Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087114

Die geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee

Klaus Schwarzer', Klaus Ricklefs?, Arne Lobrberg® und Jennifer 1 alerius*

! Christian-Albrechts-Universitit Kiel, Kiistengeologie und Sedimentologie,
klaus.schwarzen@fg. uni-kiel. de
2 Christian-Albrechts-Universitit Kiel, Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste in Biisum,
3 Christian-Albrechts-Universitit Kiel, Institut fiir Geowissenschaften, Arbeitsgruppe Marine
Geophysik und Hydroakustik
* Bundesamt fiir Seeschifffabrt und Hydrographie, Hamburg

Zusammenfassung

Nord- und Ostsee liegen riumlich eng beieinander. Sie sind nur durch die lediglich
60—80 km breite, aus quartiren Sedimenten bestehende jutische Halbinsel voneinander
getrennt. Gleichwohl verlief die Entwicklung beider Meere in der dlteren und jingeren
geologischen Vergangenheit sehr unterschiedlich. Dies dokumentiert sich z. B. darin, dass
in der Nordsee wirtschaftlich nutzbare Kohlenwasserstofflagerstitten weit verbreitet sind,
wihrend solche in der Ostsee nach derzeitigem Kenntnisstand so gut wie nicht vorkom-
men. Die unterschiedliche geologische Entwicklung prigt auch heute noch die Ablage-
rungsbedingungen in beiden Meeresbecken sowie die Dynamik ihrer Kisten. Wihrend
die Nordsee nicht unmittelbar durch das Eis des letzten Glazials beeinflusst wurde, war
der gesamte Ostseeraum von Eismassen bedeckt und es kam zu intensiven glazialen Ero-
sions- und Ablagerungsprozessen. Durch die offene Verbindung zum Atlantik verlief der
nacheiszeitliche Meeresspiegelanstieg im Nordseeraum zudem recht kontinuierlich und
vergleichbar mit dem des tibrigen Weltmeers. Im Ostseeraum, der stark durch isostatische
Ausgleichsbewegungen geprigt ist, gab es demgegeniiber in den vergangenen 12.000 Jah-
ren vier Phasen, in denen sich brackische mit limnischen Bedingungen abwechselten und
der Meeresspiegel mehrfach und teilweise in kiirzester Zeit um 10er Meter gestiegen und
wieder gefallen ist. Das spiegelt sich auch in den Meeresbodensedimenten wider. Zudem
sind in einigen Regionen die neotektonischen Bewegungen immer noch prigend fuir die
Kistenentwicklung.
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Summary

The North- and the Baltic Sea are geographically close, only separated by the 60—80 km wide Jutland
Peninsula, which is built up of quaternary deposits. Nevertheless, these two oceans underwent different
geological evolution in the ancient and younger geological history. This is documented e.g. by the amount of
widely distributed and economically recoverable hydrocarbon deposits in the North Sea while those reser-
voirs rarely occur in the Baltic Sea. The different geological development still today determines the condi-
tions for sediment deposition and coastal development. While the North Sea was not directly influenced by
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zce during the last glaciation, the whole area of the present-day Baltic Sea and its surrounding was com-
Ppletely covered by ice during the last glacial and intensively shaped by erosional and depositional processes.
Due to its open connection to the North Atlantic, the post glacial sea level rise in the North Sea
happened mostly continnously and comparable to global conditions. On the other hand, four different
phases of alternating limnic and brackish conditions characterize the evolution of the Baltic Sea within the
last 12.000 years, an area that is still strongly influenced by postglacial isostatic uplift conditions. The
water level was rising and falling in the range of up to tens of meters, partly only during a few years peri-
od, which is mirrored in the sea bottom deposits. In some areas, the postglacial tectonic movements are still
influencing the coastal development.
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1 Einleitung

Einfuhrend sei angemerkt, dass sich dieser Beitrag an eine Leserschaft aus Fachdiszipli-
nen auch auBlerhalb der Geowissenschaften richtet, deren Betitigungsfelder im Bereich
von Nord- und Ostsee liegen. Nicht zuletzt aus Platzgriinden werden daher einige der
hier dargelegten geowissenschaftlichen Sachverhalte nur recht kurz und etwas vereinfa-
chend dargestellt. Die 2008 in englischer Sprache erschienene Fassung dieses Beitrages
(Schwarzer et al. 2008) ist aufgrund der Vielzahl an Neuerscheinungen wissenschaftlicher
Artikel zu dieser Thematik umfassend tiberarbeitet und erweitert worden.

Die Entwicklung von Kiisten in Raum und Zeit und die an ihnen ablaufenden Prozes-
se hingen neben den hydrologischen Einwirkungen von Wasserstand, Wellen und Stro-
mungen auch von dem geologischen und sedimentologischen Aufbau des jeweiligen
Meeresbeckens ab. Tektonische Strukturen im Untergrund oder Senkungs- und Hebungs-
tendenzen konnen prigend fur die Exposition einer Kiste, ihre raumliche Ausrichtung
und auch das Uberflutungsgeschehen sein. Das Gestein selbst, die Michtigkeit von Sedi-
mentpaketen, ihre Textur und die mineralogische Zusammensetzung kontrollieren maf3-
geblich den Erosionswiderstand und damit auch die Stabilitit einer aus Festgestein aufge-
bauten Kiste. Dem gegentiber spielen fur die aus Lockermaterial aufgebauten Kisten,
wie Bar-riereinseln mit aufgesetzten Dunen, Steilufer aus den Ablagerungen der letzten
Vereisungen oder Kiisten vor Niederungen im Festlandsbereich mit ihren Strandwillen
und Sandhaken der geologische Untergrund und die Sedimentverfiigbarkeit eine wesentli-
che Rolle fiir ihre Stabilitit und Entwicklung.

Nord- und Ostsee liegen im Bereich der deutschen und dinischen Kiisten geogra-
phisch dicht beieinander. Sie sind lediglich von der sich tber ca. 450 km N-§ erstrecken-
den und ca. 60-80 km breiten jitischen Halbinsel getrennt, die nahezu vollstindig aus
jungen eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Ablagerungen besteht. Weiter nérdlich trennen
das breite schwedische und norwegische, vielfach aus Festgestein aufgebaute, Festland
Nord- und Ostsee. Da beide Meeresgebiete aber seit dem Erdaltertum (Paliozoikum)
eine teilweise unterschiedliche Entwicklung durchlaufen haben, werden sie hier getrennt
voneinander behandelt. Die nachfolgend genannten Altersangaben fur die jiingste und
noch andauernde geologische Epoche des Holozins (Nacheiszeit) sind auf das Jahr 2000
unserer Zeitrechnung bezogen (kalibriertes 14-C-Alter, Stuiver et al. 2017).
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2 Die Nordsee

Die Notdsee ist ein flaches Schelfmeer, das im Westen von der britischen Insel begrenzt
wird, im Stiden und Siiddosten vom europdischen Festland und im Osten von der West-
kiiste Skandinaviens. Nach Nordwesten ist sie trichterférmig zum Nordantlantik ge6ff-
net; die Verbindung zum Atlantik nach Siiden erfolgt durch den schmalen Armelkanal.
Die Nord-Stud Erstreckung der Nordsee betrigt ca. 900 km, ihre Breite von Ost nach
West misst bis zu 500 km, womit sie insgesamt eine Fliche von ca. 570.000 km? tber-
deckt. Sie weist eine mittlere Wassertiefe von 94 m auf, wobei der gesamte stidliche Be-
reich flacher als 50 m ist. Von Std nach Nord ist der Meeresboden leicht nach Norden
geneigt, erreicht an der Schelfkante zum Nordatlantik eine Tiefe von 200 m und in der
norwegischen Rinne zwischen dem Skagerrak und der norwegischen Kiiste mit 700 m
ihren tiefsten Bereich. Uber den Skagerrak und das Kattegat sind Nord- und Ostsee mit-
einander verbunden

Der rezente Meeresboden von der nordfranzosischen tber die belgische, niederlindi-
sche und deutsche Kiste bis vor die dinische Kuste besteht hier iberwiegend aus jungen
pleistozdnen und holozinen Ablagerungen und weist mit Ausnahme des SE - NW gerich-
teten Elbe-Urstromtales nur wenig morphologische Struktur auf (Zeiler et al. 2008).

