Schr. Naturwiss. Ver. Schiesw.-Holst. | Bd. 58 8. 1- 30 Kiel, Dez. 1988

Glaziare, periglaziare und marine Reliefentwicklung
im nordlichen Schleswig-Holstein

Von O. FRANZLE, Kiel
Mit einer Geomorphologischen Karte 1:100 000 im Anhang

Neben den Alpen stellt Norddeutschland eines der klassischen Gebiete der
Eiszeitforschung dar, in dem wesentliche Erkenntnisse iber das Geschehen am
Rande kontinentaler Inlandeisschilde gewonnen werden konnten. In beiden Gebie-
ten hat der unterschiedliche Formcharakter der Alt- und Jungmoranenkomplexe
schon frihzeitig das Interesse auf sich gezogen und neben stratigraphischen
Gliederungsversuchen genauere Analysen des Formungsstils veranlaBt. Dabei
wurde die flachendeckende geomorphologische Detailaufnahme als Instrument
der Informationsgewinnung - im Gegensatz zur Praxis geologischer Forschung ~
verhaltnismaBig wenig eingesetzt; die extrapolierende Erfassung lokaler, als repréa-
sentativ angesehener Sachverhalte stand bis vor wenigen Jahren entschieden im
Vordergrund. Daher lag es nahe, im Rahmen des DFG-Schwerpunkiprogramms
,Geomorphologische Detaitkartierung in der Bundesrepublik Deutschiand” etwa
zwanzig Blatter in den MaBstaben 1:25.000 und 1:100.0000 in Alt- und Jungmoré-
nengebieten aufzunehmen, um die unterschiedlichen Formungsmechanismen in
ausgewahiten Beispielen zu erfassen.

Bei der Vielzah! der wirksamen Prozesse und der sie steuernden Randbedingun-
gen ist es in diesem Zusammenhang fir die geomorphologische Forschung
wichtiger, moglichst viele Faktoren zu kennen und ber{icksichtigen zu kodnnen, als
einige wenige mit gréBtmoglicher Scharfe zu erfassen. Denn immer handelt es sich
nicht um Einzelfaktoren im engeren Sinne, sondern um Faktorengruppierungen von
interferierender Wirkungsweise, um Feldwirkungen, wie man in Ubernahme und
Fortfiihrung eines Fundamentalbegriffes der modernen Physik sagen konnte. Dies
soll im folgenden im wesentlichen am Beispiel des GMK 100 Blattes C1518 Husum
in Form einer klimageschichtlich gegliederien Ubersicht Giber die verschiedenen
Formungsphasen der mittel- und jungquartéren Ablagerungen der mittelschleswig-
schen Geest- und Marschgebiete erfolgen.

1. Die mittelquartéare Reliefentwicklung
1.1 Die eistereiszeitliche Geomorphogenese

Friihe, eindeutig der Eistervereisung zuzuordnende Sedimente sind im Kartierge-
biet nicht nachgewiesen worden, obwohl das weite Vordringen des Elsterinland-
eises nach Suiden bis an den Rand des Mittelgebirges eine Uberpragung wahr-
scheinlich macht. Glazigene und fluvioglazigene elstereiszeitliche Sedimente sind
wiahrend der folgenden Eiszeiten weitgehend tberformt oder verfrachtet worden



(WOLDSTEDT & DUPHORN 1974). Sie scheinen oberfiachlich nicht anzustehen.
AuBerhalb des Kartenbereiches wurden elsterzeitliche Morénenablagerungen in
den tiefen Rinnen erbohri, die Anhaltspunkte fur die EisvorsttBe in Schieswig-
Holstein erbrachien. Die nichstgelegenen Vorkommen zeigen ein Geschiebespek-
trum, das durch geringe Gehalte an pal8ozoischen Kalken und Kreide charakteri-
siert ist (STEPHAN et al. 1983). Die von HECK (1944, 1951) erwahnten méchtigen
Sande von Bohmstedt, Aimdorf und Wobbenbiill sowie die erbohrte Grundmorane
bei Bredstedt, die elsterzeitlichen Ursprungs sein sollen, sind nach GRIPP (1964)
saalezeitliche Bildungen, da sich die den lteren Geschiebezahlungen als Vergleich
dienenden Ablagerungen von Schulau (Elbe) als saalezeitliche Moranen erwiesen.
Die spater stark gestauchten Ablagerungen von Bredstedt und die damit zusam-
menhangende wechseinde Lagerung von holsteinzeitlichen Meeresablagerungen
Uber und unter der Grundmoréne deuten ebenfalls eher auf einen saalezeitlichen
Ursprung. Als elstereiszeitliche Bildung werden die in glazial gestauchter Lage sich
befindenden Béndertone bei Sénnebiill von DIETZ (1953) angesprochen. Falls die
Zeitangabe zutreffen solite, ergében sich interessante Hinweise auf die paldogeo-
graphische Situation in der spateren Elstereiszeit; denn ihre Ablagerung miBte in
einer moglicherweise noch von Gletschereis und Moranen abgeschirmten Bucht
vonstatten gegangen sein.

1.2 Holsteinzeitliche Reliefbildung

Marine, brackige und limnische Holsteinsedimente konnte HECK (1944) nordlich
von Bredstedt nachweisen, die bis +30 m NN oberflachlich anstehen (Geol. Karte
Blatt Bredstedt). Durch Bohrungen wurde eine Kistenlinie rekonstruiert, die in
groben Zlgen ungefdhr der heutigen Kiistenlinie folgte. Siidlich von Bredstedt
biegt sie jedoch nach Siidosten ab und verlauft nérdlich von Husum in ostsudostli-
cher Richtung tber Vil gegen den Kartenrand (GRAHLE 1936). Die die Maximal-
ausdehnung des Holsteinmeeres wiedergebende Rekonstruktion zeigt stdlich des
Kartenblattes einen Kustenverlauf, der durch elsterzeitliche Zungenbecken und
Schmelzwasserrinnen gepragt sein soll (WOLDSTEDT & DUPHORN 1974).

Im Bereich des Kartenblattes treten verschiedene marine Fazies auf. Eine tonige
Fazies wurde im AuBersten Westen des Untersuchungsgebietes abgelagert, wah-
rend zur vermuteten Kistenlinie hin zunehmend sandigere Sedimente (Husumer
Sand) zur Ablagerung gelangten, die GRIPP (1964) als AuBenwattsedimente
ansprach. Die nérdlich von Bredstedt nachgewiesenen Tone deutet HECK (1944)
als Ablagerungen eines zunéachst unter schwachem Zustrom von Meereswasser
stehenden Haffsees mit einer brackig-marinen Diatomeenflora, der nach einer
Unterbrechung des Salzwasserzustroms zunehmend aussiBte. Die Ausdehnung

dieses Sees gibt er mit 20 gkm an. Seine Ostgrenze verlief bei Drelsdorf (DIETZ
1953).

Terrestrische Vorkommen aus dieser Zeit sind im Untersuchungsgebiet nicht
bekannt geworden. Die sedimentologischen, faunistischen und floristischen Bear-
beitungen von Holsteinablagerungen in Schleswig-Holstein (GRAHLE 1936, HECK
1944, DUCKER 1969, STREMME 1980) lassen vermuten, daB die ca. 16 000 Jahre
wahrende Warmzeit durch Kalteruckschlage gekennzeichnet war. Einer duBerst
raschen Transgression, die schon gegen Ende der Elstereiszeit wenigstens in den
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tiefen Rinnen der Eibe den Eisrand erreichte und deren ersie Faunengesellsgh:if’t} aer;
Westholstein durch arkio-boreale Arten geprég_jt war, folgt ox‘fen!barf f_)acwaCken
Stagnation zun&chst eine kurziristige Regressuaréi Kang%rgg) ;/g; :;; ) :;1 Macker
in) aoli SandléB” nach D ,
{Westholstein) &olische Sande (,, . J 3 O e o
j deckt sind. DUCKER gliede
die von organogenen Ablagerungen ubfar_ : \ i )
i j Warmzeiten {Muldsberg- un
Befunden von Wacken die Hoistemzest‘m zwei . ot n
i i i liegende Kaltzeit (Mehibek-Kaltzei
Wacken-Warmzeit) und eine dazwischen ‘ “Kaltzel) und
¥ i i in Wacken nachweisbaren Regression, die in ;
begriindet dies vor allem mit der in _ e o
i gung endet.

Idung von Flugsanden und deren penglazagrer o) :
g:it;‘rd;ieges mehrfach nachgewiesenen Ké!teruckschlages fswerrgcht g_g;giggénrf
i i i Pollen in den Sanden el .
Klarheit. In Wacken sind keine verwertbaren e 00, e
EDT & DUPHORN (1975}) veranschlagen.ca.. : :
\\zvviggrzgeohen der Auffassung DUCKERs, zumal kein EisvorstoB nachweisbar sei.

Der Versuch einer Rekonstruktion der paié\ogquraphischen Verhéltni:s:e im

Kartenbereich muB wegen der geringen Quellen mitdéuBeris”{er Ya%rslig:td edce> gseer:].
i i i (r ei lativ niedriggelegen ,

Die rasche Transgression spricht fir ein re o

i iare Ablagerungen gestaltet wurde, w
Oberflache allerdings schon durch glaziare _ . e, wie der
i ( i lange diese Oberflache de
htenreiche Verlauf der Kuste zeigt. Qb und wie ) ‘
2;:/(;!!i2renden Wirkung eines Periglazialklimas nach dem Riickzug des Elsiereises

ausgesetzt war, bleibt offen.

1.3 Die Bildung der Altmorénen
13.1. Die saaleeiszeitliche Geomorphogenese

im Untersuchungsgebiet wird die Analyse der saale;eiszeigichencﬁ:’i:gerggaig
i : inige Umstande sehr ers ;
und ihrer Oberflachenformen durch einige s ) beisadil
Uhzeiti ragter Hohenzlge im Ber
friihzeitig wurde erkannt, daB das Fehien ausgfap l ioh dor
i i lezeitlicher Gletscherrandlagen g
schleswigschen Geest die Festiegung saalezeit A en unmoo
i : gebiet vermute ,
lich macht, so daB ihre Verlaufe, soweit sie Im na P
G i PICARD 1962, LIEDTKE 1981 g,
bruchstiickhaft oder hypothetisch waren { ) 1962, L ELE
i i lativ niedrig gelegenen Geoie
& STEPHAN 1983). Hinzu kommt, daB in den re e
tandes nur ausnahmsweise Kie
Hohen Geest wegen des hohen Grundwassers’ ] ' S
i i i de Einblicke in den Untergrund g
bau betrieben wird, durch den tiefergehen et
ieBii i i i behandelnde Umformung
wiirden. SchiieBlich sei auf die weiter unten zu : mung ces
itli i hselperiglazidren Bedingung
- bzw. eemzeitlichen Reliefs unter den_ weichselpes
Sgsjv?esen durch die zumindest das Mikrorelief volistandig verebnet wurde.

i i i Izeitlichen Sander erodiert oder
i iegende Gebiete wurden durch die weichse ‘ rt
ijéfgggs wahrend der Westen des Kartenblaites durchldue post_saalgzeglg:::;
Meerestraﬁsgressionen Uberformt wurde, so daB auch diese Gebiete in
Zusammenhang nicht zu betrachten sind.

(vgl. Abb. 1)

Saalefriihglaziale Ablagerungen sind aus dem Ucte;sfg%hugi?g%%iﬁé (?sopc:kt?“ifr?'{t
U imni i te bei Leck fUhre ,
bekannt. Jingst erbohrte limnische Sedlmer! . - e
i i heint. Die hangenden Morane
s auf ein recht warmes Interstadial zu weisen sc
ﬁﬁnnten dem alteren saalezeitlichen GletschervorstoB zugeordngt gerldir;,eio S:g
dieses ,Leck-Interstadial” die Konnektierung der aus den Niederla
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Abb 1. Die p!elstoza‘ne Veig'etschel un Nolddeutscl"a“(’s NaC 1 “E“'K 9 H R

Dénemark bekanntgewordenen saalefriih i i
orde glazialen Interstadiale gestatte ()
éEHLERS et al. 19_84). Die &ltesten im Gebiet faBbaren Moranen L?nd Sange‘:/girgg
em Drenthe-Stadium zuzuordnen. Die zuletzt von MEYER (1981) bearbeitete rote
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Gesteinsscholle von Schobdll, die sich durch eine ostbaitische Geschiebegemein-
schaft sowie eine unterpermische Gesteinsscholle von allen tbrigen Ablagerungen
der Gegend unterscheidet, kann moglicherweise mit dem von STEPHAN et al.
(1983) erwahnten spéaten Drenthe-l-zeitlichen Burg-VorstoB korreliert werden,
dessen Ablagerungen aus Schleswig-Holstein {Rotes Kiiff, Dithmarschen, Hamburg-
Langenhorn) und Nordniedersachsen bekannt wurden (EHLERS et al. 1984).

