12,08 ut2 schwach toniger Schluff
Tabelle4: Bodenarten PWP
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Abbildung14: Arbeitsbedingungen an der Warft Waldhus€Roto: H-R. Bork)
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4.4 Stratigraphie PB1P (PellworBrunnenprofil 1)

Der Standort PB1Regt ca. 300 m von der Deichlinie vor der Nordkulste von Pellvimréstlichen
Untersuchungsgebiet WaldhuseAim 21 April2016 wurde das Profil bei Niedrigwasser auf einer

Lange von 3,40 m 0,55 m tief ausgehoben, aufgenommen und beprobt.

Durch den Einflus der Gezeiten wurde hier in einer Transgressionsphase ein Kleipaket von
mindestens 40 cm Machtigkeit abgelagert. Die Textur des Kleis besteht a¥s 768, 73,56
Schluff und 18,%6 Sand. Der Anteil an organischer Substanz (GlihverluSC)56t heutenit 5

% relativ gering, der pM/ert liegt bei ca. 8.

Wahrend der anschlielenden Regressionsphase legten Menschen einen Brunnen an, der spater
mit Torf verfullt wurde. Die bis zu 260 cm breite Torffillung ist c&bi284 cm machtig. Dieser

Torf hat mit 0,1% einen sehr hohen Anteil an organischer Substanz (GluhverlusCysMd ist

mit einem pHWert von 5,4 saurer. Die annéhrend runde Form und die Tiefe lassen auf einen

Brunnen schliel3en.

In jingster Zeit wurde der obere Teil des Kleis in der Umgeldesdrunnens abgetragen, so

dass der Torf heutbis zul3 cm aus der Kikimgebung aufragt.

Stratigraphe des Profils PB1P

Phase 1: Ablagerung von Klei (sandiger Schluff)

Phase 2: Anlage des Brunnens

Phase 3: Verfillung des Brunnens mit Torfstiickchém@ch schluffiger Sand)

am
20
LEGENDE

Kei
- in Brunnen eingatUlter Tort t |
10 200m

Abbildung15: Profizeichnung PB1RGraphik: D. Kramer)
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Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. ¢
Torffullung 5,4 1,1 36,3 70,1
Klei 8,1 0,1 1,8 5,0

Tabelle5: LaboranalyserPB1P

Probe Ton % Schluff %| Sand % | Symbol | Bezeichnung
Torffullung 1,01 23,85 75,13 Su2 schwach schluffiger Sand
Klei 7,76 73,51 18,72 Us sandiger Schluff
Tabelle6: Bodenarten PB1P
Clay

Sand

Abbildung16: KorngréRendreieckPB1P
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Abbildung18: Brunnenprofil 1, PB1FFoto: S. Dazert)
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4.5 Stratigraphie PB2P (PellwoyBrunnenprdil 2)

Dieses Profil liegt ca. 5 m vom Rechteckprofil PRBstlichen Untersuchungsbiet von Wald

husenentfernt und wurde am 286.2016 adigegraben. Es ist 2,8 m lang und knapp 60 cm tief.

Es enthalt einen Brunnen, der von einem nach Keramikdatieruaget362 zur Entwasserung
angelegten Grabensystem geschnitten und bei BestenGroten Mandrankem Januarl362
zerstort wurde. Es lassen sich noch heute Strukturen im Watt erkennen, die auf eine flache Warft
hindeuten, zu der dieser Brunnen gehort halmkirfte. Auch das Rechteckprofil liegt im Bereich
der Warft, es kdnnte sich hierbei um einen weiteren, von den Warftbewohnern genutzten

Brunnen gehandelt haben.