2.1 Die Entwicklung vom Erdaltertum (Paldozoikum) bis zur ilteren
Erdneuzeit (Paliogen)

Das Gebiet der Nordsee ist ein Raum, der durch eine selbst auf geologischen Zeitskalen
lange Absenkung der Erdkruste gekennzeichnet ist. Die Nordseesenke schlief3t sich dabei
nach Norden hin an die sogenannte Mitteleuropiische Senke an. Die Umrahmung bilden
die tektonischen GrofB3formen des Fennoskandischen Kratons im Osten, die der Britisch-
Skandinavischen Kaledoniden im Nordwesten bzw. Nordosten und im Stden die des
London-Brabanter-Massivs bzw. der nordliche Aulenrand der mitteleuropdischen Varis-
ziden (Walter 2007). Basis fur die im Devon (etwa 400 Mio. Jahre vor heute (im weiteren
Text als J. v. h. bezeichnet) s. Tabelle 1) einsetzende Sedimentabfolge in diesem Becken
bilden Gesteine, die im Zuge der kaledonischen Gebirgsbildung, die etwa zum Ende der
geologischen Periode des Silurs (etwa 410 Mio. J. v. h., s. Tabelle 1) abgeschlossen war,
durch Kompressionsvorginge teils metamorph verfestigt wurden. Heute liegt diese Basis
in Tiefen von 8-10 km. Im Karbon, dem Kohleerdzeitalter, war das Nordseebecken, da-
mals noch am Aquator gelegen, als flache Senke ausgebildet. In ihr wurden im Wechsel
Sedimente eines flachen Meeres oder solche eines entweder wenig oberhalb oder aber
wenig unterhalb des Meeresspiegels gelegenen Kiistenraumes abgelagert. Zu den Sedi-
menten dieses Kistenraumes gehoéren auch jene Sumpfablagerungen, aus denen sich spi-
ter die Kohlefl6ze des Ruhrgebietes bildeten bzw. jene, die nérdlich davon im tiefer gele-
genen Nordseebecken das Muttergestein fur die dortigen Erdgaslager darstellen. Gegen
Ende des Karbons (250 Mio. J. v. h.) war die variszische Gebirgsbildungsphase als Folge
der Kollision eines nérdlichen plattentektonischen Komplexes (Laurentia) mit dem gro-
Ben Sudkontinent Gondwana und einer weiteren, deutlich kleineren Kontinentalplatte
abgeschlossen. Es war der Superkontinent Pangaea entstanden, der alle Festlandsmassen
der Erde vereinigte.
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Im Bereich der Nordsee- und der mitteleuropiischen Senke lagerte sich der Verwitte-
rungsschutt der durch die Plattenkollision empor gehobenen Gebirge vielfach als festlin-
discher, roter Sandstein ab. Diese Sandsteine, oft waren es Dinensande, sind heute wich-
tige Speichergesteine fir Erdgas. Das Rotliegend (unteres Perm) war zudem eine Phase
von intensivem Vulkanismus als Folge von Extensionsbewegungen, die als erste Anzei-
chen fir den einsetzenden Zerfall des Superkontinents Pangaea angesehen werden kén-
nen. Diese Dehnungsbewegungen fiihrten zur weiteren Herausbildung von sog. Horst-
und Graben-Strukturen, die teilweise schon wihrend der Karbonzeit angelegt wurden
und die heute so pragend fir das Nordseebecken sind (Viking Graben, Zentralgraben,
siche Abbildung 1). Im oberen Perm, dem Zechstein, wurde das Ablagerungsbecken pe-
riodisch von Nordwesten her tberflutet. Diese auf tektonischen Aktivititen basierenden
zyklischen Transgressionen und Regressionen bei gleichzeitig hoher Evaporation fiihrten
zur Ablagerung von siliziklastischem Material, Karbonaten und vor allem Salzablagerun-
gen, von denen Letztere bis zu 1.200 m michtig sein kénnen (Richter-Bernburg 1972).
Ihre groBte Michtigkeiten erreichen sie im stidwestlichen Teil der Nordsee (Abbildung 2).

Tabelle 1: Geologische Zeitskala. *Ma = Abkiirzung fiir megaannum (10° Jahre). Anmerkung:
Das Tertidr ist aus der internationalen stratigraphischen Tabelle eliminiert worden. Das heutige
Paliogen und das iltere Neogen bildeten das Tertidr (Cohen und Gibbard 2020, Cohen et al.
2020, veridndert).

Geologische Zeitskala
Aon Ara Periode Epoche Ma*
Quarts Holozin 0.0117
Pleistozin ;4
Pliozin 53
Neogen
Kinozoikum Miozén 23.0

Oligozin

299.0

Pm
318.1
359.2
SR ..
Ordovigum
Kambrium

33.9

55.8

65.5

145.5

199.6

251.0

4883

542.0

Proterozoikum

2500

nicht
definiert
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Das Mesozoikum (251-65.5 Mio. J. v. h.; Tabelle 1) ist geprigt durch den Wechsel flach
mariner mit terrestrischen Bedingungen und einer starken tektonischen Aktivitit, die im
Zusammenhang mit der frithen Offnungsphase des Atlantiks zu sehen ist. Dieses sog.
Rifting schloss auch das Nordseebecken mit ein, wodurch die Bildung von abgesunkenen
Graben und Horsten (stehengebliebene oder emporgepresste Einheiten) weiter intensi-
viert wurde. Gegen Ende der Trias war die Sedimentauflage tiber den Salzablagerungen
so michtig, dass durch Thermomobilisation das gegentiber dem umgebenden Gestein
leichtere Salz in Bewegung geriet (Halokinese); es begann aufzusteigen. Der weitere Salz-
aufstieg fuhrte im nachfolgenden Jura zu einer Becken- und Schwellenstruktur. In den
,Jura Trégen® herrschten teilweise anoxische Bedingungen, was den Abbau organischer
Substanz, tberwiegend abgestorbenes Plankton, verhinderte. Vor ungefihr 140 Mio.
J. v. h,, zu Beginn der Kreidezeit, setzen sich in den damals tiefsten Abschnitten des
Nordseebeckens (z. B. Vikinggraben und Zentralgraben, Abbildung 1) machtige Schich-
ten des organikreichen sog. Kimmeridge-Tones ab. Zusammen mit den ilteren Tonen aus
dem unteren Jura bilden sie die wichtigsten ,,Muttergesteine® fiir die Erddllagerstitten der
Nordsee.
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Abbildung 1: Michtigkeit (in Kilometer) der seit dem mittleren Perm abgelagerten Sedimente in
der mitteleuropdischen und dinischen Senke. Die rote Linie markiert die mehr als 2.000 km lange
,woorgenfrei-Tornquist-Teisseyre-Zone® (Ziegler 1990, modifiziert).

Fir die Ausbildung von Kohlenwasserstofflagerstitten spielen die im Untergrund der
Nordsee durch die Auflast der tiberlagernden Gesteine aufgestiegenen Salzablagerungen
(Abbildung 2) sowie tektonische Bruchstrukturen eine wichtige Rolle. So kénnen sich
z. B. in porbsen Gesteinen, die an den Flanken von steil aufgestiegenen Salzstrukturen
verstellt sind, sogenannte Fallen fiir Ol oder Gas bilden. In diese ,,Fallen migrieren dann
die Kohlenwasserstoffe aus den tieferliegenden Muttergesteinen und werden dort beim
Vorhandensein von undurchlissigen Deckschichten festgehalten. Ein gutes Beispiel fur
eine solche Lagerstitte ist das groBte deutsche offshore Olfeld Mittelplate vor der Kiiste

347



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087114

Dithmarschens. Das Ol wird hier an der Flanke des Biisumer Salzstocks aus pordsen
Sandsteinschichten des mittleren Jura geférdert, die in Tiefen von 2.000-3.000 m liegen.
Die mesozoische Schichtenfolge findet ihren Abschluss in weit verbreiteten und teilweise
michtigen Kreideablagerungen, wie sie heute an den Steilkiisten von Dover und Calais
aufgeschlossen sind.

Im Untergrund der Nordsee kommen neben Salzkissen und Salzstécken auch bis zu
100 km lange Salzmauern vor, die von Holland tber Norddeutschland bis hinein in den
sudwestlichen Bereich der Ostsee verbreitet sind (Abbildung 2). Sie steigen nahezu verti-
kal aus bis zu 8.000 m Tiefe bis an die Oberfliche auf (Ziegler 1990). Ihr Aufstieg halt bis
heute an (Lehné und Sirocko 2010). Die Insel Helgoland in der Nordsee ist ein gutes Bei-
spiel fur den Salzaufstieg (Schmidt-Thomé 1987). Hier wurden Buntsandsteinschichten
aus der Trias bis weit tiber den heutigen Meeresspiegel angehoben.

Technisch betrachtet kommt den Salzstrukturen eine weitere Bedeutung zu. Aufgrund
der Undurchlissigkeit des Salzes kénnen in ihnen Kavernen ausgelaugt werden, die als
Zwischenlager fiir Ol, Gas oder CO2 nutzbar sind.

Im ilteren Palidogen (65,5-23 Mio. J. v. h.) bewirkte die alpidische Gebirgsbildung ein
starkes Absinken der Nordseegriben. Zur Ablagerung kamen dabei Tiefwassersande
(ausgelost durch Turbidite), welche zu den wichtigsten Erdol-/Erdgasspeichergesteinen
der zentralen und nordlichen Nordsee gehoren. Im mittleren Paliogen nahm das Nord-
seebecken seine heutige flachschiisselférmige Gestalt an, in der in der Folgezeit flachma-
rine, siliziklastische Ablagerungen eingetragen wurden. Insgesamt kann im mittleren Be-
ckenteil die Méchtigkeit der paliogenen Ablagerungen mehr als 3.000 m betragen.

- o

Nordsee

-] n Ostsee
Kopenhagen

= Rotterdam

el

Salzdiapire
O
o 2

L Beckenrand

Abbildung 2: Salzkissen- und Salzdiapirstrukturen im Untergrund der Nordsee sowie des Nord-
deutschen und Polnischen Beckens. Die grof3ten Salzmichtigkeiten finden sich unter der Nord-
see und Schleswig-Holstein. Salzdiapire sind dort zu Salzmauern verbunden. (Nach Lokhorst
1998, Pharaoh et al. 2010, aus: Meschede 2018).

