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Der Ablauf der holozinen Meerestransgression
an der siidlichen Nordseekiiste und Folgerungen in bezug auf
eine geochronologische Holozingliederung?)

Von W. MiULLER, Hannover
Mit 6 Abbildungen im Text und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Vergleichende Betrachtungen der neuesten Untersuchungsergeb-
nisse in verschiedenen Marschgebieten Niedersachsens und der Niederlande fithren zu der Fest-
stellung, dafl trotz ortlich sehr unterschiedlicher Einfliisse auf das Sedimentationsgeschehen der
Aufbau der holozinen Schichten von iiberregional wirksamen Faktoren bestimmt sein muf}. Der
Aufbau der holozinen Schichten im siidlichen Nordseekiistengebiet wird vor allem durch die von
glazialeustatischen Meeresspiegelbewegungen bedingte Meerestransgression bestimmt. Einfliisse
tektonischer Krustenbewegungen und anderer Faktoren sind demgegeniiber nur von untergeordneter
Bedeutung. Der Ablauf der holozinen Meerestransgression an der siidlichen Nordseekiiste wird auf
Grund von 57 Radiokarbondatierungen und umfangreicher Kartierungsarbeiten in einem Diagramm
dargestellt. Es gibt unter grofitmdglicher Beriicksichtigung der Sedimentsetzungen die mittleren
Hochwasserstinde zu den verschiedenen Zeitperioden wieder.

Stirkere Anstiegsbewegungen des Meeresspiegels treten im Priboreal (8000—6750 v. Chr.), im
Atlantikum (5500—2500 v. Chr.) und im Subatlantikum (ab 300 v. Chr.) bis heute auf. Die um-
gekehrten Tendenzen sind im Boreal (6750—5500 v. Chr.) und im Subboreal (2500—300 v. Chr.)
festzustellen. Diese Verlangsamungen bzw. Unterbrechungen des Transgressionsablaufes sind in
etwa zeitgleich mit bedeutenden Gletscherregenerationen auf dem nordamerikanischen Kontinent.
Diese beiden bedeutendsten Einschnitte in der Kurve des holozinen Transgressionsablaufes im
Boreal und Subboreal werden zu einer Untergliederung des Holozins in 3 Unterabteilungen ver-
wendet (Alt-, Mittel-, Jungholozin). Innerhalb dieser Unterabteilungen werden dann jeweils eine
untere Stufe (Transgressionsbeschleunigung) und eine obere Stufe (Transgre§510nsver1ang§amung)
unterschieden. Tm Jungholozin stehen wir z. Zt. noch in der unteren Stufe. Weitere Untergliederun-
gen ergeben sich aus der Ausscheidung kleinerer Schwankungen des Transgressionsverlaufes,
wobei im unteren Mittelholozin 3 Folgen, im oberen Mittelholozin 2 Folgen und im Jungholozin
4 Folgen unterschieden werden kénnen. Jede dieser Folgen setzt sich aus einem Uberflutungs- und
einem Verlandungsabschnitt zusammen.

Summary. Comparative studies of the latest investigations in various parts of the marsh
areas of Lower-Saxony (Germany) and of the Netherlands lead to the conclusion that despite
different local influences upon the sedimentation characteristics the geology of the holocene
layers must have been determined by factors which had more than only regional importance. The
geology of the holocene layers of the southern Northsea coast is mainly determined by sea trans-
gressions, originating from glacial eustatic changes of sea level. The influences of tectonic move-
ments and other factors are, in comparison to this, only of minor significance. The sequence of the
holocene sea transgressions on the southern Northsea coast are illustrated in a diagram on the
basis of fiftyseven Cl4-determinations and of extensive field survey work. This diagram shows,
in consideration of the subsiding rates of the sediments, the mean highwater levels of the sea at
different time periods.

Greater upward movements of the sea level occured during the Preboreal (8000—7650 B.C.),
the Atlanticum (5500—2500 B.C.), and during the Subatlanticum (beginning 300 B.C.) until
today. Opposite trends were found during the Boreal (6750—5500 B.C.) and the Subboreal
(2500—300 B.C.). These retardations or interruptions of transgressions occured at approximately
the same time during which the important regenerations of glacier took place an the American
continent. These two most important incisions in the course of the holocene transgressions during
the Boreal and Subboreal are used for subdividing the Holocene into 3 subdivisions (Old holocene,
Middle holocene and Young holocene). Within these subdivisions a lower step (transgression acce-
leration) and an upper step (transgression retardation) are differentiated respectively. Today’s
status can be considered within the lower step of the Young holocene. A further subdivision of
sequences can be derived from minor fluctuations of the transgressions. Thus the Lower Middle
holocene is divided in 3 sequences, the Upper Middle holocene in 2 sequences and the Young
holoc}fne in 4 sequences. Each of these sequences is composed of one flooding phase and one silting-
up phase.

1) Erweiterter Vortrag, gehalten anldfllich der Tagung der Nordwestdeutschen Geologen in
Eutin am 25. 5. 1961.
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1. Einleitung

Seit 1955/56 werden umfangreiche bodenkundlich-geologische Kartierarbeiten in den
niedersichsischen Marschengebieten durchgefithrt. Zur Zeit sind rund 70 Karten i. M.
1:5000 und rund 30 Karten i. M. 1:25000 aufgenommen. Dic bei diesen Arbeiten er-
zielten Erkenntnisse iiber den Aufbau des Kiistenholozins sollen hier zusammengefafit
dargestellt und mit denen in benachbarten Gebieten verglichen werden. Es ergibt sich
hieraus ein Bild des Ablaufes der holozinen Meerestransgression, das als Grundlage von
Vorschligen fiir eine geochronologische Gliederung des Holozins dient.

2. Uberblick iiber bisher vorliegende Arbeiten aus dem Untersuchungsraum

H. Scuirrte (1935) und D. WiLpvanc (1938), die Altmeister der Kiistenforschung,
stellten bereits vor fast 30 Jahren fest, dafl das Marschenholozin schichtenweise aus
Meeressedimenten und festlindischen Ablagerungen aufgebaut ist. Torfe und humose Tone
wurden als Festlandshorizonte (Wirpvanc) bzw. Hebungsmarken (ScuiTte) gedeutet,
Wattablagerungen als Uberflutungs- bzw. Senkungsphasen. So gliedert WiLpvanc das
Holozin in 3 Uberflutungs- und 3 Festlandsperioden, wihrend ScutitTe 3 Hebungs- und
4 Senkungsphasen unterscheidet.

Die letzte Hebungsphase liegt nach Scuirte vor und um Chr. Geb. Auf ihren Bildun-
gen fand die erste Besiedlung der Marsch durch den Menschen zu ebener Erde statt. In der
folgenden Senkungsperiode werden zum Schutze von den immer hoher auflaufenden
Sturmfluten zunichst Wurten, spater Deiche gegriindet. WiLpvanG unterscheidet mit Hilfe
des sog. blauen Strahls, eines ehemals humosen Bodenbildungshorizontes, eine zusitzliche
Festlandsphase nach unserer Zeitrechnung. Die Beobachtungen beider Autoren haben auch
heute noch Giiltigkeit, wenn auch die Schlufffolgerungen besonders hinsichtlich der He-
bungs- und Senkungsbewegungen der Erdkruste nach neuerer Ansicht nicht voll zutreffen
diirften.

W. HaarnaGeL (1950) stellte im Holozin zwei grofle Transgressionsperioden fest
(atlantische und subatlantische), die durch eine bedeutende Regressionsbewegung im Sub-
boreal getrennt sind. C. Scuorr (1950) und Ph. H. Kuenen (1954) kamen zu vergleich-
baren Ergebnissen. Die Regression wird durch die weite Verbreitung von Hochmooren
an der Nordseekiiste in dieser Zeit begriindet. R. Tavernier und F. MoormaNnN (1954)
unterschieden in Flandern eine Flandrische- (Atlantikum) und eine Diinkirchener- (Sub-
atlantikum) Transgression. Das Diinkirchen wurde weiterhin noch in 3 Meeresvorstofie
gegliedert.

In den Niederlanden wurden {iber dem ,alten Seeklei“, der einer Ablagerung der
flandrischen bzw. atlantischen Transgression entspricht und dessen Bildung nach J. BENNEMA
(1954) etwa 2300 v. Chr. abschliefit, von J. P. Bakker und seinen Schiilern (1948—1955)
cine Transgression vor und 4 Transgressionen nach der Zeitenrechnung unterschieden.
Sie stimmen z.T. in ihrer zeitlichen Lage mit der Einteilung von TAvERNIER iberein.
J. P. Bakker & J. BEnnema (1954) glaubten sogar eine Periodizitit der subatlantischen
Meeresvorstofle feststellen zu konnen, die Bakker auf rund 500 Jahre und BEnnEmA auf
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rund 525 Jahre beziffern. Im Raum Oldenburg—Ostfriesland, insbesondere im Gebiet von
Jever i. O. stellte W. DecrEND (1956) 2 Transgressionsperioden zwischen 2000 vor und
Chr. Geb. und 3 nach der Zeitenrechnung fest. Diese Ergebnisse stimmen gut mit denen
von BakkEer iiberein. 1956 fand W. MuLLER bei Kartierungsarbeiten im Raum Elsfleth
(Weser) noch 3 iltere Uberflutungsfolgen, die in das Atlantikum und in den ersten Ab-
schnitt des Subboreals zu stellen sind.

Es wurde daher bei den Kartierungsarbeiten des niedersichsischen Landesamtes fiir
Bodenforschung seit 1956/57 folgender Aufbau des Marschenholozins zugrunde gelegt:

1.) Uberflutungsperiode im Atlantikum bis Anfang Subboreal (bis rd. 2000 v. Chr.)
mit 3 unterscheidbaren Meeresvorstoflen (m 1-3); Obergrenze der Ablagerungen i. a. tiefer
als —3 m (stellenweise —2,5 m) NN.

2.) Uberflutungsperiode im Subboreal bis Anfang Subatlantikum (bis einige Jahr-
hunderte vor Chr.) mit 2 unterscheidbaren Meeresvorstoflen (ju 1-2); Obergrenze der Ab-
lagerungen i. a. tiefer als 40,5 m NN.

3.) Uberflutungsperiode im Subatlantikum (ab Chr. Geb.) mit 4 unterscheidbaren
Meeresvorstoflen (jo 1-4).

Die entsprechenden Schichtenfolgen konnten ab 1956 bei der Aufnahme der boden-
kundlich-geologischen Karten des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung von
J. H. BenzLER, W. DicuEND, R. Freiscamann, H. D. Lanc, W. MULLER, J. L. RUYTER,
H. A. ScaneeBerG und H. Voier im gesamten niedersichsischen Kiistenraum gefunden
werden.

Neuere Arbeiten aus den Niederlanden, wie z. B. die von L. J. Pons & A. J. WIGGERs
(1960), L. A. H. pE SMeT (1960) und von J. D. pE Jonc (1960), lassen ebenfalls das
Prinzip dieser Abfolge erkennen. Es wird spdter auf diese Arbeiten niher eingegangen.

3. Kritische Betrachtungen zu Datierungs- und Abgrenzungsproblemen

Bevor nun auf den zeitlichen Ablauf der holozinen Transgressionsablagerungen an der
siidlichen Nordseekiiste niher eingegangen wird, soll die Erdrterung einiger grundsitz-
licher Datierungs- und Abgrenzungsprobleme im Marschenholozdn erfolgen. Die weitaus
meisten Datierungen von Transgressionsphasen beruhen auf pollenstatistischen Untersu-
chungen von Torfen im Liegenden und Hangenden der Schlickablagerungen.

Wie z. B. G. Lirrtic (1960) darlegt, mufl man sich jedoch dariiber klar sein, daf eine
Gleichaltrigkeit der einzelnen Wald-Fazies-Zonen nur in groflen Ziigen gegeben ist. Auf
die zusitzlichen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Niedermoortorfschichten, die in
aquatische Sedimente eingelagert sind, hat unter anderem U. Gromne (1957) hin-
gewiesen. Auch die Hinzuziehung vorgeschichtlicher Funde zu Datierungszwecken ist mit
sehr groflen Unsicherheiten verbunden. Wie G. LirtTic (1960) schreibt, ist der Mensch ein
unzuverlissiges Leitfossil. Die grofite Sicherheit diirfte die zur Zeit in zunehmendem Um-
fange benutzte Radiokarbonmethode besitzen, auch wenn sie noch mit gewissen Fehlern
behaftet ist. Keine dieser und noch anderer Datierungsmethoden ist jedoch genauer, als
es der Probenahme entspricht. Hier liegen m. E. die grofiten Fehlerquellen.

Der Wert von Untersuchungen aus Einzel- oder auch noch einer Reihe von Bohrungen
mufl wesentlich geringer eingeschidtzt werden, wenn vorher nicht eine Erkundung der 6rt-
lichen geologischen Verhiltnisse durch eine ausreichend genaue Flichenkartierung erfolgt ist.

Fiir die Beurteilung von Datierungen ist weiterhin die Art des Sedimentationsgebietes
von grofler Bedeutung. Der Beginn und das Ende einer Uberflutungsperiode muf} definiert
werden als Beginn und Ende von Uberflutungen vorher und nachher nicht regelmifig
tiberfluteter Flichen. In relativ seefernen, meist brackischen Hinterlindern groflerer Rin-
nen und Flufliufe Jassen sich diese Vorginge am besten erfassen.

Einerseits ist hier die Gefahr von Flichenerosionen am geringsten, andererseits erfolgt
noch eine faziell nach Tongehalt, Kalkgehalt, Kationenbelegung und organischen Bei-
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mengungen gut zu gliedernde deutliche Sedimentablagerung. Das natiirliche Schicksal der-
artiger Hinterlinder nach Abschlufl der Uberflutungen ist, daf} sie infolge der schlechten
natiirlichen Vorflut (Uferwille der Vorfluter) nach einiger Zeit sozusagen im Oberwasser
und Niederschlagswasser ertrinken. Dies fiihrt zur Bildung relativ gut datierbarer Torfe.