Das aus sandigem Schluffy®©Ton, 686 Schluff, 266 Sand) bestehende Kleipaket bildet auch

hier die Basis und die seitliche Umgebung von Brunmoea Grabenfillung. Der pM/ert des
Kleisbetragt 8,1, der Karbonatgehalt liegt bei 2b und der Gehalt an organischer Substanz
(Gluhverlust 550C) bei geringen 3%. Bevor diese sehr flache und damdihl unsichere Warft
aufgegeben wurde, wurde der Brunnen vorwiegend mit Torfmaterial verfillt, in Ei=me
Bandchen aus sandigem Schluff und schwach tonigem Schluff liegen. Zwei der mineralischen
Bandchen im Torf wurden beprobt. Sie hatten folgende Kid@fdgnzusammensetzung: Probe 1:
1,2% Ton, 56,86 Schluff und 4% Sand (sandiger Schluff) sowie Probe 2¢8¥bn, 7536 Schluff

und 6,3% Sand (schwach toniger Schluff).

Die Gehalte von Karbonaten und organischer Substanz unterscheiden sich bei den beid
mineralischen Proben aus der torfreichen Brunnenfillung erheblich: Der Karbonatanteil von
Probe 1 (sandiger Schluff) liegt bei 1864und die organische Substanz bei 4,%ei Probe 2
(schwach toniger Schluff) bei 24 (Karbonate) bzw. 28 (org. 8bstanz). DeheutigepHWert

hingegen variiert kaum, er liegt zwischen 6 und 6,3.
Nach Aufgabe der Warft wurde der untersuchte Bereich in Ackerland umgewandelt. Helmut

Bahnsen(frdl. mundl. Mitteilung)beobachtete noch vor einigen Jahren Pflugspuesn der

Gelandeoberflachen der Umgebung des Profils PB2P.
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Um das Ackerland auf diesen sehr feuchten Standorten zu entwéssern, wurden die heute noch
gut zu erkennenden, parallel verlaufenden Gréaben in einem Horizontalabstand vorisa.39

m angelegt. Di€&rabenbreite betragt ca. 1dis1,9 m. Die Graben sind mindestens 45 cm tief
und weisen eine Wormiges Querprofilauf. Der im Profil PB2P sichtbare Graben wurde mit
schwach torfigem Material verfillt, das hohe Anteile mineralischer Substanz und zahlreich
mineralische Bandchen enthélt. Die Textur der mineralischen Fillung des Grabensystems
(schwach toniger Schluff) setzt sich wie folgt zusammen: Tongeha,93thluffgehalt 73 %

und einem Sandgehalt von 1736. Der pHWert liegt bei 6,8, der Anteil anrganischer Substanz

bei ca. 26% und der Karbonatgehalt bebo.

Nach der Verfiillung des Grabens wurde in dieser Fullung ein zweiter, im Quersekirithiger

Graben geoffnet, der im Profil gut zu erkennen ist. Auch dieser Graben wurde nach Aufgabe de
Nutzung wiederverfillt, zuerst mit hellgrauem, dann dartiber mit humoserem dunkelgrauen
Schlick. Der hellgraue, ebenfalls schwach tonige Schluff an der Basis der zweiten Grabenfillung
besteht aus 9,86 Ton, 78,46 Schluff und 12 Sand. Der pM/ert liegtbei 7,3 und unterscheidet

sich damit nur gering von der ersten Grabenfillung. Der Karbonatgehalt ist #hieéheblich
niedriger, ebenso wie der Anteil an organischer Substanz, der beldlegt. Der humose Schlick

im oberen Teil der zweiten Grabentinlg besteht aus 11,% Ton, 80,2 Schluff und 8,% Sand.

Der pHWertvon 6,6, der Karbonatgehaiton 1,1% und der Anteil an organischer Substaon

15,2% unterscheiden sich kaum von der helleren Fillung an der Basis des zweiten Grabens.