2.2 Das Neogen

Zu Beginn des Neogens (23 Mio. J. v. h.) war das Klima noch subtropisch, kiihlte aber ab
ca. 5,3 Mio. J. v. h. langsam ab (Abbildung 3), so dass es in der Folge zu erster Eisbildung
an den Polkappen kam. Ablagerungen dieser Phase sind im Nordseebereich terrestrisch/
fluviatil mit einem Ubergang zu deltaischen Abfolgen (Overeem et al. 2001), in die gele-
gentlich Kohlefl6ze eingeschaltet sind. Einen Aufschluss solcher Ablagerungen zeigt das
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Morsum-KIiff auf Sylt. Hier ist ein Gber 7—8 Mio. Jahre andauerndes, kontinuierliches
Sedimentationsgeschehen miozin/pliozidnen Alters von dem voll marinen Milieu am
seewirtigsten Bereich eines Deltakomplexes tiber den Deltahang und astuarine Bedingun-
gen in der Flussmindung bis hinein in ein Flusssystem aufgeschlossen (Schwarzer 1984).
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Abbildung 3: Temperaturschwankungen und Vereisungsphasen abgeleitet aus Sauerstoffisoto-
pendaten (8"°O) in Fossilien und Messungen in Eisbohrkernen iiber verschiedene Zeitriume
hinweg (Zusammengestellt, verindert und erginzt nach Veizer et al. 1999, Petit et al. 1999, Alley
2000, Liesiki und Raymo 2005; aus Meschede 2018).

Im heutigen Kiisten- und Schelfbereich der Nordsee finden sich unter einer nur gering
michtigen Schicht jiingerer Sedimente diese sandigen Ablagerungen miozinen Alters
ebenso wie pliozdne/frithpleistozdne fluviatile und deltaische Sedimente des ehemaligen
,wEridanos-Flusses® (Abbildung 4, Overeem et al. 2001). Der aus dieser Phase stammen-
de, als fluviatiles Sediment abgelagerte Kaolinsand wird heute ca. 7 km westlich der Insel
Sylt aus Wassertiefen unterhalb -14 m NHN abgebaut, um ihn im Kistenbereich fiir
Strandvor- und -aufspiilungen zu nutzen.
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Abbildung 4: Paliogeographie des Nordseebeckens im frithen Pliozin. Sedimente aus dem nérd-
lichen und 6stlichen Ostseeraum werden vom Eridanos-Fluss von Osten in das Nordseebecken
geschiittet (Abbildung aus: Gibbard et al. 2016).

2.2.1 Die Entwicklung der Nordsee im Pleistozin

Das nachfolgende Pleistozan (Eiszeitalter) ist durch mehrere, starke klimatische Wechsel
geprigt (Abbildung 3). Die von Skandinavien und dem britisch/schottischen Hochland
ausgehenden und in das Nordseebecken vorstoenden Inlandeismassen (Abbildung 5)
hinterlieBen nach dem Elster- (400.000 bis 320.000 J. v. h.) und Saale-Glazial (300.000 bis
126.00 J. v. h.) gerichtete, gut unterscheidbare Spuren in Form von Endmorinen (Streif
2002, Zeiler et al. 2008), Stauchkomplexen (Winsmann et al. 2020) und tiefe Rinnen im
Nordseebecken, die im Verlauf der Elster Vereisung bis zu 400 m tief eingeschnitten
wurden (Abbildung 6) (Lutz et al. 2009, Coughlan et al. 2018, Lohberg et al. 2020).
Winsmann et al. (2020) zeigen, dass es evtl. schon pri-elsterzeitliche Eisvorsto3e bis in
das Nordseebecken gegeben hat. Einhergehend mit den EisvorstoBen kam es zu ausge-
priagten Meeresspiegelschwankungen (s. Abbildung 7, Streif 2004) mit entsprechend stark
unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen.
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Abbildung 5: Maximale Ausdehnung der Inlandseisschilde in Mitteleuropa im Land- und Seebe-
reich wihrend der Saale- und Weichselvereisung. Die Unterldufe von Ems, Weser und Elbe bil-
deten einen gemeinsamen Abfluss durch die Nordsee in den Nordatlantik (Berner und Streif
2000, modifiziert).

An der Meeresbodenoberfliche vorkommende Relikte der saaleeiszeitlichen Vereisung
finden sich heute z. B. in den Hochlagen ,,Borkum Riffgrund®, ,,Sylter AuBenriff™, ,,Am-
rum Bank® oder ,,Horns Rev* (Dinemark). Auch die Anlage einer Vertiefung (Urstrom-
tal), in der heute die Weser flie3t, sowie die Ausbildung des Elbe-Urstromtales im heuti-
gen Nordseebereich (Figge 1980) gehen auf diese Zeit zuriick. Den einzelnen
Glazialen mit stark abgesunkenen Meeresspiegeln folgten gegeniiber den Kaltzeiten zeit-
lich wesentliche kiirzere (etwa 15.000 Jahre, s. Abbildung 3) Interglaziale (Warmzeiten)
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mit Meeresspiegelstinden, die teilweise etwas hoher waren, als die heutigen. Das Klima
war sowohl im Holstein- als auch im Eem Interglazial gegeniiber heute etwas wirmer
(Abbildung 3) und die Kiistenlinie des ,,Holstein Meeres* zeigt bereits annihernd die
Umrisse der heutigen Nordsee (Streif 2004).

Der Meeresspiegel des ,,Eem Meeres” lag ca. 4-6 m hoher als heute (Dutton und
Lambeck 2012) und Nord- und Ostsee waren im Bereich des heutigen Schleswig-
Holsteins miteinander verbunden (Kosack und Lange 1986, Winn und Erlenkeuser 1998).
In den Kistengebieten kam es zur Ablagerung typischer, marin brackischer Sedimente,
die vor der jutischen Halbinsel und vor Nordfriesland lokal in Tiefen von -20 m bis
-35 m NHN auftreten (Konradi et al. 2005). Mit Ausnahme einiger tief in das Hinterland
einschneidender Buchten, wie z. B. der ,Nordfriesischen Rinne® im Westen Schleswig-
Holsteins (Temmler 1995), verlief die Kistenlinie des Eem-Meeres dhnlich ihrer heutigen
Position (Streif 2004).

Wihrend des jingsten Glazials, der Weichseleiszeit (117.000-11.700 J. v. h., Walker et
al. 2009) drangen die Eismassen von Skandinavien ausgehend etwa bis zur Mitte Schles-
wig-Holsteins vor, gelangten somit nicht bis in die Deutsche Bucht (Berner und Streif
2000, s. Abbildung 5). Der Sudosten Danemarks wurde erstmals ca. 55.000-50.000 J. v. h.
vom FEis erreicht. Zur Zeit der maximalen Fisausdehnung, dem sog. ,,Last Glacial Maxi-
mum (LGM)“ ca. 24.000-22.000 J. v. h., als die Machtigkeit der Eisbedeckung im zentra-
len Vereisungsgebiet bis zu 3.000 m erreichte, war der globale Meeresspiegel um ca. 120
m abgesenkt (s. Abbildung 7). In der Nordsee lag der Tiefstand allerdings um einige 10er
Meter hoher (Cohen et al. 2014). Die Kistenlinie war bezogen auf die heutige Kiiste um
bis zu ca. 600 km nach Norden verschoben (Streif 2002). Der tiberwiegende Teil des heu-
tigen Nordseebereichs war festlindisch und periglazialen Bedingungen ausgesetzt.

Am stdlichen Rand des Inlandeises flossen die Schmelzwisser zusammen und in
Richtung Nordwesten in den Bereich der heutigen Nordsee ab. Sie formten dabei u. a. die
Talform, in der heute die Elbe flie3t. Dieses Schmelzwassertal setzte sich bis in die Nord-
see fort, wo es sich mit den Schmelzwasser-Abflussrinnen von Ems, Weser und Eider
vereinigte. Noch heute bildet diese als Elbe-Urstromtal (Figge 1980) bezeichnete, gemein-
same Abflussrinne einen auffilligen, morphologischen Einschnitt am Meeresboden, der
sich von Helgoland nach Nordwesten erstreckt und nur teilweise mit holozinen Sedimen-
ten verfillt ist. Terrassen, 3,5-10 m hoch, zu beiden Seiten zeugen zudem von einer
mehrphasigen Genese des Tals (Papenmeier und Hass 2020). Altere, subglaziale
Schmelzwasserrinnen fritherer Eiszeiten zeichnen sich an der Meeresbodenoberfliche
heute aber nicht mehr ab, sondern sind mit jingeren Sedimenten komplett verfillt
(Schwarz 1996, Hepp et al. 2012). Neuere Untersuchungen, denen eine hohe Dichte
seismischer Profile zu Grunde liegen, liefern jedoch ein detaillierteres Bild sowohl tber
die rdumliche Lage dieser Schmelzwasserrinnen (Lohrberg et al. 2020) als auch tber die
raumliche Ausdehnung von glazialtektonischen Stauchkomplexen (Winsemann et al. 2020,
Lohrberg et al. 2021). Beides sind wesentliche Informationen, die bei Planungen und
Durchfiihrungen von Baumal3nahmen im Offshorebereich zu berticksichtigen sind.
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Abbildung 6: Subglaziale Schmelzwasserrinnen im Bereich der Nordsee (links) und im Detail vor
der nordfriesischen Kiiste. Die subglazialen Schmelzwasserrinnen sind farblich markiert (verin-
dert nach Lohrberg et al. 2020). Ein gegentiber friheren Vermessungen (blaue Linien, Lutz et al.
2009) dichteres Profilnetz fithrt zu einer genaueren Lokalisierung dieser Rinnen (gelbe Begren-
zungslinien).
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Abbildung 7: Relativer Meeresspiegelanstieg im Nordseebereich seit dem Tiefstand des Meeres-
spiegels wihrend des glazialen Maximus der Weichseleiszeit. Die Alter sind als konventionelle
14-C Alter angegeben. Die marine Transgression gliedert sich in 3 Phasen auf. Phase II beginnt
mit der Offnung des Englischen Kanals ca. 10.250 J.v.h.. Die letzte Phase, die ca. 7.100 J. v. h.
begann, fihrte zur Ausbildung der heutigen Kistenlandschaft (nach Streif 2004, verindert).
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2.2.2 Die Entwicklung der Nordsee im Holozin