PICARD (1960, 1962) weist auf einige westlich gelegene, nordwestlich bis
nordnordwestlich gerichtete Stauchungserscheinungen hin, die von ihm wegen
Uiberlagernder méchtiger Verwitterungshorizonte ebenfalls einem altersaalezeitli-
chen Stadial zugeordnet werden. Falls diese zeitliche Zuordnung richtig sein sollte,
wiirden die Stauchungsrichtungen eine vom lokalen Relief (mdglicherweise Elster-
moranen) gesteuerte Abweichung der von EHLERS & STEPHAN (1983) angegebe-
nen spatdrenthezeitliichen Eisbewegung darstellen, die nach Westen gerichtet war.

Bodenbildungen und tiefgriindige Verwitterungs- und Bleicherscheinungen, die
einem das Saale-I-(Drenthe-) und Saale ll-Stadium trennenden Interstadial zuge-
ordnet werden kénnen, sind mehrfach im Gebiet nachgewiesen worden und als
Leithorizont des Treene-Interglazials gedeutet worden (PICARD 1959, STREMME
1960). Ihre stratigraphische Aussagekraft wurde jedoch vielfach in Zweifel gezo-
gen, da eine eindeutige Datierung mit Hilfe ausschiieBlich pedologischer Methoden
noch nicht méglich war und verwertbare Pollendiagramme nicht verdffentlicht
wurden (GRIPP 1964, FRENZEL 1968, WOLDSTEDT & DUPHORN 1974). Dennoch
scheint es heute unbestritten zu sein, daB das Ende des Drenthe-Stadials durch
eine umfangreiche Deglaziation gepragt wurde, auf die eine interstadiale Warme-
schwankung folgte, iber deren Dauer und Intensitat allerdings bis heute keine
Klarheit zu schaffen war. Die Bedingungen, unter denen die bis zu 10 m tief
verwitterten Bleichhorizonte entstehen konnten, beschreiben FELIX-HENNINGSEN &
URBAN (1982) und FELIX-HENNINGSEN (1983) am Beispiel des Roten Kliffs auf
Syit. Die tiefgrindige Verwitterung deutet auf ein sehr humides Klima, dessen
Durchschnitistemperatur so hoch war, daB zumindest innerhalb des Bleichhori-
sontes kein Permafrost existieren konnte. Die organische Substanz, die fir die die
Bieichung hervorrufenden reduzierenden Bedingungen notwendig war, stammte
von einer vergleichsweise dichten Vegetation, die durch wenige in die Tiefe
verschieppten Pollen als Ericaceen-Heide bestimmt werden konnte. Die von
PICARD (1961a) erwahnten Untersuchungen an pflanzlichen Makroresten und
Pollen aus Vorkommen bei Husum, die eine warmeliebende Gehdizflora belegen
sollen, kdnnen nach FRENZEL (1968) auch aus der Endphase des Eem-Interglazials
stammen.

Im anschlieBenden Saale ll-Stadial ist das Eis erneut bis in das Kartengebiet
vorgedrungen. Trotz des Fehlens neuerer Geschiebeanalysen soll die oberflachen-
nahe, auBerst kalkreiche Moréne der Bredstedter und ndrdlichen Husumer Geest,
die WEHNERT (1914) bei seiner Untersuchung abbauwirdiger Mergelvorkommen
kartierte, diesem Stadial zugeordnet werden, zumal auch SJORRING (1983) in
Westjutland eine ebenfalls kreidereiche, einer Bodenbildung auflagernde Moréne
nachwies. Da im Bereich der Westschleswigschen Scholle die Kreideablagerungen
unter mehrere 100 m méchtigen Tertidrschichten lagern, kann ausgeschlossen
werden, daB es sich hierbei um aus Lokalgeschieben aufgebaute Morénen handeln
konnte.



Markante Endmoranen oder sonstige Randlagen sind auch fiir dieses Stadial
nicht nachweisbar. Zwar méchte PICARD {1962) in dem Hohenriicken von Bred-
stedt eine Randlage sehen, die er in das Warthe-Stadial datiert. Wegen des
Vorkommens kreidereicher Merge! scheint es sich aber eher um einen Hohenriik-
ken zu handeln, der bereits wahrend des Drenthe-VorstoBes tiefgrindig glaziaitek-
tonisch gestaucht wurde (DIETZ 1 953), der aber wahrend des Saale I-VorstoBes
von Sanden und vor allem von Grundmorane lberlagert wurde. Die dazugehérige
Randlage muBte demnach weiter im Westen vermutet werden. Ob die von PICARD
(1962) erwahnte Bodenbildung von Mildstedt einem das Saale ll- und Saale
ll-Stadial trennenden Interstadial zuzuordnen ist, kann wegen des Fehlens strati-
graphischer Hinweise nicht gekiart werden.

Nach Osten hin schlieBen sich Moranen mit deutlich geringeren Kalkgehalten
(MEHNERT 1914) und ungestérte Sanderablagerungen an, die als jingste saale-
zeitliche Ablagerungen an die Oberflache treten. Auffallig ist das gleichsinnige E-W-
bzw. weiter im Norden das NW-SE-gerichtete Streichen der Hohenricken. Trotz der
weichselzeitlichen periglazidren Umgestaltung 148t sich hier die Grenzzone zwi-
schen dem mittleren und jiingeren saalzezeitlichen EisvorstoB naherungsweise als
mehr oder weniger geschwungene Verbindungslinie folgender Orte von Siiden
nach Norden bestimmen: Hollbalihuus-Immenstedt-Arlewatt-Drelsdorf-Sénnebiili-
Dorpum. Auch die &stlich gelegenen, aus der weichselzeitlichen Sanderfliache
herausragenden Altmorinen von Wallsball und GroBenwiehe sind dem jungeren
VorstoB zuzuordnen. Ob sich aus der heutigen Topographie jedoch Zungenbecken
und Randiagen rekonstruieren lassen, wie dies DUCKER (1958) und GRIPP (1964)
versuchen, scheint wegen der geringen Préagekraft des warthezeitlichen Fises und
wegen der periglazidren Umgestaltung fraglich. Gegen Ende des letzten saalezeitli-
chen Stadials wurde das Gebiet eisfrei und zunichst von Tundra, spéater von einer
subarktischen Steppe bedeckt (WOLSTEDT & DUPHORN 1974). Moglicherweise
wurden in diesem Zeitabschnitt periglazisre Formungsprozesse wirksam.

Ein besonderes Problem stellen die tief in den Untergrund eingeschnittenen
Rinnen (Tiefrinnen nach LIEDTKE 1981 b) dar, von denen einige auch im Kartenge-
biet nachgewiesen wurden. Geomorphologisch treten sie heute nicht mehr in
Erscheinung, wenn auch das heutige Treenetal westlich von Wohide und das breite
Muldental der Miihlenau im Untergrund nachgewiesenen Rinnen folgen. In der Rinne
siidlich von Husum erreichen pleistozéne und holozane Sedimente mit 221 m ihre
groBte Méchtigkeit innerhalb des Blattbereichs.

Die Entstehung und Datierung der im Bereich der nordischen Vereisungen
aufiretenden Rinnen ist bis heute noch nicht volistandig geklart (LIEDTKE 1981 a).
Wie oben angedeutet, kann die Anlage der Rinnen tektonisch oder salztektonisch
beeinfluBt worden sein, die charakieristische Eintiefung ist allerdings wahrend
einer der letzten Vereisungen geschehen. Als weitere Entstehungsursachen fithren
KUSTER & MEYER (1979) fluviale, glaziale und glazifluviale Erosion an. Fur die fiir
Niedersachsen typischen schmalen, tiefen und langen Rinnen, deren Verflillung
durch elsterzeitliche Mor&nen, Sande und Beckentone sowie holsteinzeitliche
marine Tone zu Beginn der Saaleeiszeit bereits abgeschlossen war, nehmen sie
allerdings subglaziale Schmelzwassererosion als ausschlieBliche Entstehungsur-
sache an, ohne auf die auBergewdhnlichen, nur wahrend der Elstereiszeit auftre-
tenden Bildungsmechanismen weiter einzugehen. Nach LIEDTKE (1981 a) kommt es
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iwirkungen zwischen Permafrost und vorrickendem gis Zur extrg—
g;gr? giz\flgﬁz)s(:ration. Sanach beginnt der Permafrost untgr dem vorriickenden Eis
in Abhéngigkeit von der Eisméachtigkeit zu tauen,’ wobei es durch zunehépenge
Reibungswarme zu verstarkier Schmelzwassserbi!dung kommgn kann, die die
eintiefende Wirkung der Exaration verstirken wt'ere. “Nach" dle?sgr Auffassung
verlaufen die Rinnen senkrecht zum Eisrand, gnd dies wiirde fir die im Kartenblatt
nachgewiesenen ost-westlich verlaufenden Rmnen"bed‘euten, QaB der kom?spo'n~
dierende FEisrand im Westen lag. Anhaltspunkte fiir eine Datierur}g der gich im
Kartenblatt befindlichen Rinnen ergeben sicij aus der Lage weit wesfhch der
Randlage des WeichselmaximalvorstoBes sowie aus der Tatsachg, daB Ober das
siidlich von Schwabstedt gelegene Rinnensystem das‘Eemmeer in das Kartc?nge—
biet fransgredierte. Daraus folgt, daB zuminde.ss.t diese Rinnen praweichselzeitlichen
Ursprungs sind und als ausgepragte Tiefenlinien nqch wéhre?qd des Eem_vorhan-
den waren. Im Bereich der die 6stlich von Oland die ec?mzeltilch'e Nordfnes.lsche
Rinne querende Tiefenrinne konnte DITTMER (1941) keine abwelchepden Ta'efeln—
verhéaltnisse nachweisen, so daB angenommen werden kan_n, daB sie bergxts im
Eem verfillt war. Geht man von ahnlichen Entstehungspedmgungen der medey-
sachsischen und westschieswigschen Rinnen aus, so §ind dl(_a ietztgepanntgn in
einer Zeit entstanden, als der Eisrand in westsiidwestlicher R;ghtung in malefil
100 km Entfernung von den Rinnenmindungen zu suchen war. Dies trifft sowohi for
die Elster- als auch fir die friihe Saaleeiszeit zu.

es Kartenblattes wurde von einer nordnordwestlich verlgufenc_l_en,
du[r)g: !\Vﬁvsféigndbegrenzten Rinne gepragt. Im Osten schiieBen sich als Hohenzlige
die Moranengebiete der heutigen Bredstedter, Husumer t:md Ostenfelder Ggest an,
deren Oberflache ein fiir Grundmoraneniandschaften typisches, QUrch thmsdyqa«
mik kleinraumig stark gegliedertes Relief aufwies und von zal_wlre!phe_n Tiefenlinien
durchzogen wurde. Ausgepragte Stauchendmorénen, wie sie fir die Randig\gen
der Weichselvereisung z.T. typisch sind, scheinen auBerhaip des Stollbergget_)aetes
nicht ausgepragt zu sein. Der heute flach nach _Westen emfalle"nde’ Nordteil des
Blattes war schon gegen Ende der Saalekaiizeit ein gegen den Shdteil abgesetzt’ei
Talgebiet, wie das relativ weite Vordringen des Eemmeere_s. nach Oster? zeig
(DITTMER 1954). DaB es sich bei diesem ausgedehnien Niedemngsgebﬂie}t1 utln
Schmelzwasserrinnen handeite, kann angenommen, wegen der starken weichsel-
zeitlichen Uberpragung aber nicht belegt werden. Der Stdosten dgs Blattes m.it den
im Vergleich zu den Ubrigen Alimoranengebieten extfemen Rellefunte{schieti‘en
zwischen dem Treenetal und der Ostenfelder Geest ist ebenfalls bereits in der
Saalezeit — wohl als Zungenbecken - angelegt worden (vgl. GRIPP 1964, PICARD
1962). .

