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Der Anstieg des Ostseespiegels im deutschen Kiistenraum
seit dem Mittelatlantikum

Hemnz Kruc *)
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Bez. Rostock, Bez. Schwerin

Kurzfassung: Nach neuen Untersuchungen zur jungholozinen Entwicklung im Kiisten-
raum der siidwestlichen Ostsee ist der Meeresspiegel dort klar phasenhaft in Undulationen und
nicht kontinuierlich angestiegen. Dies zeigt eine neue Transgressionskurve, die nach morphologi-
schen Feldarbeiten, archiologischen Befunden, Pollenanalysen und 14C-Datierungen gezeichnet
wurde und den Zeitraum der letzten 6000 Jahre erfafit. Fiir die Litorina-Zeit kénnen drei Trans-
gressionsphasen (vor 6000 bis 5700 B.P., 5200 bis 4000 B.P., 2900 bis 2000 B.P.), getrennt durch
zwei Phasen der Stagnation oder Regression, unterschieden werden. Die postlitorina-zeitliche Ent-
wicklung beginnt mit einem Absinken des Meeresspiegels, worauf ein in Oszillation verlaufender
Anstieg zum heutigen Niveau folgt. Transgressive Phasen beginnen um 90 A.D., wihrend der
ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts und um die Mitte des 19. Jahrhunderts.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit einer neuen stratigraphischen Gliederung der postglazialen
Entwicklung im nordostlichen Kiistenraum der DDR zeigt, dafl Phasengliederung und -ablauf in
beiden Untersuchungsriumen genau iibereinstimmen. Die Gleichformigkeit der Meeresspiegel-
schwankungen wird glazialeustatisch erklirt, da gegenliufige tektonische Vertikalbewegungen wic
mehrmalige Hebungen und Senkungen wihrend der relativ kurzen Entwicklungsperiode auszu-
schlieflen sind und die eustatischen Verschiebungen mit klimatischen Schwankungen iibereinstimmen.

Abgesehen davon werden die festgestellten Unterschiedlichkeiten in der Hohenlage, die der
Meeresspiegel wihrend der Transgressionsphasen erreichte, und die verschiedenen sikularen An-
stiegsraten durch isostatischen Einflufl erklirt. Durch die Anwendung einer Methode zur Tren-
nung des isostatischen und eustatischen Anteils an den Bewegungskomponenten konnen die Ab-
weichungen in regionaler Differenzierung erklirt werden.

Aus einem Vergleich der Ereignisse mit der eustatischen Kurve FAIRBRIDGES (1976) und unter
Bezugnahme auf MORrNERs (1971) Arbeitsresultate im skandinavischen Hebungsgebiet wird getol-
gert, dafl beim Anstieg der Ostsee mit der zeitlichen Anniherung an die Gegenwart die eustatische
nomponente immer deutlicher hervortritt, wihrend gleichzeitig die Intensitat der isostatischen Be-
wegung abklingt.

[The Transgression in the German Coastal Area of the Baltic Sea since the
Middle Atlanticum]

Abstract: Results of recent investigations on Holocene development in the coastal area
of the south-western Baltic Sea have proved that the sea-level in this area has clearly risen to its
present level in an oscillating manner rather than continuously. This is shown by a new sea-level
curve based on morphological field evidence, archeological results, pollen analyses, and radio-
carbon datings, which covers the time interval between 6000 B. P. and the present day. During
the Litorina time three phases of transgression (before 6500 to 5700 B.P., 5200 to 4000 B.P., 2900
to 2000 B.P.) seperated by two phases of stagnation or regression can be distinguished. The Post-
Litorina development begins with a subsiding of sea-level, followed by a rise in an oscillating
manner to the present level. Transgressive phases started at about 900 A.D., during the first half
of the seventeenth century, and about the middle of the nineteenth century.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Klug, Institut fiir Geographie, Universititsstr. 31,
D-8400 Regensburg.
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The comparison of these results with a new stratigraphic division of the postglacial develop-
ment in the north-eastern coastal area of the GDR shows that the distinguished phases correspond
exactly in both areas studied. The uniformity of the corresponding oscillations of the sea-level is
explained by eustatic changes, as tectonic subsidence and uplift during this relativly short period
of development can be excluded and as eustatic changes correspond with climatic changes.

In addition, the different heights of sea-level during the transgressive phases and the different
secular level changes are explained by isostatic influences. Regional alterations can be explained
by using a method for distinguishing isostatic and eustatic components.

A comparison of the results with the eustatic curve of FARBRIDGE (1976) and with reference
to the results of MORNER’s research work (1971) in the Scandinavian area of uplift indicates that
the eustatic component of the transgression of the Baltic Sea has become more prominent in pre-
sent times, while the intensity of the isostatic depression of the area has receded at the same time.

1. Einleitung

Die Ergebnisse neuerer Forschungen iiber den zeitlichen und riumlichen Verlauf der
jungholozinen Niveauverinderungen an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins (ERNST
1974; KLuc 1973 bis 1980; KOsTER 1971; Voss 1967 bis 1973; vgl. Abb. 1) fithren dazu,
ein gegeniiber dlteren Auffassungen (KOsTER 1960, 1961; Scumrtz 1953; TapPrer 1940)
revidiertes Bild des Transgressionsvorganges zu zeichnen. Da auch eine neue stratigraphi-
sche Gliederung der postglazialen Entwicklung aus dem benachbarten nordéstlichen Kii-
stenraum der DDR (KLIEWE & JANKE 1978) als Resultat langjihriger Untersuchungen
vorliegt, besteht die Moglichkeit, den nacheiszeitlichen Meeresanstieg seit dem mittleren
Atlantikum im gesamten deutschen Ostseekiistenraum vergleichend zu verfolgen und dar-
aus wichtige Schluf}folgerungen fiir die Losung auch grundsitzlicher Probleme des Zusam-
menwirkens von Eustasie und Isostasie zu ziehen.

