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Vorwort 

Die 29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“ (AMK) fand vom 
28. bis 30. April 2011 an der Universität Bremen statt. Gastgeber war Jörg-Friedhelm Venzke 
und seine Arbeitsgruppe „PPhysiogeographie“ am Institut für Geographie. 55 Teilnehmerinnen 
und Teilnehmer gestalteten ein vielseitiges Programm mit 21 Vorträgen und 12 Posterbeiträgen.

Der Tagungsort Bremen und das Weserästuar in unmittelbarer Nachbarschaft zur Nordsee stellten einen 
hervorragenden Rahmen für die Vorstellung und intensive Diskussion küsten- und meeresbezogener 
Themen dar. Die vielseitigen Aktivitäten der Arbeitskreismitglieder spiegelten sich in der Vielfalt der 
vorgestellten Themen wider. Federführend beteiligt waren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
geographischer, geowissenschaftlicher und biologischer Institute der Universitäten Bonn, Bremen, Frankfurt, 
Göttingen, Kiel, Köln, Mainz, Marburg, Münster, Oldenburg und Rostock sowie zahlreiche Vertreterinnen 
und Vertreter außeruniversitärer Forschungseinrichtungen und Behörden wie der Bundesanstalt für 
Wasserbau, des Forschungsinstituts Senckenberg am Meer, der Hamburg Port Authority, des Instituts 
für Küstenforschung und des Norddeutschen Klimabüros des Helmholtz-Zentrums Geesthacht, des 
Referats Küstenschutz, Hochwasserschutz und Häfen des Ministeriums für Landwirtschaft, Umwelt und 
ländliche Räume des Landes Schleswig-Holstein, des Landesbetriebs für Küstenschutz, Nationalpark und 
Meeresschutz Schleswig-Holstein sowie des Niedersächsischen Instituts für Historische Küstenforschung. 
Die große Bandbreite der Institutionen, die bei der 29. AMK-Jahrestagung vertreten waren, zeigt erneut 
die große wissenschaftliche Bedeutung und Praxisrelevanz der vorgestellten Themen und dokumentiert 
die gelebte Inter- und Multidisziplinarität des Arbeitskreises. In diesem Zusammenhang ist besonders 
hervorzuheben, dass das Durchschnittsalter der Teilnehmerinnen und Teilnehmer mit unter 40 Jahren das 
Selbstverständnis des AMK als in der Mitte des Lebens verankertes aktives Forum für die Begegnung 
und den Austausch des küsten- und meeresinteressierten wissenschaftlichen Nachwuchses repräsentiert.
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Themenspektren gruppiert. Die erste Sitzung beschäftige sich mit interdisziplinären Studien zur 
�������������	���������� ���� �!	��������� ���� ���� "��#�� ����$������ ��	� �������������������
sedimentologischen, geoarchäologischen und geochemischen Schwerpunkten. Die zweite Sitzung 
widmete sich dem Küstenwandel im Kontext von Vulnerabilitätsanalysen, demographischem Wandel 
und Perzeptionsstudien. Die dritte Sitzung beschäftige sich mit neuen methodischen Ansätzen in der 
Küstenforschung, beispielsweise mit der photogrammetrischen, LIDAR- oder Echolot-gestützten Erfassung 
von Sedimenten und Sedimentationsdynamik. In der vierten Sitzung standen der Küstenwandel an der 
deutschen Nordseeküste und seine Folgen im Vordergrund. Hier wurden sowohl neue Erkenntnisse zur 
holozänen Küstenentwicklung und zum Verteilungsmuster unterschiedlicher Sedimente als auch zum 
Küstenschutz und zum Klimawandel im Zeichen des Global Climate Change vorgetragen und diskutiert.

14 Beiträge der Tagung, die dankenswerterweise vom Kanzler der Universität Bremen und der Nolting-
%��''*�	�'	����+�����������	��	!	�	�����������������	�������%�'	�����/6������6��	�
�������7����������
und Raumplanung“ publiziert. Den Herausgebern der Reihe danken wir sehr für dessen Aufnahme. Dank 
gebührt auch Herrn Matthias Scheibner (Bremen) und Herrn Konstantin Ntageretzis (Mainz) sowie ganz 
besonders Frau Brunhilde Hans (Bremen) für die z. T. mühevollen Korrektur- und Layout-Arbeiten.

Andreas Vött, Mainz
Jörg-Friedhelm Venzke, Bremen                                        im September 2012
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29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“

Catalogue entries and non-entries of earthquake and tsunami events in 
the Ionian Sea and the Gulf of Corinth (eastern Mediterranean, Greece) 

and their interpretation with regard to palaeotsunami research

Hanna Hadler, Timo Willershäuser, Konstantin Ntageretzis, Peter Henning & Andreas Vött1

Abstract

Since historical times, coastal areas throughout the eastern Mediterranean have been exposed to tsunami hazard. While 
��	���������*����	�+������	���	�����'�������	����������	���	������j���������������'������j��������	�������-
�������@��	�������	�������������j�@���������	�������������	{�$���������'��������	�������j���'���	�������
��	�����������'����	�������������	���������	�������'�����	����7�����������	���	��	����'����������	����������
�����	{�?���	���:������:������	�����	����`��������������	���7��'��'�~����	����������������������������	�*
�������������	����������	�������@���������������	��������'�����	������j���{�����	�'����	������������j��
���������''����	�'��	���	��	������	��������	j��'�	�����	��	{�~����������	�����	��@�	�����'���	��	�������	�������''����	�
	����������@��������������	��������	��������@���������'�����	�������������������	�������������{������������	�
���	��@������������	��	�	�����	���������������'����	�����������	������������	��������'������	��j�	���'��	�����	�
����@�������	���{�]�����������������@����'����*����	�+��	�������������������������������'�����*��	���	������
����	����	��	�������	������	��������j���	��������	������*���	������������������������������������@����'������*
����	�+��������	�������������{�%��������	������*��	�j��'���	����������	��������	���������j�@������	�������@����'�
����������������	�������	�����	��	�	�������	�������	�	���������{�_�����	����������	�����'���	���������	����������+�	� 
������������	�������	�+��	�����'�������������@���	��	��������	���	���	�@������������������@���'���������������	{

1 Introduction

$��������	�	�����	��������	���������	����������	������@�����������������	�������	���{�̂ ����	������
j	���	�������	�+�������������	����������������������	��@�	����������j�@������������	�����	�������{�

����	��������������������	�������'�����������������'�j����@�	���������������	��	���������	�����	����
����	�������������������j���@��������	�������������j{�~�������	�j�����j�����������������'���	������
�������������������������	�������	���{�%����j���	���	�������	�����������	������	��	�����������'���
��	�������''�������	����~��	��X7�����[��������]����''�����	���`����������`��������X7�����[���������
]���������	����	���	��'�������X��	�����:	��j[���������]�����������������	��	�������	�+���������	j�
X]�	������������������������������`�������������?����'�������7����@������"@�������[������������
	������������	�����������@���	���������{�]	�	�������	�����	���������j�����	�����������j������@�����
@j�	���������������	��	��������������	���{�

~����������	��������������������������+�������'����	��������������	������	��	�j������������	���
������	����������������������	������������������������������������	�����������������������	���������
���	���� 	��@�� ���������X$����	���	���{�����[{�?����		��������� �����@��� 	���������������	�����
�����������������	���	����	��	�������	����'������������	�����X�[�	������	�'j��������������������X��[�	��
�	���	��	�����	���	j�����'�������j��'���	��	��������	{�$����������������	���������������@�������
	�������j���'�������	���������������������	����	��	�������'������������	��������������	���������	��
�������������	����������	���������	�������	��������	���	���������	�����'���������*����������	����
��������*	�������	���������{�~��	��������������	��������	�	�������@���������	���j��''��	���@j�	������
�����	����	�����	�����@�	*+	��������	��'���'�	����	����������'���{�$�������	��@��@�		���j���������'����	���

��:�	�	�	��'���7�������j����������7�	��@���*>������	
	��������������*�������*6�����*_��������������������7�����j
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�����������	���������������������������j�����	�����������]������������������	�����	������������
@�	�������	�������	����	�������	���	���X���������	���{���������	�����	���{�����[{�`�����	����������������
	�������j�	��@�		�����������	�����'�	����	�������������������	�������������	����������	������	��	����
�'�	������	���������	���{�

:��	���������+�	��	���	�����'�	������������������@�������	���������	�����'���������	��������������
������������	��������	�������'�����''����	����	���������{�?���7�������������	���������@������@j�7���-
��������X����[��]�@���j�X����[���������	����@j�]�	���������X����[{�

:	�����	���	���	����������	���	�]���6��������j�	������	��	�	�����������������	�������	���������
����������@����	�����j� ��	���+��{�$���j����''����	����������������������� '���������	���� 	��� 	������
�����������������	������������	�����������X�[�	�������j���'���	�������������	�X�{�{�7��������	���{�����[��
X��[����*����	�+������j���'�������	������	�����X�{�{����	�������������		��	���{������������@������[�����
X���[�����������	����������	�X�{�{���������������$����	���	���{�����[{

$���������������	��	�����	�������j���'���	�����������������	���������������j�'���	���:����������
����	���7��'��'�~����	�����������	����������������	�����������	��������	������{�����������@���	����
����X�[�	�����������	���������@�����	���@��	����	�����������	����������	��X��[�	��	��j�	�������	��������
	����������	��@�	���������X���[�	��������	��	�������	��	����'���	���������������	{

2 Tsunami hazard in the eastern Mediterranean

]���	�	���������	�����	��������	����������������������������������	����������j�	��������������-
��	�������������	��	�����������������������j�@�����	��	������������	��@������j�@�	�����]'���������
"�����{�]�����	���%��������]����	���]'������`��	����@������@���	���������	���]��������������	�{�������
���	���������	����	��������������	������������@������	�����'����	����������������	���	j{�$����	���
��	��������	�����������������	�������@j�	��������	���	���'�������	j�	��������	�"������X~�������	���{�
����������������	���{�������%�����	�����	���{�����[{�

�	������''��������	��������������	����������	���%��������]�������	����������'���	�������	���^��	��
]��	������?���	�����'������	������'	���������������@j���*����������������	��'�	������#�����������
�@�����������{�$�������	�������	����'��������������	�������j�����������'�	������������	����X���������
������`���������������	��������[{�;�������	������	�����	�������������j������@�������������������'�
���	����	���������������'���������������	�����*	�*�������	�����'��	������������	��������'�	�����
tsunami events along eastern Mediterranean coasts.

_�	���������	��	���	��	�����@����������������	���������	������������X����[�����`���������������	����
X����[�����+���	�������������@����'�	����������'�	����	���������*������ “tsunamigenic zones”{���-
����������	����7���������	����	��������������	���`�����������	���:������:���������	���7��'��'�~�-
���	������������������'�	�����������	{�]	�	�������	�����	���������������������������@���	j�@������
�������		�����	�������~����	���]������`�	����`j�����������	��X`���������[��Y��j�	����]���	����
����;�'�����X:������:����[����������������������'��	���	������������������	��������������	����	�	���
immediate coastline.