Die Eisauflast Uber Skandinavien fliihrte zu einem Eindricken der Erdkruste, und als
Kompensation zu einer isostatischen Aufwélbung eines sogenannten ,,forebulg® vor dem
Eisrand (Vink et al. 2007, Meijles et al. 2018). Im Nordseebereich erstreckt sich das Ma-
ximum dieser Aufwolbung entlang eines schmalen WNW — ESE gerichteten Streifens
von Nordholland/Niedersachsen bis zur Doggerbank. Mit dem Abschmelzen des Eises
bildete sich diese Aufwoélbung zeitversetzt zwischen 8.000—4.800 J. v. h. wieder zurtck.
Als Auswirkung der Rickbildung senkte sich im Vergleich zur H6henlage der belgischen
Kuste der Bereich vor der deutschen Kiste um 7,5-8,0 m ab (Vink et al. 2007).

Nach dem LGM fithrte das Abschmelzen der Inlandseiskappen zu einem raschen eu-
statischen Anstieg des Meeresspiegels (Abbildung 7) mit Raten bis zu 2,1 m/100 Jahren
(Streif 2002, 2004); teilweise werden sogar Raten bis zu 3,3 cm/Jahr angenommen (Ehlers
2020). Die regional unterschiedlichen, isostatischen Ausgleichsbewegungen als Reaktion
der Erdkruste auf das Abschmelzen der Eisauflast bewirkten dabei, dass der nacheiszeitli-
che Meeresspiegel im Nordseebereich regional sehr unterschiedlich verlief und es keine

einheitliche Meeresspiegelanstiegskurve fiir das gesamte Nordseekiistengebiet zwischen
Holland und Danemark gibt (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Verlauf des holozinen Meeresspiegelanstieges. Kolorierte Bereiche markieren die
Fehlerspannweite der ermittelten Meeresspiegeldaten fir die Kiisten Belgiens, den Niederlanden
und der studlichen Nordsee im Vergleich zu den eustatischen Meeresspiegelkurven von Fleming
et al. (1998) Peltier (2002) und Milne et al. (2005). Die Meeresspiegelkurven in der Insel-
Abbildung unten rechts zeigen die Mittellinien der entsprechenden Einhiillenden (aus: Vink et al.
2007).
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Durch eine Vielzahl von erbohrten Wattablagerungen im Offshorebereich ist belegt, dass
das siidliche Nordseebecken zwischen 9.000—-8.000 J. v. h. tberflutet wurde (Eisma et al.
1981). Entlang der deutschen Nordseekiiste begann die Kistenentwicklung zwischen
8.600—7.100 J. v. h., als der Meeresspiegel innerhalb dieser kurzen Zeit von -45 m auf
-15m NHN (Normalhchennull) anstieg. Zu dieser Zeit lag die Kiistenlinie ca. 5-10 km
vor der heutigen Kistenlinie (Sindowski 1973, Flemming und Davis 1994). Im Zuge des
weiteren Meeresspiegelanstiegs drang das Meer immer weiter in das Hinterland vor und
erodierte dabei pleistozdne Ablagerungen der ehemaligen Landoberfliche sowie auch
Steilufer, die teilweise schon zu Zeiten des Eem-Meeres die Kistenlinie bildeten (Ehlers
2020). Die heute inaktive Ostflanke des Morsum Kliffs, dessen tertidgren Sedimentabfolge
sich unter den Wattsedimenten noch fast 1 km weiter nach Nordosten fortsetzt
(Schwarzer 1984), wird als ein solches Kliff angesehen. Das aufgearbeitete Material wurde
landwirts transportiert und akkumulierte dort zu einem keilf6rmigen Sedimentkorper der
kiistenparallel verlduft und eine Breite zwischen 10-25 km einnimmt (Abbildung 9). In
den Astuaren von Weser und Elbe erreicht dieser Akkumulationskérper sogar eine Breite
von 80-100 km. Landwirts streicht dieser Keil sanft aus, erreicht am seewirtigen Hang
aber Michtigkeiten bis zu 40 m (Ahrendt 2006). Das ihn aufbauende Sediment besteht
hier vornehmlich aus Fein- bis Mittelsand.
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Abbildung 9: Schematischer, geologischer Querschnitt durch ein holozines, transgressives Bar-
riereinsel-System von der offenen See bis zum Festland. Das Profil zeigt die typischen geomor-
phologischen Formen und Sedimentfazien (Streif 2002, modifiziert, aus: Flemming 2012).

Zwischen 7.000-3.000 J. v. h. nahm die Rate des Meeresspiegelanstiegs langsam ab (Behre
2003, Bungenstock und Weerts 2012) bei gleichzeitiger Zunahme des Tidenhubs von
1,3 m auf 2,2 m (Franken 1987). Entlang der Kiste bildeten sich nun die Salzmarschen
mit den vorgelagerten Wattgebieten sowie die Barriereinseln mit den heute teils bis zu
30 m hohen Diinen. Mit der weiteren Abnahme des Meeresspiegelanstiegs auf lediglich
1,1 mm/Jahr wihrend der letzten 3.000 Jahre bildetet sich das Wattenmeer zu seiner
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heutigen Form heraus. Mit dem ansteigenden Meeresspiegel erhohte sich ebenso der
Grundwasserspiegel im Landbereich, was zur Vernissung und zur Torfbildung fiihrte. Es
bildeten sich die als Basistorf bekannten Ablagerungen (Abbildung 9), die sich mit stei-
gendem Meeresspiegel landwirts verschoben und in vielen Kistenbereichen den Beginn
der holozinen Sedimentationsgeschichte markieren (Streif 2004).

Der Sedimentkorper des Watts ist in seinem Aufbau durch ein komplexes Muster aus
terrestrischen, marin-brackischen und aufgearbeiteten pleistozinen Ablagerungen charak-
terisiert. Gelegentlich sind torfige Lagen eingeschaltet, die ein lagunires Milieu widerspie-
geln (Streif 1990). Dieses Grundmuster holozidner Ablagerungen (Abbildung 9) ist mit
Ausnahme der Flussmiindungen in seinen Grundziigen entlang der gesamten Nordsee-
kiiste ahnlich, kann aber aufgrund lokaler geomorphologischer Vorprigung merkliche
Abweichungen aufweisen. Uberlagert Torf marin-brackische Ablagerungen, so ist dies ein
Anzeichen fir Verlandung bei einem stagnierenden oder leicht abfallenden Meeresspie-
gel; umgekehrt deuten marin-brackische Ablagerungen tber Torf auf eine Transgression
hin, deren Ursache ein steigender Meeresspiegel aber auch Sackungen aufgrund von
Kompaktion von Sedimenten sein kann. Fir die Insel Fane (Dinemark) zeigen
Fruergaard et al. (2015), dass ab einem Meeresspiegelanstieg von 2 mm/Jaht eine land-
wirtige Bewegung dieser Insel einsetzt.

Die Oberfliche der holozinen Ablagerungen ist relativ flach mit morphologischen
Héhenunterschieden zwischen -1 m bis +2 m NHN. Das gilt auch fir die nordfriesi-
schen Halligen, die Relikte einer ehemals zusammenhingenden Landoberfliche darstel-
len, die durch Sturmfluten im 14. und 17. Jahrhundert zerstért wurde. Die Landoberfla-
che der groBeren Inseln entlang der deutschen Nordseekiiste ragt dagegen deutlich hoher
auf. Bei den ostfriesischen Barriereinseln ist das auf aufgesetzte Diinen zuriickzufithren,
deren Bildung und Umformung bis heute anhilt. Die nordfriesischen Inseln Fohr,
Amrum und Sylt besitzen zudem deutlich das mittlere Hochwasser iiberragende Kerne
aus glazialen, pleistozidnen Sedimenten. Die héchsten Erhebungen stellen allerdings auch
hier subrezente oder rezente Diinen dar.

Die typische lingliche Form der ostfriesischen Barriereinseln mit ihren aus Sand auf-
gebauten Vorstranden, Strinden und Dinen an der wellendominierten Kiiste und den
sandig-siltigen, organikreichen Sedimenten in den geschiitzten Leebereichen zeigt, dass
der Aufbau der Inseln von der Wechselwirkung der mobilen Sedimente mit den vorherr-
schenden Wellen-, Strémungs- und Tidebedingungen zusammenhingt (Barckhausen
1969, Klaftke et al. 2009). Pleistozane Ablagerungen mit einer erosiven Oberfliche in nur
-5 bis -10 m NHN unter nahezu allen Inseln zeigen aber an, dass ihre Entstehung an ein
fritheres, pleistozines Relief gebunden ist (Flemming und Davis 1994). Ahnlich wie heute
vor der Insel Sylt waren diese pleistozinen Kerne den Einwirkungen des Seegangs durch
Wellen und Stromungen ausgesetzt und wurden im Zuge des Meeresspiegelanstiegs ero-
diert und in einer spiteren Phase von jungen marinen Sedimenten tiberlagert. Ein weite-
rer und dabei zunehmender Meeresspiegelanstieg hitte zur Folge, dass sich diese Inseln
kontinuierlich verlagern (s. Abbildung 9), wiren sie heute nicht durch anthropogene
MafBnahmen stabilisiert.