2. Der Transgressionsverlauf an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste

Der Anstieg des transgredierenden Litorina-Meeres vollzog sich im ilteren Holozin
zunichst — wie bei prinzipieller Ubereinstimmung zwischen allen bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnissen festgestellt — verhiltnismiaflig schnell. Divergierende Auffas-
sungen bestehen aber iiber die Art und das Ausmafl des Meeresanstiegs: erfolgte er kon-
tinuierlich oder oszillierend, lag das Seespiegelniveau schon friilh nahe NN oder wurde
dieser Stand erst spiter erreicht?

2.1. Forschungsstand und Grundlagen

Nach Untersuchungen an den Kiisten Ostholsteins — bei Heiligenhafen, im Olden-
burger Graben, in der inneren Liibecker Bucht und Alt-Liibeck kam KosTER (1960, 1961,
1967) unter Auswertung ilterer, vorwiegend pollenanalytisch datierter Transgressions-
kontakte (TAPFER 1940; ScamiTz 1952, 1953) zu dem Ergebnis (vgl. Abb. 2), dafl sich im
Bereich der siidwestlichen Ostseekiiste nach einem relativ schnellen Wasseranstieg seit etwa
7500 B.P. der Transgressionsvorgang ab 4500 B.P. zwar verlangsamt, aber insgesamt kon-
tinuierlich fortsetzte. Wihrend diese Annahme sich zunichst (KOsTER 1960, 1961, 1967)
auf den gesamten Zeitraum bis zur Gegenwart bezog, schrinkte sie KosTer (1971, 97)
dann auf die Phase bis Christi Geburt ein und konstatierte, daf} der Meeresspiegel von da
an oszillierend sein heutiges Niveau erreichte. Altere transgressive Phasen (ilter als 2000
Jahre B.P.) sind unbekannt. Grundsitzlich aber wird stets die Auffassung vertreten, dafl
der Wasserstand bei Christi Geburt noch gut 2 m unter NN lag.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der siidlichen Ostsee mit Isolinien sikularer Pegelinderungen und Angabe
der Tiefenlage der Litorina - Grenzfliche (LG) (nach Korp 1978).
Die schraffierten Flichen zeigen Lage und Grofle der neu untersuchten Bereiche: 1 Langballigau,
2 Geltinger Birk, 3 Schleimiindung, 4 Eckernférder Bucht, 5 Kieler Auflenférde, 6 Hohwachter
Bucht, 7 Oldenburger Graben/Siissau, 8 Liibeck, 9 Nordostl. Kiistenraum der DDR.

Entgegen diesen Annahmen zeigen die Ergebnisse der neueren stratigraphischen und
kiistenmorphologischen Arbeiten aus dem Kiistenbereich zwischen Flensburger Forde und
Oldenburger Graben, dafl der Meeresspiegel schon vor 4000 Jahren nahe bei —1 m NN
lag und der Transgressionsvorgang insgesamt diskontinuierlich, zeitweise sogar riickliufig,
also deutlich oszillierend verlief (vgl. Abb. 2).

Die neuen Erkenntnisse {iber den postglazialen Meeresanstieg basieren auf geomorpholo-
gischen Studien und stratigraphischen Analysen in Verbindung mit modernen Datierungs-
methoden. Die Grundlagen fiir die Erfassung der mit dem Transgressionsvorgang erfol-
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Abb. 2: Transgressionskurven aus dem Kiistenraum der siidwestlichen Ostsee.

genden Verinderungen der Kiistenriume bildeten Aufnahmen der letztglazialen Relief-
formen in den terrestrischen und subaquatischen Untersuchungsbereichen. Ausgehend von
den heutigen Kiistenlandschaften, die durch ausgedehnte Strandwallsysteme geprigt und
damit in besonderer Weise auch dem Einsatz geomorphologischer Forschungsmethoden zu-
ginglich sind (Lage s. Abb. 1), wurden — zeitlich zuriickschreitend — zunichst unter An-
wendung von vermessungstechnischen, kartographischen und geomorphologischen Metho-
den die einzelnen Phasen der morphologischen Landschaftsgenese rekonstruiert. Die ilte-
ren Entwicklungsabschnitte konnten durch die Auswertung von Bohrprofilen, Schiirfen
und Grabungen, dem daraus resultierenden Sedimentationsablauf sowie aus den Ergeb-
nissen von Pollenanalysen, 14C-Datierungen und der chronologischen Einordnung archio-
logischer Funde in ihrem riumlich-zeitlichen Ablauf erfafit werden.

Die daraus resultierenden Erkenntnisse sind in Abb.2 in Form von Transgressions-
kurven in einem einheitlichen Gitternetz bzw. im gleichen Mafistab dargestellt. Der da-
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durch ermdglichte visuelle Vergleich dieser Ergebnisse aus den verschiedenen Kiistenab-
schnitten der siidwestlichen Ostsee dient dem Ziel, sie auf ihre iiberregionale Aussagekraft
hin zu iberpriifen. Die vergleichende Betrachtung der Transgressionskurven zeigt eine
weitgehende Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich ihrer Lage innerhalb des Zeit-Tiefen-
Diagrammes als auch beziiglich des oszillierenden Verlaufs.