Tsunamis in the Ionian Sea

���������	���	j�	��������	�	�����	�����������	�����:���������������	�������@j�	���������	��	�����	���	����
}�	���%��������]�������	���~�'�������$���'����?���	�X~�������	���{�������;��������	���{�����[{�]���������
	��$����	���	���{�X����[��	���:������:������'�;�'������~�'�����������Y��j�	�������'������	�j��''��	���@j�
��	��	����	��������������	�������X�����[{�

�����	�j��������	��	���%��������]����	�����	����̀ ������������������	��@��	����	�����@j��������''�����
���	�������X������������	���{�����[{�;��*�j���������������	������	���������@�	�����~����]���������
�j����������@�	�����`j���������j���������	�@����������������������j�������	��	������������	���{

Tsunamis in the Gulf of Corinth

;���	���@�	�����	���7������������������	���`�����������	���7��'��'�~����	���������	������'�	�����-
������j���	���	��������������	��������{�����	�������������	����	�����'	�������	��������	�����������	��
������j�{��$������'*���@���	���	������������	�������@j�����������	������*����������@�������'���	�
X`���������������	��������������������	���{�������]���������	���{�����[{�

?������	�	��������	��������'	�����������@���������������������'��	���'���	������������	������	����
	������'{�_�	������	���'����������������	�����@����������������������������'�����	������j���������
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	�����	��	�����'�	�����	����������	�X%���	���	���{��������	�'�	���	���{�����[{������j�'���	�����	�����	��j��
���	�����������@��������������	�����	���	���	������������������]�������������X`���������������[{
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�	�����������	
����	���������
�
������
�������
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_�������	���������*����	�+������	���	�������������������������������	������	�����'�������	����������	�
��	������j���������������'������j��������������	��������	���������j�������j����	���@����'���	�������
������	�������'���������������	����������	����j�������X`�������������?����'�������]�@���j�����[{�
$���������������	��	�	�������������������������������������	�������	��������{�

�����'�	���������	���������'������������	�j�����	���	��	�����������	����7��������	��	��'�$���j����{�
%�����������	������������	�������	�������������'���������	���������	����������'�����6~��������	���
�	��j�����'�	���`������������_��|

“About the same time that these earthquakes were so common, the sea at Orobiae, in Euboea, 
retiring from the then line of coast, returned in a huge wave and invaded a great part of the 
town, and retreated leaving some of it still under water; so that what was once land is now sea; 
such of the inhabitants perishing as could not run up to the higher ground in time. A similar 
inundation also occurred at Atalanta, the island off the Opuntian Locrian coast, carrying away 
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part of the Athenian fort and wrecking one of two ships which were drawn up on the beach. 
[...] The cause, in my opinion, of this phenomenon must be sought in the earthquake. At the 
point where its shock has been the most violent, the sea is driven back and, suddenly recoiling 
with redoubled force, causes the inundation. Without an earthquake I do not see how such an 
�����
������������
�$��	�����%%%�'%����
��(��)�
*�!""+#�

$��� ������� ����� ��	���	� ��������� '��� �� 	������ �''��	���� ��	���� ���	���� 7�����{�$���j����� �����
����������	���	������������	���	��	������	������{�:	���	����'��������������������'���	��������'����	����
���������@j���	�������������{�

���	��'������	�j�	�������������	�����'� 	�������������j����������j�����	����	��������������	��
��	��������'����	����������	���������������j�'����������	�����	��	��'��������������@j��������������{�
$����'�������	���������	�������	�����j�����������'����	�������	�������	�	������������	���������	���	������
�'������	���	����������	{�:�����j������	������������	���������������@�����������������	��7����@����
��"@���X����[�����j�������	����	���@������j�'�������	�����	�������	�������	���	����'���	�������������
	�������������#��������	�������������	���'��������@j�����������#����'�����	��{�]�@���j����j�������
X����[����������	��	��@����	������������	���������	�������	���������j���#��	�	������������������������
��	��	��'���	�����{�~��	�����������������	�'������''����	����	����	��	��	������	���������������	������
����	�������'	���	�����	�	��@���'�����������������@�	�����'��	��	��j�����	������@������	���	��������	��������
represent one and the same supraregional tsunami impact. This is an important aspect regarding tsunami 
��	�������}�	�������������@�����	������������������������@����	�������������@�������	��������	���	�����'�
	����������	{�]����������	�����������	���	������������	���@j�	�������]�����	�������	��	��������	���
'������j�������'�	�����	��������	���������������~��	���	�����	�����`�����������]������������������j�
@j���''����	�������	����	���X]�	����������������`���������������	����������7����@������"@�������[{

]����	� 	���@�����������'������'��������*�����	���������	*��j� 	�������������@���	��� '��� ����������
���	�����������	������	������	������j����������}����@�@�j���������	��}���	���������	����������	��-
@�	��	���������������	�������������{�"���������������j���	����������������	�����	��������	����������
���������	��������������	�����������������������	����}�����'�������j�����	{�$��j���j������������
�����'������������'�j����X`�����������`����������������`������������	���{�����[����'��	����������
�����	�����j�@�����������	���@j� 	�����������������	����������� 	������� 	���j�����	������������'�
�������@���������������'�����'���	����	�����	��j�]��X7�	���	���{�����[{�]�����		����'�'��	����������
	��@��������	��	�	������������	�����	����������������	���������	��������������������	��������������
	����������	{�]���������������	���������������	��������������j�@��������������������������
����	���������	���������������������	�{�"���������������	���������	�����'���	����������������j���������
@�		����	���	�����'��������������	����������	���������������@�����	������	����'���'�	��������	�X]�@���j�
������7����@������"@�������[{�

4 Catalogues on earthquakes and tsunamis 

_�	����'�������	��7����@������"@���X����[�����	�������������	�����������	����������	���j�@����+������
“a chronological listing of the occurrences of past earthquakes and tsunamis for an area, where 
the list normally includes such parameters as the date, time, location and strength of each 
earthquake and/or tsunami, as well as other parameters deemed important by the compiler of 
��
��������
��
����)�-
��
����0������������������
0������
�#�$�

_��		��������	�������	�����������	�������''��	����	�������	����������������	��	�������j������	����	�
�����������6~{�]	�	��������	�	�	���'������������	���+�	������@��������������������	�������	����������	��
�'�������	��������������	��'����	����	�����	��j�6~������@����������	�������������������X7����@������
"@�������[{�$���������	������@�����������'���	��������'���	��	���j��������6~�����������������	��%�����	���
	���̀ ������#��	��	�̀ �	������X~����������̀ ������������	�����]�����������7�����[������	��j���@j�	������
�����	�X`���������������	�����������������������[{�:�'����	����'���	���~��������������������������
	������		��������������j�@�������������	�������������	�������	{�?�������������	���������	��������		���
�����������j�����������������������������	��	�}������@�	*���*��������}�������j������������������	����
�'���������	��X]�@���j�����[{�%����������������@������������	���������	�����������������	�����	�'���	���
�����]������	����	�	������'�	����	������������6~�����@�	���������j�������	�����������	���{

~�	����������	�����'�����������������	�����'���	�����	�+�	�������������	������*��	�����	��j�]��
��	�������	�����������	{�?����	�����	�����	��j�]���������	��������@������������	�����j{�$���j����������
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�����	j��'����	�����������	��������	������������@������@�������������	������	��������������	��	������
����	�����	����'���������@��������'	����@���	�	�������	���	�������	����'������''����������	�����	�����
��	�����	�	������������+��	�����'�	��	��������������	��������	������	����X7����@������"@�������[{�

?���	�����	��������	����������	�����	�����@�������	��������	���������	�����������������������X'���
	�����	��������	������������]�	��������������*'��7����@��������������������	���{�������]�@���j�������
7����@������"@�������[������������������'����X'���7���������̀ �������������~������������̀ �����������
������'���:	��j����$��	���	���{�����[{�����������	����������@���	j��	�����''����	�	j����'���	������������	��@��
���������{�$���+�	�	j�������������	�������@������������������	��X�{�{�7����@����������7����@������
~���	���������]�@���j�����[{�$������	�����������	��@��	�����	������@�������������������	��j���j�
	��������������	�����������	�����	�	���������@j�	���������	����	������@j�	���������������	���{�$���������
	j�������	��'���	���������	��'�����������'�������	��	��������������	�{�$������������������	�����������
�����j�@�������������j����	������	��������	�������	������������'j�������@����������������	�����	�	����
X�{�{�`�������������?����'���������		��	���{�����[{

?���	���+�	�	�������������	���	��������	�����������	����������	����������'���	���:��������������
	���7��'��'�~����	��@�������	�������j���'���''����	����	�������j�	��������	�������X$�@{�������$�@{����
��'�������	������[{�]����j���	�����������@����������*��'�������������	���������������	�����'����	����
���	��������@���	j��'�	������������������	�������������	���{�̂ ����	������$�@������''���	��������	���	�@���
������@���'���	���:��������������	���7��'��'�~����	��	����������	���������'��{
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5 Problems concerning written records

6�������	����'�������	������	�������������	���������	�������X$�@����[����������������������������	�-
�������������	����������	�������@����'���	���:������:������	�����	����`��������������	���7��'�
�'�~����	�������������	��������'�����	������j����X?��{���[{

$�����	��������	������������������@����	���������������������''����������	���	����������	��@�	�����'�
	�������������	�����������	{�_�����	�������������	������	�������	���	��������	�������'���	�����������
�	�����������6~�����������������@����'���	������������������	���������������	�����@��'�����'���	���
	�����������@�	�����	����	�����	����	�����	��j�]��X?��{��@[{��

%����������� 	�� 	�����	�����	��j�]�� 	������		��� ������������j�����������������	���������	��'���
���������������	����������	�������]����������]�����	�����������	����������	{�:	�����	���	���	������*
��	�����	��j�	��	�	�����	����������������������������������������������j���������������	�������X?��{�
��[{�������	��������j��������	�	��	��'���������]����������	���	�	������@����'����	������������	���'���
��	����7������������'��	����@��������j����	��j�X?��{��[{�]��������	��������@����'�����@j�7����@������
"@���X����[�'���	���:	���������	�������������{�����������	������@����'�	�����������	���'���	���	�����������
��������@j�	���	��������	��������	����������������������'������	����������������������	������	����{�]�
	����������������	���	��������������������j�@���@������'����	�����	����	�����	��j�������{�]������@��
�������@������	�������	�@������	��	�����������	����������	��	{

?����	���	����������	��@�	�����'����	�����������	��������	��X?��{��[���	�����	���@������������	��	�X�[�
���j�'�����������'�	����������	����	����������	��	������@����'�������������	�������'���	�������	����
��������X��[�@�	�����	�����������	��������	��������	��������@��������	������j�	�������	���������X���[�	���
������	���	����������	�������������	�����	��������	������������	�������������	���	�������@�����''��	���@j�
the event. 