In Dithmarschen (nérdlich der Elbe) und auf der Eiderstidter Halbinsel gibt es eben-
falls lingliche Sediment-Akkumulationskérper, die aber eine ginzlich andere Entwicklung
durchlaufen haben. Sie sind aus Grobsand und Kies aufgebaut und haben sich im Zuge
der holozinen Kistenentwicklung unter Wellenbedingungen gebildet (Hummel und
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Cordes 1996). Der Sedimenteintrag von See in diese Kistenregionen und die Herausbil-
dung von Marsch- und Wattflichen fihrte aber dazu, dass sich die Kistenlinie immer
weiter seewirts verlagerte und die ehemals wellenexponierten Akkumulationsformen nun
bis zu 10 Kilometer weit im Inland als lingliche Riicken aus der Marsch herausragen. Die
Kompaktion der alteren Marschsedimente besonders aber der bis heute ansteigende Mee-
resspiegel fihren dazu, dass die jungen, kiistennahen Marschen héher liegen als die alten,
weiter landeinwirts gelegenen.

Auf der Basis von Modellrechnungen kommen Milbradt et. al (2015) zu dem Ergeb-
nis, dass die Deutsche Bucht heute ein Akkumulationsgebiet darstellt, in dem jdhrlich
28 x 109 t Sediment abgelagert werden, was einer durchschnittlichen Erh6hung der Sohle
von 0,55mm/a entspriche. Allerdings verteilen sich die eingetragenen Sedimente nicht
gleichférmig. So weisen z. B. die Meeresbodenformen im Nordteil der Deutschen Bucht
speziell im Bereich des ,,Sylter AuBenriffs* oder auch Untersuchungen an submarinen
Sandentnahmestellen im Vorfeld der Insel Sylt eher auf einen Mangel an Sedimenten,
aber nicht auf eine kontinuierliche Sedimentation hin (Zeiler et al. 2004, Mielk et al.
2018).

3 Die Ostsee

Abbildung 10: Die Bathymetrie der Ostsee. Die Zunahme der Tiefe von Stidwest nach Nordost
und die Becken- und Schwellenstruktur sind deutlich zu erkennen (Datenbasis: Seifert et al. 2001).

Die Ostsee ist ein weitestgehend tidefreies Randmeer mit einer schmalen Verbindung zur
Nordsee tUber das Kattegat und den Skagerrak (Abbildung 10). Die Nord-Sid-
Erstreckung zwischen 54°-66° N betrigt 1.300 km, die Ost-West-Erstreckung zwischen
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10°-30° E misst 1.000 km; die maximale Breite liegt bei ca. 300 km. Die Bathymetrie der
westlichen und zentralen Ostsee wird von Becken und diese voneinander trennenden
Schwellen dominiert, die sich im Verlauf der letzten Eiszeit zu ihrer jetzigen Form her-
ausgebildet haben. Die Becken nehmen dabei von West nach Ost an Grof3e und Tiefe zu.
Betriagt die Wassertiefe in der Mecklenburger Bucht als dem westlichsten Becken 25 m,
so misst sie im Arkonabecken 45 m, im Bornholmbecken 100 m, in dem am weitesten
nordostlich gelegenen, Ostlichen Gotlandbecken 249 m und im westlichen Gotland-
becken mit dem Landsorttief als tiefstem Punkt der Ostsee, das auf einer Stérung liegt,
459 m (Helcom 1990). Das Silwassereinzugsgebiet der Ostsee ist etwa viermal grof3er als
sie selbst. Im humiden Klimabereich gelegen und mit einer Fliche von 412.560 km? und
einem Volumen von 21.631 km?® ist sie damit der zweitgroB3te Brackwasserkorper der

Frde.

3.1 Die Entwicklung vom Erdaltertum bis in die dltere Erdneuzeit
(Paldozoikum — Paliogen)

Der geologische Untergrund wird im nérdlichen und zentralen Teil der Ostsee von
prikambrischen, kristallinen Gesteinen aufgebaut, die dem ,,skandinavischen Schild* bzw.
der ,,osteuropiischen Tafel bzw. Plattform® zuzurechnen sind. Sowohl beim ,,Schild* als
auch bei der ,,Tafel* handelt es sich um selbst auf geologischen Zeitskalen sehr alte kon-
tinentale Gesteinseinheiten, die sich u. a. dadurch unterscheiden, dass der ,,Schild* weit-
gehend frei von Decksgebirgsschichten ist, wiahrend solche auf der ,, Tafel” noch weitge-
hend in urspriinglicher Lagerung vorkommen. Zudem ist speziell der ,,skandinavische
Schild* durch eine bis heute andauernde tektonische Heraushebung charakterisiert (Harff
et al. 2017). Bei den Deckgebirgsschichten am stdlichen Rand der ,,Osteuropiischen
Plattform® (Bereich der heutigen 6stlichen Ostsee), handelt es sich vielfach um karbonat-
reiche Gesteine, die in einem flachen Schelfmeer im Paldozoikum (dlter als 251 Mio. Jah-
re) abgelagert wurden (Abbildung 1). Eindrucksvolles Beispiel fir die tropischen Ablage-
rungsbedingungen jener Zeit liefern die an der Nordkiste Estlands, an den Kiisten der
estnischen Inseln Hilumaa und Saaremaa und an den Kisten der schwedischen Insel
Gotland aufgeschlossenen fossilen Riffstrukturen und Karbonat-Plattformen.

Die ca. 2.000 km lange ,,Sorgenfrei-Tornquist-Teisseyre” Bruchzone (Abbildung 1)
trennt die osteuropdische Plattform von den west- und mitteleuropiischen Varisziden
(Katzung 2001), die von Sedimenten spitpaliozoischen und mesozoischen Alters
(251-65,5 Mio. Jahre, Ehlers 1990) bedeckt sind. Im Bereich der Ostsee besteht ihre
Basis aus terrestrischen Ablagerungen des Perms (s. Tabelle 1), einer Phase, in der aride
Bedingungen vorherrschten. Zum Ende der Epoche des Zechsteins transgredierte das
Meer aus dem Bereich der heutigen Nordsee in diesen Raum und hinterlie3 marine Abla-
gerungen. Zu dieser Zeit lag das Meeresgebiet bei ca. 25° N und das Klima war subtro-
pisch und arid. Aufgrund der geringen Tiefe des Beckens, angenommen werden 200-300
m Wassertiefe (Ziegler 1990), zyklischer Ingression von Meerwasser und fortgesetzter
Subsidenz entstanden durch die hohe Evaporation Salzablagerungen. Wihrend die Salz-
schichten im Bereich des heutigen Nordseebeckens primire Michtigkeiten von bis zu
1200 m erreichen, ist aus dem Ostseegebiet, etwa in dem Bereich 50 km &stlich von
Riigen, nur eine maximale Machtigkeit von lediglich 335 m bekannt (Petrobaltic Drilling
K5-1/88, Lindert et al. 1993). Aus diesem Grund nimmt der Einfluss der Salinartektonik
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auf die Giberlagernden Sedimente von der Nordsee im Westen nach Osten hin immer wei-
ter ab. Im 6stlichsten Bereich der Ostsee kommen Salzablagerungen nur noch selten vor
(s. Abbildung 2). Thre Michtigkeit erreicht nicht einmal mehr 100 m (Niedermeyer et al.
2011) und Salinartektonik gibt es in diesem Bereich nicht.

Im Mesozoikum setzen sich die Ablagerungen von klastischen Sedimenten und Kar-
bonatsedimenten fort, jedoch nimmt ihre Machtigkeit nach Norden hin ab und nah am
Rinkebing-Finen-Hoch (s. Abbildung 1) keilen die Schichten aus. Aufgrund der variie-
renden, eustatischen Wasserstinde und der damit verbundenen Exposition zu hydrody-
namischem Einfluss reicht die Bandbreite der Ablagerungen von feinkérnigen bis hin zu
grobkérnigen Sedimenten, die den unterschiedlichen Wassertiefen zugeordnet werden
konnen. Zum Ende des Jura (200-145,5 Mio. J. v. h., s. Tabelle 1) herrschte tiberwiegend
terrestrischer Einfluss vor und es kam zur Ablagerung limnischer Sedimente. Das nach-
tolgende Zeitalter der Kreide (145,5-65,5 Mio. J. v. h.) ist von einem weltweiten Meeres-
spiegelanstieg groflen Ausmalles geprigt, der seinen Hohepunkt in der Oberkreide er-
reichte, in der subtropische Bedingungen vorherrschten. Typische Sedimente sind
Schreibkreideablagerungen mit einem Karbonatgehalt von 90-98 %, die beispielhaft an
den Steilkiisten auf den Inseln Riigen und Moen, hier durch Glazialtektonik aufgeschuppt,
und am Stevens Klint auf der Insel Seeland aufgeschlossen sind. Am Stevens Klint, das
2014 zum UNESCO Weltkulturerbe erklirt wurde, ist die durch einen Meteoritenein-
schlag markierte Kreide-Paldogen Grenze in Form einer dinnen, dunklen Tonschicht, die
cine erh6hte Konzentration des Elementes Iridium enthilt, aufgeschlossen (Alvarez et al.
1980). Zum Ende der Kreidezeit kommt es zu einer weitreichenden Regression. Das
nachfolgende Paliogen (62,5-23 Mio. J. v. h.) ist geprigt von mehreren Transgressionen
und Regressionen, die den gesamten siidlichen Ostseeraum betreffen.