Eine Abweichung ergibt sich — abgesehen von den Kurven K6sTERs, auf die noch ein-
gegangen wird — lediglich fiir das zwischen 4000 und 3000 B.P. verlaufende Teilstiick
der nach Voss gekennzeichneten Darstellung. Dazu ist zu sagen, dafl dieser Kurvenver-
lauf nur durch einen einzigen Datierungspunkt (—2,80m um 4000 B.P., siidlich der
Schleimiindung) bestimmt ist, der von TaPFErR (1940) pollenanalytisch ermittelt wurde.
Da jedoch ein weiterer Kontakt aus dem Holmer Moor (Schlei) mit —1,25 m aus dersel-
ben Zeit angegeben wird (TAPFER 1940, 196), sind gewisse Zweifel an der pollenanalyti-
schen Aussage und der damit verbundenen Altersstellung des ersten Wertes angebracht
(daher das Fragezeichen in Abb. 4), zumal dafiir keine Bestitigung durch 14C-Messungen
erbracht werden konnte. Im iibrigen kamen Voss et al. (1973, 79) selbst zu dem Ergeb-
nis, dafl um 4000 B.P. mit einem hoheren Meeresstand zu rechnen ist.

Die in den Kurven zum Ausdruck kommende Ubereinstimmung 148t auf eine entspre-
chende Gleichformigkeit des in Undulationen fortschreitenden Meeresspiegelanstiegs in
den untersuchten Kiistenrdumen schliefen (Kruc 1980). Damit besteht die Moglichkeit,
das zunichst nur mit Giiltigkeit fiir einen jeweils eng begrenzten Raum ermittelte Bild
des Transgressionsvorganges auf die Gesamtheit der untersuchten Gebiete mit weiterrei-
chenden Konsequenzen anzuwenden.

Zu diesem Zweck wurde nach den in den letzten zwolf Jahren erzielten, {ibereinstim-
menden Forschungsergebnissen die neue Kurve des Transgressionsverlaufs fiir den Kii-
stenbereich der siidwestlichen Ostsee entworfen. Abb. 3 zeigt diese Kurve mit der Eintra-
gung aller bisher vorliegenden absoluten Datierungsmarken. Die fiir jeden Transgres-
sionskontakt bzw. Meflpunkt durch einen Querbalken angegebene zeitliche Schwankungs-
breite entspricht dem statistischen Fehlerbereich der 14C-Methode. Da jedoch auch archio-
logische Zeugnisse, pollenanalytische Datierungen und morphologische Analysen weitere
wichtige Zeitmarken fiir die Bestimmung der relativen Verschiebungen zwischen Land
und Meer ergaben, wurden diese zur Dokumentation zusitzlich in Abb. 4 eingetragen. Die
Transgressionskurve entspricht der Mittellinie eines Dichtestreifens, in dem sich alle heran-
gezogenen Datierungspunkte anordnen. Nicht zuletzt deshalb, weil viele der Zeitmarken
in interdisziplinirer Ubereinstimmung festgelegt sind, kénnen auch die Undulationen
trotz relativ kurzer Zeitdauer und geringer Amplitude als gut abgesichert gelten. Die aus-
schlieflich pollenanalytisch datierten Transgressionskontakte TAPFERs (1940) aus Osthol-
stein erwiesen sich beim Vergleich mit neueren 14C-Messungen als zu ungenau (vgl. ERNsT
1974, 83; KoLpr 1976, 22). Diese Angaben wurden deshalb nicht beriicksichtigt.

22. Der Entwicklungsgang zwischen Flensburger Forde
und Liibecker Bucht

Wie die Transgressionskurve und Tabelle 1 zu erkennen geben, lifit sich der Meeres-
spiegelanstieg deutlich in einzelne Phasen gliedern. Der noch im élteren Atlantikum sehr
rasche, dann etwas verlangsamte Wasseranstieg (KLIEWE 1978, 88) fiihrte dazu, dafl der
Ostseespiegel schon im 6. Jahrtausend vor der Gegenwart das Niveau von —5m NN
{iberschritt. Unmittelbar danach erfolgte die Uberflutung der Eiszungenbecken, und die
Entstehung einer reich gegliederten Buchtenkiiste begann (ERNsT 1974, 79). Damit setzte
zugleich die Entwicklung der heutigen Kiistenformen ein.

16 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Diese erste, dem hochlitorina-zeitlichen Abschnitt zuzurechnende Transgressionsphase
dauerte bis etwa 5700 B.P. Flichenhafte Vertorfung mit schnellem Hohenwachstum er-
folgte zu dieser Zeit am Rand der Buchten und in den Talauen des damaligen Kiisten-
landes zunichst in dem gleichen Mafle (ErRNsT 1974, 76) wie der Meeresspiegel anstieg.
Zunehmend sandiger werdende Tonmudden im Hangenden zeigen dann eine Verstirkung
des Transgressionsvorganges gegen Ende dieses Abschnittes an.
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Abb. 3: Transgressionskurve fiir den Kiistenbereich der siidwestlichen Ostsee
(ausschlieflich nach absoluten Datierungen).



Der Anstieg des Ostseespiegels im deutschen Kiistenraum 243

e ST
i 8o
) 3 iz . u
§ 0. g . 811
. §§§ 1875 220 ¢
8 < LR L Y
§ = §§§§§'§;§§:§§,E 8 é
b 5_E:Eaé3§§§3g% ké
§§=§g:5&gj§8§§5 ‘
Eegdagegs: §5§
9 g . i
3 o> 600040 ;!
§ &< :
N/ ;
L1
5}
| % g i
§ ) A
§ NCO S g g
P -
& NS 3
0 w
g 0 § :
w $ : g
g \' g
: $
é 00_‘%¢-§ {:
§ 3
:

Abb. 4: Transgressionskurve fiir den Kiistenbereich der siidwestlichen Ostsee
(unter Beriicksichtigung aller relevanten Datierungsmarken).

Der Ostseeanstieg wird danach durch eine relativ kurze Phase unterbrochen, in deren
Verlauf stark organogene Verlandungssedimente entstehen. Die Transgressionskurve flacht
in diesem, von etwa 5700 bis gegen 5200 dauernden Zeitabschnitt stark ab und deutet
auf eine Verharrungsphase hin.