Mit zunehmender Seenihe ist mit stirkeren Erosionen zu rechnen. Weiterhin kann es
z. B. in offenen Wattflichen je nach den ortlichen Verhiltnissen auch in einer ausgespro-
chenen Ruheperiode gar nicht zur Ausbildung einer Verlandungsfazies gekommen sein.

In Gebieten, die fern von groferen Sedimentanlieferern liegen, ist damit zu rechnen,
daB auch wihrend einer stirkeren Uberflutungsperiode keine Sedimentablagerung erfolgt,
und daf} sonstige Merkmale (z. B. im Pollenspektrum von Torfen) nicht unbedingt zeit-
gleich mit der eigentlichen Uberflutungsperiode sein miissen.

Auch in Gebieten, die durch Strandwille und Diinenziige zumindest zeitweise vor
Uberflutungen geschiitzt waren, ist die zeitliche Einordnung &rtlicher Ablagerungsfolgen
nur mit Vorsicht in ein iberregionales Geschehen einzuordnen. In einem Gebiet, das fiir die
Bildung solcher Schutzwille besonders geeignet ist, wire nicht nur denkbar, daff es wih-
rend einer allgemeinen Uberflutungsperiode zu keiner entsprechenden Sedimentation
kommt, sondern dafl wihrend einer solchen Periode infolge mehrerer kurzfristigerer, d. h.
bald wieder abgeriegelter Durchbriiche eine fiir das weitere Kiistengebiet untypische Trans-
gressionsperiodik vorgetduscht wird.

Von besonderer Bedeutung ist naturgemdfl die Hohenlage der betroffenen Gebiete.
Abgesechen vom Relief des Geestuntergrundes erhilt die unterschiedliche Setzungsfihigkeit
der Ablagerungen im Kiistenbereich hierbei erhthte Bedeutung. In der Wesermarsch wur-
den z. B. bei grofferen Sedimentmachtigkeiten Hohendifferenzen altersgleicher Oberflichen
um 2 m nur infolge der stirkeren Setzungsfihigkeit von weicheren Hinterlandsablage-
rungen (Tonen und Torfen) gegeniiber festeren Rinnenverfiillungen (Sanden und Schluf-
fen) beobachtet. Torfe konnen bis 80°/o, wasserreiche marine Tone bis etwa 500/ ihres
Volumens durch Entwisserung verlieren. Bei wasserarmen Sanden und Schluffen ist da-
gegen die mogliche Volumenverminderung bedeutungslos.

Diese sehr unterschiedlichen Setzungen konnen zu einer vollstindigen Reliefumkehr
fiihren. Man kann sagen, daf} die typische Marschenlandschaft eine Inversionslandschaft ist.

Die Folgerungen aus diesen Erscheinungen fiir stratigraphische Fragen wird oft nicht
gentigend berticksichtigt. Stratigraphisch zusammengehdrige Schichten konnen eine recht
unterschiedliche Hohenlage aufweisen. Durch Einbriiche in Inversionssenken, d. h. in die
chemaligen Hinterlinder, finden Erosionen statt, so dafl ungestdrte Profile iiber eine voll-
stindige Holozinabfolge hdchst selten sind. Das Alter von Torfen in Inversionssenken
und auf Inversionsriicken mit zundchst besserer natiirlicher Vorflut kann recht unter-
schiedlich sein.

Auf hochliegenden Inversionstiicken kann es zur Hochmoorbildung kommen, die die
Ablagerung jiingerer Schlickdecken verhindert. Ein Beispiel hierfiir ist das Hochmoor-
gebiet siidostlich des Jadebusens. Das bekannte Sehestedter Auflendeichsmoor verdankt
seine Erhaltung im wesentlichen seiner Lage auf den zahlreichen Inversionsriicken eines
Miindungsdeltas der Weser, das 9—800 v. Chr. endgiiltig verlandet ist. Der mittelalterliche
Loockfleth-Einbruch in der Wesermarsch ist beiderseitig begrenzt von Inversionsriicken
dlterer, vor Chr. Geb. verlandeter Weserliufe (s. bodenkundl.-geol. Karten Nordenham
und Brake).

Besonders auf Inversionsriicken treten unter bestimmten Voraussetzungen (Regression,
s.u.) Anzeichen einer lingerdauernden, relativ tiefgriindigen und trockenen Bodenbil-
dungsphase auf. Niedermoortorfschichten auf derartigen Bodenbildungs-Horizonten miis-
sen zu einer nachfolgenden Uberflutungsperiode gerechnet werden. Dasselbe gilt fiir ver-
gleichbare Anderungen des Torfcharakters in Torfschichten (z. B. Nieder- auf Hochmoor-
torfen, zum Hangenden zunehmend schwicher zersetzte oder tonigere Torfe usw.).
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Flachsiedlungen befinden sich oft auf grofleren Inversionsriicken. Die Verlandung
solcher Gebiete kam mit grofler Wahrscheinlichkeit hiufig erst lingere Zeit nach Ende
einer allgemeinen Uberflutungsperiode zum Abschluff. Fiir die Herausbildung der In-
versionsriicken muf} ebenfalls ein lingerer Zeitraum angesetzt werden. Die Setzungen vor
der Flachsiedlungsperiode um Chr. Geb. wurden wahrscheinlich durch eine relativ deut-
liche Regressionsphase unterstiitzt. Es muf§ damit gerechnet werden, daf} die grofite relative
Heraushebung solcher Inversionsriicken in etwa mit dem Hohepunkt der Regressions-
bewegung zusammenfillt oder kurz danach erfolgte. Es bleibt dann die Frage offen, wie
schnell der Mensch nun von solchem auf diese Weise hochwassersicher gewordenen Land
fiir die Anlage von Flachsiedlungen Besitz ergriffen hat. Es ist jedenfalls recht wahrschein-
lich, daff zwischen dem Ende der Uberflutungsperiode und dem Beginn der Flachbesied-
lungen ein groflerer Zeitraum liegt als oft angenommen wird.

Beziiglich des Einflusses allgemeiner Krustenbewegungen auf das geologische Geschehen
im norddeutschen Kiistengebiet kommt E. DrirtMmeR (1960) zu dem Schlufl, daf} solche Be-
wegungen bei der relativen Kiirze der hier betrachteten Zeitriume zu vernachlissigen seien.
Bei feinstratigraphischen Untersuchungen sollte jedoch die Méglichkeit &rtlich und zeitlich
begrenzter stirkerer Senkungsbewegungen im Auge gehalten werden. Solche Bewegungen
sind z. B. im Raume der siidlichen Krumm-Horn sehr wahrscheinlich. Bis zum Beweis des
Gegenteils sollten z. B. die Gebiete tiefer ins Festland reichender Meeresbuchten, wie der
Dollart, die (verlandete) Harlebucht, der Jadebusen, als senkungsverdichtig im oben-
angefiihrten Sinne gelten.

Abschlieflend zu diesen Betrachtungen soll nochmals festgehalten werden, dafl trotz
aller ortlichen Besonderheiten ein vergleichbarer Aufbau des Marschenholozins der siid-
lichen Nordseekiiste feststellbar ist. Als iiberregional wirksame Ursache dieser Erscheinung
muf} der nacheiszeitliche Meeresspiegelanstieg gesehen werden. Besonders bei feinstratigra-
phischen Betrachtungen sollten jedoch stets die ortlichen Verhiltnisse berticksichtigt wer-
den, d.h. durch ausreichend genaue Kartierarbeiten festgestellt werden. Besonders ge-
eignet fiir iiberregionale Datierungszwecke werden nicht senkungsverdichtige und nicht
zu seenahe brackische Sedimentationsgebiete angesehen, die im Hinterland von — dem
Einflufl des Meeres stets offenen — Flufimiindungen liegen.

4. Die Holozinentwicklung in verschiedenen Gebieten Niedersachsens und der
Niederlande unter Heranziehung von Radiokarbondatierungen

Im Sinne der vorangegangenen Erdrterungen kann man die Wesermarsch weitgehend
als normales Sedimentationsgebiet betrachten. In dem relativ seefernen Raume des Weser-
Urstromtales bei Elsfleth lifit sich folgender, weitgehend durch Cl4-Datierungen belegbarer
Aufbau des Holozins feststellen (s. Abb. 1). Das Liegende des Tales besteht in 8-10 m
unter NN aus glazialen Sanden und Kiesen noch unbekannter Michtigkeit. Am Westufer
des heutigen Weserlaufes konnten stellenweise Reste von Lauenburger Ton und saalezeit-
lichem Geschiebelehm gefunden werden. Den Ostrand des Urstromtales bilden flachwellige
Diinenziige, die bis in eine Hohe oberhalb 2 m u. NN aufsteigen. Abgesehen von tiefer
eingeschnittenen Flufrinnen wurde das ganze Talgebiet an der Wende Pleistozin/Altholo-
zin von meist nur geringmichtigen Flugsanden iiberdeckt. Vereinzelt kam es auch zur
Bildung flacher Diinen.

Der holozine Meeresspiegelanstieg fiithrte infolge der damit verbundenen Vorflutver-
schlechterung etwa ab Beginn des Atlantikums zur Bildung der iltesten Basistorfe (Bruch-
waldtorfe), in die stellenweise noch Flugsande eingeweht sind. Vor 4000 v. Chr. kam es
in den tiefsten Talabschnitten in einem Niveau unterhalb —6,5 bis —8 m NN zu den
ersten Uberflutungen und der Ablagerung sehr tonreicher brackisch-fluviatiler Sedimente
(m1). Diese iltesten Schlicke werden in einer folgenden, praktisch iiberflutungsfreien
Periode von relativ michtigen Torfen tiberdeckt. Vor 3000 v. Chr. wurde das Gebiet er-
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neut iiberflutet und brackisch-fluviatile Tone sowie — randlich — tonige Torfe bis in eine
Hohe von etwa —4 m NN abgelagert (m2-Sedimente). Die nachfolgende Ruheperiode
fihrte zur erneuten Niedermoorausbreitung. Die nach 2700 v. Chr. einsetzende 3. Uber-
flutungsperiode (m3) iiberdeckte das Wesertal fast in der heutigen Ausdehnung der Marsch
mit stirker brackischen, tonigen Absitzen, die bis zu dem heutigen Niveau von etwa —3 m
NN reichen. Um 2000 v. Chr. waren diese Uberflutungen wieder abgeklungen und hatten
einer erneuten Niedermoortorfbildung Platz gemacht.

Um 1650 v. Chr. zeichnet sich der Beginn einer weiteren nachhalrigen Uberflutung (jul-
Periode) im oberen Brackwasserbereich ab, die gegen 1300 v. Chr. abgeschlossen ist. Das
heutige obere Niveau dieser Auflandungen liegt zwischen 1,5—2,5 m unter NN. Das er-
neut verbreitete Torfwachstum wurde etwas nach 1200 v. Chr. durch weitere Uberflutun-
gen und Uberschlickungen unterbrochen (ju2-Periode), die zur grofiten Verbreitung der
Marsch in diesem Gebiet fiihrten. Das obere Niveau dieser Ablagerungen liegt heute etwa
zwischen + NN und —1,5m NN;j stellenweise trifft man die Schlickoberfliche unter
Torf erst bei —2m NN an.

Die Auflandung der Uferwille und Hinterlinder war etwa 900—800 v. Chr. im we-
sentlichen beendet. In bzw. nach diesem Zeitabschnitt erfolgten grundlegende Verlagerun-
gen der Fluflrinnen. In den alten Flufrinnen fanden noch spiter Verlandungen statt. Die
Marschoberfliche dieser Zeit war gekennzeichnet durch tiefreichende Bodenbildungsvor-
ginge (Durchliiftung, Gefiigebildung, Verwitterung), die in diesem Ausmafl unter natiir-
lichen Bedingungen weder vorher noch nachher wieder erreicht wurden. Es kénnen an-
nihernd die Durchliiftungstiefen festgestellt werden, wie sie bei der heutigen Marsch unter
kinstlicher Entwisserung und Vorfluthaltung eingetreten sind. Diese Beobachtungen ge-
statten die Annahme einer natiirlichen Grundwasserabsenkung, d.h. einer gewissen
Regressionsphase.

Datierungen von Torfschichten auf solchen Bodenbildungshorizonten kdnnen selbst-
verstindlich nur den Beginn einer erneuten Uberfeuchtung — als Vorbote der folgenden
Uberflutungen — anzeigen. Kennzeichnend fiir diese Periode ist weiterhin eine relativ
starke Setzung und die Ausbildung ausgeprigter Inversionslandschaften. Auch diese Be-
obachtungen stiitzen die Annahme einer natiirlichen Grundwasserabsenkung.

Wihrend der bisherigen Uberflutungsperioden war stindig ein Hauptweserlauf als
wichtigster Sedimentanlieferer etwa durch die Mitte des Mefitischblattes Elsfleth — in
Richtung NO verlaufend — vorhanden. Unwesentliche Inversionserscheinungen traten
nur im Hinterland dieses Weserlaufes mit seinen kleineren Nebenrinnen auf (s. Abb. 1).

Um und nach etwa 800 v. Chr. verlandete der bisherige Hauptlauf bis auf eine kleine
Restrinne. Zum wesentlichsten Sedimentanlieferer der folgenden Uberflutungsperioden
bildete sich ein bisheriger Nebenlauf im Gebiet der heutigen Weser aus. Der sich infolge
seiner geringeren Setzung als Riicken hervorhebende verlandete Wasserlauf riegelte zu-
nichst das stlich von ihm gelegene Gebiet vor den folgenden Uberflutungen aus der Rich-
tung des heutigen Weserlaufes ab und férderte somit die Vermoorung der geschiitzten
Gebiete. Die Griindung von Flachsiedlungen im Raume Elsfleth ist nicht bekannt.
Datierungen der zwei folgenden Uberflutungsperioden liegen z.Zt. im Raume Elsfleth
noch nicht vor. Auf Grund von Untersuchungen in anderen Gebieten diirften sie etwa um
100—300 n. Chr. (jol) und 700—900 n. Chr. (jo2) stattgefunden haben. Sie fithrten nur
zur Ablagerung relativ geringmiachtiger Schlickschichten. 1362 erfolgten im Raume Elsfleth
umfangreiche Einbriiche von der Weser her (Kiseburg, Lienen), die nach Nordwesten hin
sogar Verbindung mit dem Jadebusen hatten. Erst 1546 konnte das iiberflutete Gebiet
wieder vollstindig abgedeicht werden.