_����� 	�����������������'� 	������@����'����	������� ������������ 	������@����'� 	������ ������� ��
�@�����}���	�����j����	����������	�����������	����������	�}�������������������	��@��������@���'���
	���	��������	��������@���������'�	������@����'�����	�������{�7�����'��	����@�������	����	����������	����
��	��	�����'����		������������������{�����������	����@���	�����@����'����		�������������������	�'���	����
�'�	��������'�	����@������������	��������	��	�	����������	���������'���	���	��	������������	������@����'�
��	�������	���	��������	������{�$�����	��������@���	��	�	�����	���������	����������������������	�������-
�����'�������������������������	�����	��������	���������������������������	��'�������������������������
������j�������������	��{�����������	���������	�j�������������'������	���������������	��j��������	��{�

$����@���	�����������������@�����	�j�	�����j������������@����'����		����������������������	����	�-
��������@������������@j�	����������	����j����	�	����	��	��������������	�������	�	���������{�����������
������	�����j�	���������������	���������	��@��	�������	��������	{�_�	����������7�	��@�����X����*�����
]�[������	�����'�����	�������	������	��'�	�����	�����	��j�]��	����������	������	��	����'������		����������
������j��������������	��	���������j��������������������@���	j����������@���	j��'�����	��������{������-
����j��������		�����������������������		��������	�����������	�����������@������j��������	�������������
������������������{�]���	������j������	������������	���������������������	��'���������{�^������������
��������	���	���������������'���	����������	������j������������������'����	�����������	����������	���'�
	�������������	�����������	�X7����@������"@���������]�@���j�����[{�"���������������������������'�
���	�����������	���������������	����	����������'���'����������@j����������������	j��������j����	�-
���@���X]�@���j����j�����������[{

6 The problem of non-existing tsunami records

:��������	����������������	���'������	�j��������	��	����*����	�+����j���	������	����������	����������	�
������	������j�	������������j�	��������������������	�������������	�������������	������������������������
@��������������+��������'{�%������������������������@����'����*����	�+��	���������������������������
���������'��������	���	����������	����'��������������������		�������������	{�"���������'�������j����*
�����	���	�����������	����'������'�����	������'������	���	����7������X��		��	���{�����������@����j��	�
��{�����[��	���:������:�����X��		��	���{�����[��	���`����������X��		��	���{��������������_������
�����	���{��
	������[��	���7��'��'�~����	��X%�������	���{�����@�����	������	���{�����[�������j�X������	�����	���{�����[�
������	��������������:	��j�X��	�������������������[{

6�	��	���	������������j���'����	�����������	�������������X?��{��[��������������������������������-
	������������������'�����������	�+��	������������	�	���'������	��j�������	����'�	�����	�������	������
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Tab. 1:  Historical tsunami events for the Ionian Sea and the Gulf of Corinth compiled after contemporary tsunami catalogues 
�4����������+9"0�<���������+?+0�<���������+@"�Q�0�3�����������(��������+@U0�4���5����++U0� 
3���X�������3���X������++?0�Y�-�
-�
������!"""0�3���������!""60�4���5�����(�������!""=0�3���������
�����
���!""=0�Z\���
������!""90�<�5���
*�!""+0�<�5���
*���Y*�������!"�"0�	�
�
�����
������!"�"0�^_<<�!"��#��

1 �����6~ "���]���%] "�	��������	�������� c

� �����6~ IS, AS Ionian Sea, Aegean Sea X�[���

� ����6~ 7~ %����� ���@��������'�����������j���

� ��������j��� HA, P Peloponnese, Methoni ���@��������������j���

� ������ 7~ ���	�����7��'��'�~����	� c, i

� ������?�@��� IS Ionian Sea z,c,g,i

� ����������� IS North Ionian Sea e

� ���� "���%]��` X"�	���[�`��������� ������������j���

� ��������]����� 7~ 7��'��'�~����	���]�������j����	������	����	� ���������'��������j���

�� ��������j�� II Y��j�	�� @������������������

11 ������?�@ HA, II Y��j�	�� x

�� ������^���� II Y��j�	�� @������������������������

�� ���������	��� II ~�'�������� ������j���

�� ������?�@��� II ~�'������ x

�� ������?�@������ II ~�'�������X;������[��;�'���� ���������������j���

�� ������?�@��� II ~�'�������X]���	���[ x

�� ������^�� II ����j�� ���������������j��X�[

�� ������?�@��� 7~ ~����	���]���� ������'

�� ������?�@��� ::��:���7~ Aegio x

�� ��������j��� 7~ Aegio @�����������'��������������j���

�� ���� 7~ �����]�	������^�'���	�����+�� ������'���

�� ������^���� II, P Y��j�	����`��������� ���������������������X�[

�� ������������� 7~ 7������� ������'�����j

�� ������������ ::��:���7~ Patra @�����������������j���

�� ����������� �̀�7~��:� Patra ����

�� ������]�� 7~ Aegio ���������'��������������j���

�� �������������� II ;�'���� ������X�[

�� ������������ II, P Y��j�	�� ������j

�� ����������� II, P Patras @������������

�� ����������� 7~ 7��'��'�~����	���]��j����������`�	����Y��j�	�� c, g, x

�� ������������ II :�����������;�'�� ����������������

�� ���������j��� II :�����������Y��j�	�� g, h, i, z

�� ������������ 7~ 7���������:	����������	�����$������������'	�����	����	� @�����������'��������������j���

�� ����������� �̀�7~��:� 7���������:	�� ����

�� ������?�@�� II ~�'�������X;������[��;�'���� ������������j���

�� ������]������� II ~�'�������X;������[ g, z

�� ���������	��� II, P `�����������Y��j�	����;�'������~�'�������X;��������]���	���[ c, h, i, z

�� ������������ II ;�'���� @��������j

�� ������]���� 7~ ~������� ����

�� ��������	�� 7~ 7��'��'�~����	� z 

�� ��������� �̀�7~��:� `�	����"	����� �������

�� ������������� II :���������������j�� @���������������������

�� ������]����� P `�����������7��������]�������?����	�� ������@���������������������

�� ��������	�� 7~ 7����������j����	�����j��� ���j����@�������'������

�� ���������	�� 7~ ]������7������� X�[�����������'���

�� ������]������� II :�����������Y��j�	�� �������

�� ������]������� P �j������ Xj[

�� ��������� IS :�����������Y��j�	�� g, h, i

�� ������������ 7~ 7��'��'�~����	� ���������'���

�� ����������� II :�����������Y��j�	�� z,c,g,i

�� ������������ P �j������������	�������������	��� ���j���������������������
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�������'�����	����7�����{�]�����		����'�'��	��������	����������������������	��	�	���������	������'�
����������	�����	����������	�	��������	��������	�����	������{�$���'�����������������	����X$�@{��[�
�����	��������������'����@����������	����'���	����������	����������	�����	�������������{
:���������j��������������	j��'���������j�@��������@���'���	������*���	������'����		�����	���������-
����{�:	�	������	��@��	�����j�����������	��	�����������������'���	����������	���	���	�@��������
������	��	�	�������	�������	�	���������{

7 Evaluation of historical and modern tsunami events in the Gulf of Corinth
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Fig. 3:  Absolute number of earthquake and tsunami events per century for the Ionian Sea and the Gulf of Corinth 
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�{� $���	������������	�����������	����'����������		�������������	{
�{� $���	����������������@�	�	�������������		����������'���	���'��������������{
�{�� $��� ������� ��� ��	{�$��� ���@�@���	j� �'� �� ��	� ������� �� ���� 	��� ������� 	��� ����� 	���� ��� ������� ����� 

the event. 
�{�� $�������	��''��	������������@�	���������j������j�������	���������������	�����	������	��������	���{�
�{�� $�������	�������	��������	����@�����	���	�������'�	���	����������	��������	���		���	��		��	���{�6�������	���

���������]�@���j����j�������X����[���������j��������'������	��j��������'�������������	{$�������	����
�������	���'�������������	����������j����	�������@����X?��{���[

�{�� $���	�������''��	�����������	���������@�	���@��j���������	�����	����������������{�
�{�� $���	�������������	�������������������	���'���������	�����{
�{�� $��������������������	������	�������	�����������	���������������j�	���������������������������	���

�''��	��'�	������	������{
�{�� $����''��	���������''�����'��������	�������	�@���	j�����������������������'������������������������j���������

	�������������������	�����'����		����������X7����@������"@�������[{
�{�� $���	����������������	�����	��������	�����	��@�����{�_������������������	�����������'��	����������������

����������	�'������j	����X]�@���j����j�����������[�	���������	���������	����������	�����	���������j�
�������������	����	��j������@�����@�������	����{

�{� $���	��������������������	������������		����������@�	��	����������������'���	���'��������������{
�{�� $�����������	��'������	�j�	�@�������������{
�{�� $���������	�����'�	�������	������	�@����������	�j�	�����	�����������	�����'�����	���������	����	����������

issues.
�{�� $�����������������	�����	�����	��������	����#������	�	��������'	�������������	������	�������������	�����-

tations.
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]�������@�������������	��������	�������'���	�������	���������������������j�'���7�����������	����
��	�������	����������	�	��	������������	����	���7��'��'�~����	��X����������	���{��������̀ ������������������
]�@���j����j������������[{�_�������������������������@����'�������	��������������	������'����
��	�������'���	����������'��������6~�	�������]��X?��{����'�����'����������$�@{��[.�"���	�	��	�	����������
@�	�������������������]��������������'������	�����	���j������������	�{

$��������	�	�����	���������	���7��'��'�~����	�����@����������������������		���������	�������@���	��j�
'������*����	�+�����	�����������	��������������������'������	�j�����	�����@j�����������������������
X�{�{�����������	���{�������]���������	���{�������6���������~����	�����[{�]���	������j��	�����	�����	����������
�'���������	���	j��������@��	�	�����	����	��j�X]�@���j��������������[{�$����	���������''�����������-
��	����	����������	���������	j��'���	���������	����	����	��������	��������@���'���������	���	�����	���������{�

$�������������j��X?��{��[�������	����	��	���''����	�	���������������	������	�����������	�������������
�����	�����	����	����{�_�����	����@���	�����@����'������@���	����������	��������j�������	�j�����������
	�����'���	�����	�	��������	��������	�����������������@���@������'������	������{�$������@����'�����	�
���������'���	������������'��'�	�����	�����	��j��������	�����	�����	��j��������@j���'��	����'���{���������
���������������'���������	���	j����������������'����	��������	��@��������������������@����	�������������
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���@����'���	���������	����������	���	����������@����������������������	�����	������������{�����	���
����*�����	��������	�+����	��������@���	���j�'������	��������	��	�	��	�����	���������	��������@���'����
	�����	�����	��j�@��������'���@�	�����	�����������	����������	{�:���j��������������������	��	���-
������	���	j�'�����	���	���������������	������	��	������	�������������������j������	��	��	���'������	���
������	����'�������	�������	����������j���������������������	�����������	{�

$����@���	�����@����'�	���������������'���	���7��'��'�~����	�������	��������]�������j�����	�j�
����������	�������	������	�����������	��������������@����'�+���	�������������	��j{�$���	�����������
	�������������	��	�	���	�������������'���	���7��'��'�~����	��������������������@���'���	�����	�	��������-
	����{�:�����	��	��'�����������	�����	�����	��������������j�	������������'�������������������������	����
������������{�_��	�������	�	��	�	���������#��	�����������@��������������	��������@���	j��'���	�������
��	����	������������	����������{

8 Tsunami events for the Ionian Sea and the western Peloponnese

$��� �������	���� �'� ��	������� ��	���� '��� ���	������� ���� 	������ ����	� 	��	� �''��	��� ~�'������� :�����
�����������	�����������������j�'����	�����	����	�����	��j�]����	���������j�X?��{��[{�_�����'����������	�
�������������������	�������	�������������	���������	�����������	��������''��	���~�'�������@�'����	���
��	�����	��j�]��X$�@{��[{�?�����������j���������	��'������� 	���������	���@������'����	�����������
	��������������j����	��������������	��{�$���������	��������	������~�'�������������	���	����	�����'�
seismic and tsunami events. 