Diese Stagnation bildet jedoch nur eine relativ kurze Unterbrechung der Transgression,
die von 5200 an zunichst bis etwa 4000 B.P. rasch fortschreitet (2. Abschnitt). In einem

16 *
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Jahrtausend steigt der Meeresspiegel von —2,80 m (um 5000 B.P.) auf wenige Dezimeter
unter —1 m an. Das zunichst damit Schritt haltende neuerliche Torfwachstum wird bei
fortschreitender Transgression beendet. In den Torf eingelagerte Sandstreifen und -binder
geben die Verinderung der Sedimentationsbedingungen zu erkennen und zeigen das Vor-

Jahre Phasen-Kurzbezeichnung Os(,nggggéi?el 14C—Daten Kisten SH
B.P. SH DDR DDR SH abor—Nr.MC-Alter 'Ijiefe
Subrezente bis rezente
Verharrungsphase mit
zeitweilig schwachem 5
2 Anstieg KI-274 | .520- 45| -0,16
— 500 —
500 KI-719 | 800f 90| -0,52
Postlitorine Trans- KI-712 112907 90| -0,51
gression KI-713 1440; 751 -0,51
10004 Hel-389 |1490-100 -0.,51
—1100——_‘_—1
1300
Nachchristlich- mm
friihmittelalterliche -0,6m
Regressionsphase NN
20004-2000 2000
3.litorine Trans- um -1m
gressionsphase NN bis
*an
) [-2900 2900
3000+ Spdtlitorine Stag- um um KI-366 3060t100 =1,20
nations- und Re- -0,6m|-1,20m| x1-709 [3170% 65| -1,25
gressionsphase NN NN
[ 3900
4000 T 40001 +
2.litorine Trans- ZwW. um KI-718 (40407 80| -1,85
gressionsphase -1m -1,20m KI-710 |4070-120} -1,20
und KI-716 4260; 701 =2,35
+ KI-707 4350; 751 -1,10
~NN Hel-386 |4470-170| -2,35
KI-708 [47303150| -2,20
KI-216 |4840-110| -2,50
50001 um
-2,80m
AR | Hel-388 | 58705200 -4, 20
Hochlitorine i zw. *NN| um
Regression und e
~5700 3700__-_1_m NN | NN =
; . Hel-388 [ 58707200 -4,20
1.litorine Trans- -5m Hel-387 | 5930160 -4,15
60001 gressionsphase bis KI-217 [5940% 75| -3,50
nahe KI-717 | 6050% 90| -3, 60
NN -5m NN

Tab. 1: Phasengliederung der Holozinentwicklung im Ostseekiistenraum Schleswig-Holsteins
und der norddstlichen DDR.
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riicken der Kiistenlinie gegen das Festland an. Dieser Transgressionsschub im Ostseeanstieg
des jiingeren Holozins wurde auch bei siedlungshistorischen Untersuchungen (Hoika 1972,
ScHUTRUMPF 1972, SCHWABEDISSEN 1972) im Kiistenbereich des Oldenburger Grabens und
bei Siissau festgestellt. Archiologische, stratigraphische und pollenanalytische Befunde be-
zeugen die diesbeziiglichen Ergebnisse {ibereinstimmend.

Eine weitere Bestitigung fiir die Aussage, daf} der Meeresspiegel schon vor etwa 4000
Jahren eine Hohenlage von wenigen Dezimetern unter —1 m NN erreicht hatte, ergaben
naturwissenschaftlich-archiologische Arbeiten an Siedlungsresten des spiten Neolithikums
bzw. der iltesten Bronzezeit im Kiistengebiet von Habernis (BANTELMANN, freundliche
miindliche Mitteilung; vgl. auch Voss et al. 1973, 79). Danach stand der Meeresspiegel
dort schon etwas frither als 4000 B.P. nicht tiefer als —1,70 m im Vergleich zur Gegen-
wart und war vor 3800 B.P. auf ein mehrere Dezimeter iiber diesem Wert gelegenes Ni-
veau angestiegen.

Der anschlielende Zeitraum von 4000 bis 2900 ist durch ein Verharren des Meeres-
spiegels im Niveau von wenigen Dezimetern unter —1 m NN gekennzeichnet. Diese Stag-
nations- bis Regressionsphase konnte besonders gut im westlichen Teil der Kiistenland-
schaft an der stlichen Kieler Auflenférde (Krue 1979) nachgewiesen werden. In einer
ruhigen Flachwasserbucht entstanden dort wihrend dieses Zeitabschnittes einerseits Mud-
den, die von marinen Sanden iiber- und unterlagert sind, andererseits kam es hinter
Strandwillen zu Vermoorung und Torfwachstum. Im oberen Teil der Profile auftretende
Sandbinder kiinden die schlieflich einsetzende Uberlagerung durch marine Sande und
damit einen erneuten verstirkten Meereseinfluf} an.

Damit beginnt ein dritter litorina-zeitlicher Transgressionsabschnitt im Kiistenraum
der siidwestlichen Ostsee, der von 2900 bis 2000 B.P. dauert. In seinem Verlauf wird etwa
um Christi Geburt ein Ostseespiegelstand erreicht, der fast dem heutigen Normalnull ent-
sprach. Diese Phase der Kiistenentwicklung ist gekennzeichnet durch eine starke Uferdy-
namik mit Hoftlandentwicklung sowie dem Aufbau und der Zuriickverlegung der dltesten
Strandwall- und Hakensysteme. Als Beispiele konnen die Kiistenlandschaften in der Hoh-
wachter Bucht (ERNsT 1974: 77) und an der Flensburger Forde (Voss et al. 1973: 78 f.)
gelten. Die Morphogenese dieser Hakensysteme leitete gleichzeitig die fortschreitende Ab-
schniirung der Buchten und Talmiindungen sowie die Fossilierung zahlreicher zunichst
noch aktiver Kliffkiisten ein. Infolge der starken transgressiven Vernissung kam es im
frithen Subatlantikum noch vor der Zeitenwende in der von der Brandung damals ge-
schiitzten Kiistenniederung der dstlichen Probstei (Kieler Auflenforde) zu intensivem Torf-
wachstum (Abb. 5).