Im Raume Elsfleth konnte somit folgende zeitliche Gliederung der Uberflutungsfolgen
auf Grund von Radiokarbon-Datierungen (Scuneexrota & WenpT 1960) anndhernd
festgestellt werden (s. auch Abb. 1).
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jetzige Hohenlage der

Uberflutung Bezeichnung der Zeitangabe jeweiligen Oberflichen
1fd. Nr. Uberflutungsperioden — = vor, + = nach Chr. Geb. wihrend der Ruheperioden
in m NN

1 m1 vor — 4000 — 6,5 bis —7,5
2 m2 vor — 3000 bis etwa — 2800 — 4,0 bis — 5,0
3 m3 — 2700 bis — 2000 — 2,5 bis — 4,0
4 jul — 1700 bis — 1300 —0,8 bis —2,4
5 ju2 — 1200 bis — 800 +0 bis —1,5
Regressionsanzeichen

6 jol (+ 100bis + 300) + 0,4 bis — 1,0
7 jo2 (+ 700bis + 900) + 1,0 bis — 0,5
8 jo3 -+ 1362 bis + 1546 + 1,4 bis + 0,1

Ein anderes nach der Radiokarbonmethode (ScuneekLotn & WEeNDT 1962) datiertes
Profil (Abb.2) liegt in einem brackischen Sedimentationsbereich auf Mtbl. Nordenham
am Rande des mittelalterlichen Lockfleth-Einbruches und des westlich anschlieffenden
Hochmoorgebietes, etwa 9 km siidwestlich der Stadt Nordenham (3457890 R, 5923320 H).

Wie bei Elsfleth wurde auch dieses Profil an den Schnitt der bodenkundlich-geologischen
Karte der Marschengebiete 1 :25 000 Nordenham (Druck N.L.f.B. August 1961) ange-
lehnt. Zur weiteren Sicherung wurden auf einer Entfernung von insgesamt 130 m 7 Boh-
rungen zusitzlich zu den vorhandenen niedergebracht. Jeder der 3 Probenahmepunkte
wurde durch 5 Bohrungen auf engstem Raum abgesichert. Diese Sicherheitsvorkehrungen
waren infolge der geologischen Situation dieses Raumes erforderlich.

Die umfangreichen Kartierarbeiten des Niedersichsischen Landesamtes fiir Boden-
forschung in der Wesermarsch gestatten die Verfolgung von alten Hauptweserliufen, die
im friithen Holozin angelegt und einige Jahrhunderte vor der Zeitenwende verlandet
waren, aus dem Raum knapp nordwestlich Bremens bis an den Siidostrand des Jadebusens.
Die bei dem Schnitt Elsfleth erwihnte Hauptweserrinne verzweigt sich knapp nordlich
immer stirker und 16st sich etwa in Hohe Rodenkirchen ficherartig in zahlreiche Einzel-
arme auf, die in Generalrichtung NN'W im Gebiet des Sehestedter Auflendeichmoores im
heutigen Jadebusen verschwinden.

Der Probenentnahmepunkt liegt in diesem deltaartigen Gebiet, nahe an seinem Nord-
ost-Rand. Es bestand hier die Aussicht, daf} sich in diesem brackischen Verlandungsgebiet
jeder Meeresspiegelanstieg durch starke Sedimentanlieferung deutlich kenntlich machte,
ohne dafl die Erosionsgefahr zu groff wurde, andererseits die starke Verlandungstendenz
Stillstandsphasen des Meeresspiegelanstieges ebenfalls deutlich anzeigte. Das betrachtete
Gebiet liegt in dem sich nordlich Elsfleth trichterformig erweiternden Urstromtal der
Weser. Uber groberen Wesersanden und -kiesen stehen im allgemeinen nicht durchteufte
Flugsande an. Die meist podsolierte Flugsandoberfldche liegt hier um —10 bis —11 m NN,
abgesehen von tiefer eingeschnittenen Flufirinnen.

Vor und um 4700 v. Chr. fiithrt der holozine Meeresspiegelanstieg zu einem nachhalti-
gen Anstieg des Grundwassers und zur Bildung eines Bruchwaldtorfes (Basistorf) auf
diesen podsolierten Flichen. Wahrscheinlich kurz danach beginnen die ersten flichenhaften
Uberflutungen (m1-Periode) und die Ablagerung eines teilweise kalkhaltigen Brackwasser-
tones. Hierauf bildet sich gegen 4300 v. Chr. ein + toniger Schilftorf aus. Diese Sedimente
einschlieflich des Schilftorfes befinden sich in dem engeren Untersuchungsgebiet in einer
Hohenlage um —9,6 m NN, erreichen jedoch auf dem benachbarten Inversionsriicken
cines Weserarmes die Hohe von etwa —6,5m NN. Es kann somit festgestellt werden,
dafl der holozine Meeresspiegelanstieg in einem Niveau um —10m NN bereits vor
4700 v. Chr. zunichst die Bildung von Bruchwildern auf den podsolierten Flugsand-
flichen des Weserurstromtales bewirkte. Danach kam es zu Uberflutungen und Uber-
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schlickungen auch in héher liegenden Talabschnitten. Gegen 4300 v. Chr. klingt die regel-
miflige Uberflutung und Aufschlickung der Hinterlinder ab, und es kommt hier zur
weitfldchigen Bildung von Schilftorfen. Die erste Phase der atlantischen Transgression war
somit bereits vor 4000 v. Chr. abgeschlossen.

Aufgrund der Hohenlage der weniger von Setzungen beeinflufiten Inversionsriicken
konnte man annehmen, daf der mittlere Hochwasserstand etwa um —6 m NN gelegen
hat. Ein Vergleich von Alter und Hohenlage der entsprechenden Ergebnisse von Elsfleth
zeigt, dafl die Ubercinstimmung gut ist, der Elsflether Raum jedoch nur von den letzten
Ausliufern dieser Uberflutungen (m1) betroffen wurde.

Die zweite Uberflutungsphase (m2) diirfte in dem untersuchten Raum bald nach
4000 v. Chr. begonnen haben. Infolge der unterschiedlichen Setzung kommt es zu Rinnen-
verlagerungen. Es werden wieder brackische, zum Teil kalkhaltige tonige Schlicke abge-
lagert. Gegen 3400 v.Chr. setzt sich erneut eine allgemeine Verlandungstendenz und die
verbreitete Bildung von Schilftorfen durch. Etwa um 3200 v. Chr. kam es zu cinem aus-
gedehnten Wachstum von Seggentorfen. Nach den Hohenlagen von Uferwillen und In-
versionsriicken diirfte der mittlere Hochwasserstand im Deltagebiet wie im Elsflether
Raum etwa —4 m NN erreicht haben.

Die in dem untersuchten Deltagebiet etwa um —3000 einsetzende 3. Uberflutungs-
phase (m3) lagert erneut in dem ganzen Gebiet tonige, brackische, in den Rinnen kalk-
haltige Sedimente ab. Sie klingt gegen 2400 v. Chr. aus. Auf den zunichst gebildeten
Schilftorfen wachsen wiederum verbreitet Seggentorfe auf. Der Hohepunkt der hierdurch
eingezeigten Ruheperiode diirfte gegen 1900 v. Chr. bereits iiberschritten sein. Die Auf-
landungen dieser m3-Uberflutungsperiode erreichen auf Inversionsriicken die Héhe von
—3 m NN. Da die zu dieser Periode gehdrigen Rinnen mit ihrem weniger setzungsfahigen
Material selbst auf ilteren, stirker setzungsfihigen Tonen und Torfen liegen, miifite der
mittlere Hochwasserstand dieser Zeit etwas hoher, vielleicht um —2,5m NN angenom-
men werden. Datierung und Héhenlage der Sedimente stimmen gut mit den Befunden
bei Elsfleth iiberein.

Zu erwihnen wire noch, daf in dieser Zeitperiode ein erster tiefer Vorstoff des vor-
geschichtlichen Jadebusens im Siidwesten des Deltagebietes bis etwa in Hohe Neustadr,
9 km westlich Brake, erfolgte. Ein zweiter, wesentlich ausgedehnterer mariner Einbruch
erfolgte zu Beginn der vierten allgemeinen Uberflutungsperiode (jul) in der gleichen Rich-
tung in das dort vorhandene Hochmoorgebiet. Die brackisch-marinen Jadebusensedimente
dieses Vorstofles sind bis in Hohe Colmar, etwa 7 km westlich Brake festzustellen. Diese
weite Ausdehnung des Jadebusens nach Siiden fiihrte zu nachhaltigen Uberflutungen des
ganzen Deltagebietes wihrend der 4. und 5. Uberflutungsperiode (jul und ju2). Die Uber-
flutungen (jul) begannen hier bereits gegen 1900 v. Chr., wihrend sie in etwa gleicher
Hohe auf der dstlichen Weserseite (Mtbl. Loxstedt) erst rund 100 Jahre spiter auftraten
(miindl. Mitteilung H. D. Laxg) und sich im Raum Elsfleth erst gegen 1650 v. Chr. aus-
wirkten.

Die besonderen Umstinde (zeitlich begrenzte Senkung oder evtl. auch Setzung tieferer
Schichten), die in der Umgebung des vorgeschichtlichen Jadebusens vielleicht einen etwas
fritheren Beginn der eustatisch bedingten Uberflutungen der jul-Periode verursachten, wa-
ren hier offenbar auch wihrend der Ruhephase vor der nichsten Uberflutungsperiode (ju2)
wirksam. Es kam in einer Hohenlage um 1—2 m unter NN an den Ufern und den Hinter-
lindern der Rinnen und des vorgeschichtlichen Jadebusens zwar zu ausgedehnten Verlan-
dungserscheinungen und zur Bildung stark schilfdurchwurzelter Horizonte, jedoch nicht
zur Verbreitung von Schilf-Seggentorfen wie in anderen Marschgebieten. Datierungen
dieser besonders tonreichen schilfdurchwurzelten Horizonte liegen noch nicht vor. Auf-
grund von Datierungen in anderen Gebieten kann jedoch mit einem gewissen Stillstand
der Meeresspiegelbewegung etwa zwischen 1300 und 1100 v. Chr. gerechnet werden. Die



206 W. Miiller

Hohenlage der Sedimente spricht fiir einen mittleren Hochwasserstand von etwas iiber
—1m NN wihrend dieser 4. Uberflutungsphase (jul).

Die folgende 5. Uberflutungsperiode (ju2) war die letzte in diesem Gebiet. Sie fiihrte
nach anfinglicher Ausdehnung (z. B. Uberflutung von Weifitorfen am Rande des vorge-
schichtlichen Jadebusens um 1000 v. Chr. lt. miindl. Mitteilung von FLEISCHMANN, SCHNEE-
kLoTH) zur vollstindigen Verlandung des Deltagebietes und des vorgeschichtlichen Jade-
busens bis in eine Hohenlage von etwa + NN. Wihrend dieser Periode bildet sich ein
bereits frither angelegter dstlicher Arm der Weser zu einer michtigen Fluf8rinne aus, die
sich unmittelbar westlich des Stadtgebietes von Nordenham in Richtung Nordosten er-
streckt und dann am Geestrande des Landes Wursten entlang in das heutige Wattenmeer
verlduft.

Die Verlandungserscheinungen im Deltagebiet setzen bereits — in einer Tiefe von
—1,4m NN — um 900 v. Chr. mit der Bildung abnehmend toniger Schilftorfe ein. Um
700 v. Chr. beginnt das Wachstum von Hochmooren, die die Verlandungsgebiete des vor-
geschichtlichen Deltas und des angrenzenden Jadebusengebietes in der Folgezeit in grofler
Michtigkeit tiberdecken. Gegen Ende dieser Periode finden auch umfangreiche Verlan-
dungen in dem 6stlich gelegenen Gebiet der neuen Hauptweserrinne statt. Die Weser nimmt
in etwa ihr heutiges Bett ein. Das westliche Weserufer verliuft iiber Elsfleth-Brake-Golz-
warden-Rodenkirchen-Esensham-Ellwiirden-Atens. Alle Flufirinnen westlich dieser Linie
verlanden und heben sich in der Folgezeit als mehr oder weniger deutlich ausgebildete In-
versionsriicken aus dem Geliande. Es bleibt lediglich ein Seitenarm erhalten, der in Hohe
Ellwiirden an Abbehausen vorbei in Richtung WNW verliuft (Ahne), und der am West-
ufer des heutigen Jadebusens noch einen Seitenflufl aus sidwestlicher Richtung aufnimmt.

Auch im Gebiet der Osterstader Marsch, dstlich des heutigen Weserlaufes, finden nach
Mitteilung von H. D. Lanc umfangreiche Verlandungen und Torfbildungen um 800 v.Chr.
+ 80 statt.

Die hochsten Verlandungsschichten der 5. Uberflutungsperiode (ju2) auf Uferwillen
und Inversionsriicken liegen um +0,5m NN. Der mittlere Hochwasserspiegel dieser
Periode mag also in etwa in dieser Hohe gelegen haben. Allerdings ist die Hohenlage ver-
gleichbarer Bildungen in seenahen und seeferneren Gebieten nun etwas stirker differen-
ziert. Die Ursache konnte in einer seit 2000 v. Chr. bis zu dieser Zeit sich stirker ent-
wickelnden Gezeitenbewegung liegen, durch die eine hohere Auflandung der seendheren
Gebiete ermdglicht wurde. Diese Frage, die vielleicht u. a. mit dem Kanaldurchbruch und
dem Untergang der Doggerbank zusammenhingt, soll hier nicht niher untersucht werden.