Das Ackerlananit seinen Entwasserungsgraben wurde durch Histe Grote Mandrankeim

Januarl362 zerstort.
Aul3erhalb des Profils PB2P ist deutlich ein drittes, jungeres Grabensystem zu erkennen. Es

durchschneidet die Graben, die vor 1362 angelegtden waren Diese€ntwasserungssystem

ist durch dieZweiteGrote Mandréanke 1634 zerstort worden.
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Stratigraphe des Profils PB2P

Phase 1:
Phase 2:
Phase 3:

Phase 4:

Phase 5:

Phase 6:

Phase 7:

Phase 8:

Phase 9:

In der Umgebung des Profils:
Phase 10:
Phase 11:

Ablagerung von Klei (sandiger Schluff)

Anlage eines 2,8 m breiten und mindestens 60 cm tiefen Brunnens
Verflillungdes Brunnens mit Torfmaterial, das sandig schluffige und schwact
tonig schluffige Bander enthélt (Probennahme an zwei Stellen in der
Brunnenfullung)

Aufgabe der flachen Warft, zu der der Brunnen gehorte

Anlage von Ackerland (Pflugsparearen noch vor einigen Jahren sichtbar) m
einem System von Entwasserungsgraben im Horizontalabstand vorbisd 3
m, im Profil PB2P Grabenbreite 140 cm und Grabentiefe mindedteas
Verfullung des Grabensystems mit Schlick und Toringch toniger Schluff, U
formige Struktur)

Anlage eines 2. Grabens mit flactiovmigem Querprofil in der Fullung des
ersten Grabens

Verfullung des 2. Grabens zunachst mit hellgrauem Klei (schwach toniger
Schluff), dann mit humosem Saki(schwach toniger Schluff)

Zerstorung der Ackerflur durch digr'se Grote Mandrankem Januarl362

Anlage eines 3. Grabensystems
Zerstorung des 3. Grabensysteara 11/12. Oktober1634 durch ¢ Zweite
Grote Mandranke

N

~—+
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LEGENDE

Klei

obere Kleifiillung in Graben

mittlere, hellgraue Kleifiillung in Graben
untere Kleiftillung in Graben

Torf mit Kleibandern im Brunnen

[ ]
]
]
]
]

Abbildung19: Profilzeichung PB2fGraphik: D. Kramgr

20

40 cm

Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. 9
heller Klei 8,1 0,1 15 25,0 3,9
Brunnenfillungl 6,0 1,5 38,1 12,4 749
Brunnenfillung2 6,3 0,6 12,2 2,1 23,0
1. Grabenflllung vor 1362 6,8 0,7 13,7 6,0 26,6
2. Grabenfullung vor 1362
hellgrauerKlei 7,3 0,3 5,3 2,0 11,5
2. Grabenfullung vor 1362
dunkelgauerKlei 6,6 0,4 7,0 1,1 15,2

Tabelle7: Laboranalysen PB2P
Probe Ton % | Schluff %| Sand %| Symbol | Bezeichnung
heller Klei 5,98 67,96 26,05 |Us sandiger Schluff
Brunnenfillung 1 1,25 56,79 41,96 | Us sandiger Schluff
Brunnenfillung 2 8,36 75,06 16,58 | Ut2 schwach toniger Schluff
1. Grabenflllung 01362 9,40 73,13 17,47 | Ut2 schwach toniger Schluff
2. Grabenfullung vor 1362,
hellgrauerKlei 9,62 78,36 12,02 | Ut2 schwach toniger Schluff
2. Grabenfullung vor 1362,
dunkelgauerKlei 11,08 80,12 8,80 ut2 schwach toniger Schluff

Tabelle8: Bodenarten PB2P
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Abbildung20: KorngréRendreieck PB2P

Abbildung21: Brunnenprofil 2, PB2FFoto: S. Dazert
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4.6 Stratigraphie PB3P (Pellworm, Brunnenprofil 3)

Dieses Brunnenprofildgt ca. 25 m vom Rechteckproiith 6stlichen Untersuchungsbiet von
Waldhusenentfernt und wurde am 24.06.2016 ausgegraben. Es ist ca. 1,8 m lang und knapp

einen Meter tief.

Die Gezeiten haben hier einen Klei mit einem Tongehalt vo#8ginem Schluffgelit von 77%
und einem Sandgehalt von 1498 abgelagert (schwach toniger Schluff). Der heutige, schwach
alkalische pHWert liegt bei 7,9. Das Kleipaket weist auf3erdem ein Karbonatgehalt véf dril

einen geringen Gehalt an organischer Substanz (Glitst&t0°C) von 4,46 auf.