����������	���	������	���������'�~�'��������	�����������j��������	����*�����������	�����{�]�����	�
�������������	�������@j������	�����������j��������	�����������'�����	���������	����	��	�	���������������	�
@�����������������'���X7����@������"@�������[{�:���������j�'���������	����������	�������''��	���	���
���������������	��j��	���������	�����	����j�@�������������@��	��	{�]���������������	������������	��
@������	����'��	������	������������@j�	�������	����{�%��������	���'������	�������������'�	����������
�������	���:������:���������������#��	������	���	������������������	�����	�����	��j�X?��{��[���������
	�������������*����	�+��	������	�����'�����'���~�'�����������;�'�����:�������������	�j����X%�������	�
��{��������_������
�����	���{���������		��	���{������6j��[���	����������	����������'���	��������������	����
���������'�����	{�

]��	��������	�	��	����	��@��������������	������������	����������������'�����	�������������������
@j�������	���������@���	j��'���	��������������	�'������	�����������X7����@������"@�������[{�?�����	������
���j����j���		��� ���������@��	����������~�'�������X`��	�������[{�����	������	�������������������	�
����	������@������	��������	�����'���	�@���	j����������	����@j���'����������������	������	����������	�����'�
�������	�����	�������������@������������X7����@������"@�������[{�:���������	���	�������j���	�����	��j�
]���~�'�������:��������'������	�j��''��	���@j���	��'����������������	��@�������	������	�����''��	����
���		�����	��������������X`��	�������[{�$�������	�����������j�	�����	���������	����'���~�'������������j�
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Abstract

From historical accounts it is well known that the coasts of the Lakonian Gulf (southern Peloponnese, Greece) have been 
repeatedly affected by tsunamis during historical times. It is assumed that these palaeotsunamis left sedimentological 
and geomorphological traces which are still detectable these days. For southeastern Lakonia, only a few papers have 
@������@���������������	������������	����	�������������������'�����	��������	��+��*��������������	�������������
������	�������	�����������*�����j����	�������������	��������������	���@�������������������'��{�$��������
���@����'���@����	���������	����j�����	���	��	���'��	�	��	���	�+�	����	�����������������������������������	����	����
the study area. In southeastern Lakonia, limestone bedrock lies shortly underneath the present ground surface so that 
	�����������	���������'���%�������������	�����	�j����j������	������	����*���	���{�:���������'���	��	������*
����	������	��������	����������*���	�������������������������	�����������'����@��������j��������	�����������
Pavlopetri as well as in dry valleys near Neapolis and Cape Xili.  On the basis of sedimentological, geomorphological, 
geophysical and geochemical investigations we detected sediment layers featuring distinctive sedimentary characteri*
	����'�����*�����j�����	������	���������������������������	��'���������	������������	{�?��	����	���������
as microfossil analyses and age determinations, however, will be required to verify the tsunamigenic nature of the 
encountered event deposits.

1 Introduction

$���;��������7��'��������	�j��������	��	���%��������$����������	���������	�������@j������	�����j������
seismicity and tsunami hazard (Papazachos and Dimitriu 1991) (Fig. 1). During historical times, the region 
was repeatedly affected by strong earthquakes such as in 365 AD, 1750 AD, 1789/1795 AD, 1842 AD, 1866 
AD, 1867 AD, 1927 AD as well as 1944 AD (Soloviev et al. 2000, Ambraseys & Synolakis 2010). Associated 
to the earthquakes in 365 AD, 1866 AD and 1867 AD tsunamis were observed (Papazachos & Papazachou 
����[{�������j*%����X����[�����	�	���������	���������������������j�'���	�����	���	�������	��'�;�*
konia (Fig. 2). Based on these facts it has to be assumed that palaeotsunamis have left sedimentological and 
gemorphological traces in southeastern Lakonia which are still detectable today. 

In search of palaeotsunami traces in the Lakonian Gulf, Scheffers et al. (2008) found sedimentological 
���������������������������������	���6�j��'������+��X��	���	����;������[�����������	�	����	�����������
��������������������	������������j������������*���	���������������	��������	����������	�j���@����	���
boulders as well as washover fans. 

����	��	������������������������������������	��	���������	�����;���������������������*���	����*
������������������	����	�����%��������������	��j����������������������������	����	�������������������	�
of the coast. This is due to the fact that local bedrock lies close to the present surface and the accomodation 
�����'���%�������������	�����	�����j�����{�:������	��j������������������*���	�����������������������
	���������������	��'�	���;�������'������+�������	����@��������j��������	�����'�`������	������������j�
�����j������^�����������~�������������������'�����*�����j�����	���j��{��

:�	�	�	��'���7�������j����������7�	��@���*>������	
	��������*�������*6�����*_��������������������7�����j
~��������������	���|����	��	��{�	�����	������*�����{��
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Along the Hellenic Trench, the African Plate is being subducted under the Aegean microplate inducing a 
high seismicity which comes along with volcanic eruptions and submarine mass movements (Hollenstein 
�	���{�������;������	���{�����[{�:	��������������	��	�	�����	���	����`������������	����'�����������	��
a high tsunami hazard (Papazachos & Dimitriu 1991). 

The Lakonian peninsula belongs to the Westhellenic nappe which was incorporated into the Hellenic 
�������	������������������	�����������X����@����������[{�:�����j�����������	��'�	���_�	���������������
������������������������	�*�����	���	�������������	��������	�������������	��������������	j���
X?������������[{�:���	�����������	�������������������@j�������*"���������@���	���������'�	���7������*
$������	�����������@j�"�����*��������#j������	�X����@����������[{�

$���;��������7��'�'������������j���	�������@���@�	�����	���̀ ����������	����X��������@���������	�
sea level (m a.s.l.)) in the east and the mountains of the Taygetos (2407 m a.s.l.) in the west (Federici et al. 
2002, Cundy et al. 2006). The most conspicuous feature of the graben, the huge Taygetos fault, is located in 
	������	�������	��'�	���;��������7��'{�^������'���	�����@�	�����7j	��������~��������������	�����	�����
@�	�����~�������������	���"���������:��������	�����	�X?���������	���{�����[{�

Fig. 1:   Overview of the tectonic constellation of the eastern Mediterranean (map based on data from Doutsos & 
Kokkalas 2001, Haslinger et al. 1999 and Clews 1989).
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$�����������������'������+��������	������	�����	�����	����	��'�	���^�������6����@�����������	����
6�j�X?��{��[{�"���������:������������	���'����	�����	�����`����������������������j�@j����������
����#�	���	�������	����������{�

�	��j������]�X�����+�[����	��	����	�	������	�������������'�������j����������@��	���������	�����
'���������+���������������	���	�����'����~����`���	����������@���������";]������������������������
	������	�����	���	j����������	����������������	{�$���;�������'������+�������	��	���'����	�����������
@j�������������{�����������������'�����	����'����	����������������	��	������������������	����������	����
(Fig. 3). The mountain ranges, framing the Neogene basin of Neapolis, are mainly made out of Triassic to 
"���������@���	���'�	���$������	�����������@������'�	���7������*$������	��Y����X����@������������
Y��������[{�]'	���:7�"�X����[�	���@����������	��j������]��������j�@���	���	��'��������������	��'�`��*
ocene to Pleistocene age, partly covered by unconsolidated Holocene dune sands and alluvial deposits. In 
���������	��	��������j����''��	���@j�����'	����������	���������#��	����	���	��	�������	���	j��'�	���������{

�~����`���	���������������'���	����j���������		�����	��'�`������	���������������������@�������
and lie in up to 5 m water depth. Further remains of this settlement are still detectable in front of the Ho*
locene dune ridge as well as cut into the calcarenitic aeolianite which forms the local bedrock. Submerged 
undated cart tracks near Cape Pounta also indicate that the relative sea level  has undergone considerable 
���������	������*%���������������������@�����������	�����	������	�X����''����	���{�����[{�$��	�����	�
�'�~�����������	������	�����������j����������	�j��������	��	���%��������$�����{�]�����	������	����j�

Fig. 2:  Overview of the tsunamigenic zones in the Ionian and Aegean Sea after Papazachos & Dimitriu (1991).  
The larger the ellipse, the greater the tsunami intensity. The study area of this paper is marked by an arrow.
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������@������������'�����������	����������	�j���@����	���@j�����*�����j������	�X����''����	���{�����[{�
����	�'��������*�����	����	����	�����������������X$;�[�������@���	������	���7`��������@*@���������	j�
���������	��'���@����*	����������~����`���	�����	���������������@������*�����	��'������	�����{��	�
(Ntageretzis 2009) (Fig. 4).

]�	��������������	���+��	��j������ 	��� 	������	�	���� ������ '��� 	���@������������~����`���	��� ��
tsunamigenic origin seems probable due to historical accounts which clearly testify tsunamis in the area of 
Lakonia. Furthermore, datings of vermitid rims attached to some of the dislocated boulders indicate a trans*
portation age of around 1300 cal AD, thus possibly referring to the tsunami and earthquake which affected 
���������	��'�	�����	��������	�����������������]��X����''����	���{�����[{��
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�	��j������6�X��	���[�������	����	����'���	�����@�	����������+������^����������	������	�������	��'�	���
��	����6�j�X?��{��[{���@����������	��";]����������	�����������'������������#�	���j������j{�$���'��	�	��	����
������������������	��������j�#��������������	��	��	����	����j�������	���������������@�����������	�������''�
happened. The distance to the present coastline is about 430 m.  

Study area C (Boza) is located about 30 km to the northwest of Neapolis at the northernmost part of the 
�������������{���@�������6�Y�����������������������	��j�����������������	������	��'�����������������
situated in a small valley. Incised in upper Pliocene to lower Pleistocene rocks (marine to lacustrine, clastic 
	��@��������������	[�	��������j�������	��	��������6�j��'�6���{�$��������j���+������������	��'�������*
����	�����������������	�X:7�"�����[{�

3 Methods

Sedimentological and geomorphological studies in southeastern Lakonia were carried out in 2010. Vibracores 
were drilled by means of an Atlas Copco mk1 corer using core diameters of 6 and 5 cm. Sediment cores 
were cleaned, photographed and documented for sedimentological criteria (e.g. sediment color, grain size 
��	��@�	���������������������	��	��������@���	�����	��	������	����'��	�����]�*���*]�@��	�������6�����
2005). Finally, sediment cores were sampled for further geochemical analyses in the laboratory. 

Laboratory studies included the analysis of the organic content by loss on ignition (550°C), the measure*
���	��'��%*�����������	����������	���	j�����	������	��	��'������������@���	���'	���	��������@���*��	����
X6������	���{�����[{��������	������������'��	�����������'���	�����	�	������	��	��'�~�������?������'��	����
������	�������������������?*����j����X	j���$������̂ �	����;�	�����7�;��������@��	�����������:;[{�

"��	�����	���	j����������	�X"�$[����������������	�������	�����	����������	��	��j��@��'����	��	�*
������������	����	��	�	������	���'�	���������@�������@j�����������	�*����	������������	��������	�����	�
(IRIS Instruments, type Syscal R1+ Switch 48).

������������@����������	������"�$�	�����	��������������@j�������'�����''����	����7`����������
Topcon HiperPro FC-200 instrument, to determine geographical position and elevation data.