Tiefer reichende Bodenbildungshorizonte auf Uferwillen und Inversionsriicken, starke
Setzungserscheinungen und die Ausbildung ausgeprigter Inversionslandschaften sowie die
Anlage von Flachsiedlungen auf den Riickengebieten deuten auch hier wieder auf eine
nachhaltige Grundwasserabsenkung und damit auf eine mehrere Jahrhunderte lang an-
dauernde Senkung des Meeresspiegels hin. Auch die ausgedehnte Hochmoorbildung auf
dem verlandeten vorgeschichtlichen Jadebusen und dem Deltagebiet spricht hierfiir, zumal
die Hochmoorschichten z. T. fast unmittelbar auf dem nahrstoffreichen Schlick anstehen.
In verlandeten Hinterlindern, also auch im riickwartigen Teil des vorgeschichtlichen Jade-
busens, miiffte das Grundwasser infolge des Andrangs von Oberwasser natiirlicherweise
bis zu einem gewissen Grade steigen und damit zunichst ein Hochmoorwachstum unmég-
lich machen. Unter solchen Umstinden bilden sich zunichst Niedermoortorfe aus. Nur bei
nachhaltiger Vorflutverbesserung konnte ein Sinken des Grundwassers und damit ein
baldiges Hochmoorwachstum auf nihrstoffreichen brackisch-marinen Schlicken ermdglicht
werden. Eine natiirliche Vorflutverbesserung in verlandeten Meeresbuchten ist jedoch nur
bei einem deutlichen Absinken des Meeresspiegels denkbar.

Der Beginn der Flachsiedlungsperiode im 2. bis 3. Jahrhundert v. Chr. (s. HAARNAGEL
1950) diirfte in etwa mit dem Hohepunkt dieser Regressionsbewegung oder einer Zeit-
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spanne kurz danach zusammenfallen. Erst nachdem grofie Teile der Marsch durch Setzung
der jeweiligen Hinterlandgebiete ,herausgehoben“ und damit von Oberwasser geschiitzt
sowie durch Sinken des Meeresspiegels sturmflutsicher wurden, diirfte der Mensch der da-
maligen Zeit den Anreiz zu dem umwilzenden Schritt der dauernden Niederlassung in
den Marschgebieten gefunden haben.

Der Beginn der 6. Uberflutungsperiode (jo1), der ersten nach der erwihnten Regres-
sionsbewegung, diirfte dann auch in etwa mit der Aufgabe der Flachsiedlungen bzw. dem
Beginn der Wurtenbauperioden tibereinstimmen. Der Zeitpunkt, an dem sich der Meeres-
spiegelanstieg an den verschiedenen Siedlungsorten nachhaltig bemerkbar machte, ist
sicherlich unterschiedlich. Nach den vorliegenden siedlungsgeschichtlichen Unterlagen
(s. HAARNAGEL 1950) ist mit dem Beginn dieser Uberflutungsperiode im 1. bis 2. Jahr-
hundert n. Chr. zu rechnen.

Aufgrund einer C'4-Analyse treten nach Unterlagen von H. D. Lang (miindl. Mittei-
lung) auf der Gstlichen Weserseite auf dem Gebiet des Mtbl. Loxstedt flichenhafte Uber-
flutungen von Niedermooren kurz nach 130 n. Chr. £ 80 auf. Im nordlichen Teil der
Krumm-Hérn waren diese Uberflutungen bereits um 200—250 n. Chr. wieder beendet
(H. Voicr 1961, Beiheft zur geol.-bodenkundlichen Karte 1 :5000 Visquard). Die Mich-
tigkeit der Sedimente dieser Uberflutungsperiode ist im allgemeinen nur gering. IThre ober-
sten Schichten liegen kaum hoher als die der nidchstdlteren (ju2) Sedimente. In Anbetracht
der moglichen Setzungen der ilteren Schichten diirfte der Meeresspiegelanstieg dieser
Periode (jol) im wesentlichen die vorangegangene Regressionsbewegung wieder ausge-
glichen haben und das Niveau der vorherigen Uberflutungsperiode (ju2) nur wenig iiber-
schritten haben.

Die folgende 7. Uberflutungsperiode (jo2) fiihrt ebenfalls im allgemeinen nur zur Ab-
lagerung einer geringmichtigen Sedimentschicht. Radiokarbondatierungen dieser Periode
liegen noch nicht vor. Nach den Angaben einer Reihe von Autoren (z.B. BAkker 1948,
1954, DecuenDp 1956, pE SMeT 1960) diirfte sie um 700 bis 900 n. Chr. stattgefunden
haben. Das Niveau des mittleren Hochwasserspiegels wird auf etwa +1 m NN angestie-
gen sein. In der Folgezeit werden im ganzen Kiistengebiet Deiche errichtet. Thr Schutz
reicht jedoch im allgemeinen gegen die Auswirkungen der 8. Ubergangsperiode (jo3) im
12.—14. Jahrhundert n. Chr. nicht aus. Es kommt in dieser Zeitperiode fast im gesamten
Nordsee-Kiistengebiet zu katastrophenartigen Uberflutungen und z.T. tiefen Meeres-
einbriichen. Zweifellos kann fiir den katastrophenartigen Charakter dieser Uberflutungen
nicht nur ein plotzlicher Meeresspiegelanstieg verantwortlich gemacht werden. Die Deiche
mit ihrer Stauwirkung auf die Flutwelle, die Setzungen durch die Deichauflast und die
Entwisserungsmafinahmen im Hinterland der Deiche, in vielen Gebieten auch der ver-
breitete Torfabbau diirften im Zusammenhang mit dem langsamen Meeresspiegelanstieg
und vielleicht auch mit einer Periode groflerer Sturmfluthiufigkeit das Ausmafl dieser
mittelalterlichen Sturmflutkatastrophen verursacht haben.

Im Gebiet Nordenham stellt das Lockfleth den augenfilligsten Mereseinbruch aus
dieser Periode dar (1362 n. Chr.). Er entstand im Zusammenhang mit der Neubildung
des Jadebusens. Durch die Inversionssenke zwischen dem ostlichen Hauptweserarm der
5. Uberflutungsperiode (ju2) und dem erwidhnten westlichen Deltagebiet erstreckt er sich
bis tief nach Siiden und hat unmittelbar siidlich Brake Verbindung mit der Weser. Die In-
versionssenke wird dabei tief ausgerdumt. Thre Verlandung schreitet in der Folgezeit rasch
fort. Das alte Siedlungsgebiet auf dem hochgelegenen westlichen Inversionsriicken wird
nur wenig iiberflutet und mit geringmichtigen brackischen Sedimenten bedeckt. Das Hoch-
moor auf dem westlichen Deltagebiet wird randlich durch die darunter liegenden Inver-
sionsriicken vor Erosion geschiitzt. Es wird jedoch aus der Richtung des ehemaligen Miin-
dungsgebietes (N'W) teilweise aufgearbeitet, eine Erscheinung, die heute noch am Sehestedter
Auflendeichsmoor zu verfolgen ist. In der Neuzeit (jo4-Periode) verlagert sich die Weser
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endgiiltig in ihr heutiges Bett. In dieser Zeit verlandet z. B. das Stadtgebiet von Nor-
denham.

Zusammenfassend lafit sich somit im Raum Nordenham folgende zeitliche Gliederung
von Uberflutungsfolgen feststellen: (Radiokarbon-Datierungen ScHNEEKLOTH & WENDT
1962; in Klammern: Datierungen aus weiter entfernt liegenden Gebieten; Hohenangaben
in Klammern nicht reprisentativ).

jetzige Hohenlage der

Uberflutung Bezeichnung der Zeitangabe jeweiligen Oberflichen
1fd. Nr. Uberflutungsperioden — = vor, + = nach Chr. Geb. wihrend der Ruheperioden
in m NN

1 ml vor —4700 bis —4250 —6,5 bis —10,5
2 m2 —4000 bis —3300 —4,0 bis — 6,4
3 3 3000 bis —2400 —3,0(—2,5) bis — 42
4 jut —1900 bis(—1300) (—1,0 bis — 2,0)
5 ju2 (—1200)bis — 900(—750) 0,5 bis — 1.8
Regressionsanzeichen
6 jol + 100 bis(+ 200) +0,7 bis — 0,6
7 jo2 (+ 700 bis + 900) +1,0 bis + 0,6
8 jo3 +1362 bis +1600 +1,6 bis = 0
9 jo4 +1600 bis heute (+2,8) bis + 1,2

Die Ergebnisse der Untersuchungen aus den Riumen Nordenham und Elsfleth west-
lich der Weser sowie die von H. D. Lanc aus der Osterstader Marsch stlich der Weser
stimmen so gut Uberein, dafl eine einheitliche erdgeschichtliche Entwicklung des Unter-
wesergebietes als gesichert angesehen werden kann. Vorhandene ortliche Unterschiede
(z.B. Lage der Sedimentationsriume zur See, Setzungen, eventuelle ortliche Senkungs-
bewegungen) werden durch die Folgen von {ibergeordneten periodischen Meeresspiegel-
bewegungen tiberdeckt.

Es ldf8¢ sich aufgrund der umfangreichen Kartierarbeiten im gesamten niedersichsischen
Kiistenraum feststellen, daf offenbar der gleiche iibergeordnete Einflufl — nimlich die
periodische Meeresspiegelbewegung — iiberall einen vergleichbaren Schichtenaufbau des
Marschenholozins verursacht hat. So ergeben Untersuchungen von J. H. BENzLER (miind].
Mitteilung) im Unterelbegebiet (Raum Stade) folgende, noch nicht vollstindigen Ergeb-
nisse aufgrund von Radiokarbon-Datierungen (ScuneEkLoTH & WENDT 1962):

1) Verlandung und Torfbildung nach der 2. Uberflutungsperiode (m2) Torf um —4,9 m

NN: —2890 £ 100 (Hv 30/31)

2) Verlandung und Torfbildung nach der 3. Uberflutungsperiode (m3) Torf um —3,4 m

NN: —2250 + 90 (Hv 27)

3) Verlandung und Torfbildung nach der 4. Uberflutungsperiode (jul) Torf um —1,4 m

NN: —1110 = 90 (Hv 28)

4) Torfbildung nach Ende der 5. Uberflutungsperiode unter jiingerem Schlick (ju2) Torf

um —0,5m NN: —750 £ 90 (Hv 26).

Soweit also Datierungen vorliegen, stimmen diese im Alter und Hohenlage praktisch
vollstindig mit denen aus dem Weserraum iiberein.

Im Raum Jever i. O. fand DecuenD (1956) die Absitze von 5 Uberflutungsperioden
(Decken). Die Schichtenfolge und die Hohenlage der Verlandungsschichten stimmen mit
denen der iibrigen Gebiete iiberein. Bei der Hohenlage des Geestuntergrundes fehlen hier
die drei dltesten Uberflutungsfolgen. Den Beginn der Sedimentanlieferung legt DEcHEND
auf einen Zeitraum kurz nach 2000 v. Chr. (ul). Dies stimmt gut mit den Befunden aus
anderen Gebieten iiberein (4. Uberflutungsperiode jul). Das Ende dieser Periode muf}
heute jedoch vor 1000 v. Chr. angenommen werden. Auch das Ende der folgenden (5.)
Uberflutungsperiode (u2 nach Decuenp) miifite einige Jahrhunderte vor Beginn der Be-
siedlung der neu entstandenen Marsch angesetzt werden. Die von DecuenD herangezoge-
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nen Datierungen H. ScuroLLERs (1933) der Flachsiedlungen Forriesdorf und Zissenhausen
(Mtbl. Hohenkirchen) — Siedlungsdauer etwa 50 vor bis 100 nach Chr. — kénnen kaum
zur Bestimmung des Abschlusses der 5. Uberflutungsperiode (ju2) herangezogen werden.
Sie diirften jedoch den Beginn der ersten Uberflutungen der 6. Uberflutungsperiode (jo1)
um 100 n. Chr. anzeigen.

Bei vergleichbarem Schichtenaufbau des Marschenholozins gestatten die Befunde von
DEecHEND somit auch die Annahme eines um einige Jahrhunderte hdheren Alters der zwei
untersten Sedimentfolgen (ul und u2-Decke nach Decuenp). Es kann also auch in diesem
Gebiet ein mit den bisher betrachteten Gebieten altersmifig vergleichbarer Holozin-
aufbau festgestellt werden.

In den westlich anschlieenden Marschgebieten bis in Hohe Norden herrscht nach den
bisherigen Kartierergebnissen bei relativ hoch anstehendem Geestuntergrund ein dhnlicher
Aufbau des Holozins vor. Ablagerungen der ersten 3 Uberflutungsperioden (m 1—m3)
treten nur vereinzelt in tiefer in den Geestuntergrund eingeschnittenen Rinnen auf, z. B.
im Gebiet der (verlandeten) Harlebucht.

Nach sehr exakten Untersuchungen von U. Groung (1957) lassen sich pollenanalytisch
die ersten Uberflutungen im Gebiet des Baltrumer Wattes am Anfang des Atlantikums,
etwa zwischen 4—5000 v. Chr., nachweisen. Es wire somit eine Altersgleichheit mit den
ersten Uberflutungen des Weserraumes (m1) gegeben. Nach der gleichen Autorin finden
die ersten Uberflutungen in den tiefsten Talabschnitten der (verlandeten) Hilgenrider
Bucht im mittleren Atlantikum etwa vor 4000 v. Chr. statt. Dies wiirde der zweiten
Uberflutungsphase (m2) des Wesergebietes entsprechen. Gegen Mitte des Subboreals las-
sen sich hier heftige Uberflutungen feststellen, die somit altersmidflig mit der 4. Uber-
flutungsperiode (jul) des Weserraumes gleichgesetzt werden kénnen. Ob das hier von
U. Gronnk festgestellte, aber nicht datierte zeitweise Aussetzen der Uberflutungen mit
der in den anderen Gebicten auftretenden Uberflutungsperiodik zeitgleich ist, kann vor
Abschlufl der z.Zt. laufenden Kartierarbeiten und weiterer Untersuchungen in diesem
Raum nicht entschieden werden. Es diirfte allerdings wahrscheinlich sein.