Wie bei den vorher beschriebenen Brunnenprofilen wurde auch hier wahrend einer
Regressionsphase ein Brunnen angelegt und nach der Aufgabe nach und nach mit torfigem
Material befillt. Durch die Flut lagemesich immer wieder dine Kleibander auf den Torflagen

ab, die in der Profilzeichnung als Schlickb&nder zu erkennen sind. Die torfige Fullung besteht zu
57,7 % aus organischem Material, enthalt 38Kalk und ist mit einem pWert von 6,2 sehr
schwach sauer. Die mineralische Kamente der torfreichen Schichten hat die folgende
KorngréRenverteilung: 4,% Ton, 60,86 Schluff und 35,% Sand (sandiger Schluff).

Zwischen den Torfind Schlicklagen befindet sich ein 5 cm machtiges graues Kleipaket, welches
eine dunklere Farbe aufwatials der den Brunnen umgebende Klei und folgende Textur besitzt:
12,1% Ton, 78,26 Schluff und 9,% Sand (mittel toniger Schluff). Der Gehalt an organischer
Substanz (Gluhverlust 55C) liegt bei 17,9, der Kalkgehalt bei 2%, der pHWert bei 6,5%

Demnach ist das Kleipaket, wie die Torffullung, ebenfalls schwach sauer.

Stratigraphische Phasen des Profils PB3P

Phase 1: Ablagerung von Klei (schwach toniger Schluff)

Phase 2: Ausheben des Brunnens (ohne seitliche Befestigung)

Phase 3: Allmahliche f@Hung des Brunnens mit Torflagen, dazwischen Ablagerung von
grauem Schlick (sandiger Schluff), graues Kleiband in Brunnenftllung (mittel
toniger Schluff)
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B
- grauer Klei in Brunnenfullung

- Torf mit Schlickbandern in Brunnenfillung

Abbildung22: ProfilzeichnungPB3R Graphik: D. Kamer)
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Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. ¢
Klei 7,9 0,1 1,1 1,3 4,4

Torf mit

Schlickbandern 6,2 11 28,5 5,8 57,7

Grauer Klei in

Brunnenfillung 6,5 0,4 8,2 2,5 17,9

Tabelle9: Laboranalysen PB3P
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Probe Ton % Schldf % | Sand % | Symbol | Bezeichnung

Klei 8,21 76,98 14,81 ut2 schwach toniger Schluff

Torf mit

Schlickbandern 4,01 60,42 35,57 Us Sandiger schluff

Grauer Klei in

Brunnenfillung 12,11 78,21 9,69 ut3 mittel toniger Schluff
Tabellel0: Bodenarten PB3P
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Abbildung23: KorngréRendreéck PB3P
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4.7 StratigraphiePG2P (PellwornGrabenprofil 2)

Der Standort PG2P liegt ca. 250nigrdlich der Deichlinie vor der Nordklste von Pellwonm
Ostlichen UntersuchungsgedtiWaldhusenDas 1,87 m lange uriis zu54 cm tiefe Profil wurde

am 23.06.2016 aufgenommen. Das Profil schneidet in etwa im rechten Winkel einen hier bis zu
48 cm tiefen und an der heutigen Gelandeoberflache 133 cm breiten, bauchigen

Entwasserungsgrabeder im Klei angelegt wurde.

Die Textur des mindestens 50 cm méchtigen Kleis besteht ads $ph, 61,80 Schluff und 31,5
% Sand. Der Anteil an organischer Substanz (Gluhverlust®58t heute mit ca. % relativ

gering, der pHNert liegt bei schwackauren 6,29.

Auf dem Klei bildete sich ein etwa 8 cm méchtiges Anmoor

In diese Abfolge aus Anmoor Uber Klei tieften Menschen den Entwasserungsgraben ein. Funde
aus der Fullung des Grabens, die Rita und Helmut Bahnsen in den vergangenen Jahrzehnten
bargen unddie siebis heute im RungholtMuseumauf Pellwormaufbewahrenund ausstellen
lassen den Schluss zu, dass er bis unmittelbar vor der Burchargliflet Zweiten Groten

Mandrankeg im Oktober 1634 in Nutzung war.