In }das ausgepragte Tal der Treene transgredienei das Eemmeer weit nach
Nordosten, so daB auch hier ein saalezeitlicher Vorlaufer angenommen wefdlen
muB. Der Verlauf von saalezeitlichen Rinnen ist durch deq Nachweis m.terg!ama} e]r
Meeresablagerungen moglich. Da im Liegenden der marinen Eemschnchten1 S\;f{
fach saalezeitliche Sanderablagerungen erbohrt wurden, sieht DITTMER ( ,
1951) in ihnen Schmelzwasserabflisse der Sag!eg!etscher. Aufgrund der untéar-
schiedlichen Tiefenlage der saalezeitlichen Sch:chtober'gren;en gelangt er ;uf er
Auffassung, daB eine flachere nach Norden gerichtete Rinne lter ist gis die t:_e %(e
Treenerinne, die durch Einspielen auf eine im Westen gelegene Erosionsbasis die
altere Rinne unterschnitt (siehe auch DITTMER & GRIPP 1944).



1.3.2 Eemzeitliche Reliefformung

Die weite Verbreitung von meist marinen Eemsedimenten im Kartengebiet
gestattet erstmals eine genauere Rekonstruktion der damaligen Kistenlinie. Die
konstante Erwarmung nach dem Abschmelzen des Saaleeises und das Tieflauen
des Permafrostes bewirkten eine fur Interglaziale charakteristische Meerestrans-
gression und eine Vegetationsentwicklung von einer Kiefern-Birkenzeit zu einer
dem Klimaoptimum entsprechenen Eichenmischwaldzeit und einer nachfolgenden,
zunehmend ungdnstigeres Klima anzeigenden Kiefernzeit (WOLDSTEDT & DUP-
HORN 1974, AVERDIECK 1976). Das Klimaoptimum wird von MENKE (in STREMME
et al. 1980) als ebenso sommerwarm bei gréBerer Ozeanitat wie das holozine
Klimaoptimum charakterisiert.

Die Morphogenese der eemzeitlichen Landoberflache war durch das Tieftauen
des Permafrostes und Toteises bestimmt, das fast bis in die zum beginnenden
Klimaoptimum gehérende EMW-Haselzeit andauerte (STREMME 1980). Die entste-
henden Hohlformen wurden unter dem EinfluB des Klimas zun&chst mit Kalkmud-
den, spater durch limnisch-telmatische Ablagerungen verfiillt. Soweit heute noch
rekonstruierbar, betrug der Flachenanteil in einem Untersuchungsgebiet in West-
holstein wenigstens 10 % der Landoberfliche (STREMME 1980, MENKE 1982).

FELIX-HENNINGSEN (in STREMME et al. 1982) konnte auf Grundmoranen eine der
Kiimaentwicklung entsprechende polygenetische Bodenentwickiung feststellen,
die Gber einem wahrend des Kiimaoptimums entwickelten Lessivé unter zuneh-
mender Humiditat und abnehmender Temperatur zu einem Pseudogley-Podsol
filhrie. Auf sandigeren Substraten verlief die Bodenentwicklung tiber ein Brauner-
destadium zum Lessivé oder Podsol, der sich haufig durch einen ausgepragt
rostroten B -Horizont auszeichnet (STREMME 1981). Die Tiefe der Entkalkung
ehemals kalkreicher Saale ll-Moranen betragt bis zu 4 m (STREMME 1980,
1981).

In die tiefen Schmelzwasserrinnen transgredierte von Westen her das Eemmeer,
dessen Ablagerungen an der mittleren Eider bis -5 m NN erbohrt wurden (GRIPP
1964). Da bis heute keine Kistenablagerungen bzw. Ufermarken nachgewiesen
werden konnten, muB der Kustenverlauf mit Hilfe der regional unterschiedlich
ausgepragten Sedimente rekonstruiert werden. DITTMER (1941) beschreibt eine
von Norden nach Stiden bis zum heutigen Husum sich erstreckende buchtenreiche
Rinne (Nordiriesische Rinne), deren Eembasis von Stiden nach Norden von -12 m
auf Ober -30 m abfallt. Im Liegenden wird die Transgression durch sandige,
Venerupis (=Tapes) senescens als Leitfossil filhrende Schichten eingeleitet, die
nach oben hin durch Turritellentone abgelést werden. DITTMER (1941) faBt die bis
zu 8,5 m machtigen Ablagerungen als verschiedene Fazies eines Untereemmesres
zusammen, bei dem der Turritellenton als Stillwassersediment in Wassertiefen tber
10 m zur Ablagerung gelangte. Die Entwicklung der Transgression hat an der
Grenze Unter/Obereem ihren Héhepunkt erreicht. Danach setzte unter weiter
fortschreitender Erwérmung und nur geringem Anstieg eine starke Auffillung der
Nordfriesischen Rinne ein, die zur Uberlagerung der Untereem-Schichten durch
aus Unterwassersedimenten, Watt- und Verlandungsschichten sowie Brackwas-
sersedimenten sich zusammensetzenden sog. Olander-Schichten fiihrte (DITTMER
1941, GRIPP 1964). Eine westlich von Leck erbohrte Austernbank, deren Arten-
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spekirum auf optimale Lebensbedingungen und hohere Temperatu.ren hi_nweisen,
ist eine der jingsten marinen Eemablagerungen. Bei nahezu gleichbleibendem
Wasserstand setzte sich hier die Verfiillung soweit fort, daB zunehmend Brackwas-
sersedimente abgelagert wurden, ohne daB eine Regression feststellbar wére
(DITTMER 1954). Die Gesamtmachtigkeit der Olander-Schichten betragt 14 m. l_)xe
Verfullung der in der Saalezeit angelegten, wahrend der frithen T.ransgres.smn
méglicherweise weiter eingetieften Rinne mit bis zu 22 m machtigen marinen
Sedimenten stellt einen der bedeutendsten das Kartenblatt betreffenden morpho-
genetischen Prozesse dar.

Auslaufer einer zweiten sich fordenartig in das Land schneidenden Eembucht
erreichten von Siuidwesten her das Kartengebiet (Nordmann-Rinne nach DITTMER
1951). Sie fillite die Eider-Treene-Rinne vollstandig aus, allerdings konnte ihr
Nordufer noch nicht bestimmt werden. Unterschiede in der Faunenzusammenset-
zung der offensichtlich in tieferem Wasser abgelagerten Sedimente m;achten ei.ne
Korrelierung mit den Ablagerungen der Nordfriesischen Rinne noch nicht méglich
(DITTMER 1951, WOLDSTEDT & DUPHORN 1974).

2. Weichseleiszeitliche Reliefbildung

2.1 Das Weichselfrithglazial im Altmordnengebiet

In den warthestadialen Moranen- und Sandergebieten Norddeutschlands spielte
die Toteisdynamik bis in die friihe Eichen-Mischwaldzeit eine éhniiq.h groBe Rolle
wie im Weichselpleniglazial (STEPHAN 1974, MENKE 1976, FRANZLE 1981).
Wahrend der eemzeitiichen Bewaldung erfolgte nur eine organogene Verlandung,
ansonsten blieben die Hohlformen weitgehend erhalten.

Die mit einer aligemeinen Bodenversauerung einhergehenden Auflichtung Qer
Vegetation im ausklingendem Eem, groBere Frosthéaufigkeit und méglicherweise
eine Zunahme der Feuchtigkeit durch starkere Niederschlige, herabgesetzie
Verdunstung und herabgesetzie Interzeption in den Ericales-Heiden t?ewirkten
gegeniiber dem vorhergegangenen Interglazial eine grundlegende Veranderung
des Wasserhaushalts. Unter zunehmenden EinfluB des subarktischen Kiimas nghm
die Infiltrationskapazitat des Bodens zumindest wahrend der kalteren Jahreszeiten
ab, so daB es - verstarkt auch durch Schneeschmelzen - saisonal zu oberfiachii-
chem AbfluB und starker Abspiilung kam, die zur Einebnung eemzeitlicher Hohlfor-
men (MENKE 1976, 1982, LIEDTKE 1981 a, FRANZLE 1985) fuhrte. Ubersphutte'ge
Hohlformen traten infolge der Setzung der Torfe in der Folgezeit wieder in
Erscheinung und wurden dann erneut in die periglazidre Verflllung einbezogen
(ANDERSEN 1961, DUCKER & HUMMEL 1967, LADE 1980). Die Untersuchungen
LADEs & HAGEDORNS (1982) deuten darauf hin, daB dies zu Beginn eines Stadials
in betrachtlichem Umfange in Form der Rinnensplilung geschah; die Befunde von
GOVERS (1985) zeigen, daB dafiir Schergeschwindigkeiten von 3-4 cm/s
ausreichen.

Im weiteren Verlauf der Kaltphase gewann dann die Solifiuktion an E?edgutung.
Ob Permafrost schon im Weichselfrihglazial zur Ausbildung geIgngte, wie dI?S von
LIEDTKE (1981) postuliert wird, muB wegen des Fehlens eindeutiger Formen in den
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Ablagerungen bezweifelt werden. Verbrodelte FlieBerden treten im AufschiuB Keller
(Blatt Schenefeld) erst oberhalb des Keller- (= Oerel-) Interstadials im unteren
Pleniglazial auf.

Diesem Negativbefund stehen Angaben aus Hessen und Siidniedersachsen
gegentber, die nicht durch regionale Klimaunterschiede - abgeleitet etwa aus der
vorsichtig quantifizierenden Interpretation paldobotanischer Befunde (FRANZLE
1981, FRENZEL 1980) - begriindet werden kénnen. ROHDENBURG (1966) be-
schreibt eine ganze Serie von Permafrostperioden aus alieren Abschnitten der
Wirmeiszeit, SEMMEL (1968) mehrere Phasen mit Dauergefrornis im WirmiéB des
Taunusvorlandes, deren &lteste noch vor den ,Mosbacher Humuszonen” liegt, die
nach der seinerzeitigen stratigraphischen Auffassung das Altwiirm représentieren.
Heute erscheint ihre Parallelisierung mit dem Frithglazial i.S. der hier gegebenen
Definition jedoch keineswegs zwingend; es ist vielmehr méglich, daB die Altesten
von den genannten Autoren beschriebenen Froststrukturen erst an den Beginn der
pleniglazialen Klimaverschlechterung zu stellen sind.

2.2 Die weichselpleniglaziale Pragung der Altmoranen

Im Zuge der weiteren Temperaturabnahme konnte sich Permafrost entwickeln,
durch den in zunehmendem MaBe die Oberflachengestaliung beeinfluft wurde.
Nachdem bereits im Weichselfriihglazial die eemzeitlichen Hohlformen weitgehend
verfﬂiit waren, wurden nun die Taler und Vollformen einer so weitgehenden
Qengiaziéren Umformung unterzogen, daB sich am Ende der Kalizeit das saalezeit-
liche glaziale Relief der Moranengebiete in das ausgeglichenere Altmorinenrelief
gewandelt hatte. Seine Hauptcharakieristika sind die im Vergleich zu den weichsel-
zeitlichen Endmorénengebieten sehr geringen Hangneigungen, die in der Regel
unter 5° liegen. Sie sind das Resultat der Denudation der Moranen und der
korrelaten Sedimentation durch langandauernde Abluation und Solifluktion. Eben-
falls unter dem EinfiluB von Abspllung und BodenflieBen entwickelten sich die
M-uldentalsysteme der hohen Geestflachen, bei denen die Akkumulation Uberwog,
wie der stufenlose Ubergang zu den heute unterschiedlich stark vermoorten
Taiboden zeigt. Erst in fiefergelegenen, heute von machtigen Holozanschichten
Uberlagerten Gebieten ist mit stérkerer periglazidrer fluvialer Erosion zu rechnen.
Der vorherrschenden Akkumulation ist es zuzuschreiben, daB die Ost-West-
orientierten Leitlinien des praweichselzeitlichen Reliefs im westlichen Schieswig-
Holstein weiterhin als Vorfluter der von den Hangen kommenden Dellen dienten.
Ledigtich im Bereich groBerer Reliefunterschiede (z.B. zwischen dem Osthang der
Qstenfelder Geest und dem Treenetal im Bereich des Blattes Husum) konnte sich
ein fur Altmoranen typisches, vom praweichselzeitlichen Relief unabhéngiges
radiales Entwésserungsystem entwickeln.