Eine neue Phase der Entwicklung setzt um Christi Geburt ein. Sie ist durch ein Zu-
riickweichen des Meeres gekennzeichnet. In dieser, von 2000 bis 1100 B.P. andauernden
Regressionsphase sinkt der Ostseespiegel nach dem Kurvenverlauf (Abb. 3 und 4) um etwa
einen halben Meter auf ca. —0,75 m ab. Datierungsmarken liegen vor fiir —0,51 m um
1290 + 90 B.P., 1440 + 75 B.P. und 1490 + 100 B.P. Auch 800 + 90 B.P. stand der
Meeresspiegel noch in diesem Niveau (vgl. Abb. 3), befand sich allerdings wieder im An-
steigen. Denn die nachchristlich-frithmittelalterliche Regressionsphase wurde im friithen
10. Jahrhundert von einer erneut einsetzenden Transgression abgelost. Der gesamte Ent-
widklungsgang ist deutlich in Abb. 5 aus der kombinierten Darstellung von Torfwachstum
und Meeresspiegelschwankung fiir ein Grabungsprofil an der ostlichen Kieler Auflenférde
abzulesen.

Morphodynamisch ist dieser Zeitraum durch die Entstehung der jiingeren, zunichst

»absteigenden, dann ,aufsteigenden Strandwille® charakterisiert, die im Hoftland von
Langballigau (Voss et al. 1973), in der Geltinger Birk (Voss 1970), an der Schleimiindung
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(Voss 1967), der 6stlichen Kieler Auflenférde (Kruc 1973) und in der Hohwachter Bucht
(ERNsT 1974) untersucht wurden. In jedem dieser Gebiete konnte aus der Topographie
der Hakensysteme die Undulation im Transgressionsverlauf abgelesen werden.

Auch der spitmittelalterlich-neuzeitliche Ostsee- Anstieg erfolgte in kleinen Oszillatio-
nen, wie die morphologische Analyse der Strandwallsysteme und die Auswertung der
Pegelmessungen ergab. Wihrend dieser Phase wurde die Herausbildung von Ausgleichs-
kiisten und die Abschniirung von Strandseen zum wesentlichen Geschehen, das auch heute
noch andauert.
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Abb. 5: Relativer Meeresspiegelanstieg und Torfwachstum (Grabung Kalifornien).
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Die postlitorinen Transgressionsphasen fallen jeweils in die Zeiten mit besonders star-
ken Ostsee-Sturmfluten: Die erste nachchristliche Transgression beginnt um das Jahr 900
(1100 B.P.) und wird ab 1200 stirker. In der Mitte des 13. Jahrhunderts betrug die
Fliche der Salzwiesen in der nordlichen Probstei (Kieler Auflenférde) noch ca. 2000 ha,
das sind etwa 600 ha mehr als heute, und die Kiiste lag noch 0,5 km weiter seewirts.
Eine Sturmflut zerstdrte um 1260 das friiher dort gelegene Dorf Wisch.

Nach einer Stagnation bzw. Regression nach 1500 A.D. (500 B.P.) beginnt in der
ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts ein neuerlicher Meeresanstieg. Schwere Sturmfluten
sind aus den Jahren 1625 und 1694 bekannt. Im erstgenannten Jahr wurde die ,Heide,
die noérdlich der Probstei lag, iiberschwemmt und zerstdrt® (JessieN, in CLASEN 1898;
DETLEFSEN 1971: 35 £.). Das ehemals mehr als drei Hufen umfassende Dorf Lippe (Hoh-
wachter Bucht) wurde zwischen 1511 und 1652 durch das vorriickende Meer zerstdrt und
danach nicht mehr genannt (ErnsT 1974, 63).

Der jiingste Meeresanstieg erfolgt nach einer vorausgehenden leichten Regression seit
Mitte des 19. Jahrhunderts, wie Pegelmessungen und Kartenvergleiche klar zu erkennen
geben. In diesen Zeitraum fillt die , Jahrhundert-Sturmflut® von 1872 (Kiecksee 1972).
Zwischen 1902 und 1968 erfolgte nach den von TRUELSEN (1973) meteorologisch korri-
gierten und neu berechneten Mittelwerten langjihriger Pegelinderungen ein relativer
Meeresspiegelanstieg um 1,0 mm/Jahr. Die Werte liegen zwischen 0,9 und 1,0 mm/Jahr
fiir Marienleuchte und Fehmarnsund sowie 1,2 mm/Jahr fiir Kiel (vgl. Abb. 1).

3. Der Vergleich mit der Entwicklung im Kiistenraum der DDR

Die von KLIEWE & JANKE (1978) zusammenfassend dargestellte Entwicklung des
Transgressionsverlaufs in dem den schleswig-holsteinischen Untersuchungsgebieten be-
nachbarten norddstlichen Kiistenraum der DDR bildet die Grundlage fiir einen regiona-
len Vergleich der zeitlich-raumlichen Verschiebungen zwischen Land und Meer in den bei-
den Saumregionen des Peribaltikums. Damit besteht zugleich die Méglichkeit, die Giiltig-
keit der oben getroffenen Aussagen auf ihre iiberregionale Bedeutung hin zu iiberpriifen.