Der Graben wurddurch natirliche Ryizesse vollstandigit grauem schwach humoser8chlick

verfullt. Dieser weistlie folgende Textur auf: 9,% Ton, 66,86 Schluff und 23,% Sand.

Stratigraphische Phasen des Profil& BP

Phase 1: Ablagerung von Klei

Phase 2: beginnende Moorbildungg heute erhalten blieb eilinmooraussandigen
Schluff)

Phase 3. Anlage des Grabensder Zweiten Groten Mandranke im Oktoh&834

Phase 4: Verflllung des Grabens mit grauem Schlick (schwach toniger Schluff)
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m
- Kleifiillung in Graben
- Anmoor

Abbildung24: Profilzeichung?G2RGraphik: D. Kramer)
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20 40 cm

Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. 9
Klei 6,3 0,2 3,1 1,6 7,1
Kleiftllung in Graber 6,3 0,2 29 2,1 6,6

Tabellell: Laboranalysen PG2P

Probe Ton % Schluff %| Sard % | Symbol | Bezeichnung
Klei 6,74 61,77 31,48 Us sandiger Schluff
Kleifillung in Graber 9,83 66,78 23,35 ut2 schwach toniger Schluff

Tabellel2: Bodenarten PG2P
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Abbildung?25: KorngréRendreieck PG2

Abbildung26: Grabenprofil 2(Foto: H:-R. Bork)
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4.8 StratigraphiePRP (PellworniRechteckprofjl

Dieses Profil wurde wahrend der Feldkampagne 2016 am 2#D6stlichen Untersuchungs
gebiet Waldhuseretwa 260 m vom Pellwaner Deich in nordlicher Richtung entfernt im Watt

ausgehoben. Es ist ca. 1,8 m laig,zu85 cm tief.

Durch den Einfluss der Gezeiten wurde Uber einen sehr langen Zeitraum ein méchtiges Kleipaket
mit folgender Textur abgelagert: 8% Ton, 7% Schlufund 16,8% SandEs ist eirschwach

toniger Schluff. Mit einem pHVert von 8,1 ist die Matrix des Sedimentes alkalisch, der Kalkanteil
liegt bei 15,2%6.

Bei dervonMenschen ausgehobene-ormdurfte es sich uneinen Brunnenhandeln der spater

¢ nachder Aufgabe der Nutzungmit flachen Torfbrocken und kurzen, wenige Zentimeter dicken
Bandern aus mineralischem Material verfillt wurd@er Torf hat einen hohen Anteil an
organischer Substanz (68%, Glihverlust 550C). Die mineralischen Bander haben aine
Sandanteil von 52,%, einen Schluffanteil von 4698 und einen Tonanteil von nur 196 damit
handelt es sich um stark schluffigen Sand, der nur in dieser Brunnenfullung vorkommt.-Der pH
Wert liegt heute bei 5,8, der Kalkanteil aufgrund von Schneckad Muschelresten in den

mineralischen Bandern bei 1393.

Stratigraphische Phasen des Profils PRP

Phase 1: Ablagerung von Klei (schwach toniger Schluff)
Phase 2: Ausheben der Grube

Phase 3: Verfillung mit Torf und stark schluffigem Sand
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I:' Klei
- torfige Fillung

Abbildung?27: ProfilzeichnungPRRGraphik: D. Kramer)

10
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40 cm

Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. 9
Klei 8,1 0,07 2,0 15,2 4,6
Torfige Flllung 5,8 15 35,4 12,3 68,9
Tabellel3: Laboranalysen PRP
Probe Ton % Schluff %| Sand % | Symbol | Bezeichnung
Klei 8,18 75,03 16,78 ut2 schwach toniger Schluff
Torfige Fillung 1,69 46,22 52,09 Su4 stark schluffiger Sand
Tabelle14: Bodenarten PRP
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Abbildung28: KorngréRendreieck PRP

Abbildung29: Rechteckprofi(Foto: H-R. Borl

44



4.9 Stratigrgphie PTP (Pellworntorfprofil)

Das Profil liegt im westlichen UntersuchungsbieWaldhusen. Es wurde am 21.06.2016
ausgehobenaufgenomnen und beprobt. Eine Probe wurden dem Klei und eine Mischprobe aus
| Ah 1 und Il Ah2 entnommen. Die Gesamtlange des Profils betrug 3,7 m undxdieale Tefe

045m.