Die im Gelénde sanft geschwungenen Mulden- und Dellenhénge, die die Hohe
Geest pragen, lassen keine signifikanten, auf periglazidre Prozesse zuriickzufih-
rgnden Asymmetrieerscheinungen erkennen. Dies mag vor allem daran liegen, daf
die Gebiete der Hohen Geest im Mittel- und Hochglazial eine der Hauptwasser-
sgheiden waren, in denen sich Gerinne nicht oder nur mit sehr kleinen Einzugsge-
bieten entwickeln konnten, deren Wassermenge auch unter Permafrostbedingun-
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gen zu gering war, als daB die zur Ausbildung von Sekundéarasymmetrien notwendige
Seitenerosion stattfand (FRANZLE 1969). Strahlungsunterschiede, die die auf
expositonsbedingter unterschiedlich starker Solifluktion beruhende primére Asym-
metrie hatten hervorrufen koénnen, spielten in dem eingeebneten Relief eine
allenfalls untergeordnete Rolle. Sie kénnten zu Beginn der periglaziéren Formung
wirksam gewesen sein, sind aber durch die nivellierende Abspiilung und Solifluk-
tion so bedeutungsschwach geworden, daB sie hier vernachléssigt werden konnen.

Uber das AusmaB der hauptsachlich durch Abspilung geformten Altmorarenge-
biete liegen unterschiedliche Angaben vor. HAGEDORN (1964, 1965) nimmt fur das
Uelzener Becken einen flachenhaften Abtrag von bis zu 20 m an. Ebenso groB sind
die Betrage, die von GALBAS, KLECKER & LIEDTKE (1980) fur die Dammer Berge
ermittelt wurden, wahrend GARLEFF & LEONTARIS (1971) fur den Wilseder Berg mit
einem Abtrag von 5-10 m rechnen. Dieser Wert nahert sich dem von SCHRODER
(1978), der aus der Anreicherung von Steinen im Geschiebedecksand des Himm-
lings einen Abtrag von 1,5-2,4 m errechnete. Da das saalezeitliche Relief des
Kartenblattes nicht rekonstruiert werden konnte und die von SCHRODER (1978)
angewandte Methode wegen der zeitlichen Aufeinanderfolge von Abspllung und
Geschiebedecksandgenese nicht anzuwenden ist, kann die flachenhafte Tieferle-
gung hier nicht quantifiziert werden. DaB8 sie aber auch hier sehr wesentlich auf
Abspiilung zuriickzufiihren ist, wird aus Befunden einiger Aufschlisse deutlich.

DUCKER (1967) beschreibt mehrere Profile von Schwesing und den Kiesgru-
ben von Ahrenshoft (Blatt Husum), die sich durch eine auffdllige Zweiteilung
auszeichnen. Uber sicher saale- bzw. eemzeitlichen Horizonten lagern zunéchst
feinkdrnige, geschichtete Sande und Schiuffe mit unterschiediich hohen humasen
Beimengungen. Geringméachtige Bleichhorizonte werden von DUCKER als Hin-
weise interstadialer Bodenbildungen gewertet und den bekannten Interstadialen
zugeordnet. Da er jedoch die Mdglichkeit der auch in Stadialen auftretenden
NaBbleichung unter Tundrengleyen auBer acht 14Bt, bleibt die Korrelierung und die
darauf beruhende Stratigraphie fraglich. Die erwahnten Schichten sind jedoch vor
allem wegen des Fehlens von Hinweisen auf Dauerforsterscheinungen eindeutig
dem Weichselfrithglazial zuzuordnen. Erst im Hangenden werden zunéachst sparli-
che, nach oben hin deutlicher hervortretende Kryoturbationen und Fiskeilpseudo-
morphosen beobachtet. Die Ablagerungen werden grobkérniger, ungeschichtet,
und es treten vereinzelt Windkanter auf.

Die in der Geomorphologie umstrittene — aber auch aufgrund des nicht hinrei-
chend in Rechnung gesteliten Einflusses des Préreliefs zu allgemein gefalte ~
Frage, ob im Periglazialbereich flachenhafte oder linienhafte Abtragung dominiere
(vgl. beispielsweise BUDEL 1977 und PRIESNITZ 1981), ist fur die Altmoranenge-
biete Norddeutschlands eindeutig zu beantworten. Hier dominiert im Bereich der
saaleeiszeitlichen Stauchmoranenkomplexe die periglazidre Abspiiung, ausge-
pragte Talbildung ist an die Wirksamkeit groBerer glazifiuvialer Schmelzwasser-
stréme oder entsprechender periglazidrer FluBsysteme gebunden. Ersteres cha-
rakterisiert die Situation im westlichen Schleswig-Holstein, wobei es insbesondere
im Bereich des Blattes Husum zur Ausbildung der unten beschriebenen Saum- und
Rinnensander kam: letzteres verleiht den Altmorénen des westlichen Norddeutsch-
lands ihre Grobgliederung. Damit ist einschluBweise gesagt, daB die Abtragung der
saaleeiszeitlichen Grundmoranen und Sander in Abhangigkeit vom Primérrelief
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noch wesentlich geringer war. LIEDTKEs (1981 a) Angabe, daB Sanderflachen der
Absplilung und Solifluktion zum Opfer gefallen seien, trifft zumindest for Schieswig-
Holstein mit Sicherheit nicht zu.

2.3 Das Weichel-Pleniglazial

Mit dem Kélterwerden des Klimas im Pleniglazial, das mit dem Schalkholz-
Kryomer (WPI) beginnt, &nderten sich die Formungsbedingungen. Zunachst einmal
trat die Solifluktion starker in Erscheinung, nach dem Denekamp-interstadial aber
gewannen unter extrem trocken-kaltem Klima wieder Abspiilung und #olische
Formung weitfiachig und entscheidend an Bedeutung. Charakteristische Ablage-
rungen und Sedimentstrukturen dieser Zeit sind Geschiebedecksand, Eiskeil-
Pseudomorphosen sowie primér feingeschichtete und sekundar kryoturbat ver-

wlrgte Abspulsedimente in den Tiefenlinien der die Altmoranen gliedernden
Dellensysteme.

Geschiebedecksand

In unterschiedlicher Machtigkeit ist der Geschiebedecksand als Deckschicht auf
den Altmoranen weit verbreitet. Das Auftreten von Windkantern und Deflationspfla-
stern sowie unterschiedlich machtigen, meist steinfreien Sanden weist ihn als
vornehmlich &olischen Ursprungs aus. Je nach Intensitat der #olischen Uberpra-
gung kénnen verschiedene Subtypen unterschieden werden, die sich in Kérnungs-
art und Gefiige meist deutlich von den liegenden saaleeiszeitlichen Sedimenten
trennen lassen. In den Akkumulationsgebieten fehlen Windkanter und Deflations-
pflaster weitgehend; statt dessen sind auf den Schleswiger Altmoranen bis zu 1,7m
méchtige Sande weit verbreitet, die mehr oder weniger stark mit dem Liegenden
kryoturbat vermischt sind. Dadurch gelangten auch grobere KorngroBen sowie
Steine bis nahe an die Oberflache, wo sie durch Bioturbation und neuzeitliche
Beackerung mehr oder weniger gleichmaBig in den oberen Bodenhorizonten
verteilt wurden. In stérker reliefierten Gebieten wie z.B. am Klintumer Berg (Blatt
Husum) ist auch an hangabwértigen Transport als solifluidal sich bewegender
Wanderschuit zu denken. Windbearbeitete Mittelkiese im Decksand kénnen auBer-
dem auch &olisch fortbewegt worden sein. In Deflationsgebieten treten Steinsohlen
auf, die ebenfalls kryoturbat umgelagert wurden {vgl. hierzu MEYER 1986).

Anhalispunkte fur die Datfierung des Geschiebedecksandes sind selien und
ergeben lediglich relative Angaben. So finden sich Uberlagerungen von Eiskeil-
pseudomorphosen durch kiesreichen Decksand. Da Eiskeile sich in der kaltesten
Phase des Hochglazials bildeten, liegt es nahe, die Bildung des Decksandes
ebenfalls in diesen Zeitabschnitt zu stellen. Die Tiefe der verwlirgten Schichten
entsprache dann der maximalen weichselhochglazialen Auftauschicht, die sich
durch &olische Akkumulation bzw. Deflation sténdig &nderte.

Eiskeilspaltennetze

Weichseleiszeitliche Eiskeil-Pseudomorphosen wurden in saaleeiszeitlichen Mora-
nen zuerst von PICARD (1956, 1965) und SVENSSON (1963, 1976) aus Schleswig-
Holstein und Westjiitland sowie von EHLERS (1978) aus dem SW Hamburgs
beschrieben. Weit verbreitet sind sie im Bereich des Blattes Husum (FRANZLE
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. Nachweis gelang in Aufschliissen bzw. flachenhaft mit Hilfe von Luftbil-
(112215’)\;2{)95 :(a;i:e Benu?zunggeines neuen empfindlicheren Fi}m§ seitens des Landes-
vermessungsamtes sehr zustatten kam. Die — wie das Bg{splgi on Oster-Ohrstedt
zeigt - z.T. sehr ausgedehnten Netze bedecken upabf)&}ngng von Subsirat und
Hangneigung sowohl Moranenkuppen als auch periglaziar umgs_asta!tete Altmoréa-
nen und Sander. Auf weichseizeitlichen Sandefn konnten kenqe Spaltennetze
nachgewiesen werden. Der Durchmesser der sich durch He!lf?rbung von Fier
Umgebung abhebenden Polygone betrégt bis zu 20 m. In Aufschiu§sen zeigt sac‘h,
daB die Keile heute als 0,5 m bis 2 m breite und 2 m tiefe sandgefiiite Spalten in
den Untergrund eindringen.

Profilschnitte einiger Spalten weisen Merkmale auf, di'e‘auch an die Mt‘?gilchkett
von Sandkeilen denken 1aBt. Vor allem die Fillung einiger Spalten mit reinem
Flugsand, der sich sowohl farblich als auch hinsicr‘ltiich_seme_r‘ Kérnung .deuthch
vom umgebenden Substrat unterscheidet, 148t auf ein gleichzeitiges Aufre:f?en und
Verfilllen der Spalten schlieBen. Darauf deutet auch Qas senkrechte Gefﬂge' der
Verfullung, das nach WEISE (1983) ein Untersche:dqusmgrkmgl der beiden
Kontraktionserscheinungen sein soll. Dartiber hinaus_ zeigt sn_ch die nach JAHN
(1975, zit.n. KARTE 1979) fir Sandkeile typische Aufsplitterung in mehrere sandge-
fulite Teilrisse am unteren Ende.