Im Gebiet des Juister Wattes (U. Groune 1957) und der Westermarsch (westlich der
Geestaufragung von Norden) scheint die Transgression der dort aufgewachsenen Hoch-
moore erst sehr spit — um Chr. Geburt — erfolgt zu sein. Sichere Datierungen des Trans-
gressionskontaktes aus diesem Raum scheinen sehr schwierig zu sein, da die Torfoberfliche
oft natiirlich oder kiinstlich (vielleicht Salztorfgewinnung lt. RuyTER, miindl. Mitteilung)
abgetragen ist. J. L. RuyTer fand bei Kartierarbeiten auf Mtbl. Westermarsch neben den
jingsten Ablagerungen (jo4) die Sedimente dreier Ablagerungsperioden iiber dem er-
wihnten Hochmoortorf, die vermutlich erst nach Chr. Geb. entstanden sind (jo1-3).

Zur mittleren Krumm-Horn hin fillt dann der Geestuntergrund stark ab (Urstromtal
der Ems). Hier sind auch wieder die Ablagerungen der iltesten Uberflutungsperioden
(m1-m3) anzutreffen. Der Aufbau der holozinen Schichten entspricht dem der Weser-
marsch. Im siidlichen Teil der Krumm-Horn sind dagegen bei gleichen Hohenlagen des
pleistozinen Untergrundes diese alten Sedimente nicht mehr oder nur zum Teil zur Ab-
lagerung gekommen. Mehrere Griinde — u.a. auch die tiefe Lage der in diesem Raum
bislang angetroffenen Siedlungshorizonte (s. HaarNAGEL 1950) — sprechen fiir eine &rt-
lich und zeitlich begrenzte Senkung dieses Gebietes. Auf diese Fragen soll in einer ge-
sonderten Verdffentlichung noch Stellung genommen werden. Diese vermutete Senkungs-
bewegung diirfte auch die Ursache fiir das Fehlen von deutlichen Regressionsanzeichen im
Gebiet der Krumm-Horn sein. Mehr oder weniger gut ausgebildete Bodenbildungshori-
zonte aus dieser Periode (einige Jahrhunderte vor Beginn unserer Zeitrechnung) weisen
jedoch darauf hin, daf} die Senkungsbewegung gegeniiber der Meeresspiegelbewegung doch
nur von untergeordneter Bedeutung war.

14 Eiszeit und Gegenwart
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Im Gebiet der unteren Ems ist wieder ein ungestorter — d. h. mit den anderen nieder-
sachsischen Marschengebieten vergleichbarer — Aufbau der holozinen Schichten zu ver-
zeichnen.

Im benachbarten niederlindischen Dollartgebiet stellte L. A. H. pe Smet (1960) fol-
gende grundsitzliche Holozinentwicklung fest: Die ersten Uberflutungen finden Ende
Atlantikum bis Anfang Subboreal statt (frith-subborealer Ton) und werden dann ver-
breitet von Torf iiberdeckt. Nach Alter und Héhenlagen (es sind leider nur Hohen unter
Gelinde angegeben) der Verlandungsschichten kdnnen diese Uberflutungen mit denen der
3. Uberflutungspericde (m3) in Niedersachsen gleichgestellt werden. Weitere jiingere Ton-
ablagerungen finden offenbar im Subboreal statt. Das Ende dieser Tonablagerungen um
1—2 m unter Gelinde wird gegen Ende Subboreal angenommen. Mit gewisser Vorsicht
konnten diese Uberflutungen der 4. Uberflutungsperiode (jul) in Niedersachsen gleichge-
stellt werden. Auch diese Sedimente wurden verbreitet von Torf liberdeckt. Weitere Tone
werden zu Beginn des Subatlantikums abgelagert (praromischer Ton und Emston). Es
diirfte sich hierbei um Ablagerungen handeln, die mit denen der 5. Uberflutungsperiode
(ju2) Niedersachsens gleichgesetzt werden kdnnen. Diese Tone stehen in Oberflichennihe
an und sind von jiingeren Bildungen zum Teil durch eine humose Schicht (vermutlich gro-
Renteils humoser Bodenbildungshorizont = Humusdwog) getrennt.

Meereseinbriiche mit der Ablagerung sog. Grodentones (kalkhaltige + schluffige
marine Tone) fanden in dem Dollartgebiet zwischen 0—300 n. Chr. statt. Diese Einbriiche
konnen unschwer mit der 6. Uberflutungsperiode (jol) in Niedersachsen gleichgesetzt
werden. Knickton als brackische Fazies kann an sich zu allen Zeiten abgelagert werden.
Dk SmeT datiert die Ablagerung solcher Tone im Dollartgebiet auf die Zeit zwischen 300
und 800 n.Chr. Das Ende dieses Sedimentationsabschnittes entspricht dem Ende der
7. Uberflutungsperiode (jo2) in Niedersachsen. Die Ablagerung des sog. mittelalterlichen
und des Dollart-Tones kann mit der 8. und 9. Uberflutungsperiode Niedersachsens (jo3
und jo4) parallelisiert werden. Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dafl die
holozine Entwicklung des niederlindischen Randgebietes des Dollart und der Ems gene-
rell mit der Niedersachsens vergleichbar ist.

In Nord-Holland und dem Zuiderseegebiet unterscheiden L. J. Pons & A. G. WIGGERS
(1960) eine Reihe von Ablagerungen, die aufgrund der von den Autoren angefiihrten
Cl4-Daten und der Hohenlage der Sedimente ebenfalls mit denen im niedersichsischen
Kiistengebiet verglichen werden konnen. So werden die sog. Starnmeer-Absitze und die
Ablagerung des Tones vom Pampus auf die Zeit von 4500—4000 v. Chr. datiert. Dieses
Alter und die beobachteten Hohenlagen der Verlandungsschichten dieser Sedimente um
-—8 bis —9 m NAP lassen sich mit dem der 1. Uberflutungsperiode (m1) Niedersachsens
gleichsetzen. Die Watergrafsmeer-Absitze, die etwa zwischen 3900 und 3200 v. Chr. bis
auf eine Héhe um —6,5 m NAP und die Beemster-Ablagerungen, die vor 2740 v. Chr.
bis etwa —5,7 m NAP aufgelandet waren, konnen mit den Sedimenten der 2. Uberflu-
tungsperiode (m2) Niedersachsens gleichgesetzt werden. Die Wieringermeer-Ablagerungen,
die etwa zwischen 2900 und 2200 v. Chr. bis auf etwa —3,5 m NAP auflandeten, diirften
denen der 3. Uberflutungsperiode (m3) Niedersachsens entsprechen. Bei den westfriesischen
Ablagerungen werden in dem behandelten Gebiet zwei Stufen unterschieden. Die Sedimen-
tation begann um —2000 und endete 1250 v. Chr. in einer H6henlage um —1 bis —2m
NAP. Nach Alter und Hohenlage lassen sich diese Ablagerungen mit denen der 4. Uber-
flutungsperiode (jul) Niedersachsens vergleichen.

Auch bei den nichstjiingeren, prairomischen Ablagerungen werden zwei Stufen unter-
schieden. Die Oberfliche dieser Sedimente liegt zwischen 0 und —1,3 m NAP. Das Alter
der ersten Stufe dieser Ablagerungen steht noch nicht fest. Die Autoren nehmen an, dafl
die Sedimentation nach 1200 v. Chr. bis etwa 300 v. Chr. andauerte. Auch fiir die zweite
Stufe liegen keine direkten Datierungen vor. Die offensichtlich aus einer Rinne oder einem
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Wattgebiet in einer Tiefe von —6,5 bis —3,2m NAP stammenden Muscheln (Tunnel-
punkt Velsen), die nach C14-Datierungen ein Alter zwischen 465 bis 240 v. Chr. aufweisen,
konnen nur Aussagen iiber den Verlandungsstand der Rinne oder des Wattgebietes selbst
machen. Da in einer offenen, nicht durch Deiche geschiitzten Landschaft auch in einer
Ruhe-, ja sogar in einer Regressionsperiode tiefer eingeschnittene Rinnen vorhanden sind,
konnen nur Datierungen aus den Verlandungsschichten der Rinnenhinterlinder das Ende
einer allgemeinen Uberflutungsperiode angeben.

Auch die aufgefithrten Datierungen von Scherbenfunden von 500—100 v. Chr. gestat-
ten nur Aussagen iiber die Besiedlung der nach Riickgang der Uberflutungen neu entstan-
denen Marsch. Die vorliufige Anahme der Autoren, daf} diese Uberflutungen etwa zwi-
schen —300 und *0 unserer Zeitrechnung stattgefunden haben, bedarf somit einer wei-
teren Uberpriifung. Die angefiihrten Befunde, besonders die Scherbendatierungen ge-
statten ohne weiteres die Annahme eines wesentlich fritheren Ablaufes dieser Uberflu-
tungsperiode. Die Hohenlage der Schichtoberfliche zwischen £0 und —1,3m NN ent-
spricht der der Sedimente der 5. Uberflutungsperiode (ju2) Niedersachsens.

Aufgrund vergleichender Untersuchungen und Literaturstudien werden in der Zeit
nach Chr. Geb. 4 weitere Transgressionsphasen unterschieden:

1. Spdt-Romische und Frith-Merowingische Phase (250—500 n. Chr.)

2. Ottonische Phase (850—1000 n. Chr.)

3. Spit-Mittelalterliche Phase (1200 — 1500 — 1600 n. Chr.)

4. Moderne Phase (ab 1700 — 1800 n. Chr.) .

Fiir die Datierungen werden vor allem Siedlungsbefunde herangezogen.

Auch in Niedersachsen werden aufgrund der Sedimentgliederung 4 Uberflutungsfolgen
n. Chr. unterschieden (jo1-4). Der Beginn der ersten dieser Phasen (jol) wird auf etwa
100 n. Chr. datiert. Die Datierungen des Endes dieser Phase und des Ablaufes der zweiten
Phase (jo2) sind in Niedersachsen noch so liickenhaft, dafl sich hier vorerst keine weiteren
Vergleiche ziehen lassen. Die mittelalterliche (jo3) und die moderne (jo4) Phase sind
wieder zeitgleich.

Zusammenfassend laf8t sich feststellen, daf} sich die Ergebnisse von Pons und WiGGERs
zeitlich wie hohenlagemifig sehr gut in die in Niedersachsen beobachtete Transgressions-
periodik einpassen lassen.

J. D. DE Jong fithrte 1960 eine grundsitzliche Gliederung der holozinen Sedimente
im Gebiet der Nord- und Siidhollindischen Kiiste durch. Dieser Autor fafit unter den
Calais-Ablagerungen frith-atlantische, spat-atlantische und friih-subboreale Gezeiten-
ablagerungen zusammen. Diese Dreigliederung der Ablagerungen vor etwa 2000 v. Chr.
laf8¢ sich mit der in Niedersachsen (m1—m3) gut in Ubereinstimmung bringen. Auch die
Einschaltung von zwei Gezeitenablagerungen in den sog. Holland- oder oberen Torf (bzw.
Holland-Schichten) nach —2000 bis +0 unserer Zeitenrechnung (spit-subboreale und
frith-subatlantische Gezeitenablagerungen) stimmt mit dem entsprechenden Holozanauf-
bau in Niedersachsen (jul, ju2) iiberein. Zur Datierung des Endes des zweiten Abschnittes
dieser Periode wurden offenbar die gleichen Unterlagen benutzt, wie sie Pons & WIGGERS
(1960) zugrunde legten. Es ergeben sich somit in dieser Frage keine weiteren Gesichts-
punkte. Die folgenden nach Chr. Geb. abgelagerten marinen Sedimente werden von pE
Jong nicht weiter untergliedert. Es 1if8t sich zusammenfassend auch hier wieder feststellen,
dafl die Gliederung und Subgliederung der vor Chr. Geb. abgelagerten holozinen Sedi-
mente durch pE Jonc gut mit den entsprechenden Untersuchungsergebnissen in Nieder-
sachsen iibereinstimmen.

In Abbildung 3 sind die Angaben der angefiithrten Autoren tber das Alter der ver-
schiedenen Uberflutungsfolgen (z.T. auch als Transgressionen bezeichnet) zusammen-
fassend dargestellt.

14 *
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Abb. 3. Uberflutungsfolgen im siidlichen Nordseekiistengebiet nach Angaben verschiedener Autoren.

5. Der Ablauf der holozinen Meerestransgression an der siidlichen Nordseekiiste

Ursache und Verlauf von Meerestransgressionen konnen durch sehr verschiedene Fak-
toren bedingt sein. In unserem Falle ist wohl in erster Linie an epirogene Senkungsbewe-
gungen der Kruste des parageosynklinalen Nordseeraumes, zu denen noch gewisse eisiso-
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statische Bewegungen hinzukommen konnen, sowie an weltweite glazialeustatische An-
stiegsbewegungen des Meeresspiegels zu denken. Von untergeordneter Bedeutung diirften
dagegen salztektonische Vorginge sein, wenn sie auch bei der Deutung 6rtlicher Erschei-
nungen (z.B. der stirkeren Senkung der siidlichen Krumm-Horn) von Interesse sind.
Mehr in Richtung einer Verstirkung vorhandener Tendenzen wirken sich Verinderungen
der Gezeitenbewegung aus. So konnen z. B. der Kanaldurchbruch und der Untergang der
Doggerbank — wie bereits erwihnt — infolge Erhdhung des mittleren Hochwasserstandes
einen stirkeren Meeresspiegelanstieg vortiuschen als es der Ursache dieser Erscheinungen
— ebenfalls einem relativen Meeresspiegelanstieg — entspricht.

In ihnlicher Richtung konnten auch langfristige Klimaverinderungen wirken. So
kann z.B. eine erhdhte Sturmfluthiufigkeit in gewissen Grenzen ebenfalls eine stirkere
Erhohung des Meeresspiegels vortiuschen, als es z. B. den grofiklimatisch bedingten glazial-
eustatischen Meeresspiegelbewegungen entspricht. Neben einer Reihe weiterer, aber sicher-
lich untergeordneter Faktoren spielt der Mensch in neuester Zeit eine zunehmende Rolle,
z.B. durch Deichbauten, Fahrtrinnenvertiefungen, Entwisserung, Torfabbau u. a.