3.2 Das Neogen

Zu Beginn des Neogens (23-2,59 Mio. J. v. h.) setzte sich eine Tendenz zu einer linger-
fristigen Meeresspiegelabsenkung durch (Lourens et al. 2004). Am Ende dieser Epoche,
im Pliozan, wurde das Klima kiihler (Abbildung 3). Der Bereich der heutigen Ostsee war
nicht vom Meer bedeckt, sondern wurde von einem aullerordentlich weit reichenden
Flusssystem, dem ,,Baltischen Hauptstrom®, der auch als Eridanos-Fluss bekannt ist,
durchstromt (Abbildung 4). Dieses Flusssystem, das sich am Ubergang vom Paliogen
zum Neogen (ca. 25 Mio. J. v. h.) entwickelte (Bijlsma 1981, Overeem et al. 2001,
Gibbard und Lewin 20106), entwisserte iiber einen NE-SW orientierten Abfluss den Be-
reich NE-Europas. Der morphologische Gradient, der durch die Hebung Skandinaviens
und die gleichzeitige Absenkung im Bereich der Nordsee entstand, fithrte zum Transport
grofler Sedimentmengen in den Bereich der heutigen Nordsee, wo sie vom niederldndi-
schen bis in den deutsch/ddnischen Nordseebereich ein Delta vorbauten (Overeem et al.
2001), dessen GroBle ca. 28 x 10° km? umfasste. Es wird in seiner Groflenordnung und
Sedimentfracht mit dem heutigen Orinoco Delta verglichen. Die durch das Eridanos-
Flusssystem angelieferte Sedimentmenge (62 x 10° km?) skandinavischen Ursprungs ent-
spricht nahezu dem 3-fachen Volumen der heutigen Ostsee. Die heute im Bereich der
Nordsee vor der Kiiste Nordfrieslands abgebauten Kaolinsande, die fir Kistenschutz-
zwecke in Form von Strand- und Dunenaufspiilungen genutzt werden (LKN.SH 2015),
entstammen der jungeren Phase dieses Flusssystems.

359



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087114

3.2.1 Die Entwicklung der Ostsee im Pleistozin

Die jingere Entwicklung des Gebietes der heutigen Ostsee war dominiert von den Aus-
wirkungen eines weiter abkthlenden Klimas tiber einen Zeitraum von ca. 2,4 Mio. Jahren
(Abbildung 3) und mehreren Eiszeiten, in denen sich Gletscher von Skandinavien in
Richtung Stiden und Stdwesten erstreckten (s. dazu auch Abbildung 5 und Abbildung 6).
Auswirkungen glazialer VorstoB3e aus der Zeit vor dem Elster-Glazial, wie sie aus dem
Nordseebereich bekannt sind (Winsemann et al. 2020), lassen sich im Ostseebereich nicht
finden (Ehlers 2020). Die bereits vom Eridanos-Flusssystem genutzte und als Vorldufer-
form des spateren Ostseebeckens anzusehende Senke wurde dabei von den vordringen-
den Eismassen ausgehobelt. Auch die warmzeitlichen Meere des Holstein- und Eem-
Interglazials breiteten sich im Ostseebereich aus. In der Holstein-Warmzeit entwisserte
ein Vorldufer der heutigen Elbe in den Bereich, in dem heute die Ostsee liegt. Ablagerun-
gen des Holsteinmeers sind aus Mecklenburg-Vorpommern (Katzung 2004), der Region
Kaliningrads (Marks und Pavlovskaya 2003) und aus Lettand bekannt (Zel¢s und Markots
2004).

Zu Beginn des Eem Interglazials gab es fiir einen Zeitraum von ca. 6.000 Jahren eine
Verbindung tiber den Lagoda- und Onegasee zum Weilen Meer und zur Barentssee
(Miettinen et al. 2014). Im Westen gab es zwischen Nord- und Ostsee eine Verbindung,
die sich am Verlauf des Schmelzwassertales der Eider orientiert hat (Kosack und Lange
1985). Damit war die Nordsee tiber das Eem-Meer mit der Barentssee verbunden. So-
wohl die winterlichen Wassertemperaturen als auch die Salinitit waren in der stidwestli-
chen Ostsee zu dieser Phase um ca. 6 °C bzw. 15 %o hoher als heute (Andrén et al. 2011).

Die gesamte stidliche Ostseekiiste von Lettland tGber Litauen, Polen, Deutschland bis
nach Dinemark ist aus glazialen Lockersedimenten primir der letzten Eiszeiten aufge-
baut, mit Ausnahme der Kreidekiisten von Rigen, Mon und dem Stevens Klint. Demge-
gentber besteht der nérdliche Bereich der Ostseekiiste meist aus kristallinen Gesteinen,
mit Ausnahme der Siidkiste Schwedens und der Kiiste Estlands. Hier sind es paldozo-
ische (Estland) und mesozoische Flachwassersedimente, die an den Kisten aufgeschlos-
sen sind. Durch die Hirte der Gesteine handelt es sich in der Regel um Steilkiisten. Die
Kreidekiiste von Riigen und das Mens Klint sind durch die Gletscher des letzten Glazials
aufgeschuppte Bereiche (Niedermeyer et al. 2011), die Hohen bis zu 128 m (Konigsstuhl
auf Rugen: 118 m) erreichen.

Die jingsten EisvorstoBe des Weichsel-Glazials, die sich in die VorstoBphasen
Brandenburg/Frankfurter (qw1B/F), Pommersche Phase (qW2) und Mecklenburg Phase
(qwl) aufgliedern (Abbildung 11) und die das Ostseebecken komplett ausfiillten, hinter-
lieBen schlieB3lich jene geomorphologischen Formen wie Férden, Buchten, Niederungen
etc., die wir heute entlang der Ostseekiiste finden (Niedermeyer et al. 2011). Das die heu-
tigen Steilufer aufbauende Sediment entstammt iberwiegend den Eisvorstoflen dieses
letzten Glazials. Markante Endmorinenziige in der Landschaft aber auch im submarinen
Bereich zeigen, wie weit die jeweiligen EisvorstoBe reichten. Teilweise spiegeln diese Mori-
nenziige, deren Entfernungen voneinander von West nach Ost zunehmen (Abbildung 11),
auch ein Oszillieren des Eisrandes wieder. Zwischen den Eisrandlagen kam es zur Abla-
gerung der aus Silt, Sand und Kies bestehenden Schmelzwasser- und Beckensedimente,
die hiufig eine abnehmende Korngrée mit zunehmender Entfernung vom Eisrand zei-
gen, was einem langeren Transportweg entspricht (Heinrich et al. 2017). Mit der nach
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Osten zunehmenden Distanz zwischen den Eisrandlagen geht bei Betrachtung eines von
Schleswig-Holstein iiber Mecklenburg-Vorpommern bis nach Polen reichenden West-Ost
Profils auch eine Zunahme der Menge von Schmelzwassersedimenten einher. Damit
nimmt auch die Sandverfigbarkeit im marinen Bereich zu, die fir kiistenformende Pro-
zesse und auch fiir die anthropogene Nutzung von Bedeutung sind.
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Abbildung 11: Eisrandlagen der Mecklenburg Phase des Weichsel-Glazials im Bereich der siid-
westlichen Ostsee (modifiziert nach Lange 1984). I = Rosenthaler Staffel (qW3), G = Velgaster
Staffel (qW3V), H = Nordriigen Staffel (QW3Ru), E = Rand des Sehberg Vorstofes.

Im Verlauf des ausklingenden Pleistozidns und im Holozin haben glazioisostatische
Ausgleichsbewegungen und durch klimatische Verinderungen bedingte, eustatische Mee-
resspiegelschwankungen im Bereich der heutigen Ostsee und ihren Vorlaufern zu Trans-
gressionen und Regressionen gefithrt. Vom ausgehenden Pleistozin bis zum mittleren
Holozin hat die Ostsee die vier Stadien Baltischer Hisstausee, Yoldiameer, Ancylussee
und Littorina Meer durchlaufen (Abbildung 12, Bjérck 1995, Eronen et al. 2001, Lampe
und Lorenz 2010). Die Wechselwirkung zwischen den Raten der isostatischen Aus-
gleichsbewegungen der Erdkruste auf der einen und den eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen auf der anderen Seite fithrte dabei zu Wechseln zwischen Stf3wasserbe-
dingungen und brackischen-marinen Verhiltnissen.