Die oberflachennahe Lage der Spaltennetze belegt, daB sie‘in einer .relatw sgaten
Phase der periglaziaren Formung entstanden sein missen, in der dlg Absputung
entschieden zurcktrat. thre geomorphologische Bedeutung ist rela_mv gering, d'a
die sie formenden Prozesse keine Reliefumbildung hervorriefen. chh’tlg sind sie
jedoch als sichere Leitformen fur kontinuierlichen Dauerfrost. HARRIS' (1981) mit
Hilfe von Gefrier- und Auftauindizes (Gefrierindex = Summe der Tagesdur‘ch—
schnittstemperaturen unter 0°C; Auftauindex = Summe Qer T_agesdurchschmtts—
temperaturen Gber 0°C) erfoigte Analyse zeigt, de}B .fur die Entstehung von
Eisspaltennetzen ein Auftauindex von 100°C notwendig ist. KARTE (1981) erwahnt
einige weitere wichtige Fakioren, die fir Entstehung und Welte.rblldur)g der Netze
von Bedeutung sind. Sie sind demnach typisch fur kalthumide Klimate, deren
Jahresmitteltemperatur unter —~4°C und deren mittlere ngmpe_ratur des kéltesten_
Monats unter —-20°C liegen. Die initiierenden Kontrakiionsrisse entstehin be!
pistzlichen Temperaturabfalien um 20°C oder ejnem Sturz auf unter —-_20 C bei
geringer Schnee- und Vegetationsbedeckung. Die Fﬂll.ung der S_palten mit Segre(—j
gationseis oder gefrierendem Schmelzwasser setzt eine ausr‘elchende'Luﬁ— un
Bodenfeuchtigkeit voraus, die fur die Entstehung von Sandkeilen allerdings nicht
gegeben zu sein braucht.

ichmaBig tiefen Jahresmitteltemperaturen wahrend c}es o_ber_en
Ple(?a?glta[:ig?svgn?s?‘seo bietengdie oben mitgeteilien Werte die Mi?glichkeat, m.l_t Hl‘h‘e
einer von LACHENBRUCH (1968) genannten Naherungsformel die Mindestméachtig-
keit des hochglazialen Permafrostes abzuschéatzen.
Die Gleichung

Permafrostmachtigkeit 2 - (Jahresmitteltemperatur) x (30-60) m

i i i i i Is Regression
ist aus zahlreichen Befunden in heutigen Permafros'tgepieten a .

abgeleitet und spiegelt im zweiten Term die unterschiedlichen ggotherfnischen
Tiefenstufen des Dauerfrostbodens bzw. der unterlagernden Gesteine wider. Auf
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Schieswig-Holstein angewandt, ergeben sich Mindestmachtigkeiten des Permafro-
stes fur die Zeit des letzieiszeitlichen Temperaturminimums von etwa 200 m.

Abspilsedimente

Im schleswig-hoisteinischen Altmoranengebiet sind einmal die charakteristi-
schen Glacisformen mit ihren sehr geringen Hangneigungen ein Hinweis darauf,
daB die pleniglaziale Solifluktion nur noch geringe Abtragungsleistungen vollbracht
haben dirfte. Zum anderen belegen kryoturbat gestérte, feingeschichtete Ablage-
rungen von einigen Dezimetern Mé&chtigkeit in den Tiefenlinien der Altmoranenkom-
plexe, daB auch wahrend des Hochglazials eine relieffolgende Formung durch
Abspliung wirksam war.

Geschlossene Hohlformen

In den norddeutschen Altmoréanengebieten sind zahireiche geschlossene Hohl-
formen beobachtet worden. GARLEFF (1968) zahlte in Niedersachsen etwa 10.000
solcher Hohlformen, von denen die meisten allerdings dolischen Ursprungs sind.
Demgegentiber fallt das weitgehende Fehlen von Hohlformen im Bereich des
Blaties Husum auf. Wohi sind in alteren Kartenwerken (Du PLAT 1804, alteste
Ausgabe der TK 25) einige grtBere, auch im KartenmaBstab der GMK 100 darstell-
bare wassergeflllie Senken kartiert worden; sie sind heute in den intensiv
agrarisch genutzien Landereien jedoch nicht mehr auffindbar oder erwiesen sich
als Stauungen.

Wegen ihrer Bedeutung fiir die Ermittlung des kaltzeitlichen Klimas miissen die
kleinen Hohlformen erwahnt werden, die PICARD (1961b) auf den flachen Hangen
beiderseits der Mihlenau bei Husum nachwies. Die insgesamt finf Hohlformen
sind kreisrund bis oval und haben Durchmesser von 40 bis 100 m. Soweit
Bohrungen niedergebracht wurden, sind sie mit Torf und Sanden verfillit. Eine
palynologische Untersuchung einer dieser torfgefiillten Hohlformen ergab zumin-
dest boreale Torfe, so daBl ausgeschiossen werden kann, dafB es sich hierbei um
Mergel- oder Wasserkuhlen handeit. Eine der Hohiformen war von einem flachen
sandigen Wulst umrahmt, unier dem die sonst in der Umgebung nachgewiesene
Steinsohle fehlte. Aufgrund dieser Befunde sieht PICARD in ihnen Reste von Pingos.

Die Untersuchungen von EHLERS (1978) und LADE (1980) zeigen dagegen, daB
die Verfullung von Hohlformen mit alterholoz&nen Torfen kein eindeutiger Beleg fur
eine kalizeitliche Entstehung ist, da vielfach - vor allem auf flach geneigten Hangen
bzw. auf Ebenen -~ eemzeitliche Hohlformen nach der Sackung der Torfe als
vernaBte und vermoorte Senken wieder in Erscheinung treten. LADE (1980) konnte
durch seine Untersuchungen auf der Bremervirde-Wesermiinder Geest belegen,
daB der Anteil prawiirmzeitlicher Hohlformen sehr viel groBer ist, als dies GARLEFF
annahm. Um die Frage der Genese, vor allem aber der Datierung der Hohiformen
eindeutig kldren zu koénnen, sind demnach Bohrungen erforderlich, die bis in
eindeutig nachweisbare glaziale oder glazifluviale Schichten abgeteuft werden
miBten. Auch der von PICARD erwéhnte randliche Wuist scheint wegen seiner
Flachheit kein eindeutiger Hinweis auf einen ehemaligen Pingo zu sein, wenngleich
durch Verspulung oder BodenflieBen eine weitgehende Einebnung des Randwul-
stes eines kollabierten Pingos erfolgt sein kénnte. Auch hinsichtlich der Lage der
Hohiformen ergeben sich einige Probleme. Wegen des Fehlens limnischer Sedi-
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mente, die als Hinweis auf eine als Voraussetzung fur die Entstehung von Pingos
vom Mackenzie-Typ angesehene wassergefilite Senke zu werten wéren (WASH-
BURN 1979), miBten es sich um "open-system’-Pingos handeln, deren Entstehung
auf das Frieren von unter hohem hydrostatischem Druck stehendem Quellwasser
zurtickzufithren ist (MULLER 1959). Dieser hohe Druck resultiert in der Typregion
Ostgronlands auf den groBen Reliefunterschieden zwischen Stauning Alper (bis
2900 m NN) und den nur wenig Gber der Meereshohe liegenden Pingos. Das aus
den Bergen z.T. unterirdisch abflieBende Wasser steigt in den Tieflagen auf und
gerat unter PermafrosteinfluB, wo unterhalb des Permafrostniveaus quergestelite
wasserundurchlassige Riegel den GrundwasserfluB unterbrechen (MULLER 1959,
CRUICKSHANK & COLHOUN 1965). Beide Voraussetzungen sind fiir die von PICARD
kartierten Hohlformen nicht gegeben, so daB auch aus diesem Grund die Deutung
der Hohlformen als Pingos zumindest fraglich erscheint, wie dies auch von KARTE
(1981) geduBert wurde.

Jungglaziale Schmelzwasserdynamik

im Gegensatz zu den weiten Bereichen des Saale 1-VorstoBes, der eine aus-
schlieBlich periglaziar-fluviale Uberpragung erfuhr (LIEDTKE 1981), wurden die
Altmoranen des Saale ll- und lli-VorstoBes in Schleswig-Holstein in betréchtlichem
Umfange durch die weichselglazialen Schmelzwasser geformt. Sie l6sten im Zuge
der Saum- und Rinnensanderbildung die Altmorénen in Geestinseln auf, deren
GroBe in Schleswig-Holstein im allgemeinen von N nach S zunimmt.

Eine weitgehende Umgestaltung erfuhren vor allem die nordlichen Bereiche des
Blattes Husum, die schon wahrend der Saaleeiszeit eine ausgesprochene Tieflage
aufgewiesen haben. Wann die weichselpleniglaziale Haupteisrandlage entstand,
kann fiir das deutsch-danische Grenzgebiet nicht sicher bestimmt werden. Eindeu-
tig ist jedoch, daB sich auch hier Staffeln des Brandenburger, Frankfurter und
Pommerschen Stadiums auf engem Raum scharen (FRANZLE 1981, GRIPP 1964,
HANSEN 1965, LIEDTKE 1981). Westlich der Randlagen wurden durch extramargi-
nale Schmelzwéasser Sander aufgeschittet. Unterbrochen durch inselartig aufra-
gende Altmorédnen (dan. bakkegerne = Hugelinseln), entstand so die im Osten
etwas starker, nach Westen hin zunehmend flacher einfallende Sanderflache, die
for die ,Niedere Geest” typisch ist. Sie ist aus unterschiedlich machtigen Sanden
und Kiesen aufgebaut, wobei eine auf stromungsbedingter Saigerung beruhende
Abnahme der KorngroBen zu beobachien ist (WEISS 1958). in unmittelbarer Nahe
der Schmelzwasseraustritte wurden Kiese und Grobsande abgelagert, bereits in 10
km Entfernung des Randes Mittelsande und 30 km westlich der Austrittstellen
Feinsande, wahrend die noch kleineren Fraktionen als Schwebfracht noch weiter
nach Westen gelangten. Die Oberflache der im Bereich des GMK 100 Biattes
Husum bis zu 14 m machtigen Ablagerungen weist sowohl eine Bindung an die mit
Tunneltalern verkniipfien Sanderwurzeln wie eine vom praweichselzeitlichen Relief
weitgehend unabhéngige Abdachung von 0,15° im Osten auf 0,06° im Westen auf.

Zunehmende Aufschotterung und seitliches Unterschneiden der Altmorénen
fihrten dazu, daB auch einige hohergelegene Rinnen im Bereich der Bredstedter
Geest in das Sandernetz einbezogen und vor allem die Taler der Treene, Arlau und
Ostenau zu bedeutenden Schiauchsandern wurden. Im Gegensatz dazu stellen die
auf den wenigen geologischen MeBtischblatern (vgl. Blatt Bredstedt) ausgewiese-
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nen ,Talsande” keine glazifluvialen Bildungen, sondern die Decksedimente perigla-
zialer Spiiflachen dar, deren tiefstgelegene Teile vielfach von postglazialen Mooren
bedeckt sind.

Spéatglaziale und holozéne &dolische Formung

Nach dem Trockenfallen unterlagen die Sanderflichen im Weichselspatglazial
einer bis ins frithe Holozén andauernden #olischen Uberpragung, die in geringe-
rem AusmaB auch die Altmoranen erfafite. Im Gegensatz zu den weichselplenigla-
zialen und postsedimentar verwiirgten Decksanden handelt es sich bei diesen
dolischen Formen um réumlich eng begrenzte Erscheinungen, deren Bindung an
spatglaziale Rinnen offensichtlich ist (JATHO 1969). Im Bereich des GMK 100
Biattes Husum ist daher eine Zunahme der &olischen Voll- und Hohiformen von
Suden nach Norden zu beobachten, deren Ursachen zum einen in der
Abriahme der Reliefenergie nach Norden hin, zum anderen in der weiten Verbrei-
tung feinerkdrniger Sande im Norden zu suchen sind.