4  Results and discussion
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_����	�����������@������������������	�*��	��	��������	�����	��	��	�����	�	������	�������������'�	������*
���������+��;������X?��{��[{�$���	�����	���������	���	���	��";]����	�	�����	�����'�������'�	��������+��
;������������������������@������������������X����''����	���{�����[{�%�����'���	���+�	�	�������	�����	�����
`�����������������	�������������������'�	������������	����'����{�$���	�����*��j���������	������	��	��
";]������������j���j��������j������	���	����������������������	����'����������������������'����	j�
X?��{��[{�$���'��	�	��	�	����������������������	����������@������*�	�@�������	�	����	���������	�����@���	�
����*�����j������	�	��	������	�	��	��������������		����������	��������������	���{���������@�����	�����'���
�����'������	�������	��	��	�	���������������	�@j��������	��	�����'	������*��������]��X����''����	���{�����[{��

��@����������	��";]���X^���£�����{������"���£�����{����[�������	����	�	������	�����'�������'�	����������
�@��	���������������	����������	��j��{������{{�{�X?��{������[{�$���@�������	������������'�����	����
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sediment is abruptly covered by allochthonous marine sands of most probably tsunamigenic origin. Adapted 
from Scheffers et al. 2008.
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@�������������������@j����j�j���	{�$�����		������@���	�j���������@j�����	*���������	��@���������������
X�{�����@{{�{�}��{������{{�{[���	��'����j�j�	��������*���j�+����������	�����������������������	����
and gravel up to 1.5 cm in diameter. The top of the core is made out of clayey silt containing fragments of 
Cerastoderma glaucum X�{��*�{������{{�{[{

]�'���	����'���	���	������	������	�����@�������";]���X^���£�����{������"���£�����{����[������������
in the marshy fringe of the lagoon at an elevation of 0.66 m a.s.l. (Fig. 3 & 6). Again, the basal unit is made 
��	��'�����	����'��������@j������������'����j�j�	�����	�j����j���	���������j����'�@�����	����	*���������
��	j�	������������j�+�������X�{�����@{{��*��{������{{�{[{�$���+���������j����������	�����������'�
�������������������	�������@j���������	��	��'������������@���	�{�$���	����'�	������+�����������	�������@j�
����j�������	����������	����	������j����'���	j�+��������������j�j���	���	���j�����������'��	���{

��@�������";]���X^���£�����{������"���£�����{����[���������������������	��	������	���'��	��";]�
���	��{������{{�{����	������	��'����������������X?��{������[{�$���@����'�	������������������������	*
�������������������	��'����j�j*��	j�������������@j�������*���j�	�����j�j�+�������X�{������{{�{*�{���
���{{�{[{�$������	����	�j����	��������������	���������������	�����������	�������{�]	��{������{{�{�������*
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A conspicuous sandy layer, probably of tsunamigenic origin, is detectable in every vibracore. From a sedi-
mentological point of view the landward thinning of the sandy layer documents the landward decrease of 
transport energy within the course of a high-energy event.
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������	�����������'������	����'�����������	������%�������������'�	�����j��{�$���	����'���@�������";]�
3 is characterized by dark brown sandy silt including gravel and another ceramic fragment at 1.25 m a.s.l.

��@�������";]���X^���£�����{������"���£�����{����[����	��	���������������������������������	��j�
������	��	������	���'��	��";]������	������	��'�	��������������������	��{������{{�{�X?��{������[{�_��������*
	��������j�j�	�����j���	���������	*�������������������������������	���������������������������	����
������j���@�	������{����������{������{{�{�$���	����'�	�����������������	��'�����*@�������	j�+��*���{

������������@�������	�����	�";]����������������	������j���j���������	����������������������	��@��
�'����������������������������������	��������	������j�X?��{������[{�$���������������j����@������"�$�
���+���";]�"�$�����������������������������	��	�����@���������	�����	�X?��{��[{�

We suggest that the sandy layer encountered in the upper part of each vibracore corresponds to the sandy, 
��	����@�@�j�	�������������j���������	������	��	��";]������������@���@j�����''����	���{�X����[{��������
macrofaunal remains as well as well rounded pebbles seem to have been transportet far inland and deposited 
associated with the sand sheet. Apart from the sedimentary features of the sandy layer its landward thinning 
	������j���������������	���	�������������#�����{�>�'��	���	��j�������������'������'���������j�	�
@����'�������	����	������j������	����@�j�����	��������������+��	������	�{�������
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��@�������";]���X^���£�����{������"���£�����{����[���������������	������	��'������������������	����	���
longest and widest dry valley incised into local limestone bedrock (Fig 9). The vibracoring site lies some 
��������������	��{������{{�{�$������������	��'�	����������������	���@j�����*�������������������	�����

�����@��� �%��
���
����������
�����Q�������
������
������
�����-��*��������*��
����
�
�������������
���1�<�
1`	���)�����)���������
��������
����-�5�������������
���1�<�!0�60�U�����=���
����
�
����)
�
����
�
���������
��
�QY�����5
��
��
�
����
�����*��������
�
����
�����������U����Z�5����
��1�<0�!0�6�����
4 are schematically presented by black rectangles. 
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��j�����	��'���	j�+�������	�����������{�]	��{�����@{{�{���������@������j������	��#������+�������
from a heterogeneous sand layer containing marine mollusc fragments and plant remains associated to a 
������+������������	������j�'��������������	��+������{�$�����j�������������������@j�@����������j�
#���������	{�$������	����@���	�j���	����	���@j����������������@��������+����	������	���	��{�?��	�����
���'�������	����	����	��	���'�+��������������j�j���	�����������������������'������	���������	�������{�
:�	����	���������*�������������	� �����	��� 	��+������������ ��������� ��j����������������� '����
������	��	�������*�����j���	�����'� 	��������	�������j�@������	���	��	�������������#�����{�%��������
'��	���������'��������������������������j���'�������	����������������'���'��	���������+��	���{�$���
���@�������	����	���'��������@j�#�����������	���	��'���	j�	�����j�j�+�����������������������	�����	���
@j�����������������'����@�j�	�����������������{�$���	����'�	�����@�������������	j�	�����j�j�+������{���

$%��� ����#�
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�0*�/���������#�����������������.�:
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]�����������	����	�����������@���'����	��";]������'��������������������j� 	�� 	������	���'� 	��������
��������������	����������������	�	���'�6���{���@�������6�Y���X^���£�����{������"���£�����{����[����
drilled some 290 m inland at 1.32 m a.s.l. in the midst of an orange grove planted in a streamless valley 
X?��{���[{�$���	��	�����������	���	����'������	��	��6�Y���	�����j�����@���	�������������	������	��	��
";]��{�_����	��	�����''����	���j�����	��'�+��*�������������	�	��	��������������	������������*�����j�
�����	����@j�#������#������������������������������	����@���@��������	���{��������	�����������	���
�����	��������������	���j��''��	���@j�	���������������	��'������*����������	�����{�`��@����������	����
������	�	��������������������	��	�����	��������'���������	������������	���	j�'����	�������������{�$����
�����*����������j�������+������������	������������������������	��@�	���{�>�'��	���	��j����������������
�������'������������������'�������	��	�	���+������	�����	�	�������	���@����'������'����������j������
��������������	��	�������	��@������{�%��������	���	��	�������������������'���@�������6�Y������������	�
least three palaeotsunami candidate layers. 

5  Conclusions

$���'�����'�	���	��j����	��������'�������*���	�������������������������	���	����;�������X7�����[�
having a potential to include palaeotsunami signatures. Based on vibracoring and earth resistivity measure*
���	������''����	�����*���	�������������������������	���	�������	���;��������	���'�������������������
can be made.

�� ]	�	������	�����'�������'�	��������+��;������X	��j������][�����������	���������j����'��������	��
400 m inland with a clear thinning landward tendency. From a stratigraphical point of view this 
���j���j�������������	��	������j���������������	������	���������	��";]�����������@���	��
	�����������	�@j�����''����	���{�X����[{�]�����	���";]��*����@�������	�����	��	���������j���
	�������	�	�������@���	�����������+��������	�����������������������������{�����	��	���'��	�	��	�
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��������������	�����	��	��";]����������������*�	�@�������'	���	�������*�����j������	���������
that the corresponding event induced considerable changes of the palaeogeographical constellation, 
especially the littoral system.

�� In study areas B and C, the stratigraphical record retrieved from dry valley bottoms clearly shows 
����*�����j������{�%���������	������	�j�	�@����+��	��j������������	����	������j����������	�
�������*����� #���� �����	� �'� �� #������ j	��� ��� ����	� 	�� �� ����*�����j� ������� ����	{� ?��	����
investigations such as microfossil analyses and age determinations will help to better understand 
	���������������������������	��������	����''����	��	��@�	�����#�����������������'����{

�� ^����	����������	��j�����	��	�	����������������������*���	��������������������������	���
������'���	���	����;�������	��	�����������������������	����j���'���������	��������#�����{�
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Evidence of high-energy impact near Kato Samiko, Gulf  
of Kyparissia (western Peloponnese, Greece), during history 
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Peter Henning1 & Konstantin, Ntageretzis1 

Abstract

Geophysical prospections in geomorphological and geoarchaeological studies are useful methods to detect sediment 
stratigraphies and subsurface structures. In this paper, we combine geoelectrical tomography with sedimentological 
and geomorphological reconstructions of palaeoenvironmental conditions for the coastal area of Kato Samiko near 
	���'������]�������	��;������X��	����`���������[{�]�������'������	���	���������������	�+��	�����������	���
���	��'�	�����	����:�����������	��������#����������	����������������	�'��	������	��������������	��������	���{�����
study shows that high-energy signatures, such as channel deposits out of allochthonous coarse grained sediments, are 
clearly detectable by the combination of earth resistivity measurements and terrestrial vibracoring. High-energy deposits 
encountered near Kato Samiko are characterized by strongly unsorted sediments including marine shell debris mixed 
with abundant archaeological remains deposited on top of a clear erosional unconformity. They were found to the east 
of the former Agoulenitsa Lagoon at 8.39-9.65 m above present sea level. Diagnostic ceramic fragments enclosed were 
dated to Hellenistic to Roman times representing a terminus ad or post quem for the event. In earth resistivity transects, 
	�����	�������������*�����j������	����������	�����������'�����+���	�j��������������	���	j��������������j���+�����
channel structures. Based on sedimentary characteristics, topographic conditions and the local geomorphological set-
	���������*�����j������	�������	������������	���������������	�����	�����	�����������@���#����������������	{�

1 Introduction and regional setting

The eastern Ionian Sea is one of the seismotectonically most active regions in the Mediterranean. The fact 
that the study area is subject to a high tsunami risk has been known for many decades (Cocard et al. 1999, 
Hollenstein et al. 2008). Earthquakes, volcanism and submarine mass movements along the subduction 
zone of the Hellenic Trench are the main factors in triggering tsunamis along the coasts of the Peloponnese 
(Papazachos and Dimitriu 1991, Koukouvelas et al. 1996). Historical accounts and geoarchaeological stud-
ies show that extreme events may considerably affect the overall coastal evolution (Soloviev et al. 1990, 
Vött et al. 2009a). In some cases, tsunamis seem to be responsible for the destruction of coastal settlements 
and infrastructure (Hadler et al. 2011, Vött et al. 2011). Sedimentary characteristics of recent and subrecent 
tsunami deposits comprise a bundle of different traces such as (a) shell debris layers, (b) mixed littoral and 
sublittoral material, (c) multi-modal grain size distribution, (d) rip up-clasts out of pre-existing material, (e) 
@������������������'����	����X'[�+����������������	�����������������	����������X�[���	��+���@��������*
type calcaranites, (h) washover deposits and (i) backwash channels, (Dominey-Howes et al. 2006, Vött et al. 
2009a, 2009b, 2010, 2011, Bahlburg and Spiske 2011, Willershäuser et al. 2011a, 2011b). However, tsunami 
traces have always to be regarded against the background of local geomorphologies and sediment supply.