Die Geschichte der Vorlaufer der heutigen Ostsee begann mit dem Abschmelzen des
Eises ab ca. 16.000 J. v. h.. Es bildeten sich zunichst kleinere Seen vor dem Eisrand, die
sich mit weiterer Stilwasserzufuhr und dem Riickzug der Gletscher in das Ostseebecken
zu einem zusammenhingenden Eisrandsee vor dem Gletscher zusammenschlossen, des-
sen kontinuierlicher Ausfluss tiber den Bereich des Oresundes erfolgte. Dabei wurden,
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einhergehend mit dem isostatischen Aufsteigen Skandinaviens, die glazialen Ablagerun-
gen im Oresund durch das abflieBende Wasser bis hinunter auf erosionsbestindigere,
feuersteinreiche Kreideschichten erodiert. Einen Rest der glazialen Ablagerungen bildet
heute die Insel Ven im Oresund (Andrén et al. 2011). Das aufgrund der Eisentlastung
gegenuber dem Meeresspiegel schnellere Aufsteigen Skandinaviens sowie die Stagnation
der Tiefenerosion im Oresund lieBen um ca. 14.000 J. v. h. den Abfluss durch den
Oresund versiegen. Mit dem weiteren Abschmelzen und dem Riickzug des Eises stiegen
sowohl die Ausdehnung des Sees als auch der Seespiegel weiter an. Etwa 13.000 J. v. h.
hatte sich das Inlandeis Skandinaviens weiter nach Norden zuriickgezogen und der Balti-
sche Eisstausee sich so weit ausgedehnt, dass im Bereich des Berges Billingen in der ,,Mit-
telschwedischen Senke® in Stidwest-Schweden eine Vertiefung frei gegeben wurde, tber
die der See nach Westen in das offene Meer entwisserte (Andrén et al. 2011, Muschietiello
et al. 2015). Der zu diesem Zeitpunkt ca. 10 m tUber dem damaligen Weltmeeresspiegel
liegende Seespiegel wurde um diesen Betrag abgesenkt und es entstand tiber einen Zeit-
raum von ca. 200 Jahren eine Verbindung zum offenen Weltmeer. Sehr wahrscheinlich
floss aber nur Sillwasser ab, da es fiir einen Finstrom von Salzwasser keinerlei Belege
gibt.

Mit einer erneuten Abkiithlung und einem dadurch ausgelosten, neuen kurzen Eisvor-
stof in der jungeren Dryas ca. 12.800 J. v. h. (s. Abbildung 3) schloss sich diese Verbin-
dung. Der Baltische Eisstausee dehnte sich jetzt bei fortgesetzter Hebung Skandinaviens
sehr weit nach Siiden aus und erstreckte sich zum Zeitpunkt seines Hochststandes mit
Ausldufern Gber die Darsser Schwelle und den Fehmarn Belt hinweg bis in die Kieler
Bucht (Novak und Bjorck 2004, Abbildung 12B). Eine leichte Erwirmung zum Ende der
jungeren Dryas fihrte ab dieser Zeit zu einem kontinuierlichen Abschmelzen und dem
Rickzug des skandinavischen Eisschildes, auch von den Héhenlagen der skandinavischen
Gebirgsziuge. Etwa 11.620 J. v. h. (Stroeven et al. 2016) kam es im Bereich des Berges
Billingen zu einem zweiten und diesmal katastrophalen Ausfluss des Sees tiber einen Zeit-
raum von lediglich 1-2 Jahren. Dabei wurde der Seespiegel um ca. 25 m abgesenkt
(Bjorck 1995, Andrén et al. 2011, Stroeven et al. 2010).

3.2.2 Die Entwicklung der Ostsee im Holozin

Der Ausfluss des Baltischen Eisstausees kennzeichnet den Beginn des Holozins, das
durch eine rasche Erwirmung des Klimas gekennzeichnet ist und im Ostseeraum durch
das Einsetzen der Yoldia-Phase um 11.700 J. v. h. markiert wird.

Durch die Verbindung tGiber die Nordsee zum Weltmeer drang tber einen nicht genau
zu beziffernden Zeitraum, die Zahlen schwanken von lediglich ca. 350 Jahren (Andrén et
al. 2011) bis zu 1.500 Jahren (Meschede 2018), Salzwasser in das Yoldia-Meer ein
(Abbildung 13). Infolge des abgesenkten Seespiegels und durch die gegeniiber dem An-
stieg des Weltmeeresspiegels stirkere Hebungsrate Skandinaviens wurde diese marine
Ingression aber erneut unterbrochen. Es folgte die limnische Phase des Ancylus-Sees
(Lemke 1998), in der es zu einer starken Aufarbeitung der trocken gefallenen Sedimente
des ehemaligen Baltischen Eisstausees kam. Es bildeten sich zunichst terrestrische Abla-
gerungen und neue Uferformationen aus (Bennike und Jensen 1998, Feldens und
Schwarzer 2012). Durch fortwihrende Sullwasserzufuhr erreichte der Ancylus-See um ca.
10.400 J. v. h. mit einem Niveau von ca. 8—10 m tber dem damaligen Weltmeeresspiegel
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einen Hochststand (Abbildung 12, Katzung 2004, Bjork et al. 2008, Lampe und Lorenz
2010).

A - Baltischer Eissee,
um 13500 J.v.h.

B - Hochstand des Balt. Eissees
um 12000 J.v.h.

C - Tiefstand des Yoldia-Meeres,
um 11200 J.v.h.

D - Hochstand des Ancylus-Sees,
um 10400 J.v.h.

E - Tiefstand nach der Ancylus-
Regression, um 9800 J.v.h.

Abbildung 12: Die Entwicklung der siidwestlichen Ostsee im Spitpleistozdn und Holozin (aus:
Lampe und Lorenz 2010).

Durch das fortgesetzte Abschmelzen der Inlandeismassen stieg Skandinavien weiter auf.
In einer Art Gegenbewegung setzte sich auch die Riickbildung des sogenannten
,Forebulgs® fort, was zu einem Absinken des siidlichen Ostseebereichs fithrte. In der
Folge bildete der Ancylus-See ein Entwisserungssystem aus, das im stdwestlichen Be-
reich Gber die Darsser Schwelle und durch den Fehmarn Belt verlief. Ob dieser Ausfluss
als ein katastrophales Ereignis, dhnlich dem Ausfluss tber die ,,Billingen Pforte®, oder

aber kontinuierlich erfolgte, ist bis heute nicht geklirt (Bjorck et al. 2008, Feldens und
Schwarzer 2012).
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400 km

Abbildung 13: Die Ostsee nach der letzten Vereisung. Links: Die Verbindung der Ostsee mit
dem Nordatlantik tber die Mittelschwedische Senke. Rechts: Die Ausdehnung des Littorinamee-
res ca. 6.000 J. v. h. (verdndert und erginzt nach Bjork 1995; aus: Meschede 2018).

Im Fehmarn Belt werden sandige Sedimentkorper, die nach dem Abfluss des Baltischen
Eisstau-Sees abgelagert wurden, einem yoldia-zeitlichen, terrestrisch/fluvialen Milieu zu-
geordnet (Abbildung 14, Heinrich et al. 2017). Fir einen katastrophalen Ausfluss des
Ancylus-Sees finden sich hier keine Belege, wohl aber fiir ein Flusssystem mit einer Nie-
derungslandschaft im westlichen und 6stlichen Bereich des Fehmarn Belts, das als Dana
River bekannt ist (Lemke et al. 2001). Unklar ist bis heute immer noch, wie lange diese
Abflusssituation vorgeherrscht hat.

Der andauernde, rasche, globale Meeresspiegelanstieg fiuhrte anschlieBend im Zuge
der ,Littorina Transgression® dazu, dass die Ostsee seit ca. 7.900-7200 J. v. h. dauerhaft
tiber Belte und Sund sowie den Fehmarn Belt mit der Nordsee verbunden ist. Die
Frihphase dieser Transgression ist durch einen Anstieg des Meeresspiegels mit Raten bis
zu 2,5 cm/Jahr gekennzeichnet (Abbildung 15). Dies fiithrte zu einer weitgehenden Uber-
flutung, eher zu einem Ertrinken der Landschaft, ohne dass stark erodiert wurde. Im
submarinen Bereich finden sich daher heute ausgeprigte und noch nicht eingeebnete
geomorphologische Formen einer glazialen Landschaft wie Morinenriicken, Schmelzwas-
serrinnen und Becken. In Sedimentkernen vom Meeresboden zeichnet sich die Littorina-
transgression durch eine plotzliche Zunahme an organischem Kohlenstoff sowie durch
eine Zunahme brackisch mariner Diatomeen (Kieselalgen) aus (Sohlenius et al. 2001).
Der gesamte Ablagerungsraum, der heute unterhalb von ca. -5 m NHN liegt, war davon
betroffen.
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Abbildung 14: Geologisches Profil von der Mecklenburger Bucht bis in den 6stlichen Fehmarn-
Belt. Das Profil zeigt Sedimente aller Ostseestadien, von den verschiedenen Phasen des Balti-
schen Elisstausees bis zu den rezenten Oberflichensedimenten. Im Ostlichen Fehmarn Belt wird
der Meeresboden erodiert, sodass iltere Sedimente frei gelegt werden. Im GroB3kastengreifer
(oberes Bild) liegen unter einer nur 13 cm michtigen Schicht rezenten Ostseeschlicks helle, yol-
diazeitliche Seekreidesedimente mit einem Alter von 11.700-11.300 J. v. h. AL kennzeichnet
moglicherweise ancyluszeitliche Sedimente (aus: Heinrich et al. 2017, verdndert).