Trotz starker neuzeitlicher Uberpragung sind auch heute noch zahireiche Diinen
erkennbar, die teils als Einzelformen, teils als Dinenschwérme auftreten. Haufig
handelt es sich um mehrere 100 m lange, bis zu 100 m breite und maximal 5 m
hohe, nach Westen geoffnete Parabel- oder Bodendiinen. Die relativ geringen
Hohen und die unterschiedlich stark gebdschten West- und Osthange der Diinen
lassen sie als ,Altdinen” im Sinne von PYRITZ (1972) erscheinen, deren Entste-
hung an niedrige spatglaziale Zwergstrauchformationen und vegetationsarme
Auswehungsgebiete gebunden ist. AuBerhalb der durch kleinraumigen Wechsel
gekennzeichneten Gebiete fallen einige isoliert liegende Flachen auf, deren For-
mung ausschlieBlich &olischer Tatigkeit zu verdanken ist. Im stdlichen Bereich des
GMK 100 Blattes Husum sind dies kleinere Areale, die in ihrer Lage deutliche
Beziehungen zu Gerinnen (Mihlenau) oder zu tiefer gelegenen, heute durch Watt-
und Marschsedimente Uberlagerten glazifluvialen Ablagerungen erkennen lassen.
Die Sandakkumulationen auf dem Schobuller Berg oder die aus der Hatistedter
Marsch herausragenden Dinenk&mme sind durch Westwinde aufgeweht worden,
deren Windgeschwindigkeiten durch zunehmende Reibungswiderstande nahe der
Geesthénge herabgesetzt wurden. PRANGE (1963) erwahnt Parabeldinen in der
Haitstedter Marsch, die der weichselzeitlichen Oberflache auflagern und deren
Mittelkdmme vereinzelt aus der Marsch herausragen. Da ihr KorngréBenspekirum
dem der weichselzeitlichen Sande entspricht und Hohiformen, die in Diinennshe
erbohrt wurden, als Deflationsformen gedeutet wurden, scheinen hier jedoch
Deflations- und Akkumulationsgebiete raumlich eng beeinander zu liegen. Nérdlich
der Ostenau haufen sich die &olischen Formen. Ahnlich wie die am Schobiiller Berg
gelegenen Duinen sind auch die am Nordwesthang der Bredstedter Geest kartierten
Dinen durch Nordwestwinde aufgeweht worden. Die Dinenbildung wurde hier
auch durch das Relief beginstigt, bei dem durch flache, quer zur Windrichtung
gelegene Rinnen Leeffekte zur Ausbildung gelangten. Als Deflationsgebiete kom-
men nach DIETZ (1953) die westlich gelegenen, jetzt von Marschen (iberlagerten
»1alsand”-Gebiete in Frage. Einer von DIETZ postulierten Zeitstellung der Diinenbil-
dung in das 3. vorchristliche Jahrtausend kann nicht gefoigt werden, da es fur

diesen Zeitraum keine Hinweise auf die fir Auswehung notwendige lickige
Vegetationsdecke gibt. Auch hier handelt es sich um spétglaziale Erscheinungen,
die auch in historischer Zeit trotz intensiver Heidenutzung relativ unberiihrt blieben,
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ie di schtigen Raseneisenerzkonkretionen unter dem Dianensand von Bltlje-
géeﬂt?i}xz r;_]e‘?i(g:etfjZwischen den Altmoranen der Leck_‘er Gees? und der Bredstegter
Geest befindet sich das groBte Flugsand- und Dungngebtet des Karteni?a es.
Seine Westgrenze wird durch die holozéne Marscfl, c}:e Ostgrenze durch die z_urr:;
weichselzeitlichen Eisrand hin zunehmend grobkdrniger werdend:en, daher nict
auswehbaren Sanderablagerungen bestimmt. Ngch No‘rden unq Siden lagerrj die
Sande den periglazidren Spalflachen auf. Lediglich 1{3’1 Bereich df:r ﬁolozanen
FluBlaufe sind die Sande erodiert oder von Flachmogr ut‘)erlagert Flr die E?tste~
hung dieses ausgedehnten Sandgebietes ist offensichtlich die Sange(schuttung
des Flensburger Kegelsanders ausschlaggebepd gewesen, durch die im V\{esten
iiber weite Areale abgelagerte unverfestigte Fem- pnd _Mlttelsande zur Verfligung
standen, die bei geniigend starker Windgeschwindigkeit ve.rfract)tet werden konn-
ten. Hinzu kam, daB nach dem Trockenfallen der Sanc}er die kieineren Nachfolge-
gerinne zunéchst noch unter periglazialen Klimabedingungen (Permafrost, Staljk
wechselnde Wasserfihrung, geringe Vegetationsdecke) durch Umlagerung sténdig
auswehbares feinkdrniges Material bereit stellten.

i ich der Soholmer Au und stdlich der Altmoréne des Fgr_stes Langep-«
be?éeaz?t:?t'gr?den Formen behandelte JATHO (j 969) in_eirler Qetalillenen Studie.
Die Oberflache dieses Gebietes ist durch einen klemraqmsgen Wechsel von
hintereinander gestaffelten Dunen und zugehbrggen Deﬂatxonswar‘\‘nen geke;m—
zeichnet (siehe Abbildung 2); die Ablagerungen sind durch starke Kérnungsunter-
e oar au hwach dolisch Uberformten Gerdlien

nmittelbar auf einer Steinsohle, die aus schwach &olisch ube
betiteht, lagert relativ feinkdrniger, kryoturbat gesténfer Sand. O?)ne grkennbsre;‘?uf
Unterbrechung der Auswehung deutende Bodenbndungen_ sind in den r? lhen
Schichtwechsel durch Vergréberung der KorngroBen upd gmsetzender qeut 13 er
Schichtung festgestellt worden. Innerhalb dieser g.robkd"rmgen Sand? iritt ste (?;;1—
weise ein luckiger humoser Horizont auf, dessen flr}qerformxge Ausstplpungehn ‘d n
mit dem allerddzeitlichen Usselohorizont parallelisieren lag.sen. Die durch die
Bodenbildung angezeigte Unterbrechung der Sandak’},(umulataon wurdg durch eine
erneute Uberwehung abgelost. Soweit keine holozéne Auej:— bzw. Ubewgehu.ng
stattfand, sind die Sandablagerungen des Soholmer Au-Gebietes durch méchtige
Podsole nach oben hin begrenzt.

iedenkornigen Ablagerungen entsprechen jeweils verschiedene Ober-
ﬂéiﬁgn\;f)rrsn(\::n. Den lieé’enden, fgeineren Sanden sind di‘e Flugganddecken Zuzu-
ordnen, deren Akkumulation noch unter hochglazialen Khmgbedmgungen beg?lnn,
wie die sie begleitenden periglaziaren Formen belggen. Die untgrhalb Qer aier-
ddzeitlichen Bodenbildung abgelagerten grobké_rn!gen Sgndg bilden die re ativ
groBen aus Westen aufgewehten Parabeldiinen, die inrerseits wieder vo[\ klelqetz)ren
postallerédzeitlichen, durch siidwestliche Winde aufgewehten Parabeldnen (ber-
lagert werden.

istorischer Zeit kam es zunéchst durch die mit s‘tarkem Hoizemsphlag
velrr;)u?:g;or:esfbmisch—kaiserzeiﬂiche Verhittung von Rasene:§enerzen, dann in (t:ler
Neuzeit durch die stark ausgeweitete, waldzerstorende Langlwnrtsc_:haft zZur erg\euz eLag
und raumzeitlich stark wechselnden Flugsand- und Dunenb:ldung' (FR N_ -
1088). Sie tiberformte das Periglaziarrelief insgesarpt aber wohl wesentlich wenige
als der in unseren Tagen weitflachig betriebene Kiesabbau.
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3. Die holozane Geomorphogenese der Watten und Marschen

im Bereich des heute von Marschen und Watten gepragten Westens des
Kartenblattes ist die Morphogenese wesentlich von der holozanen Transgression
und von ihr abhéngigen Prozessen bestimmt worden. Zu Beginn des Holozéns
wurden die Oberfliche einerseits durch die nach Westen abdachenden weichsel-
zeitlichen Sander, andererseits durch die sie zerschneidenden, schmalen Rinnen
der Vorlaufer der heutigen Fllisse gepréagt, deren Tiefenerosion bis in das Boreal
andauerte (LANGE & MENKE 1967, SCHLUTER 1978). Westlich des Kartenblaties
ragten Reste saalezeitlicher Moranen aus der Sanderebene heraus. Dieses Relief
bestimmte wesentlich die Auswirkungen der Transgression. Die Holozénbasis
unterhalb der Watten- und Marschengebiete fallt entsprechend von der rezenten
Marsch/Geestgrenze auf unter —15 m im Nordwesten und unter 25 m im Stdwesten
(HOFFMANN 1983: Fig. 52) ab. Die Festlandzeit dauerte bis in das Atlantikum an.
Machtige Podsole auf den Dunen sind als Indiz einer langerandauernden For-
mungsruhe zu werten (STREMME 1982). In Senken und Talern bildeten sich
Flachmoore, die durch von lokalen Gegebenheiten abhangige Grundwasserspiege!
beeinfluBt wurden. Da sie in keinem Zusammenhang zum Meeresspiegelniveau
stehen, werden ihre Torfe als Basaltorfe bezeichnet (LANGE & MENKE 1967).

Im Atlantikum machten sich zunehmend marine Einfliisse bemerkbar. Die von
MENKE (1976b) vorgestellte Kurve des relativen Meeresspiegelanstieges, die von
Befunden aus Dithmarschen und Eiderstedt abgeleitet ist, zeigt den auch aus
anderen Nordseekiistengebieten bekannt gewordenen steilen Anstieg, der mit dem
Abschmelzen der weichselzeitlichen Eismassen zusammenhing. Das frithe Vordrin-
gen des Meeres hatte zweierlei Wirkungen. Die tiefen Rinnen wurden je nach
Tiefenlage im frihen bzw. spaten Atlantikum von der Transgression erfaft {(PRANGE
1967a), wahrend sich in den ibrigen Gebieten unier dem Einflu des sich
hebenden Meeresspiegels entweder die AbfluBbedingungen verschlechterten oder
es durch zunehmende Aufschotterung zur Verfullung der Rinnen kam, so daB sich
Niedermoore bildeten, deren Torfe als Basistorfe den Beginn der Transgression
markieren (LANGE & MENKE 1967). Lediglich der Westteil des Kartenblattes wurde
noch von dem raschen Anstieg des Meeresspiegels erfaBt; hier wurden die
liegenden frihholozanen Bodenbildungen und die sie iberlagernden Basistorfe
nahezu vollstandig erodiert. im Untergrund 6stlich von Peliworm seizt (iber unge-
stért erhaltenen Bodenbildungen und Torfen die Sedimentation mariner Schichten
pei -10m NN ein, die gegen Ende des starken Anstieges abgelagert wurden
(HIGELKE et al. 1979).

Soweit das regionale Kistenholozan perithrende Untersuchungen vorliegen,
stoBt man auf Korrelierungsschwierigkeiten der verschiedenen Ablagerungen.
PRANGE (1963, 1967b, 1967a) und HIGELKE et al. (1979) betonen beispielsweise
die vielfaltigen vertikalen und horizontalen Faziesanderungen, die nur selten durch
weitraumig verfolgbare Leithorizonte unterbrochen werden. Hinzu kommt, daf die
Gebiete, aus denen Detailuntersuchungen bekannt wurden, unter jeweils unter-
schiedlichen Voraussetzungen vom Transgressionsgeschehen erfaBBt wurden. Inner-
halb des Kartenbereiches bestimmten folgende Faktoren das sich verandernde
Niveau des Meeresspiegels (STREIF in: REINECK 1982, MENKE 19689, 1976b):

- Glazialeustatische Meeresspiegelschwankungen, die aus globalen oder lokalen
Gletscherhaushalten resultieren
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- Isostatische Ausgleichsbewegungen als Folge der Entlastung durch das Ab-
schmelzen des Eises

- Epirogenetische Bewegungen als Folge der Absenkungstendenz der Nordsee-
Geosynklinale

- Setzunq und Sac_kung der Sedimente. Durch die primaren Faktoren Wassergehalt,
Korpgrc.JBenvertellung und Lagerungsdichte zeigen die Sedimente eine unter-
schiedlich starke Tendenz zur Kompaktion

- Naturliche und kiinstliche Verénderungen der Kiistengestalt

Von den genannten Vorgangen missen die Fakioren i
geophysikalische Prozesse (iberiokal wirksam werden. Der;rﬁﬁdgétilﬁsc:tzgglriggz
Verlauf der Transgressionskurven belegt dies eindrucksvoll. Die epirogenetischen
Bewegur?gen sind im Zusammenhang mit holozénen Transgressionen allerdings zu
vg)rnac_:hlassigen. MENKE (1976b) nimmt fur das holsteinische Nordseeklstenge-
biet einen durchschnittlichen Senkungsbetrag von 1cm/100a an, durch den der
ta?tsgchlizré% Anhstieg(;1 vo_:; ca. 15m/7000a nicht annahernd erklart wérden kann. Erst
mit dem achen der Transgressionskurve im Atlanti i i jerig-
keiten der urséchlichen Zuw?aisung. antikum beginnen die Schwierig

3.1 Gliederung und Aufbau des Kiistenholozans im Kartenbereich

) Far d?e Gliederung der Holozénsedimente ist die Trennung von lokalen und
ube.rreglonaien Faziesveranderungen unerlaBlich. Da die Fazies jeweils von ver-
schiedenen Faktoren bestimmt wird, brauchen ahnliche, raumiiche voneinander
getrennte Fazieszonen nicht gleichaltrig zu sein (PRANGE 1963). Eine auch auf
Nprdffresland Ubertragbare Grobgliederung der holozénen Sedimente in drei
raumlich aufeinanderfolgende Einheiten gibt STREIF {in: REINECK 1982). Er
unterscheidet einen seewértiqen ~Klastischen Komplex”, dem eine als Veriah—
nungskomplex” bezeichnete Ubergangszone mit wechselgelagerten kla’étischen
Se_d;menten und Torflagen folgt und einen landwértigen ,Torfkomplex”. For die
zeitliche Gliederung sind die palynologisch datierbaren Torfschichten des ,Verzah-
nungskomplexes” wichtig, da sie Transgressions- und Regressionsphaser; vonein-
ander trennen. Innerhalb der verschiedenen Torfschichten konnte MENKE (1969)
durch vegetationskundliche und 6kologische Zuordnung bestimmte Abfolgen
herausarbeiten, die sich nach ihrer Entwicklungstendenz in zwei Gruppen zusam-
menfgassen lassen. Die ,allogenen Serien” zeichnen sich durch zunehmende
\(emassupg, Eutrophierung und Verbrackung aus. Sie werden durch &uBere mit
einem st_elgenden Meeresspiegel in Zusammenhang stehenden Einfliisse geste7uert
Der ngmn 9iner ~allogenen Serie” kennzeichnet demnach den Beginn einer Trans;
gression, die sich erst zu einem spaten Zeitpunkt auch in einem minerogen-
organogenen Fazieswechsel niederschiégt.