The coastal plain of modern Kato Samiko is located at the margins of the Gulf of Kyparissia (western 
Peloponnese, Fig. 1). The study area lies adjacent to the southwestern fringe of the former Agoulenitsa 
Lagoon,- which spans the coastal area between ancient Samiko to the south and the mouth of the Alpheios 
River to the north and which has been drained since the 1960s. Ancient Samiko is located on top of a lime-
stone ridge some 900 m to the south of the Kato Samiko coastal plain at around 150 m above present sea 
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level (m a.s.l.). For the coastal area, Kraft et al. (2005) describe swales and ridges of a former sand barrier 
system and suggests approximate shoreline reconstructions for the time since the mid-Holocene). In fact, 
some rocky outcrops underneath ancient Sanikon bear archaeological remains dating back to Bronze Age 
times or even earlier (Kraft et al. 2005). The study area is located in a small valley heading towards the sou-
theastern fringe of the former Agoulenitsa lagoonal environment. Towards the south, the Lapithas mountain 
range, a cretaceous outcrop of massive limestone on top of which the ancient city of Samikon is located, 
dominates the local topography (Koukouvelas et al. 1996). Strabo (63 BC- 23 AD) gives a palaeogeogra-
phical description of the study site and nearby ancient city of Samikon. Strabo (63 BC- 23 AD) described 
the palaeo-geographical situation of the ancient settlements as follows: […] “near the sea, and above it is 
situated a lofty hill which is in front of the Samicum of today, on the site of which Samus once stood, and 
therefore Samus was not visible from the sea. Here too, is a plain called Samicum; and from this one might 
get more conclusive proof that there was once a city called Samus” (Strabo Geography VIII 3.20-21 after 
H. L. Jones 1923). 

The aims of our studies are (i) to check the local stratigraphical record for allochthonous high-energy 
deposits, (ii) to reconstruct high-energy events against the background of the Holocene palaeogeographi-
cal evolution of the Samikon coastal area and the local archaeological history by using a combination of 
geophysical and geomorphological methods.

2 Methods

For deciphering palaeogeographical and geoarchaeological changes, a multidisciplinary approach was ap-
plied. This paper is based on four earth resistivity tomography measurements, one vibracore, geochemical 
analyses and XRF measurements of sediment samples and differential GPS measurements.

Vibracoring was carried out using an Atlas Copco mk1 coring device with core diameters of 6 and 5 cm. 
Coring depth at site SAM 1 was 11 m below ground surface (=m b.s.).

Fig. 1.  Topographic and tectonic overview of the study area. (a) Study area situated to the southeast of the Agoulenitsa 
Lagoon (white box). (b) Tectonic situation of the eastern Mediterranean with special focus on the study area 
at the western Peloponnese and the eastern Ionian Sea. Map based on Google Earth images (2010).
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Geophysical methods are well established within the framework of geomorphological and geoarchae-
���������	�����	����	��	��@��'����	���	����X7��'+	������6����������������������������������������
`��������	���{�������%���	�����?�@��������������		��	���{�����[{�?�������	���'��	���	��	���#������	���
electrical conductivity of the subsurface material, with regard to geoeletrical measurements, are the mineral 
composition, pore water, structure of pore volume and temperature (Reynolds 1997, Kearey et al. 2006, 
Knödel et al. 2006, Schrott and Sass 2008, Fazzito et al. 2009). Resistivity measurements were carried out 
��������j�������`������	��������	�����	����	{�]�_�����*������@����������j��������'�������������-
ments. The method is useful for high vertical resolutions (Kneisel 2006, Martorana et al. 2009). Knowing 
the characteristic resistivity of different types of sediment, it is possible to detect differences in the compo-
sition of the subsurface. By comparing with sedimentary evidence from vibracoring, resistivity data allow to  
interpret the subsurface stratigraphical conditions. Earth resistivity data were processed using the software 
RES2DINV applying the least-squares inversion by a quasi-Newton method (Loke and Barker 1996, Loke 
and Dahlin 2002, Loke et al. 2003).

�����������*��j�#����������X��?[����������	��'����������������	�'���������	�������]������������
�����������?����	����	���X^�	������	������7�;��[{�]���������������	����������������	�������	�����
resolution between 1 and 10 cm. Additionally, we measured the pH-value, content of calcium carbonate, 
electrical conductivity and organic content (loss on ignition) for selected sediment samples.

Position and elevation data of the coring site and of ERT transects were obtained by means of with a 
Topcon Hiper Pro differential GPS System (FC-250). 

Fig. 2.  Detailed overview of the study area. (a) Bird’s eye view of the coastal area with the Agoulenitsa Lagoon, the 
Gulf of Kyparissia, and the study area (white box). (b) and (c) Detailed view of the study area with location 
of coring site and geoelectrical transects. Map based on Google Earth images (2010). Photos taken by T. 
Willershäuser, 2010.
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3 Results 

Vibracore SAM 1 

Vibracore SAM 1 (N 37°32‘31.5‘‘, E 21°35‘56.3‘‘, ground surface at 11.18 m a.s.l.) was drilled to the east 
of the former Agoulenitsa Lagoon System at the bottom of a small valley approximately 2.5 km distant 
'����	��������	����	�X���?��{��������[{�$�����������	����#������@j����������'�`��������������	�	��	���
north and a ridge of cretaceous limestone to the south (IGME 1982). From our study area, the valley bottom 
continues for approximately 1 km further to the west and passes over to the former Agoulenitsa Lagoon. 
�����j*+��������	����������	���	��@����	�j��������	��'����������`��������#����*�����������������	�
eroded in the hinterland (IGME 1982).

$���@����'��]����X�{��*�{������{{�{[����������	��'�����	����j���	j�+���������������������@j��������
���j����j�j���	�X�{��*�{������{{�{[{�6�	������{��*�{������{{�{������j����'����������j���������������
found, covered by grey silty to sandy deposits with embedded mollusc fragments of marine origin (1.23-
1.90 m a.s.l.). Coarse sandy sediments of brownish grey colour and numerous marine mollusc fragments are 
characteristic for the section between 1.90-2.00 m a.s.l. It is covered by a stratum of brownish to beige silty 
+����������	���{������{{�{�'��������@j����	����������������j�j���	����������������������X�{��*�{�����
�{{�{[{�$����@�����	�������������	�X�{��*�{������{{�{[��������j��������������'�������j�j���	�	��+��������
��	���j�����������'��	���������������������'������	������������'���������{�6�	������{��*�{������{{�{��
����	���	���j����'�+������j���	����'����{�?����������������������������	��	��	��{������{{�{����������
layer of coarse clasts embedded in an unsorted loamy matrix indicates an abrupt change of the energetic 
����������	������������	�	�����#�������'������	���������	��������������@�j��������������	��������{�>��	��
9.65 m a.s.l., the unit is characterized by rust colours, numerous mollusc fragments of marine origin, ceramics 
�������������'������	{���@�����	�j�����������	�����	�����'�+������j���	��������@�	������{��*�{�����
a.s.l. From 9.85-10.33 m a.s.l., a brown stratum of silty coarse sand with parts of grus, ceramic remains and 
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mollusc fragments was found. The top of the core (10.33-11.06 m a.s.l.) is made out of homogenously dark 
@�����+������j���	��������������	�	�����	���'������'�������������'���j	��{

$���	��	������j��'�������]����������������	�j�������	�������@j�+��*����������������������	�������-
lated under low to mid-energy conditions (Fig. 3). In the upper part of the core, the input of allochthonous 
coarse-grained marine sediments mixed with material of terrestrial and anthropogenic origin marks a clear, 
abrupt and temporary interruption of the sedimentary conditions on a much higher energetic level. The event 
layer is characterized by shell debris, multi-modal grain size distribution, numerous ceramic fragments, and 
�������@������������������'����	j{�$������������#��������������j�������	���@j������~��$����	���X?��{��[{�
��		��	���{�X����������[����	���~��$����	������������@���	����	����	��	�	�������������#�������������*���	�
������������������{�$��������+����������	��	�@����������j���������������������@���	��'������������������-
ments contrasts titanium which is abundant in terrestrial ecosystems and controlled by sub-aerial weathering. 
$���~��$����	���	����'��������	������'�������������	����������'����@�	��	��������������	����	���������
(Vött et al. 2010). With regard to the high-energy event layer, the total calcium carbonate content is nearly 

Fig. 4.  Stratigraphical record, facies distribution and geochemical analyses of vibracore SAM 1 drilled in the Kato 
Samiko alluvial plain. For location of vibracoring site, see Fig. 2.
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double as high as found for the rest of the core, which also indicates sudden and strong input of carbonate-
rich marine sediments into the system. The incorporation of ceramic fragments into marine deposits further 
indicates that man-made infrastructure was affected by the high-energy impact. 

Earth resistivity measurements SAM ERT 1 – SAM ERT 4

Earth resistivity measurements were carried out along four transects across the valley bottom near Kato 
�������X?��{��[{�$�����	��]��"�$�������'�������	��	����	����	���������	�������������'�����������	�	���
length of 188 m touching vibracoring site SAM 1. Transect SAM ERT 2 takes the same line from north 
	����	��@�	���	���������	�������������'�����������	�	�������	���'����������j{�$�����	��]��"�$�������
parallel to transects SAM ERT 1 and SAM ERT 2 in a distance of approximately 12 m towards the west. 
$�����	��]��"�$�����������������_�_*"^"������	����X?��{��[{

Transect SAM ERT 1 is characterized by two channel-like structures showing resistivity values (Fig. 5) 
�����¯��������������������������	���������+���	�j�������������@�	�����±��*���¯�{�$���@�����
�������	��'�������	��	���	j�	�����j�������	���	��������@�	�������*���¯�{

Due to shorter electrode distances, measurements along transect SAM ERT 2 enable a more detailed 
picture of the subsurface conditions. The uppermost unit, made out of compact alluvial sediments already 
������'�����]������������	���	j�������@�	�����±���*���̄ �������	���{����@�������'���{�$����������*
�����	���	����@�	�������*�������	���	�j�����������������������¯�{�"�����j�	��	�����	��]��"�$����

�����=��� Y������
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�����-��*���
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��������������
����Y<��1`	��0�Y<��1`	�!0�Y<��1`	�6�����Y<��1`	�
4 on the alluvial plain south of Kato Samiko. Earth resistivity sections were measured using the Wenner-
Schlumberger electrode array and electrode spacings between 4 and 2 m. Vibracore SAM 1 is shown as a 
black rectangle. For location of geoeletrical transects see Fig. 2.
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�������	���	j�������X�����¯�[������'����������	�j���������	��	����������������	���	���{����	j�	�����j�
�����	��	�	���@�����������������	�j�����������������'�±��*���¯�{�

Transect SAM ERT 3 shows exactly the same picture. The boundaries of the three units are similar to 
those detected along other transects and corroborate the existence of a channel-type structure with a coarse-
��������������	��j���+��{

_�	���������	��	�����	��]��"�$���	����������*�����	���	��������������������	������'�±��������	��
���	���	j������������¯�{��@�����j��	����������������	�@j�	�����	��]��"�$�����	��������������{�
$�����	�������	����	�����'��������	���	j�������X�����¯�[��������	����������������	�����������	�����
��������������	��'�����	�j�����������	���	j�������X±���*���¯�[��	�	���@�����������j������@j�	�����	�
SAM ERT 1 to 3.

4 Discussion

:��	���	��j�����������"�$�	�����	��������	�	��	����������*�����	���	�������	��	�������+���	�j��������
����	���������	���	j�������X²��*���¯�[��@�����j�@���������	���	�������*��������������	�j�����	���
�������*+��������	{�$���+��*��������������	���������	������������	�������@j���������@�j������������{�
The sedimentary sequence of vibracore SAM 1 thus correlates excellently with the results of the geoelectri-
cal measurements. Further, it can be seen by our ERT measurements that the upper part of the alluvial unit 
shows higher resistivity values than the underlying part. 

The channel structure discovered runs from ENE to WSW direction. It is clearly orientated towards the 
sea; the fact that its high resistivity signal becomes weaker in a landward direction, indicates a landward 
thinning tendency of allochthonous high-energy deposits.