KLiEwE & JANKE (1978) gliedern die Darstellung der Entwicklung im nordéstlichen
Kiistenraum der DDR seit dem Mittelatlantikum in einzelne Zeitabschnitte, fiir die ein
transgressiver oder regressiver bzw. Stagnations-Charakter nachgewiesen werden konnte.
Die ermittelten Phasen sind in die Abbildungen 3 und 4 als Zeitabschnitte aufgenommen.
Ein schwarz ausgezogener Balken steht fiir ,, Transgression®, ein offener fiir ,Regression®
bzw. ,Stagnation®.

Die Entwicklung bis zur Zeitenwende wird von KLIEWE & JANKE (1978: 88 f.) in drei
,Litorine-Hauptphasen® unterteilt. Das sind transgressive Zeitabschnitte zwischen 7000
und 5700 B.P., 5400 und 3900 B.P. sowie 2900 und 2000 B.P. Dazwischen liegt eine
shochlitorina-“ (5700—5400 B.P.) und eine ,spitlitorina-zeitliche (3900—2900 B.P.)
Regressionsphase.

Fiir den postlitorina-zeitlichen Entwicklungsabschnitt werden eine leichte Regression
wihrend der romischen Kaiserzeit und der beginnenden Slawenzeit (2000—1300 B.P.)
sowie eine postlitorina-zeitliche Transgressionsphase (1300—600 B.P.) wahrscheinlich ge-
macht. Die subrezente Entwicklung bis in die Gegenwart ist ,,durch ein erneutes Verhar-
ren mit zeitweilig, so auch gegenwirtig, schwachem Anstieg des Ostseespiegels gekenn-
zeichnet® (KLIEWE & JANKE 1978: 90).

Der relative Meeresspiegelanstieg betrigt im norddstlichen Kiistenraum der DDR
nach MonTAG (1974) und Korr (1978, 183) bei Swinemiinde 0,77 mm/Jahr und verrin-

gert sich nordwirts, so dafl er am Nordrand Riigens bei etwa 0,4 mm/Jahr liegt (vgl.
Abb. 1).



248 Heinz Klug

31. Entwicklungsparallelen: eustatischer Einflufl

Der Vergleich dieser Phasengliederung KLIEWES & JANKES (1978) mit dem fiir die
Niveauverschiebungen in den Strandwallandschaften Schleswig-Holsteins herausgefunde-
nen Zeitabschnitten zeigt eine geradezu erstaunliche Ubereinstimmung der Untersuchungs-
ergebnisse (vgl. auch Tab. 1). Wo Abweichungen auftreten, betragen sie nie mehr als 100
bis 200 Jahre; sie bleiben damit immer in der Schwankungsbreite des Fehlerbereichs der
Datierungsmethoden und beeintrichtigen das Bild der Ubereinstimmung nicht. Im ein-
zelnen zeigt auch die vergleichende Betrachtung der Abschnittsgliederung KLIEWES &
JankEes (1978) und des Kurvenverlaufs in den Abbildungen 3 und 4, wie weitgehend sich
die verschiedenen Phasen entsprechen.

Nach diesen Darlegungen kann der insgesamt diskontinuierliche, zeitweise sogar riick-
ldufige Vorgang der Transgression schwerlich auf tektonische Verlagerungen zuriickgefithrt
werden. Denn mit grofler Wahrscheinlichkeit sind fiir den betrachteten, relativ kurzen
Zeitraum gegenldufige Vertikalverschiebungen, wie sie in einem mehrmaligen Heben und
Senken des Kiistenraumes zum Ausdruck kimen, auszuschliefen. Da andererseits aufgrund
der Gleichférmigkeit des nachgewiesenen und in der Kurve dargestellten Transgressions-
verlaufes im gesamten Gebiet der siidwestlichen Ostsee nur ein iiberregionaler Faktor fiir
das ,,Oszillieren“ mafigebend gewesen sein kann, diirften die Undulationen des phasen-
haften Meeresspiegelanstiegs der letzten 5000 bis 6000 Jahre in erster Linie eustatisch be-
dingt sein.

Diese Schluf¥folgerung wird dadurch bestitigt, dafl sich die eustatischen Verschiebun-
gen des Ostseespiegels zwanglos mit klimatischen Verinderungen in Einklang bringen
lassen. Dies gilt sowohl fiir die litorina-zeitliche Holozinentwicklung als auch fiir den
subrezenten Verlauf. Fiir die letzten 300 Jahre wurden entsprechende Parallelen durch
MORNER (1973) nachgewiesen.

32. Entwicklungsdivergenzen: isostatischer Einfluf

Es bleibt festzustellen, daff beim Vergleich des Entwicklungsganges zwischen den Kii-
stenrdumen Schleswig-Holsteins und dem NE der DDR auch deutliche Unterschiede aus-
zumachen sind. Diese Divergenzen bezichen sich ausschliefflich auf die Lage der Wasser-
standsmarken, die fiir die einzelnen Zeitabschnitte ermittelt wurden. Das Ostseespiegel-
niveau erreichte nach KLIEWE & JANKE (1978: 89) im nordostlichen Kiistenraum der DDR
schon im jlingeren Atlantikum —2 m bis —1 m NN. Wihrend der letzten 4000 bis 5000
Jahre betrug dort der oszillierend erfolgende Meeresanstieg bis zum heutigen Stand nur
noch einen Meter. An den Kiisten Schleswig-Holsteins trat diese Entwicklung mit einer
zeitlichen Verzdgerung von 500 bis 1000 Jahren erst um 4000 B.P. ein. Dafl im Kiisten-
raum der DDR das heutige Meeresspiegelniveau bei sonst iibereinstimmendem Ablauf
der Entwicklung in den zu vergleichenden Untersuchungsgebieten friiher erreicht wurde
als an den schleswig-holsteinischen Kiisten, kann seine Ursache nur in einer unterschied-
lich raschen gleichsinnigen oder einer gegenliufigen vertikalen Eigenbewegung des Fest-
landes haben, die den eustatischen Meeresanstieg iiberlagert. Im siidlichen bis westlichen
Ostseegebiet kommt dafiir in erster Linie die isostatische Hohenverschiebung in Frage.