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir die Beurteilung relativer Meeresspiegel-
schwankungen ist ferner die Eigensetzung der Sedimente. Sie ist bei Torfen besonders
grof}, jedoch auch bei Schlicken erheblich. Der Tongehalt (festgestellt bei maximaler Dis-
pergierung), die Salinitit der Ablagerungsriume (zunehmender Wassergehalt mit zu-
nehmender Salinitit bei gleichem Tongehalt), der Einflufl von Bodenbildungsvorgingen
auf jeweils tiberflichennahen Schichten, die Auflast und das Alter der Sedimente spielen
dabei eine wesentliche Rolle. Eine befriedigend genaue Berechnung der Setzung in ver-
schiedenen Zeitabschnitten unter Beriicksichtigung aller wesentlicher Faktoren erscheint
m. E. heute noch nicht moglich. Die zu beobachtenden Héhendifferenzen zwischen Inver-
sionsriicken und -senken liegen zwischen 1—2 m. Bei den jeweils dlteren Schichten sind die
Differenzbetrige hoher, wohl infolge der hdheren Auflast und der lingeren Setzungs-
dauer. Diese Differenzbetrige geben das Mindestmaf} der Setzung der jeweiligen Hinter-
linder an. Da auch die Verlandungsschichten der Inversionsriicken einen zunehmenden
Tongehalt aufweisen, ist bei ihnen ebenfalls mit merklichen Setzungen zu rechnen.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dafl eine ganze Reihe von Faktoren unbekann-
ter Groflenordnung z. B. die Zeit-Hohenlage eines Beobachtungspunktes beeinflufit haben.
Versuche, die Groflenordnung einer Komponente aus dieser Gleichung mit vielen Unbe-
kannten zu errechnen, kdnnen nur zu hypothetischen Anniherungswerten fiihren, die nicht
iberbewertet werden sollten. Die in die Gleichung eingefiihrten ,bekannten“ Groflen sind
nimlich mit dhnlichen Unsicherheiten behaftet. Wie bereits erwihnt, diirfte die Zeit-
Hohenlage eines Beobachtungspunktes in erster Linie von glazialeustatischen und epiroge-
nen einschlieflich eisisostatischen Bewegungen beeinflufit sein, wobei noch mit stiarkeren
Setzungsbewegungen der Sedimente zu rechnen ist.

Interessante Versuche, die glazial-eustatische Vorginge auszuschliefen, hat erstmals
P. WorpstepT (1952) unternommen. Weiterhin haben sich u.a. damit W. DecreND
(1954, 1961) und Ph. H. Kuknen (1954) beschiftigt. Die Autoren schliefen aus dem
Hohenvergleich interglazialer Meereshochstinde mit den in tektonisch ruhigen Gebieten
gelegenen vergleichbaren Meeresterrassen auf das Ausmafl der tektonischen Bewegung des
stidlichen Nordseegebietes. Diese Berechnungsversuche enthalten naturgemifl eine Reihe
von Unsicherheiten, so z. B. die Frage, ob die Meeresterrassen unverindert und altersmiflig
mit den Absitzen des Holstein- bzw. Eem-Meeres vergleichbar sind, und inwieweit die
in nur wenigen Bohrungen festgestellte Hohenlage der interglazialen Ablagerungen die
damaligen Meereshochstinde reprisentieren. Weiterhin gehen Unsicherheiten der abso-
luten Altersbestimmung der Tnterglaziale stark in die Berechnung ein. DEcHEND nahm
1954 cine tektonische Senkung von 2,2 — 2,4 cm pro Jahrhundert seit dem Elster-Saale-
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Interglazial bis heute und eine solche von 2,3 — 3,2 cm pro Jahrhundert seit dem Saale-
Weichsel-Interglazial an. Unter Beriicksichtigung eines frither zu hoch angesetzten abso-
luten Alters der beiden Interglaziale setzte er 1961 das Mittel des tektonischen Senkungs-
betrages von 2—21/5 auf 4—5 c¢m/100 Jahre herauf. Aus Angaben von H. GrauL (1959)
laft sich fiir Holland und Ostfriesland eine epirogene Senkung von 1,7—2 cm pro Jahr-
hundert fiir die letzten 75 000 Jahre errechnen.

Die Angaben iiber die durchschnittlichen epirogenen und eisisostatischen Senkungs-
betrige pro Jahrhundert geben noch keinen Anhalt fiir den zeitlichen Ablauf dieser Be-
wegungen. Wahrscheinlicher als eine gleichmafige oder gar eine zur Jetztzeit zunehmende
Senkung ist ein Abklingen dieser Bewegungen im Holozin. Die Angaben von W. DECHEND
(1961) iiber Senkungsbetrige von 4—5cm pro Jahrhundert miissen daher als absolutes
Hochstmafl angesehen werden, wenn man die Auswirkung dieses Faktors auf die holozine
Meerestransgression abschitzen will. Wesentlich geringere Senkungsbetrige fiir die letzten
Jahrhunderte sind sehr viel wahrscheinlicher. E. DirtmeR (1960) hilt sogar eine nennens-
werte Senkung der (nordfriesischen) Nordseckiiste wahrend der Nacheiszeit fiir vollig aus-
geschlossen.

Durch Radiocarbon-Datierungen erdffnen sich nun Moglichkeiten, den Ablauf der
postglazialen Transgression an allen Kiisten der Erde recht genau festzustellen. Wenn es
durch solche weltweiten Messungen gelingt, den Verlauf des glazialeustatischen Meeres-
spiegelanstieges festzulegen, konnten andererseits auch die Ausmafle lokaler Tektonik und
isostatische Bewegungen erkannt werden. Die postglaziale (flandrische) Transgression
konnte somit nach H. Gopwin (zit. nach Graur 1959) ein Weltstandard werden.

Das erste Zeit-Hohen-Diagramm der positiven Kiistenverschiebung Nordhollands
aufgrund von C4-Datierungen wurde 1954 von Hl. pE Vries & G. W. BARENDSEN ver-
offentlicht. Es ergeben sich folgende Werte fiir den relativen Anstieg des Meeresspiegels:

seit 7—8 000 Jahren rund 16 m
seit 5400 Jahren rung 9 m
seit 4500 Jahren rund 6,5m
seit 2500 Jahren rund 3,5 m.

Aufgrund entsprechender Untersuchungen am Tunnelpunkt Velsen (Nordholland)
und unter Beriicksichtigung der nachtriglichen Schichtsetzungen versucht 1954 L. M. J. U.
vaN STraTEN ebenfalls den Verlauf des postglazialen Meeresspiegelanstiegs zu rekon-
stuleren.

Wihrend F. P. Sueparp & H. E. Suess (1956) bereits 34 Cl4-Daten aus 4 verschiedenen
Gebieten der Erde einer entsprechenden Auswertung unterzogen, verwendeten H. Gopwin,
R. P. Succate & E. H. WiLLis (1958) nur 19 Daten, allerdings aus 7 verschiedenen Welt-
gebieten. Diese letztgenannten Autoren verzichteten auf die Ergebnisse senkungsgefihr-
deter Gebiete, darunter auch auf die in den Niederlanden gewonnenen. Fiir das siidliche
Nordseebecken hielten sie eine Senkungsbewegung von rund 10m im Postglazial fiir
moglich. Wie bereits erwihnt, scheinen solche Annahmen entschieden zu hoch gegriffen
zu sein.

Nach H. Graur (1959) sollte nun nicht eine beliebig unvollstindige, sondern eine
moglichst vollstindige Liste von Messungen aus den verschiedensten Kiisten- und Schelf-
gebieten zusammengestellt werden. Dieser Autor hat dann auch 80 C'4-Daten aus ver-
schiedenen Gebieten der Erde zusammengestellt. Aus dem gleichsinnigen Verlauf der Zeit-
Hohenlinien aus Nordholland und dem Schelfgebiet des Golfes von Mexiko schlieft er
auf den iiberwiegenden Einfluf} eines glazialeustatischen Meeresspiegelanstieges. 819/¢ aller
verwendeten Proben lagen so dicht zusammen, dafl aus ihnen eine brauchbare Mittelwerts-
linie des Verlaufes der Holozantransgression errechnet werden konnte.
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Es ergaben sich folgende Abschnitte des Transgressionsverlaufes:

a) besonders steiler Meeresspiegelanstieg zwischen 10500 und 8500 Jahren v. h.
Anstiegsbetrag bis 175 cm/100 Jahre,

b) stark verflachter Verlauf zwischen 8500 und 6500 Jahren v. h.

c) steiler Anstieg zwischen 6500 und 5500 Jahren v.h.
Anstiegsbetrag etwa 75 cm in 100 Jahren

d) allmihliche Verflachung zwischen 5500 und 4000 Jahren v. h.

e) sehr flach, z. T. sogar riickliufig zwischen 4000 und 1000 Jahren v. h.

f) neuerliche Versteilung seit 1000 Jahren.

Da der Ablauf der postglazialen Transgression ein genauer Spiegel des Eishaushaltes
der Erde sein muf}, hat H. GrauL (1959) noch eine Reihe von Datierungen zur Frage der
klimatischen und glazialgeologischen Entwicklung in Nord-Amerika und Europa zusam-
mengetragen. Er stellt eine vorziigliche Deckung zwischen dieser Entwicklung und dem
Transgressionsverlauf fest.

Im folgenden soll nun versucht werden, durch Verwendung weiterer C4-Daten und
Einbeziehung von Kartierungsergebnissen ein genaueres Bild des Transgressionsverlaufes
an der siidlichen Nordseekiiste zu gewinnen (s. Abb. 4). Es wurden insgesamt 57 Radio-
karbondatierungen verwertet. 31 Daten stammen aus dem niederlindischen C'4-Labora-
torium in Groningen, 26 aus dem Laboratorium des Niedersichsischen Landesamtes fiir
Bodenforschung, Hannover (ScuneekLotH & WENDT 1962). Zehn der niederlandischen
Ergebnisse sind neueren Datums und der Arbeit von Pons & WicGERs (1960) entnommen.

Die methodisch bedingten Fehlerschwankungen der Altersdatierungen liegen im all-
gemeinen um * 100 bis + 150 Jahre und betragen maximal bis + 250 Jahre. Bei Verwen-
dung von Daten aus tiefer liegenden Basistorfen muf zusitzlich damit gerechnet werden,
dafl ein zu hohes Alter des Wachstumsendes bzw. Uberflutungsbeginn vorgetiuscht wird.
Der Beginn und das Ende des Pflanzenwachstums in solchen Schichten konnen zeitlich
besonders weit auseinanderliegen, wihrend durch die meist starke Pressung unter der
hohen Auflast die zeitlich weit auseinanderliegenden Bestandteile rdumlich dicht anein-
anderriicken und in einer Probe erfaflt werden. Weiterhin ist mit Lagerungsstérungen
durch den hohen Druck und mit Infiltrationen wesentlich dlterer C-Verbindungen zu
rechnen.

Die groflten Fehlermdglichkeiten bei der Konstruktion von Zeit-Hohen-Diagrammen
bestehen in der Einschitzung der jeweiligen Meeresspiegelhdhen. Abgesehen von Verlage-
rungen des datierten Materials muf allgemein mit starken Setzungen der Schichten gerech-
net werden. Es wurde daher bei der Darstellung in Abbildung 4 folgendermaflen ver-
fahren:

Zeit-hohenmiflig zusammengehorige Torfschichten wurden miteinander verbunden
(eng schraffierte Felder). Infolge Setzungen sowie vermutlich zu vernachlissigenden epi-
rogenen Senkungsbewegungen konnten die eingetragenen Zeit-Hohenpunkte nur tiefer,
auf keinen Fall jedoch hoher als der zugehorige mittlere Hochwasserspiegel liegen. Als
Hohenmarken wurden dazu die Hohenlagen der jeweilig zugehdrigen Inversionsriicken
eingetragen und zu einer Zeit-Hohenlinie verbunden (durchgezogene Linie). Unter der
Voraussetzung, dafl die Inversionsriicken selbst keiner Setzung unterworfen waren, muf§
der mittlere Hochwasserstand einer Uberflutungsperiode mindestens das Niveau dieser
Hochgebiete mit wenig setzungsfihigem Untergrund erreicht haben. Weiterhin wurde
noch die mutmaflliche Setzung dieser Hochgebiete durch Einbezichung der Hohendifferenz
zwischen Inversionsriicken und Inversionssenken sowie der jeweiligen Oberflichen- und
Untergrundbeschaffenheit (Mi#chtigkeit von Torfschichten, Tongehalt) beriicksichtigt und
eingetragen (gestrichelte Linie; eine genauere Setzungsberechnung ist m. E. zur Zeit leider
noch nicht moglich).
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Als Schichtgrenzen wurden die jeweils festlindischsten Horizonte genommen, so z. B.
bei der Folge: abnehmend toniger Schilftorf-Seggentorf — zunechmend toniger Schilftorf,
der stirkste Zersetzungshorizont im Seggentorf, oder bei der Folge: zunehmend toniger
Schlick — humoser oder ehemals humoser Bodenbildungshorizont (Humusdwog), ab-
nehmend toniger Schlick, die Obergrenze des Bodenbildungshorizontes. Durch die um-
fangreichen Arbeiten der Marschenkartierung des Niedersichsischen Landesamtes fiir
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Abb. 4. Der Transgressionsablauf an der siidlichen Nordseekiiste.
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Bodenforschung sind die verwendeten Hohenmarken hinreichend genau gesichert. Die
angegebene Zeit-Hohenlinie gibt somit nicht mittlere Meeresspiegelhthen, sondern den
mittleren Hochwasserstand an, bis zu dem in etwa mit einer Sedimentation zu rechnen ist.
Im unteren Abschnitt der Kurve wird dieser mittlere Hochwasserstand nicht wesentlich
von dem mittleren Wasserstand abweichen. Mit der Herausbildung einer stirkeren Ge-
zeitenbewegung nach 2000 v. Chr. sind jedoch etwas stirkere Differenzen denkbar.

Die Unsicherheiten der angegebenen Zeit-Hohen-Kurve des Meeresspiegelanstiegs lie-
gen somit — neben der immer noch zu geringen Datendichte — in erster Linie in dem
angenommenen Setzungsmaf} und in zweiter Linie in Unterschieden der Gezeitenbewegung.