The high-energy event deposit encountered within the sedimentary sequence of vibracore SAM 1 is 
characterized by allochthonous coarse-grained and totally unsorted material of marine origin mixed with 
terrestrial sediments and anthropogenic remains.

����	���	�����������	�����@�������������X�{��*�{������{{�{[�����	�����	�����	��	��������	����	�X�{��
km) storm activity, even on an extraordinarily high scale, can be excluded as triggering factor for the event 
�����	{������������������	������������	�������������#��	�	���������������	���	��j��	��X���'	��	���{������
for Elis, Vött 2007 for Achaia and Elis, Engel et al. 2010 for Messenia) showed that the relative sea level 
in this region has never been higher than today. It is thus impossible to explain high-energy events as storm 
deposits accumulated during a period of higher sea level stands. Additionally, as shown by our geoelectrical 
measurements, high-energy deposits in the Kato Samiko alluvial plain are associated to a wide and long 
channel where today, under the present climatic conditions and episodical torrential runoff dynamics, no 
��������������������	�����	����{��@�����j��	���������	��������������j�@�	�����	��������	�����������j-
namic potential and the high-energy character of subground deposits and channel palaeogeomorphologies. 
The depositional event thus lies beyond everyday geomorphological processes and must not be explained 
@j�#�����������	{�:��������	���������	�����������'������	���	���	��%������	���	��������	���������-
over, show that the high-energy event and thus channel incision occurred during the past 2000 or so years 
only. Based on the facts that (i) the event deposit shows sedimentary features typical of recent and historic 
tsunami events such as a sharp erosional base and multimodal grain size distribution and (ii) traces of mul-
	�����	�����������	�����������	�j�'��������`������������	����@�����'���j�����X��		��	���{�����[���������
km to the northwest of Kato Samiko, we conclude that the high-energy event documented in the SAM 1 
��@����������'�	�������������	���{�_����	�����	�	�������������@���#������������@�����	�	����������
inundation by tsunami waters (Bahlburg and Spiske 2011). After the impact, channel deposits were covered 
@j�+��*������������������������������������	{�

5 Conclusions

��	���������*����	�+������	���	�������	�������������������������������������������������	�����'�	���������
�'���	������������	����`����������X7�����[�����������������	{�]���������	��+����������@���	��j���	���
the following conclusions can be made:

%���*�����j�������	��j�����	��������@��������j�����	�+���@j�	������@���������'���@����������������	��
resistivity measurements. Punctual vibracoring data and the interpretation of the stratigraphical sequence 
are preconditions necessary for interpreting earth resitivity measurements.
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Within the stratigraphical sequence a distinct high-energy layer was found. The event layer shows fea-
tures typical of recent and historical tsunami deposits like a basal erosional unconformity, a matrix of totally 
unsorted material, multimodal grain size distribution and a mixture of marine and terrigenous sediments 
and man-made remains.

The palaeogeographical evolution of the study area was affected by significant changes during 
	��� %�������{� `���������	�j� #����*������� ���� ��������� �����	� ������	����� ��� 	��� @���� ���� ���*
sections of the core were deposited in a low-energy environment. The upper part of the core docu-
ments a radical, but temporary change towards high-energy conditions most probably related to tsu-
nami landfall dynamics followed again by a period of low-energetic deposition of alluvial sediments.  

(i) High-energy marine deposits were found up to 8.39-9.65 m a.s.l. These sediments, as deposited in 
��������j���	��	�@�����������������������	�����	�����@���#��������	{�$�����������	���	�����
���������j� @�	����� �������� ��+��� ���� �������� ������������j� ��� 	��� ���� ����� ���� 	��� ����
present hydraulic and geomorphodynamic potential on the other hand.

(ii) Finding of a tsunami-event layer in the plain of Samikon is especially striking insofar as no tsunami 
traces have yet been found in the former Agoulenitsa Lagoon downstream. Therefore, it must be 
taken into consideration that tsunami landfall at Kato Samiko might have occurred at a time when 
the lagoon itself has not yet existed. The Kato Samiko alluvial plain has, so far, found to be the 
most promising palaeotsunami sediment trap in the vicinity of ancient Samiko.
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Mikrofazielle Untersuchungen an eozänen Foraminiferenkalken  
<���=����>�	������>������?
����>���@����
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Peter Henning1 & Gotthard Kowalczyk2

@��
����
�����

Im Zuge von geologischen Kartierarbeiten im zentral-istrischen Flyschbecken wurden eozäne Foraminiferenkalke 
untersucht. In diesem Zusammenhang konnten von ausgewählten Lokationen Proben  entnommen, Dünnschliffe her-
gestellt und  mikrofaziell analysiert werden. Die Dünnschliffe eigenen sich hervorragend zur Erfassung der bio- und 
lithofaziellen Eigenschaften der Kalke. Die Foraminiferenkalke, in Milioliden-, Alveolinen-, Nummuliten-, Discocy-
clinen und Glaukonit-Kalke differenziert wurden stratigraphisch eingeordnet und in ein Paläoumweltmodel eingefügt. 
Sie sind transgressiv im Übergang vom Ober-Ypresium (Cuisian) ins Ober-Lutetium abgelagert worden. In den hier 
�����	���	���?�������'������������������7�@��	�������	���'	�������?����Q��������Q������������Q���
	���������
kontinuierlicher Vertiefungstrend anhand des Bestands an biogenen Komponenten in Dünnschliffen zeigen. Sie stellen 
einen Wechsel vom lagunären bis zum litoralen und sublitoralen Bereich innerhalb der photischen Zone dar machen es 
möglich sie als Plattformsedimente eines allmählich tiefer werdenden Meeresarms zu interoretieren. Der Miliolidenkalk 
konnte anhand des Auftretens der konisch imperforaten Foraminifere Chrysalidina cf. Alva Silvestri und Chrysalidina 
makarskae van Soest, der Alveolinenkalk anhand des Auftretens von Alveolina cremae Checcia-Rispoli und Alveolina 
levantina Hottinger ins mittlere Cuisian, der Nummulitenkalk anhand des Auftretens von Nummulites fabianii Prever 
und Nummulites fabianii retiatus Roveda ins untere bis mittlere Lutetium datiert werden. Darauf kommt es im mittleren 
bis oberen Lutetium zu einem abrupten Wechsel der Sedimentation. Der Fazieswechsel ist durch Übergangschichten 
markiert die sich aus Discocyclinenkalk mit Discocyclina sella (D´Archiac) und Mergelkalk mit der planktischen 
Foraminifere Acarinina bullbrooki Hantken zusammensetzen. 

1 Einführung 

]�'�����7��	��	�����������	�����_�	*6������@����	����������������������������������	�
�+���¶@��-
schiebungsbahnen von Nordosten nach Südwesten ab (Abb. 1a). Es gehört zur jüngsten geotektonischen 
Einheit Europas, dem alpidischen Orogen. Durch die etappenweise Öffnung des Nordatlantiks kam es zur 
Annäherung und Kollision der Afrikanischen und der Europäischen Platte (Schönenberg & Neugebauer 
1997). Die dadurch entstandenen Alpiden sind Teil der von Europa über Kleinasien und dem Iran bis zum 
Himalaja hinziehenden eurasischen Gebirgskette (Ziegler 1988). Die Geologie der Dinariden wird von Eduard 
Süß in „Das Antlitz der Erde“ 1883 zum ersten Mal als ein Höhenzug, welcher entlang des Adriatischen und 
Ionischen Meers bis zu den Tauriden verläuft, beschrieben. In der Literatur wird seit Kober (1929) zwischen 
den Dinariden und Helleniden unterschieden. Demnach sind die Dinariden, ein sich an die Ostalpen an-
schließendes südosteuropäisches Gebirgssystem mit nordnordwest-südsüdöstlicher Streichrichtung, parallel 
zur heutigen Adriaküste verlaufend. Sie erstrecken sich in einem 700 km langen NNW - SSE streichenden 
Bogen, welche zwischen 46° und 42° nördlicher Breite im westlichen Balkan liegt. Im Nordwesten bei 
^�	����������·��������7�������	��*���������������������������	���������@���	�����@������������^^�
����������!��	���@���`�����	������������������@���	�����@������������^^������X$���*����¸�Q�����[{�
7������������������������������ ���^�����������!������� X��������]����[��@�������	�� ���^����	���
schließt das größte europäische intramontane Becken, das Pannonische Becken, an. Trotz geographischer 
Trennung zeigen die Dinariden und Helleniden gewisse Gemeinsamkeiten und schmiegen sich als fazielle 

���7������������:�	�	�	����������7�	��@���*>������	
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und strukturelle Einheit über Slowenien, Kroatien, Bosnien-Herzegowina, Serbien und Montenegro an 
(Schönenberg & Neugebauer 1997). Gemeinsam haben die Dinariden und Helleniden das adriatische Vor-
�������	�����:��������6������X�[��]66{������������������������	�����������������������������
östlichen Hinterland, welches die beiden vom Balkan-Orogen trennt. Tektonisch gesehen-, zeigt das Gebiet 
��������������������������	��������������6��|�����#������?��	���X�_*:	����[��!@���]�'����@����������
Schuppenbau bis zu Überschiebungen mit einer Überschiebungsweite von über 10 km. 

��������������������� ��������7����������]�¹�������������"�	�������� X6��º����Q�����[�����������
7����������:���������������:�	��������X$���*����¸�Q�����[�����������	{�������	������6�������@����	����
Supradinaridikum (S), das aus metamorph überprägten, magmatischen und sedimentären Gesteinskomplexen 
aufgebaut wird. 

������	�����������������������������������	��	�������"�����	������������	�X%��������������[|����
Adriatikum (A)- im äußersten Westen mit Istrien, das Epiadriatikum (E) im Bereich der Hoch-Karst-Zone, 
und das Dinaridikum (D). Die Einheiten streichen, dem dinarischen Streichen folgend, alle NW-SE und 
zeigen ähnliche tektonische Strukturen, wie Südwest- bis Süd - vergente Falten und Überschiebungen (Tišljar 
et al.1998). Das Epiadriatikum (E) ist in Kroatien überschoben und nur in Form von tektonischen Fenstern 

Abb. 1:   Vereinfachte Darstellung der großtektonischen Einheiten der Dinariden im periadriatischen Raum  
(verändert nach Herak, 1991 und 1995) und vereinfachte Geologische Karte der Istrischen Halbinsel  
(verändert nach der Geologischen Generalkarte der ehm. Republik Jugoslavien 1:500000).
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aufgeschlossen. Adriatikum (A) und Dinaridikum (D) bestehen aus aus einer bis zu 3km mächtigen Abfolge 
von Karbonaten der Adriatischen- und Dinarischen Plattformen dessen Ablagerung im Mesozoikum und im 
`��
�����	�		'����X6��º����Q�����[{

"� ��������	����H
���������;������������
�����:������J������	�������<����
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������������	���������
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������]@���������������������	������$���������	�������
Halbinsel weit verbreitet. Die eozänen Foraminiferenkalke besitzen eine Gesamtmächtigkeit von 100-120 m 
und zeigen im Trend zunehmende Vertiefung des Ablagerungsraumes an (Pavlovec et al. 1991). Sie sind ein 
gutes Beispiel für den vertikalen Übergang einer Karbonatplattform zu einem Vorlandbecken und spiegeln 
�����$�����������������X6�@�¸���Y�����¸�����[{�¶@�������	��������������������������������	������
_��������	������������������@������������
��	���������
����?�j��������	������`�������6������
(Bignot 1972). Das Pazin-Becken, auf dem Luftbild (Abb. 2a)gut an seinem starken Relief zu erkennen, 
�	��	���������@���	������	�����������������'��������������������	����@	����������^_*�"�	�����������
Beckengebiet mit mittel-, bis obereozäner Sediment-Füllung zu erkennen. Es ist Teil der klastischen Zone 
der Küstendinariden und dem Adriatischen Vorland zugehörig. Der nordwestliche Teil des Pazin-Beckens 
grenzt an das Becken von Triest. Die Flysch-Ablagerungen des Mittleren bis oberen Eozän sind teilweise in 
����7�@���������>¸�������¼�Q������������¶@������@�����������������	��������X��	�¸�������[{�

�����	�����	��`��+��X][�����	�������	������$��������:	���������¹�
�����@�	����	�	�������������`��-
vinzhauptstadt Pazin im Westnordwesten und den Städten Lovran im Nordosten an der Rijeker Bucht, sowie 
;�@�������!����X]@@{���[{�������
�����@�	����	�	���������]�@��	��@��	��������������������?����¸�Q�����
^�����������	����������Q����������!��������������Q��������	{����>�	����������@��	���'�	��	���
eine Fläche von 0,3 km² (Abb. 2b).