In der Tendenz entspricht dieser Entwicklungsdivergenz das rezente Verhalten des
Ostseespiegels in den zu vergleichenden Kiistenrdumen. Dies veranschaulicht die nach
Korr (1978, 183) gezeichnete Karte der siidlichen Ostsee mit Isolinien sikularer Pegel-
dnderungen (Abb. 1). In ihrem zueinander parallelen Verlauf zeigt die Kurvenschar eine
grofle Ahnlichkeit sowohl mit den Isobasen der Hebung Fennoskandiens seit Beginn der
Litorina-Zeit als auch mit den Linien gleicher Kiistensenkung der letzten 2000 bis 3000
Jahre (Koster 1961). In dem vom Nordrand Riigens von —O0,4 mm/Jahr auf 1,2 mm/
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Jahr in Kiel zunehmenden Betrag der Wasserstandserhohung kommt die bekannte Tat-
sache zum Ausdruck, daf8 die relative Kiistensenkung in siidwestlicher Richtung, d.h. mit
der Entfernung vom skandinavischen Hebungsgebiet zunimmt.

Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Lage der betroffenen Kiistenriume
zu der von KOsTER (1961) gezeichneten tektonischen Null-Linie. Sie entspricht nach Korp
(1979, 181) in der von ihm entworfenen Karte der Isolinien sikularer Pegelinderungen
der Verbindungslinie derjenigen Kiistenstationen, an denen die relative Kiistensenkung
0,8 mm/Jahr betrigt (vgl. Abb. 1). Da fiir den weltweiten eustatischen Meeresanstieg ein
Mittelwert von ebenfalls 0,8 mm/Jahr errechnet wurde (MonTAG 1974), folgt daraus, daf§
die relative Senkung an der tektonischen Null-Linie dem rezenten eustatischen Ostsee-
spiegelanstieg entspricht und die isostatische Vertikalbewegung an dieser Linie gleich
Null ist.

Sie verlauft durch die Mitte Fiinens, siidlich von Lolland, am Nordrand der Liibecker
Bucht entlang zur Recknitz-Miindung und weiter durch Mecklenburg zum Ostteil der
Insel Usedom. Die Kiistenriume im NE der DDR liegen demnach im relativen Hebungs-
gebiet, die Strandwallandschaften Schleswig-Holsteins dagegen im Bereich der Senkung.

Durch die in ndrdlicher Richtung zunehmende isostatische Hebung erfolgte eine
Schrigstellung der von Korr (1976) als Marken des holozinen Meeresanstiegs beschrie-
benen ,submarinen Uferterrassen®. Aus der Kippung dieser Grenzflichen, die der Spie-
gelfliche einer fritheren Ostseephase entsprechen, entwickelte Korr (1979) unter Verwen-
dung der tektonischen Null-Linie als Bezugslinie ein Verfahren zur Trennung der eusta-
tischen und isostatischen Komponenten der Vertikalbewegungen. Aus den berechneten iso-
statischen Betrigen konnen mit Hilfe eines Koordinatennetzes, in dem die Ordinaten
radial zum Hebungszentrum und die als Abzissen dienenden Linien gleicher sikularer
Pegelinderungen marginal verlaufen, die isostatischen Betrige fiir andere Punkte des
siidlichen Ostseeraumes durch Interpolation festgestellt werden. Die fiir die Tiefenlage
(unter NN) der Litorina-Grenzfliche (LG) (etwa 5000—6000 B.P.) ermittelten Werte
sind in der Karte (Abb. 1) nach Korr (1979, 183) eingetragen. Bei Anwendung dieses
Verfahrens auf die Untersuchungsgebiete lassen sich die in der Hohenlage des Meeres-
niveaus auftretenden Unterschiede im Transgressionsverlauf als isostatisch bedingt erkli-
ren. So geht auch aus Abb. 1 hervor, daf} etwa an der &stlichen Kieler Auflenférde, die
nahe der Isolinie einer relativen Kiistensenkung von —1,2 mm/Jahr liegt, der Pegel vor
5000—6000 Jahren etwas héher als —3,5m NN stand, was der Seespiegelkurve (Abb.
2, 3 und 4) entspricht. Die weitgehende Ubereinstimmung des Transgressionsverlauf in
den Kiistengebieten Schleswig-Holsteins erscheint nicht zufillig, sondern wird dadurch
erklirbar, dafl sie alle an derselben Marginallinie (etwa —1,15) liegen (Abb. 1).

Dies trifft jedoch nicht fiir den Bereich der inneren Liibecker Bucht zu. Die relative
Kiistensenkung ist hier analog der grofleren Entfernung zur tektonischen Null-Linie stdr-
ker, so daf} die Litorina-Grenzfliche dort in einer Tiefe von etwa — 5 m NN liegt. Dieser
Wert entspricht der Kurve des Wasseranstiegs bei Alt-Liibeck (Abb. 2, K&sTER 1961), die
aus den gleichen Griinden im Zeit-Tiefen-Diagramm auch unterhalb der fiir den iibrigen
schleswig-holsteinischen Ostseekiistenraum giiltigen Transgressionskurve liegen mufl. Al-
lerdings ist die Frage noch offen, ob hier der Meeresspiegel in der vorchristlichen Zeit tat-
sachlich ohne Undulationen, also kontinuierlich anstieg.