Die ,autogenen Serien” sind vor allem durch abnehmende Verna (-
Bung und haufig durch Oligo- bzw. Dystrophierung gekennzeichneté!sr?rggér?tﬁiﬁ—
lung 9ndet in der Hochmoorbildung oder in Torfzersetzungshorizonten. Beides sind
Ind‘men fir nachlassende Meereseinflisse. MENKE (1976b) fuhrte einige weitere
lpdlkatgren an. Transgressive Phasen sind durch eine VergréBerung der Gezeiten-
rinnen im Hinterland, Ausdehnung der Sedimentation von Tondecken und Tonabla-
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gerungen in Torfen gekennzeichnet, wahrend regressive Phasen durch eine
entsprechende Verkleinerung der Gezeitenrinnen im Hinterland, Zurlicktreten der
Tonsedimentation und Austrocknung bzw. Bodenbildung charakterisiert sind.

Im Bereich der Marschen der Scholmer/Lecker Au und Arlau konnte PRANGE
(1963, 19672, 1967b) die in Rinnen bis iiber 10m méachtigen Holoz&nablagerungen
untergliedern. Uber einem Basistorf entstand seit dem Atlantikum zunéchst in den
Rinnen, spater auch auf die Rinnenrénder tibergreifenden als Folge des steigenden
Meeresspiegels ein toniger Schilftorf (Darg), dem in tieferen Bereichen Kleilagen
folgen. AuBerhalb der Rinnen bildeten sich als Folge des steigenden Grundwassers
ausgedehnte Flachmoore, die sich im spaten Subboreal unter nachlassender mariner
Beeinflussung weiter nach Westen ausdehnten. Eine zweite Transgression im friihen
Subatlantikum wurde durch eine erneute Bildung von Darg eingeleitet. thm foigt
Klei, der als ,Alter Klei” in weiten Teilen der Marsch die Niedermoortorfe Uiberlagert.
Im Geestrandbereich transgredierten die Flachmoore weiter landeinwérts. Diese
Faziesfolge fand ihren AbschiuB in einer Bodenbildung (Dwog), die als Hinweis auf
eine langerandauernde Festlandszeit zu werten ist. Ohne daB es zur Ablagerung
von marinen Sedimenten kam, wurden die Randmoore in den ersten nachchristli-
chen Jahrhunderten (iberflutet, so daB sie abstarben. MENKE (1969) datiert den
Beginn einer moglicherweise mit diesen Uberflutungen in Zusammenhang stehen-
den ,allogenen Serie” in das 3. Jahrhundert n. Chr. Der Dwog und die Randmoore
wurden im Zuge der auch historisch Uberlieferten spatmittelalterlichen Fluten
erneut von einer Kleidecke, dem ,Jungen Klei”, Uberlagert, dessen Verbreitung bis
an den Geestrand die weiteste Ausdehnung einer marinen Transgression im
Holozan markiert. Trotz weitgehender Ubereinstimmung in der Entstehung und
Gliederung dieser durch die spornartig nach Westen hervorragende Bredstedter
Geest getrennten Marschgebiete gibt es doch einige Unterschiede in ihrer Entwick-
lung. Im Bereich der ndrdlichen Marschen reichen die grobkérnigeren Schlick-
sandwattablagerungen weiter landeinwérts, da die ihnen vorgelagerten ehemaligen
Vorlander weniger hoch aufgeschlickt waren als dies im Bereich der Ostlich der
sedimentliefernden Geestinseln liegenden Marschen der Arlaubucht der Fall war
(PRANGE 1967a). Eine Folge waren die unterschiedlich starken Uberflutungen der
absterbenden Randmoore beider Gebiete, die im Norden sehr viel strker waren, so
daB sich hier viel mehr Salz in den Torfen anreichern konnte, sie demnach fiir den
mittelalterlichen Salztorfabbau attraktiver waren {(PRANGE 1982).

Als nordliche Verlangerung der ,Lundener Nehrung” ragt der nord-sid orien-
tierte, aolisch Uberpragte Witzworter Strandwall in das Kartenblatt hinein. Dieser
der norder-dithmarscher Geest vorgelagerte schmale Sandriicken verdankt seine
Entstehung der steil nach Westen einfallende pleistozénen Oberflache (BANTEL-
MANN 1967). Ob er als Nehrung, d.h. an das Festland angebunden, oder, wie
HUMMEL & CORDES (1969) annehmen, als kiistenparalieles Sandriff entstand, sei
dahingestellt. Bis zur Zeitenwende wurde durch den Witzworter Strandwall die
@stlich von ihm gelegene Oldensworther Bucht abgeschirmt, die vor allem wéhrend
der Sedimentation des ,Alten Kleis” verlandete bzw. wahrend regressiver Phasen
vermoorte (BANTELMANN 1967).

Aufgrund der im ,Verzahnungskomplex” festgesteliten Sedimente 148t sich die
holozane Entwicklung im Kustenbereich Nordfriesland in drei Transgressionspha-
sen untergliedern. Demgegeniber gelangte MENKE (zit. in: BRAND et al. 1965)
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durch Befunde eines Profils aus dem wilden Moor/Schwabstedt zu einer abwei-
chenden Vorstellung. Auf die Verlandung eines Sees folgt zunachst eine Bodenbil-
dung im frihen Atlantikum. Bis zur Hochmoorbildung im mittleren Subboreal stellt
er insgesamt drei Wechsel von terrestrischen und feuchten Ablagerungen fest, die
er mit regressiven bzw. transgressiven Abschnitten des mehr oder weniger nahen
Meeres korreliert. Diese sehr detaillierte Darstellung des frithen Transgressionsge-
schehens widerspricht nicht einer Grobgliederung in Calais-Transgression, der die
e{ste Kleiablagerung im Bereich der geestrandnahen Marschen entspricht, und
einer von ihr durch eine langer andauernde Niedermoorphase getrennten
Dinkirchen-Transgression, wahrend der der ~Alte Klei” und ,Junge Klei” sedimen-
tiert wurden.

3.2 Anthropogene Beeinflussung der Marschen

_ Mit der Festlandzeit, die den Uberflutungen der Randmoore im ersten nachchrist-
lichen Jahrtausend folgte, begann die systematische Besiedlung der Marschen.
Durch die mit der Urbarmachung und Bewirtschaftung zusammenhéngenden
Eingriffe wurde das vorher ausschlieBlich vom Meeresspiegel bestimmte Faktoren-
geflige so beeinfluBt, daB eine Trennung zwischen natirlichen, guasinatirlichen
und anthropogenen Formungsprozessen fir den Bereich der Watten und Marschen
Nordfrieslands kaum mehr méglich ist.

Die Besiedlung der Marschen Nordfrieslands begann im 8. Jh. n. Chr. Kulturreste
aus dieser Zeit sind aus dem Kartengebiet nicht bekannt geworden. Erst im Zuge
einer planméBigen LanderschlieBung, die im 11. Jh. begann, wurden Flachsiedlun-
gen auf Peliworm angelegt und die Marschen landwirtschaftlich genutzt, Als
Siedlungsstandorte kamen geringfiigige Erhéhungen in den flachen Landereien in
Frage. Sturmflutschichien oberhalb der Siediungshorizonte deuten auf Uberflutun-
gen, die im 12. Jh. die Siedler zur Aufhdhung der Siedlungsplatze durch Torf- und
Mistauftrag zu Warften veranlaBten. Die fiir Pellworm typische Streulage der Warften
ist auf die Zerschneidung des Siediungsiandes durch Rinnen und Priele zuriickzu-
fihren. In kistenferneren, tiefer gelegenen Teilen der Marschen im Gebiet der
heutigen Insel Nordstrand konnte bis in das hohe Mittelalter Giber dem Flachmoor
ungestort ein Hochmoor aufwachsen. Erst im 12. Jh. wurde hier mit der Besied-
lung begonnen, indem zunichst Flachsiedlungen angelegt wurden. Im 14. Jh.
wurden die Hochmoorgebiete systematisch tber neuangelegte Marschhufensied-
lungen erschlossen. Erst nach den Uberflutungen des 14. Jh. begann man hier mit
dem Bau von Warften (MULLER-WILLE in: HIGELKE et al. 1982). Nordlich der
hochaufgeschlickten Marschen des heutigen Pellworm erstreckten sich weite
durch Priele und KulturmaBnahmen weitgehend unbeeinfluBte Moore, die nach’
Salzwasser(berflutungen unmittelbar in Salzwiesen tberfihrt wurden, deren Ober-
flache durch anwachsende Sturmflutschichtungen weiter aufgelandet wurde. Sak-
kungen der ibersandeten Torfschichten wurden durch die fortschreitende Sedi-
mentation weitgehend ausgeglichen (BANTELMANN 1867).

Die Besiedlung der geestrandnahen Flachmoore und Marschen der Soholmer
und Lecker Auf und Arlau begann im 10. Jh. (PRANGE 1 963, 1967b). Die Eingriffe in
die Landschait hatten verschiedene Ursachen. Wahrend die hoher gelegenen
Marschen im westlichen Kartenteil hauptsachlich agrarisch genutzt wurden, gewann
man in den tiefgriindig vermoorten, nicht oder nur wenig von der Kleisedimentation
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betroffenen Gebieten Saiztorf. Um den unter unterschiedlich méachtigen Torfen
lagernden agrarisch wertvolien ,Alten Klei” nuizen zu kénnen, wurden die Marschen
im Zuge der planméaBigen ErschiieBung verfehnt, d.h. trockengelegt, der Torf
systematisch abgebaut, als Brenn- oder Salztorf verhandelt und das Land durch
Grippen und Sielziige entwassert (DITTMER 1950, 1960). Durch die Trockenlegung
kam es zur Herausbildung eines Sackungsreliefs, dessen Ursachen in der unter-
schiedlich starken, subtratabhéngigen Setzung der Torfe und klastischen Sedi-
mente zu suchen ist (PRANGE 1967a). Eine Folge der Urbarmachung war die
Tieferlegung der Oberflache auf ein Niveau, das unter dem des damaligen MThW
lag. Nach Deichbriichen, wie sie sich im spaten Mittelalter haufiger ereigneten,
konnte das Land also nicht mehr trockenfallen, so daB es innerhalb kiirzester Zeit
in Wattflachen umgewandelt wurde (BANTELMANN 1967).

Die planméaBige, mittelalterliche Kolonisation hatte zur Folge, daB die Oberflache
weiter Teile der Marschen durch diese Nutzung zum Teil betrachtlich erniedrigt
wurde. Sie fand wahrend einer erneut beginnenden Transgression statt, deren
katastrophalen Folgen durch die anthropogenen Einflisse erheblich verstarkt wur-
den (BANTELMANN 1967). Bis in das 14. Jh. hinein gelang es, dem steigenden
Meeresspiegel durch Bedeichungen zu begegnen, durch die allerdings neue
Tideverhaltnisse geschaffen wurden. Durch die Bedeichungen ehemals ausge-
dehnter Vorlaufer brandeten auflaufende Flutwellen nun mit erhdhter Wucht auf die
schwachen Deiche (DITTMER 1960).