Der Klean der Basibesitztdie folgende Textur: Torf 8,%, Schluff 78,%, Sand 13,%.SeinpH-
Wert liegt heute bei 7,3, der Gehalt an organischer Substanz (GluhverluSCH%@i geringen
4,85%. Der Kalkgehalt ist mit 192 ebenfalls gering.

Wie im Profil PWAP setzteach der langanhaltenden Kleiablagerwige Regressionsphase ein,
in der sichwahrscheinlich unter Dauergriunlanehd unter feuchten Standortbedingungerine

Humushorizont | Ah1l mit einer Machtigkeit voti®8 10 cm entwickelte.

Zwischen der Ablagerung von | Ahl und des jungeren Humushorizonts Il Ah2 befindet sich ein ca
1 cm dinnesSchlickbanddassich wahrend einer Sturmflut abgelagert hat. Die Humushorizonte
bestehen aus 8,% Ton, 66,86 Schluff und 24,% Sand. Der pM/ert liegt heute mit 5,3 im
sauren Bereich, der Anteil an organischer Substanz (GlihverluSCoBEd mit 53,8% hoch. Der

Kalkgehalt liegt bei 5%.

Mit steigendem Meeresspiegelerschwindet die Vegetation die zur Bildungoberen

Humushorizontegeftihrt hatte

Im oberen ARHorizont sind vertikal im Profil schmale, meist 3 bis 5 cm und maximehi/tiefe
kerbenférmige Eintiefungen sichtbar, die sich horizontal an der Geldndeoberflache fortsetzen.
Die Abstande sind unregelmaliiger als im Profil PWAP. Dennoch dirfte es sich auch hier um
Fahrspuren von eioder zweiradrigen Wagen handeln. In den fSpluren lagert sich bis heute

durch die Gezeitenwirkung Schlick ab.
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Stratigraphische Phasen des Profils PTP
Phase 1: Ablagerung von Klei (schwach toniger Schluff)
Phase 2: Bildung des Humushorizontes | Ahl (schwach toniger Schluff))
Phase 3: Ablagerungnes 12 mm dinnen Schlickbandes auf | Ah 1 durch eine Sturmflut
Phase 4: Bildung eines weiteren Humushorizontes Il Ah2
Phase 5: Befahren mit Karren, deren Rader me&tr@aximal 7,5cm in den Il Ah2 einsinken
Phase 6: Ablagerung von Klei (Il) durch dizggen in den Fahrspuren

LEGENDE

) IR0 E

Klei
mit Klei verfilite Fahrspuren
Ah 1
Ah 2

Schlickband

20 40 cm

Abbildung30: ProfilzeichungPTR(Graphik: D. Kramer)

Probe pH N% gesamt | C% gesamt | Karbonate %| organ. Subst. 9
Klei 7,3 0,1 15 1,2 4,9
Ah 53 14 26,5 5,3 53,8
Tabellel5: Laboranaysen PTP
Probe Ton % Schluff %| Sand % | Symbol | Bezeichnung
Klei 8,33 78,38 13,29 ut2 schwach toniger Schluff
Ah 8,69 66,59 24,72 ut2 schwach toniger Schluff

Tabellel6: Bodenarten PTP
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Abbildung31: KorngréRendreieck PTP

Abbildung32: Torfprofil (Foto: H-R. Bork)
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Abbildung33: Ausschnitt aus Profil PTP mit Wagenspur@oto: H-R. Bork)
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