Ungefahr 6.000 J. v. h. hatte der Meeresspiegel nahezu den heutigen Stand erreicht. Seit
dieser Zeit werden bei einem nun noch sehr geringen und relativen Meeresspiegelanstieg
die Kistenstreifen intensiv durch Wellen und Strémungen umgeformt. Sedimente werden
dabei sowohl am Meeresboden (Abbildung 14) als auch an den Kisten erodiert, um an
anderer Stelle wieder abgelagert zu werden. Es entstehen aktive Steilkiisten und vor Nie-
derungen kommt es zur Ausbildung von Strandwallsystemen (Schwarzer et al. 2003). Auf
diese Weise konnten Buchten durch den Kiistenlingstransport komplett abgeschlossen
werden; es entstanden Strandseen oder im gréleren Maf3stab die sogenannten Bodden.
Die Darss-Zingster Halbinsel mit den landwirtigen Bodden, die Insel Rigen mit den
teilweise innen liegenden Bodden und auch die Insel Usedom mit dem Achterwasser lie-
fern heute sehr gute Beispiele hierfiir (Lampe und Lorenz 2010, Lampe und Lampe
2020). Durch den Abtrag, den Transport und die Ablagerung von Sediment sind hier
chemals kleine Inseln, die aus Morinenmaterial und Schmelzwassersedimenten aufgebaut
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sind, zu groBeren Inseln zusammengewachsen (Bellec et al. 2010, Niedermeyer et al.
2011).
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Abbildung 15: Die Entwicklung des relativen Meeresspiegels in Westpommern im Vergleich zur
Entwicklung in anderen Gebieten (Morner 1976, Jensen 1995, Bennike und Jensen 1998). Die
Kurve im oberen Bereich des Diagramms zeigt die nicht eustatische Komponente, die Differenz
zwischen dem eustatischen und dem relativen Meeresspiegelanstieg (Lampe 2005, modifiziert).

Die rezente Kistenentwicklung wird auch dadurch beeinflusst, dass die glazial-
isostatischen Ausgleichsbewegungen bis heute anhalten. So hebt sich der nérdliche Be-
reich der Ostsee im Bottnischen Meerbusen gegentiber dem Meeresspiegel immer noch
mit Raten bis zu 9 mm/Jahr (Harff et al. 2007, 2017, Madsen et al. 2019, Abbildung 16).
Dagegen werden im stdlichen Teil der Ostsee Senkungsraten relativ zum Meeresspiegel
mit bis zu 2 mm/Jahr beobachtet (M6rner 1977, Harff et al. 2005), die entlang der gesam-
ten stdlichen Ostseekiiste zu Erosion und Kiustenriickgang fithren (Harff und Meyer
2011). An den Steilufern kann dieser Riickgang je nach Kistenexposition bis zu 1 m/Jaht
betragen (Niedermeyer et al. 2011, Schwarzer und Averes 2020).
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Abbildung 16: Karte der derzeitigen vertikalen Krustenbewegung relativ zum Meeresspiegel (aus:
Harff et al. 2017).

Wie bestimmend die immer noch anhaltenden glazial-isostatischen Ausgleichsbewegun-
gen fir die grofriumige Kistenentwicklung der Ostsee sind, zeigen Modellierungen von
Cato (2004), wonach seit dem Beginn der ,,Littorina-Transgression® der Meeresspiegel im
nérdlichen Bereich relativ zum Land um ca. 200 m abgesunken ist. Diese Regression im
Nordteil der Ostsee war um ein Vielfaches grof3er als die Transgression, die zeitgleich
entlang der stidlichen Ostseeufer stattfand. Basierend auf Modellergebnissen von Meyer
und Harff (2005) hat sich die flichenhafte Ausdehnung der Ostsee durch das Zurtck-
dringen des Meeres aus den nérdlichen Beckenbereichen um ca. 30 % verringert und das
Volumen hat von 47.000 km? auf ca. 22.000 km?* abgenommen, was einer Reduzierung
um ca. 53 % entspricht. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auch der Sedimenteintrag aus
der Erosion des Meeresbodens im Hebungsbereich und die durch Flussfracht eingetrage-
ne Sedimentmenge zur Verringerung des Volumens beitragen.
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4  Schlussfolgerung

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass sich Nord- und Ostsee in der geologischen Ver-
gangenheit unterschiedlich entwickelt haben. Wahrend die Nordsee seit langer Zeit und
immer noch anhaltend ein Senkungsgebiet ist, bewirken tektonische Krifte fiir weite Tei-
le der mittleren und noérdlichen Ostsee eine seit langer Zeit (in geologischen Zeitriumen
betrachtet) anhaltende Hebung.

Auch in der jungeren geologischen Vergangenheit gibt es merkliche Unterschiede.
Das glaziale Relief am Meeresboden der Nordsee wird seit mehr als 100.000 Jahren durch
die Uberflutungen wihrend zweier Warmzeiten (Eem und Holozin) sowie durch perigla-
ziale Prozesse unter Festlandbedingungen wihrend des Weichselglazials eingeebnet. Am
Boden der Ostsee findet eine vergleichbare Einebnung hingegen erst seit einigen 1.000
Jahren statt. Hier werden zudem im Nordteil die postglazialen Ablagerungen der unter-
schiedlichen Ostseestadien herausgehoben und abradiert, wihrend sie im Stdteil in im-
mer groflere Wassertiefen absinken. Nacheiszeitliche Kiistenlinien gleichen Alters findet
man daher im Nordteil auf dem Land, in der sidlichen Ostsee muss man sie am Meeres-
grund suchen (Uscinowicz et al. 2011).

Viele neuere Untersuchungen, die teilweise vor dem Hintergrund einer kiinftig ver-
mehrten Nutzung durchgefihrt wurden (Reinhardt et al. 2015), zeigen, dass die generelle
geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee mittlerweile recht gut bekannt ist. Un-
sicherheiten gibt es aber immer noch bei der Korrelation von Daten zum postglazialen
Meeresspiegelanstiegsgeschehen in Nord- und Ostsee. Dies ist besonders darauf zuriick-
zufiihren, dass eben auch viele lokale Effekte wie Kompaktion von Sedimenten, noch
andauernder Salzaufstieg, glazial-isoststatische Ausgleichsbewegungen oder auch neotek-
tonische Aktivititen das eher groB3skalige, eustatische Meeresspiegelanstiegsgeschehen
tberlagern. Zudem gibt es immer noch Unsicherheiten bei der zeitlichen Einstufung der
unterschiedlichen Ostseephasen und dem Abflussgeschehen der limnischen Phasen.

Die jingere geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee zeigt, dass sich vom
Menschen unbeeinflusste Kiusten den Meeresspiegelverainderungen anpassen konnen.
Dabei kommt es an den Kisten sowohl zum Abbau (z. B. Kliffriickgang) als auch zur
Entwicklung neuer geomorphologischer Elemente wie Sandbinke, Inseln, Strandhaken,
Nehrungen oder auch den Bodden. Kiistenriickgang heif3t nicht automatisch Flichenver-
lust, sondern kann auch ein Zugewinn von Fliche bedeuten, wenn z. B. hohe Steilufer,
die aus einem Sediment mit hohem Sandanteil aufgebaut sind, erodiert werden und das
damit frei werdende Sediment zum Aufbau flacher Nehrungen bereitgestellt wird, wie es
z. B. auf der Insel Usedom mit dem Rickgang des Streckelsbergs und dem Aufbau des
Peenemiinder Hakens im Nordwesten und der Auffullung der Swinepforte im Stuidosten
der Fall ist (Schwarzer et al. 2003). Auch Orte wie Timmendorfer Strand in der inneren
Libecker Bucht konnten nur entstehen, weil durch die Kiistenerosion in einem Bereich
und den Kiistenlingstransport das Sediment bereitgestellt und in einem anderen Bereich
abgelagert wurde, worauf sich dann spater Ortschaften ansiedelten.

Mit unseren Ausfihrungen zeigen wir auf, dass sich eine Kistenkonfiguration in der
geologischen Vergangenheit stets an die auf sie einwirkenden Krifte der Natur angepasst
hat. Dies kann durch Erosion (z. B. Kliffrickgang, flichenhafter bzw. Tiefenerosion)
oder auch durch Akkumulation (Bildung von Strandwallsystemen oder Watten) erfolgen.
Nicht selten stehen aber, seit der Mensch begonnen hat, seinen Lebensraum aktiv zu
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gestalten, solche natiirlichen Kistenentwicklungen dem Streben und Wirken der mensch-
lichen Gesellschaft entgegen. Schon seit etwa 1.000 Jahren greifen Menschen aktiv in die
Entwicklung des Kustenraums ein (Kramer und Rohde 1992). Der Erfolg solcher ,,Ma-
nagementmalnahmen® hingt dabei nicht nur von den Gegebenheiten des Naturraums
selbst ab, sondern ganz erheblich auch vom Wissen tber seinen Aufbau, seine Genese
und um die dort ablaufenden Prozesse auf den unterschiedlichen Zeitskalen ab. Erst die-
ses Wissen macht ein erfolgreiches und nachhaltiges Handeln moglich. Vor dem Hinter-
grund der prognostizierten Verinderungen der Umwelt, eines steigenden Meeresspiegels
und eines steigenden wirtschaftlichen Drucks auf die Kiiste werden méglicherweise kiinf-
tig noch groflere Eingriffe in das Kistensystem erforderlich sein, die ohne vertiefte
Kenntnisse der geologischen Gegebenheiten nicht erfolgreich realisiert werden konnen.
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