4. Ergebnisse und Folgerungen aus einem ubiquitiren Vergleich

Die vergleichende Betrachtung der jungholozinen Entwicklung im Ostseekiistenbereich
Schleswig-Holsteins und der nordéstlichen DDR ergab weitgehende Parallelen hinsichtlich
des eustatisch bedingten Meeresanstiegs und offenbarte Divergenzen in der isostatischen
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Beeinflussung des Transgressionsverlaufs. Fiir die regionale Differenzierung der isostati-
schen Ausgleichsbewegungen erwies sich der Abstand der untersuchten Kiistenrdume zur
tektonischen Null-Linie als entscheidend, da an dieser Linie auch die sikulire relative
Kiistensenkung (—O0,8 mm/Jahr) dem rezenten Meeresanstieg entspricht und sie als Bezugs-
linie fiir eine Berechnung der Tiefenlage fritherer Ostseestinde dienen konnte (Kore
1979). Auf diese Weise lieflen sich 6rtlich verschiedene Kurven des jungholozinen Meeres-
anstiegs sowie die unterschiedlichen Betrige der sikularen Pegelinderungen und relativen
Kiistensenkung in Einklang bringen.

Der glazialisostatische Einflufl auf die jungholozinen Niveauverinderungen ergibt
sich schlieflich aus einem Vergleich der fiir das schleswig-holsteinische Kiistengebiet erar-
beiteten Transgressionskurve mit derjenigen, die FAIRBRIDGE (1961, 1976) vorgelegt hat,
denn im siidwestlichen Ostseegebiet bleibt die absolute Hohenlage des Meeresspiegels trotz
eines sehr starken relativen Anstiegs — stets unter den in ,stabilen® Kiistenregionen der
Erde erreichten Niveaus. Zwar treten beim Vergleich der Kurven vor allem in der ilteren
Litorina-Zeit einzelne, zunichst nicht zu erklirende Phasenverschiebungen fiir Trans- und
Regressionsabschnitte auf, doch zeigen die Undulationen der jiingeren Zeit (seit etwa
3500 B.P.) recht gute Ubereinstimmungen.

So entspricht der Meeresanstieg, der zu einem Maximum um Christi Geburt fiihrt, bei
FAIRBRIDGE (1978, 358) der transgressiven ,Periode VI“ von 2600 bis 2000 B.P. Zu-
gleich wird festgestellt, dafl bereits aus der Zeit von 3000 bis 2700 B.P. Anzeichen fiir den
Beginn dieser Transgressionsphase vorliegen, nachdem der Meeresspiegel vorher von etwa
+3m NN auf einen dem heutigen Niveau ihnlichen Stand abgesunken war (= spit-
litorina-zeitliche Stagnations- bis Regressionsphase). Die erste Regression und darauf fol-
gende Transgression nach der Zeitenwende liegen in FAIRBRIDGES Kurve von 1976 einige
Jahrhunderte friiher, stimmen dagegen mit seiner fritheren Gliederung (FAIRBRIDGE 1961)
zeitlich ziemlich genau iiberein. Die nachfolgenden Entwicklungsabschnitte entsprechen
sich in beiden Darstellungen.

Von besonderer Bedeutung ist beim Vergleich des Transgressionsverlaufs, wie er an
der siidlichen bis westlichen Ostsee ermittelt wurde, mit der Kurve FAIRBRIDGES (1976),
daf} sich die Undulationen auch im Senkungsgebiet des deutschen Kiistenraumes mit der
Anniherung an die Gegenwart immer deutlicher ausprigen. Entspricht zunichst (vor
3000 B.P.) der ubiquitiren Regression an den Ostseekiisten Schleswig-Holsteins und der
nordéstlichen DDR als Folge der Uberlagerung des eustatischen Meeresanstiegs durch die
isostatische Landsenkung nur eine Stagnationsphase, so kommt es nach der Zeitenwende
hier tatsichlich wiederholt auch zu einer Meeresspiegelsenkung. Wihrend dieses Entwick-
lungsganges werden gleichzeitig die Differenzen der Amplituden in den Transgressions-
kurven sowohl bei FAIRBRIDGE  (1976) als auch in der hier vorgelegten immer geringer.

Da sich trotzdem im Senkungsgebiet die eustatisch bedingten Oszillationen auch in
Form von Regressionen auswirken, kann daraus gefolgert werden, dafl im jungen Holo-
zin die Intensitit der isostatischen Bewegungen zur Gegenwart hin immer schwicher wer-
den. Diese Feststellung wird bestitigt durch die von MORNER (1971) entworfenen Zeit-
Gradient-Kurven fiir die isostatisch beeinfluflten Kiistenlinien im siidlichen Skandinavien.
Nach Korp (1979, 184) spricht auch die seit 9000 Jahren fast gleichmifige Kippung ver-
schiedener submariner Uferterrassen fiir ein allmihliches Abklingen der isostatischen Ver-
tikalbewegungen im Bereich der siidlichen Ostsee.

Eine integrative Auswertung dieser Befunde fiir die Vertikalbewegungen im Kiisten-
raum der siidlichen bis westlichen Ostsee (Kruc 1980) fiihrt zu folgendem Ergebnis: In
den Gebieten, in denen der Meeresanstieg von einer Landsenkung iiberlagert wird, treten
mit der zeitlichen Anniherung an die Gegenwart die rein eustatischen Bewegungen, wie
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sie auch aus anderen, ,stabilen® Kiistengebieten der Erde bekannt sind, immer deutlicher
in Erscheinung. Die Intensitdt der isostatischen Landsenkung wird wihrend dieses Zeit-
raumes analog immer schwicher. Der Kiistenraum der siidwestlichen Ostsee wurde dem-
nach im Holozin nicht von einer einheitlichen, zeitlichen kontinuierlichen Landsenkung
betroffen. Sie klingt vielmehr allmihlich in dem Maf aus, wie die eustatische Komponente
der Bewegungen immer deutlicher hervortritt.
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