Durch die Landverluste der verheerenden Flut von 1362 (,Manndranke”) wurde
das Gebiet zwischen den heutigen Inseln Pellworm und Nordstrand sowie der Hallig
Nordstrandischmoor zu einer Insel. Meereseinbriiche, die mdoglicherweise (ber
schiffoare Rinnen im Siiden der Insel erfolgten, verliehen ihr die Form eines nach
Suden geoffneten Hufeisens, die trotz Deichbriichen durch Verlandungen und
Wiederbedeichungen im 16. und 17. Jh. bis 1634 Bestand hatte (HIGELKE in:

HIGELKE et al. 1982).

Die Verbreitung des ,Jungen Kleis” iber den mittelalterlichen Kulturschichten in
den heutigen Festlandsmarschen deutet an, daB als Folge der Fluten das Meer
seine Maximalausdehnung erreichte. Die Machtigkeit dieser Kleidecke betrégt im
Scholmer/Lecker Au-Gebiet ca. 1m, in der Arlau-Bucht von Westen nach Osten
abnehmend im Durchschnitt 0,6m. Die Aufschlickung bewirkte, dafl zumindest die
geestrandnahen Vorlander etwa 100 Jahre nach der Katastrophe wieder besiedelt
werden konnten; so verzeichnete das Zinsbuch des Schieswiger Bischofs 1462/63
erstmals wieder Pachteinnahmen aus Efkebill nérdlich von Langenhorn (PRANGE
1967a).

Sowohl in den durch Seedeiche geschiizten Marschen als auch auf den
Halligen wurden die Siedlungsplatze zu Warften aufgehoht. In geestrandnahen
Marschen errichtete man neben Einzelwarften auch Dorfwarften. AuBerdem dienten
hier Deiche als Wohnstandorte. In der Hattstedter Marsch sind die Warften langs
des als Verkehrsweg dienenden alten Arlaulaufes angelegt worden. Sie wurden in
der Regel aus Klei, seltener aus Torf oder Mist aufgeschttet (PRANGE 1963). Einer
der Griinde fur den aufwendigen Warftenbau waren die auch nach 1362 zahlrei-
chen Deichbriiche. Die bis in das 18. Jh. Ublichen Stackdeiche waren wegen ihrer
senkrechten seewartigen Front und ihrer geringen Héhe bei Sturmfluten bruchge-
fahrdet. AuBerdem diente vielfach Sand als Baustoff, der wegen rascher Durch-
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feuchtung und geringem Bewuchs weniger widerstandsfahig war, als die aus Klei
errichteten Deiche. Weitere Schwachstellen in der seewdrtigen Deichlinie waren
Nahtstellen zwischen zweiter Deichlinie, Bebauung und vor allem Schleusen sowie
Grundbriche, die durch sich setzende liegende Torfe oder wasserhaltige junge
Kleiablagerungen entstanden (PRANGE 1971).

Alte Deichbriiche sind an den Wehlen erkennbar, von denen die gréBten heute im
Gelénde noch erkennbaren in die GMK {ibernommen wurden. Sie zeichnnen sich
durch tiefe, meist runde, hinter den landwartigen’ Innenbéschungen der Deiche
gelegenen Senken aus, die als Strudeliécher durch iiber die brechenden Deich-
kamme in das Hinterland stirzende Wassermassen entstanden sind. Hinter den
Wehlen wurde das ausgestrudelte Material facherformig abgelagert. Die Kolke
wurden je nach Dauer der Uberflutung durch unterschiedlich méchtige marine
Sedimente verfilit, die meist sehr wasserhaltig, daher setzungsgeféhrdet waren, so
daB die Bruchstellen nicht durch eine direkte Verbindung ausgebessert werden
konnten. Vielmehr war eine Umgehung der Kolke notwendig, so daB als weiteres
Merkmal der Wehlen eine im Bereich der Bruchstelie meist vorgelegte Deichlinie
festzustellen ist (FPRANGE 1971). Unter den zahireichen Sturmfluten, die der von
1362 folgten, fiihrte die Sturmflut vom 11.10.1634 zu einer erneuten Katastrophe; in
deren Folge weite Teile Alt-Nordstrands tberflutet wurden und zahireiche Seedei-
che der Festlandsmarschen brachen. Ihr Alter bzw. das der zugehdrigen Koge ist
durch Jahreszahlen auf der Karte vermerkt.

3.3 Halligen

Gemeinsames Kennzeichen der Halligen ist die bis in dieses Jahrhundert
andauernde sténdige Verringerung ihrer Flachen durch verstarkten Abbruch im
Westen, der durch gleichzeitigen geringeren Anwachs im Osten nicht aufgewogen
wurde. RegeimaBige Uberflutungen fithrten zu einem Emporwachsen der Oberfia-
che durch die Sedimentation meist grobkérniger Sedimente, denen tonig-schluffiges
Material zwischengelagert ist {(Groden- oder Sturmflutschichtung).

Von den Halligen, die als Reste Alt-Nordstrands die Fiut von 1634 {iberdauerten,
seien Nordstrandischmoor und die Hamburger Hallig erwahnt. Das ,Wiiste Moor”,
das als letzter Rest des ehemaligen Hochmoores noch nicht kultiviert und durch die
Flut von 1634 nicht Uberschwemmt wurde, kam in der Folgezeit durch mehrere
Uberflutungen zum Absterben. Nach dem Verschwinden der Hochmoorvegetation
wurde die Oberflache von Salzwiesen (iberdeckt. In der Folgezeit bis in die
Gegenwart verkleinerte sich die Halligflache standig bei gleichzeitiger Aufhdhung
durch Sturmflutschichten (BANTELMANN 1967).

Die heute durch einen Damm an das Festland angebundene Hamburger Hallig
entstand als Teil des hochaufgeschlickten Vorlandes im Nordosten Alt-Nordstrands,
das 1628 von der Hamburger Kaufmannsfamilie Amsingk bedeicht wurde. Wahrend
der Flut von 1634 wurde der Koog nicht tiberflutet, woh! aber des Schutzes durch
die hintergelagerten alten Koge Alt-Nordstrands beraubt, so daB er in der Folgezeit
ebenfalls Gberflutet und in eine Hallig umgewandelt wurde. Durch die Abrasion im
Westen und Anlandung im Osten verlagerte sich die Halligfliche nach Osten, wobei
die heutige Westkiiste bereits tiber die ehemalige Ostkiiste Alt-Nordstrands gewan-
dert ist. Durch den Bau des Verbindungsdamms 1857 bzw. 1875 wurde die
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Halligenentwicklung der Hamburger Hallig beendet. Durch umfangreiche Vorlan-
der, die beiderseits dieses Dammes entstanden, ist sie heute fest an das Festland
angebunden. Lediglich die Reste der Halligwarft und der Name zeugen noch von
der Halligzeit (BANTELMANN 1967).

3.4 Wattenmorphogenese

Jenseits der an die Seedeiche angrenzenden Vorlander liegen die vyeitgn
Wattflachen, in denen bis heute weitgehend unbeeinfluBt von menschlichen Emgn.f—
fen die Oberflache zahireichen Veradnderungen ausgesetzt ist, deren Motor die
Tiden sind. Die bei Ebbe Giber MTnW liegenden Flachen fallen regelméBig ?rocken.
Sie werden durch zahireiche Rinnen unterteilt, die als Ebbstrome das: abflngBenQe
Wasser nach Westen fiihren. Auf den hochsten Platen beginnend, bildet sich ein
instabiles, dendritisch verzweigtes Entwasserungssystem, dessen Hauptvorfluter
die groBen Wattrinnen bzw. ,Stréme” sind, die im Verlauf einer Ti_de das E_bbwasger
aufnehmen. Die dabei entstehenden Strémungsgeschwindigkeiten bewwkep eine
standige Veranderung des Gerinnebettes, was bis heute zur Eintiefung der Rinnen-
sohlen bzw. zu horizontalen Verlagerungen der Rinnenlaufe fihrt. Nach den groBen
Landverlusten vor allem nach der Flut von 1634 haben sich auch fir die V_\_/attge-
biete Rahmenbedingungen und Entwicklungstendenzen so weitgehend _verandert,
daB die Folgen bis heute noch nicht absehbar sind. Nach der Zerstdr_ung Alt-
Nordstrands dehnte sich das Watt Uber weite ehemals landfeste Gebiete aus.
Damals schon vorhandene Rinnen (,Falls Deep”) konnten die wahrend der Vergro-
Berung der Wattflachen in das Gebiet stromenden Tidewasser nicht mehr au_fneh—
men. Als Folge entstanden neue Rinnen, bereits vorhandene wurQen verg(oBe(t,
veranderten ihren Lauf und wurden weiter eingetieft. Diese Entwicklung ist bis
heute noch nicht abgeschlossen (HIGELKE & HOFFMANN 1980).

KOSTER (1981) weist auf die zu erwartenden Entwicklungste{wdenzen hin. Er
erwartet fur die Rinnen im Einzugsgebiet der Nordhever eine weitere Zerschnei-
dung einzeiner Platen durch neu entstehende Rinnen, ﬂé}che‘anhaﬁe Aptragung vyon
groBen Wattgebieten sowie eine flachenhafte Sedimentat_non in geschitzien uf'er‘na-
hen Wattgebieten. Eine detaillierte Darstellung der Entwickiungstendenzen einiger
Platen im Bereich Nordstrands und Ost-Peliworms gibt HIGELKE (1981). Seine auf
Vergleichen verschieden alter Luftbilder dieser Gebiete beruhenden Analysen
zeigen, daB vor allem zwischen Habel und Grode, auf dem Wa'ttsocl‘(el im Osten
Pellworms sowie im Randbereich der Priele ausgedehnte Gebiete I'legen,. dergn
Entwicklungstendenz weitgehend auf eine zunehmende Erosion gerichtet ist. Die
Formung der Platen ist eng mit der der Rinnen verbunden. Vgrlaggrungen gegen
besiedelte Halligen, vor allem aber die Verlagerung einiger in die Norderhever
mindenden Priele nach Suden fiihrten zum flachenhaften Abtrag von hochgelege-
nen Wattgebieten. Hier besteht allerdings zumindest ein zeitlicher Zu'sammenhang
mit dem Bau der Damme nach Oland, Hamburger Hallig, Nordstrandischmoor uqd
nach Nordstrand, durch die das 6stliche Einzugsgebiet der Norderhever unterteilt
wurde und die Rinnenachse der Norderhever nach Osten schwenkte (HIGELKE et
al. 1979).

Die auch firr die verbliebenen Festlandsbereiche der Inseln gefahrlich werdende
Dynamik des Wattes, vor allem aber die zunehmende Erosion der Wattsockel der
inseln und Halligen und die Verlagerung der Prielrinnen in Festlandsnéhe machten
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verschiedene SchutzmaBnahmen notwendig, von denen die Verbindungsdamme
bereits erwéhnt wurden. Da diese MaBnahmen sich als unzureichend erwiesen,
werden derzeit die in ihren Auswirkungen verschieden beurteilten, im ,GENERAL-
PLAN DEICHVERSTARKUNG, DEICHVERKURZUNG UND KUSTENSCHUTZ” (1977)
vorgesehenen MaBnahmen durchgefihrt. Ziel der Vorhaben ist neben der Kiisten-
sicherung (Deichverstarkung, Verkiirzung der Kiistenlinie) vor allem die Verkieine-
rung der Einzugsgebiete der Walistrome. Ein Verbindungsdamm zwischen dem
Festland und Pellworm soll die erst 1912 entstandene Verbindung zwischen der
Norderhever und der Slderaue und das sich stdndig gegen den Wattsockel von
Pellworm nach Westen hin verbreiternde Rummelloch in ihrer Entwickiung brem-
sen. Durch die Vordeichung der Nordstrander Bucht wird das Ostliche Einzugsge-
biet der Norderhever verringert. Dadurch wird die Wassermenge der nach Siden
sich verlagernden Mindung der Holmer Fahre verringert. AuBerdem wird die bei
den jungsten Sturmfluten durch Deichbriiche gefahrdete Hattstedter Marsch durch
die vorgeschobene Deichlinie geschitzt.
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