Aus den Darstellungen in Abb. 4 und Tab. 1 ergibt sich folgender Verlauf der post-
glazialen Meerestransgression fiir die siidliche Nordseekiiste: Der erste — vermutlich
steile — Anstieg des Meeresspiegels (s. GrRauL 1959) im Spitglazial, Praboreal und Boreal
erreicht noch nicht unser heutiges Kiistengebiet. Nach GrauL tritt ab etwa 7500 v. Chr.
cine zunehmende Verlangsamung der Transgression ein, die gegen 5500 vielleicht sogar
zu einer Regression fithrte. Dieser Transgressionsverzdgerung bzw. Regression soll der
bedeutende Cochrane-Vorstof} (Maximum etwas vor 5300 v. Chr.) des nordamerikanischen
Inlandeises sowie der Tanya-Vorstoff in Alaska (etwa —6800 bis —5550) entsprechen
(s. GrauL 1959). (Altere Fisbewegungen im Spitglazial, z. B. Valders-Vorstof8 sollen hier
nicht erdrtert werden). Graur fithrt weiterhin noch eine in verschiedenen Schelfgebieten
beobachtete submarine Terrasse in —20m NN an, die vermutlich dieser zeitlich verlang-
samten Transgression bzw. Regression gleichzusetzen sei. Die tiefstgelegenen um diese
Zeit gebildeten Basistorfe Hollands (und Groflbritanniens) liegen einige Meter hoher als
diese Terrasse.

Ab etwa 5600—5500, alse zu Beginn des Atlantikums, erreicht die Transgression das
Gebiet der siidlichen Nordseekiiste. Die iiberall gebildeten Basistorfe werden bis in ein
Niveau von etwa 6,5 bis 6,0 m unter NN {iberflutet und iiberschlickt (m1-Uberflutungs-
periode). Gegen 4300 v. Chr. tritt eine spiirbare Transgressionsverlangsamung ein, und es
kommt bis etwa 3800 v. Chr. zu verbreiteten Torfbildungen auf den abgelagerten Schlik-
ken. Bei einem Meeresspiegelanstieg von etwa 9,5 m ist bis zu Beginn der Ruheperiode
mit einem Anstieg von etwa 73 cm pro 100 Jahren, bei Einbeziehung der Ruheperiode
mit einer solchen von rund 54 cm pro 100 Jahren zu rechnen.

Etwa ab 3800 v. Chr. setzt wieder eine starke Transgressionsbeschleunigung ein, die
ungefdhr bis 3400 v. Chr. anhilt (m2-Periode) und bei einem Meeresspiegelanstieg von
rund 70 cm/100 Jahre das Niveau des mittleren Hochwasserstandes auf etwa —4,3 m NN
und unter Einberechnung einer gewissen Sedimentsetzung bis auf etwa 3,2 m unter NN
brachte. Bis etwa 2900 v. Chr. erfolgt eine starke Transgressionsverlangsamung, die viel-
leicht auch einen vollstindigen Stillstand, wenn nicht gar kurzfristigen Riickgang des
Meeres- (bzw. mittleren Hochwasser-)spiegels beinhaltet. Es breiten sich wiederum Torfe
auf den neuabgelagerten Schlickschichten aus. Der Gesamtanstieg des mittleren Hoch-
wasserspiegels ist unter Beriicksichtigung der Sedimentsetzung einschliefflich der Ruhe-
periode auf etwa 29 cm/100 Jahre anzusetzen. Im letzten Abschnitt des Atlantikums —
zwischen 2900 und 2500 v. Chr. — erfolgt eine erneute spiirbare Transgressionsbeschleu-
nigung (m3-Periode), die den mittleren Hochwasserspiegel um 45 cm pro Jahrhundert
auf etwa —2,5m NN, bzw. bei Einberechnung der mdglichen Sedimentsetzung bis etwa
1,4 m unter NN brachte.

Die folgende Ruheperiode dauert nun bereits 800 Jahre — etwa von 2500—1700
v. Chr. —. Sie fillt somit in den ersten Abschnitt des Subboreals. Die Moglichkeit einer
gewissen Regressionsbewegung des Meeresspiegels wihrend dieser Periode wire durchaus
denkbar. Es konnten neben Flachmoortorfen auch stellenweise Hochmoortorfe auf den
neuen Sedimenten gefunden werden. Wenn der mittlere Hochwasserspiegel gegen Ende
der Ruheperiode noch oder wieder auf dem genannten Niveau stand, ist fiir die Gesamt-
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periode ab — 2900 v. Chr. nur noch mit einem Anstiegsbetrag von etwa 15 cm pro Jahr-
hundert zu rechnen. Aus vergleichenden Untersuchungen zwischen seeniheren und see-
ferneren Gebieten ergibt sich, daf — zumindest im Weser-Ems-Gebiet — bis zu dieser
Zeit vermutlich mit keinen stirkeren Gezeitenbewegungen zu rechnen ist, d.h. daf die
Unterschiede zwischen mittlerem Hochwasserstand und dem jeweiligen NN nur gering
waren.

Gegen 1700 v. Chr. erfolgt erneut ein deutlicher Meeresspiegelanstieg, der bis etwa
1350 v. Chr. andauert und mit einem Anstiegsbetrag von rund 36 cm pro Jahrhundert
den mittleren Hochwasserspiegel auf etwa 0,2 m unter NN bringt (jul-Periode, —0,7 m
NN oberes Sedimentniveau 0,3 m Setzung). Es scheinen sich jedoch zu dieser Zeit grofiere
Gezeitenbewegungen herauszubilden, sc dafl der mittlere Hochwasserstand vielleicht stdr-
ker von dem damaligen NN abwich. Die folgende Ruheperiode bis gegen 1100 v. Chr. ist
nur von kurzer Dauer. Dennoch sind weit verbreitet Torfbildungen auf den neuen Sedi-
mentschichten oder in dem damals tief nach Siiden reichenden Jadebusen Verlandungsan-
zeichen und Durchwurzelungshorizonte festzustellen. Der Anstieg des mittleren Hoch-
wasserspiegels wihrend der Periode der Transgressionsbeschleunigung und der anschlie-
Renden Verlangsamung (bzw. Ruheperiode) ist auf etwa 20 cm/100 Jahre anzusetzen.

Es folgt eine kurze Periode einer nochmaligen Transgressionsbeschleunigung etwa
zwischen 1100 und 80C v. Chr. Obwohl der Anstieg des mittleren Hochwasserstandes mit
27 ecm pro Jahrhundert auf rund 0,5 m iiber NN gegeniiber den fritheren Anstiegsbewe-
gungen nur relativ gering ist, machen sich iiberall stirkere marine Einfliisse und die Aus-
wirkungen starkerer Gezeitenbewegungen bemerkbar. Verbreitet werden wenig setzungs-
fahige grobschluff- und feinsandreiche Schichten abgelagert. Die Hohenlage der Sedimente
dieser Periode ist zu einem groflen Teil der starken — &rtlich sicherlich sehr unterschied-
lichen — Gezeitenbewegung zuzuschreiben, so dafl mit einem wesentlich geringeren An-
stiegsbetrag des Meeresspiegels zu rechnen ist. Dennoch ist anzunehmen, dafl das damalige
NN nicht wesentlich unter dem heutigen lag. Auf die moglichen Ursachen der verstirkten
Gezeitenbewegung (z. B. Kanaldurchbruch, endgiiltiger Untergang der Doggerbank) soll
hier nicht weiter eingegangen werden. Ab etwa 800 v. Chr. bis kurze Zeit nach Chr. ist
ein deutlicher Riickgang des Meeresspiegels sehr wahrscheinlich. Die Regressionsanzeichen
— z.B. Grundwasserabsenkung und durch nachhaltige Durchliiftung geprigte Boden-
bildungen auf Inversionsriicken, starke Setzungserscheinungen in Hinterlindern, verbrei-
tete Hochmoorbildungen auf Verlandungsgebieten, Griindung von Flachsiedlungen —
wurden bereits oben behandelt. Es erscheint nicht ausgeschlossen, dafl der Hohepunkt
dieser Regressionsbewegung etwa um 300—200 v. Chr. liegt und somit etwa mit dem
Beginn der Flachsiedlungsperiode zusammenfillt. Endgiiltige Beweise hierfiir und fiir
das Ausmafl der Meeresspiegelabsenkung stehen noch aus.

Wir konnen somit feststellen, daf} bereits zu Beginn des Subboreals — etwa zwischen
2500 und 1700 v. Chr. — eine nachhaltige Transgressionsverlangsamung, ja sogar eine
gewisse Regressionsbewegung des Meeresspiegels moglich ist. Diese Tendenz wird lediglich
durch zwei kurze Phasen einer Transgressionsbeschleunigung (jul und ju2) — Anstiegs-
periode) etwa zwischen — 1700 und — 135C sowie — 1000 und — 800 v. Chr. unter-
brochen, bei denen kriftigere Gezeitenbewegungen einen * zu hohen Meeresspiegel-
anstieg vortduschen. Nach — 800 v. Chr. tritt dann eine deutliche Regressionsphase in
Erscheinung.

Derartige Vorgange miifiten sich im Eishaushalt der Erde bemerkbar machen. Tat-
sichlich fillt in diese Zeitspanne eine nicht unbedeutende Gletscher-Regeneration, die
sowohl in Alaska (Tustumena-Eiszeit von KarLstrom) als auch an verschiedenen anderen
Stellen des nordlichen Canada festgestellt wurde und als , little ice age“ bekanntgeworden
ist. Von KarLstrom werden die krifticen Eisvorstofle in Alaska in die Zeit zwischen
2300 vor und 250 nach Chr. gelegt, wobei es noch nicht festzustehen scheint, ob es sich um
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einen oder mehrere Vorstofle handelt (zit. n. H. Grauvr 1959). Falls sich die erwihnten
Meeresspiegelschwankungen bestitigen, wire mit einem schwicheren und zwei kriftigeren
Eisvorstoflen zu rechnen.

Bald nach 100 n. Chr. erfolgen verbreitet erneute Uberflutungen (jol-Periode) und
Schlickablagerungen auch auf den héher liegenden Flichen der nun besiedelten Marsch und
leiten die Wurtenbauperiode ein. Im Gebiet der mittleren bis nddlichen Krum-Hérn
scheinen diese Uberflutungen um 200—250 n. Chr. — nach C'4-Datierungen dann gebil-
deter Torfe — beendet zu sein (H. Voicr 1961). In anderen Gebieten mogen sie noch
linger angedauert haben. Die abgelagerten Sedimentschichten sind auflerhalb von Rinnen
und Prielen nur geringmichtig und iiberwiegend im brackischen Milieu abgelagert (Knick).
Sie sind meist durch einen deutlich ausgeprigten Bodenbildungshorizont von den hangen-
den Schichten getrennt. Die geringe Hohendifferenz zwischen diesen (jol) und den nichst-
alteren (ju2) Schichtoberflichen machen deutlich, daff nur ein sehr geringer Anstieg des
mittleren Hochwasserstandes gegeniiber der letzten Anstiegsperiode (ju2) von rund 1000
Jahren erfolgt sein kann. Anderenfalls wire auch das Halten der Wurtensiedlungen nicht
moglich gewesen. Es wire denkbar, dafl nur die Meeresspiegelabsenkung der vergangenen
Regressionsperiode wieder + ausgeglichen wurde und die Uberflutungen mehr durch Sedi-
mentsetzungen und tektonische Senkungsbewegungen verursacht wurden. Wahrscheinlicher
ist jedoch, daf} durch solche Einfliisse lediglich der Uberflutungsbeginn etwas vorverlegt
wurde. Die weite Verbreitung der Uberflutungen in den verschiedensten Gebieten deutet
darauf hin, dafl der Meeresspiegelanstieg nach Ende der “little ice age® doch den letzten
Anstof hierfiir gegeben hat. Fiir eine neueinsetzende Transgression um diese Zeit sprechen
auch die Untersuchungen aus dem gesamten Mittelmeerraum von D. Haremann (zit. in
GrauL 1959).

Der Gesamtanstieg des mittleren Hochwasserstandes nach Ausgleich der vorange-
gangenen Regressionsbewegung wihrend dieser Uberflutungs- und der anschlieRenden
Ruheperiode (vorliufig bis 650 n. Chr. angenommen) wird vorerst mit etwa 2cm pro
Jahrhundert berechnet. Mit einer neuerlich verstirkten Gezeitenbewegung ist hierbei nicht
zu rechnen. Zur Frage des Einflusses moglicher epirogener und eisisostatischer Senkungs-
bewegungen kann in diesem Zusammenhang festgestellt werden, dafl ihr Ausmaf zu-
mindest in dieser Zeit wesentlich unter diesem Betrag liegen miifite, d.h. praktisch be-
deutungslos ist.

Neuerlich verbreitete Uberflutungen und Ablagerungen geringmichtiger Sediment-
schichten werden vor allem von niederlindischen Autoren meist in die ottonische und
karoligische Zeit gestellt (s. oben). In einer nachfolgenden Ruheperiode bilden sich wieder
deutliche Bodenhorizonte in den neuen Sedimenten aus. Der Gesamtanstieg des mittleren
Hochwasserspiegels in dieser Periode wird nach den vorliegenden Berechnungsgrundlagen
vorerst mit rund 8 cm pro Jahrhundert angenommen. Das ungestorte Hochmoorwachstum
seit Beginn der Regressionsperiode ab etwa 700 v. Chr. am Rande solcher seefernen Uber-
flutungsgebiete (z.B. im Gebiet des verlandeten Jadebusens) weist darauf hin, daf} das
Hochmoorwachstum schneller als der Anstieg des mittleren Meeresspiegels vor sich ging.

Es folgen nach Beginn der Deichbauzeit die bekannten Sturmflutkatastrophen des
spaten Mittelalters. Seit dieser Zeit sind durch menschliche Kunstbauten (Deiche, Fahr-
rinnen usw.) unbeeinflufte Hochwassermarken an unseren Kiistengebieten praktisch nicht
mehr vorhanden. Unter gewissen Annahmen (s. Tab. 1) konnte bis etwa 1700 n. Chr.
ein Anstieg des mittleren Hochwassers um 13 cm pro Jahrhundert moglich gewesen sein.

Beobachtungen iiber den jetztzeitlichen Meeresspiegelanstieg konnen nur noch in un-
gestorten Kiistengebieten vorgenommen werden. Es hat den Anschein, als ob mit einer
weiter zunehmenden Tendenz des Anstieges, d.h. mit einem verstirkten Anstieg pro
Zeiteneinheit und mit einer Verlingerung der Anstiegsperioden auf Kosten der Ruhe-
perioden gerechnet werden mufl. Beobachtungen tiiber ein weltweites Ansteigen des
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Berechnung des Meeresspiegelanstieges wihrend verschiedener Zeitperioden unter Angabe der Berechnungsgrundlagen

Tabelle 1
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Meeresspiegels und eine gleichzeitige Erwarmung auf der ganzen Erde (Gaye 1951, zit.
n. DitrMer 1961) sowie iiber einen stindigen Eisriickgang sprechen ebenfalls dafiir. Wie
Dirrmer (1961) anfiihrt, wird von einigen Autoren zur Zeit eine Erhdhung des Wasser-
standes um 20 cm pro Jahrhundert angenommen.

Zusammenfassend kann nochmals festgestellt werden, dafl der Ablauf der postgla-
zialen Meerestransgression im Gebiet der siidlichen Nordseekiiste nur sehr unwesentlich
von epirogenen und eisisostatischen Senkungsbewegungen beeinfluflt ist. Bei der Grofien-
ordnung der beobachteten Anstiegsbewegungen verschwinden die mdglichen Anteile tek-
tonischer Einfliisse praktisch innerhalb der Fehlergrenzen der Anstiegsberechnungen. In
den groflen Ziigen ist eine gute Ubereinstimmung der vorhandenen Beobachtungen iiber
den Eishaushalt vor allem des nordamerikanischen Kontinentes mit dem Verlauf der
glazialeustatischen Transgressionsbewegungen festzustellen. Hierauf weist auch H. GrauL
(1959) sehr nachdriicklich hin. In bezug auf die kleineren Schwankungen des Meeresspie-
gelanstiegs herrscht eine gute Ubereinstimmung der niederldndischen und der niedersich-
sischen Ergebnisse. Entsprechende Feststellungen von Eisschwankungen liegen noch nicht
vor. Offenbar ist hier noch nicht geniigend Beobachtungsmaterial vorhanden.

Abschlieflend werden in Abbildung 5 verschiedene Diagramme des holozinen Meeres-
spiegelanstieges vergleichend zusammengestellt. Im ersten Zeitabschnitt bis etwa 6500
v. Chr. liegen nur Angaben von GrauL sowie von FarrBriDGE & NEwMAN vor. Die eigene
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Abb. 5. Vergleichende Zusammenstellung verschiedener Diagramme des holozinen
Meeresspiegelanstieges.
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Kurve wurde hier der von GrauL angeglichen. Die Kurve von FAIRBRIDGE & NEWMAN
weist sehr starke und kurzfristige Héhenschwankungen auf. Sie bezieht sich auf die Aus-
wertung von etwas iiber 100 Radiokarbondatierungen aus verschiedenen Gebieten der
Erde, wobei gleichzeitig die Hohenlage der einzelnen Proben teilweise durch Annahme
ciner betrichtlichen tektonischen Krustenbewegung korrigiert wurde. Bei der noch recht
geringen Datendichte ist jedoch ein solches Vorgehen recht problematisch. Wenig wahr-
scheinlich ist vor allem die Annahme, dafl etwa zwischen 4 500 und 4 000 v. Chr. der
Meeresspiegel von —6 m NN auf fast 2 m iiber das heutige NN angestiegen ist.

Die Mittelwertlinie von GrauL weist naturgemifl nur wenige Differenzierungen aut.
Ortlich mogliche tektonische Bewegungen beriicksichtigt der Autor bewufit nicht. Die
Kurve stimmt mit der eigenen in den Grundziigen gut iiberein. Thre tiefere Lage ist durch
die Mittelwertbildung ohne Beriicksichtigung der Art der Proben, der Hohenlage der
jeweiligen Sedimentoberflichen und der Sedimentsetzung zu erklaren.

Ebenfalls ist die Ubereinstimmung der Kurve der Litorina-Transgression von SEIFERT
in den Grundziigen befriedigend. Ob die mehr zeitlichen Abweichungen der Meeresspiegel-
anstiegskurve von T. NiLsson auf Schwierigkeiten der Anpassung von Radiokarbon- und
Pollendatierungen beruht, mag vorerst dahingestellt sein.

6. Vorschlidge fiir eine geochronologische Holozéngliederung

Es liegen bis jetzt zahlreiche Vorschlige fiir eine Gliederung des Holozdns vor.
G. LiTriG hat sich 1960 sehr eingehend mit der Notwendigkeit und Zweckmifigkeit einer
allgemein verbindlichen geochronologischen Holozingliederung beschiftigt und die wesent-
lichsten Prinzipien einer solchen Gliederung besprochen. In Abb. 6 ist eine Zusammen-
stellung bisheriger Gliederungsversuche nach G. LirrTic (1960) mit einer Erginzung auf-
grund der nachfolgenden Erdrterungen dargestellt.

Die bisher im Rahmen der Marschenkartierung und in dieser Arbeit zugrunde gelegte
Gliederung ist die von Decuenp (1956) mit gewissen Ergdnzungen beziigl. des Mittel-
holozdns (s. Abb. 6). Die einzelnen Transgressionsfolgen (bzw. Sedimentdecken im Sinne
von DecHEND 1956) erhalten dabei den Kennbuchstaben der jeweiligen Holozdn-Unter-
abteilung und eine Ziffer in der Reihenfolge des Auftretens dieser Folgen (Decken).

Im Altholozin (8000 — 5500 v. Chr.) treten keine Uberflutungen im niedersachsischen
Kiistengebiet auf. — Im Mittelholozin (5500 — 2000 v. Chr.) werden 3 Uberflutungs-
folgen unterschieden (m1 — m3). Im Unteren Jungholozin (2000 v. Chr. — *0) liegen
die jul bzw. ul und ju2 bzw. u2-Folgen (bzw. Decken im Sinne von Decuenp), wihrend
im Oberen Jungholozin (+0-— heute) 4 Folgen unterschieden werden (jol bzw. ol bis jo4).

Die oben aufgefiihrten Ergebnisse einschlieflich der der verschiedenen zitierten Auto-
ren lassen hinsichtlich einer logischen und auch in einem grofleren Rahmen anwendbaren
Holozidngliederung Schluf}folgerungen zu, die vielleicht nicht ohne Bedeutung sind. Zu-
nachst ist festzustellen, dafl z. B. der Beginn und das Ausklingen von Sedimentationen,
Temperaturanstieg und Abfall bzw. Stillstand, Eisvorstoff und -riickzug Gliederungs-
merkmale sind, die iiblicher- und zweckmifligerweise jeweils zusammengefafit werden.
Fiir eine Untergliederung des Holozdns wiirde man besser den Beginn eines Zeitabschnittes
mit einer Transgressionsbeschleunigung bzw. einem Temperaturanstieg und Eisriickgang
verkniipfen als umgekehrt. Wenig gliicklich wire auf jeden Fall, eine Holozdn-Unterab-
teilung einmal mit einer Transgressionsbeschleunigung und den damit verbundenen welt-
weiten Vorgingen, und ein anderes Mal mit einer Transgressionsverzogerung bzw. einem
Transgressionsstillstand oder Riickzug beginnen oder enden zu lassen. Da zumindest eine
Grofigliederung des Holozins beide Vorginge zusammenfassen mufl, sollte man sich
grundsitzlich fiir die eine oder die andere Mdoglichkeit entscheiden.

Aufgrund des obenbesprochenen Verlaufes der Holozédntransgression sowie der welt-
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weiten Auswirkungen ihrer Ursachen und Folgen wiirde sich folgende Giederung des
Holozins ergeben:

I. Altholozdn: etwa 8000 bis 5500 v. Chr. (rund 2500 Jahre). Steiler Trans-
gressionsverlauf nach Ende des Valders-Eisvorstofles (nach 7500 v. Chr.) und Riickgang
des Eisstandes am Salpausselkid und in Mittelschweden (nach 8900 — 8300 v. Chr., zit.
nach H. GrauL 1959) im Klimaabschnitt des Priboreals, entspricht der Achtrup-Stufe
G. LiitTics, anschlieffend Transgressionsverzogerung, -stillstand oder gar Regression mit
dem Cochrane-Eisvorstoff (Maximum von 5200 v. Chr., zit. nach Graur) bzw. der Tanya-
Eiszeit Alaskas (nach KarrsTrRoM 1956 zwischen etwa 6500 und 5500 v. Chr.) bis Ende
der Klimastufe des Boreals, entspricht der Bylderup-Stufe LiirTics. Diese Holozdn-Unter-
abteilung wird von den meisten Autoren im Prinzip ebenfalls unterschieden (s. Abb. 6).

Die untere Abgrenzung, d.h. die Abgrenzung zum Pleistozin kann jedoch nicht voll
befriedigen, da weder die klimatische Entwicklung noch der Transgressionsverlauf
(s. GrauL 1959) hier eine markante Grenze aufzuzeigen scheinen.

I1. Mittelholozin: etwa 5500 bis 300 v. Chr. (rund 5200 Jahre) steiler
Transgressionsverlauf nach Ende der vorstehend genannten Eisvorstofle mit verschiede-
nen (3) Schwankungen wihrend des gesamten Klimaabschnittes des Atlantikums bis etwa
2500 v. Chr. entspricht der Monkebiill und Niebiill-Stufe LirtTiGs, anschliefend Trans-
gressionsverzogerungen in verschiedenen Stufen (3) bis zu einer Regression wahrend des
Wlittle ice age bzw. Tustumena-Eiszeit KarLsTroMs bis Ende des subborealen Klimaab-
schnittes, entspricht der Jardelund-Stufe LirTIcs.

Dieser Abgrenzungsvorschlag fiir den mittleren Holozdnabschnitt entspricht bislang
nur dem von NEeustapt (1953) fiir das europdische Rufiland sowie in der oberen Abgren-
zung dem von DrrTMER (1938, 1940). Die meisten anderen Autoren begrenzen diese Holo-
zin-Unterabteilung auf den atlantischen Klimaabschnitt und rechnen das Abklingen der
{iir diese Periode typischen Erscheinungen (z. B. Abklingen der Erwdrmung und der Trans-
gressionsbeschleunigung) bereits zum jiingsten Holozdnabschnitt (s. Abb. 4, 6).

II1. Jungholozin ab etwa 300 v. Chr. Erneute Versteilung des Transgres-
sionsverlaufes nach Abklingen des ,little ice age“ mit z. Zt. offenbar zunehmender Ten-
denz im Klimaabschnitt des Subatlantikums.

Jeder dieser drei Holozin-Unterabteilungen beginnt somit mit einer zunehmenden
Erwirmung, einem Eisrlickgang und einer Versteilung des Transgressionsverlaufes und
endet mit einem Abklingen dieser Erscheinungen. Fiir das Altholozian kann allerdings
vermutet werden, dafl der Kilteriickschlag der jiingeren Tundrenzeit gegeniiber der vor-
angegangenen Erwirmung im Allerod nur relativ unbedeutend ist, so daff die bisher
tibliche Abgrenzung Pleistozin/Holozdn nur einer kleineren Schwankung innerhalb der
weltweiten groflklimatischen Tendenzen entspricht. Die kurze Zeitdauer des Altholozins
gegeniiber dem Mittelholozin ist — soweit es die wirksamen Vorginge betrifft — nur
eine scheinbare. Es sollen jedoch hier nicht Fragen der Pleistozin/Holozidn-Abgrenzung
erortert werden.

Die Holozin-Unterabteilungen kénnen dann weiterhin aufgrund der genannten,
jeweils vorherrschenden groflklimatischen Tendenzen und deren Folgeerscheinungen in
eine untere und eine obere Stufe gegliedert werden. Diese Stufen entsprechen zwanglos
den einzelnen Klimaabschnitten von Blytt-Sernander, also:

I. Altholozin, unteres (hau) : Priboreal
oberes (hao) : Boreal
11. Mittelholozin, unteres (hmu) : Atlantikum
oberes (hmo) : Subboreal
IT1. Jungholozin (hj) (unteres) : Subatlantikum

(oberes : noch nicht entwickelt).
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Abb. 6. Einige Gliederungsversuche fiir das nordwest-, mittel- und osteuropiische Holozin.
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In Gebieten, in denen noch feinere Schwankungen des Weltklimas und damit des
Transgressionsverlaufes aufgespiirt werden kénnen, so z. B. an der Nordseekiiste, ist noch
eine weitere Unterteilung in einzelnen Folgen nach den gleichen Prinzipien mdglich. So
scheint z. B. nach den bisherigen Ergebnissen die Auswirkung solcher kleineren Schwan-
kungen folgende Gliederung moglich zu machen (s. Abb. 4 und Tab. 1).

I. Altholozin  (ha), keine

I1. Mittelholozdn (hm), unteres (hmu), Folge mul (bisher m1)
mu2 (bisher m2)

mu3 (bisher m3)

oberes (hmo), Folge mol (bisher jul)

mo2 (bisher ju2)

III. Jungholozin (hj), — Folge j1  (bisher jol)
j2 (bisher jol)

j3  (bisher jo2)

j4  (bisher jo4)

Jede dieser Folgen liefie sich dann weiterhin in eine Uberflutungs- bzw. Meeresspiegel-
anstiegsphase (z. B. mit Schlickablagerung) und eine Ruhe- bzw. z. T. Regressionsphase
(z. B. mit Torf- oder Bodenbildungen) gliedern (s. Abb. 4 und Tab. 1).
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Nachtrag: Die Arbeit von S. JeLcersma: Holocene sea level changes in the
Netherlands, Maastricht 1961, ist mir leider zu spit bekannt geworden, so dafi ich sie nicht
mehr beriicksichtigen konnte. W. Miiller.