Im  Arbeitsgebiet sind untereozäne, mitteleozäne und holozäne Sedimente aufgeschlossen. Diese über-
lagern kretazische Sedimente und enthalten von der Basis Foraminiferenkalk, Mergelkalke der Übergangs-
schichten, Kalkmergel mit der Bezeichnung Globigerinenmergel, Flyschsedimente sowie Talfüllungen. Die 
Plattformkarbonate haben ein jung bis mittel-eozänes Alter. Die Mächtigkeit des aufgeschlossenen Forami-
��'������������@�	�
�	�������	�����{�����?�������'����������	��������������6����������		����`�	���
"�������������������'��������{�>�����	����������������������������������������+Q���������Q��
���������Q�{�7�	����
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gang. Eine Brücke überquert hier den Potok Ekega. Karsterscheinungen prägen den Foraminiferenkalk im 

Abb. 2:   Übersicht im Luftbild der Istrischen Halbinsel und des Untersuchungsgebiets (Bilder basierend auf Google 
Earth Images 2005).  In einem Transekt wurden Proben entnommen und hinsichtlich ihrer bio- und litho-
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33 m senkrecht stehenden Wand präpariert, sind im Foraminiferenkalk Karstbildungen auf dem Weg von 
������Q������������Q���
�+�������������{�;������@������"���
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meist provisorisch mit großen Steinen verschlossen. In einigen tieferen Löchern steht das Wasser oder es 
bilden sich kleine Wasserfälle. Im unteren Bachlauf schließen sich unmittelbar an den Foraminiferenkalk 
alluviale Sedimente an. Im oberen Bachlauf ist ein Übergang zu Glaukonitkalken aufgeschlossen. Diese zu 
den Übergangsschichten zählenden Gesteine bestehen aus tonigen Kalksteinen, Mergelkalken und Mergeln 
und sind reich an Makrofossilien wie Seeigeln und Krabben. In derem Hangendem lagern sich Globigeri-
nenmergel, die sich aus feinkörnigen Karbonaten in siliziklastischer Matrix mit planktischen Foraminiferen 
und kalkigem Nanoplankton zusammensetzen.

�� N�������

Der mikrofaziellen Auswertung des Probenmaterials sind Geländearbeiten im zentral-istrischen Paziner Be-
cken vorausgegangen. Die Geländeaufnahme erbrachte den Nachweis von Karbonaten in einem etwa 800m 
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lithologischen Einheiten im Maßstab 1:10 000 geologisch kartiert. Die Gesteinsstücke stammen aus den 
��������������	���������	�������������	���	�������	�	��@���������'�����]����	������������!������''���
der Gesteinsproben aus verschiedenen Lokationen entlang des Transekts vom „Wasserfall Sopot“ bis zum 
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ersten Blick merkmalsarmen Kalksteine bei der Betrachtung unter dem Mikroskop eine immense Fülle an 
Information. Eine Entstehungsgeschichte lässt sich mit Hilfe der Mikrofaziesanalyse rekonstruieren. Bei 
����6������@�����������@���	�������������������_���	����������������������������������������	���	-
wickelter Nomenklaturen bedienen. Nach ihrer durchschnittlichen Korngröße lassen sich Karbonatgesteine 
nach Folk (1960) in Mikrit, Lutit, Siltit, Arenit und Rudit einteilen, er fügte 1962 eine der Genese oder der 
Zusammensetzung entsprechenden Silbe an. Zum Beispiel „Bio“ für Fossilgehalt oder „Oo“ für Ooide. Nach 
?����X����[�@�	��	������	�������������������������������	�����{������������	����¹���������¾�{�Y����	�
ist diejenige Mineralphase, die als Bindemittel den Porenraum zwischen den Komponenten füllt. Fibröser 
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Matrix und Komponenten auf 20 μm fest. Er unterscheidet Karbonate nach Gefüge und Komponentenanteil 
in mudstones (matrixgestützt, Komponentenanteil< 10%), wackestone (matrixgestützt, Komponentenanteil 
> 10%), packstone (komponentengestützt, Komponentenanteil < 100%), grainstone (komponentengestützt, 
Komponentenanteil = 100 %). Studien an den Dünnschliffen ermöglichen nach der von Flügel entwickelten 
Analyse der Mikrofazies in Karbonatgesteinen eine Bestandsaufnahme der biogenen Komponenten. Dies er-
laubt Einblick in die ehemaligen Lebensgemeinschaften und die Ablagerungsvorgänge, denen sie unterworfen 
waren. Anhand der Arbeiten von Hottinger & Drobne (1980) wurden konisch imperforate Foraminiferen, nach 
`�������	���{�X����[������	�����?�������'���������	�+����	{�̂ ����;��@���������$������X����������[������
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�	���{�X����[��6������������`������X����[������`�������	���{�X����[��^���������	��*Y�������������	����
(1971) angegeben. Mittels der taxonomischen Ansprache, also dem Benennen und Beschreiben der fossilen 
Lebewesen, gelangt man zur Rekonstruktion von räumlichen Verbreitungsmustern der unterschiedlichen 
Foramniferengattungen und somit zur paläogeographischen Rekonstruktion. Die Abschätzung von Ablage-
rungstiefen in Abhängigkeit des Verhältnisses von planktischen und benthischen Foraminiferen beruht auf 
der Arbeit von Van der Zwaan et al. (1990). Zur Rekonstruktion der sedimentären Ablagerungsbedingungen 
wurden die Karbonate nach faziellen und sequenzstratigraphischen Merkmalen nach den Methoden von 
Reading (1996) und Schäfer (2004) ausgewertet.

Die ersten Studien von planktischen und benthischen Foraminiferen in den Sedimenten der Istrischen 
%��@�����'!��	������@��	�������������������{���
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den eozänen Sedimenten des Paziner Flyschbeckens (Gohrbandt et al. 1962) und Triester Becken (Gohrbandt 
et al.1960). Biostratigraphische Zonierung auf Basis von Foraminiferen steht im Mittelpunkt der meisten 
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führte mikrofaunistische Forschungen an eozänen Sedimenten von Istrien durch. Ähnliche biostratigraphische 
?������������	������������º�����������	���{�X����[{�:��:	���������	�+����	����������?�������'����*Y�����
Acarinina bullbrooki, Acarinina rotundimarginata und Hantkenina alabamensis, sie verweisen auf die zu-
nehmende Zahl von benthischen Foraminiferen aus der Gruppe der Lagenida, und eine beträchtliche Anzahl 
agglutinierender Foraminiferen, welche ein Viertel der benthischen Gemeinschaft stellen. In Istrien endet die 
marine Sedimentation Anfang des Ober-Eozäns, während sie in Dalmatien, Herzegowina und Montenegro 
weiterhin im oberen Eozän besteht (Krašeninnikov et al. 1968). 

4 Ergebnisse

Bei den Gesteinen des Foraminiferenkalkes handelt es sich um hellweiße bis grauweiße Plattformkarbonate. 
Aufgrund des fossilen Inhaltes lassen sich die untersuchten Schichtgruppen des Foraminiferenkalkes von 
?����¸�Q������Q������������Q�����	������X]@@{��[������*����	��������������?�����
�������������{�����
]�@��������������@���	���	�!@���������������������@�����������������#�����{����7�	�����	�������
an Fossilien, insbesondere an und Foraminiferen. Der Gehalt an CaC03 liegt bei über 93 %. Die primär 
aragonitischen Schalen fossiler Organismen wurden aufgelöst und durch sekundären sparitischen Kalzit 
ersetzt.  Auftretende Klüfte und Lösungsporen wurden mit Sparit, Material aus Bioklastenbruchstücken oder 
�����������������	�����'!��	{������
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angeschnittenen Echinidenstacheln und Echinidenplatten wurde syntaxialer Rindenzement in optischer 

Abb. 3:  Geologische Karte des Untersuchungsgebiets, Mikrofossilien werden als Faziesanzeiger verwendet und zeigen 
unterschiedliche Ablagerungsräume an. Ausgehend von einem brakisch-lagunären, Milioliden-führenden 
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Nummuliten, und Dscocyclinen, führenden Kalken endet die Karbonatsedimentation mit den Übergangs-
schichten, welche reich an planktonischen Foraminiferen sind. 
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Korn-, und Zementgefüge (Porenraum) werden auf die Aktivität von bohrenden oder grabenden Organismen 
���!����'!��	{�6���������	����������������������	��������
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als frühdiagenetische Bildungen interpretiert. Das Gestein wird stellenweise von mm bis cm großen Klüf-
ten durchzogen, diese mit farblosen bis rosa farbigen Kalzit verfüllt. Diese Verfärbung ist auf Limonit und 
Bauxitverunreinigungen zurückzuführen. 

N����������
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Mikroskopisch treten bei den Miliolidenkalke zwei, sich im Komponentenanteil unterscheidende, Lithologien 
auf. Kalke mit augenscheinlich graubrauner bis hellbrauner Färbung bestehen aus einem matrixgestützten 
wackestone mit dunkler Matrix und einem Komponentenanteil von 10 bis 20 %. Die dichte Matrix besteht 
aus Mikrit, die Komponenten setzen sich aus Kleinforaminifen, berippten Ostracodenklappen sowie beripp-
	����������		���������7�	������������7��¹�����*������������{�>�	������������'�������'�������	���
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kleinwüchsige Formen, dessen Kammern unter einem Winkel von 144° angefügt werden. Somit sind von 
außen immer fünf Kammern sichtbar. Aber auch andere Kleinforaminiferen wie uni- und biseriale Textula-
������^���������������@�����������
�+�{�7�		����������]���������{�������������{�����^�������{�����
ebenfalls in den Schliffen vertreten. Miliolidenkalke mit augenscheinlich hellgrau bis weißgrauer Färbung 
bestehen aus einer peloidalmikritischen Matrix mit einem Komponentenanteil von über 40 % und sind ma-
	�����	!	��������	�����������+������{�������������'���	��?�������'���������7�		������~��j�������{��
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Milioliden der Gattungen Triloculina sp., Quinqueloculina sp. und Pyrgo sp., uni- und biseriale Textularien, 
Nodosarien, sowie die Gattungen Nodopthalmidium sp., Reusella sp. und Rotalia sp. und Spirolina sp.
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���

Die Farbe des Gesteins ist hellbraun, die Verwitterungsfarben variieren von grau-braun bis gelb. Das 
Gestein ist feinkörnig und bricht scharfkantig mit einem muscheligen Bruch. Die frische Bruchstelle hat 
zuckerkörnigen Glanz. Der Kalkstein besteht makroskopisch aus Alveolinen, Orbitoliten und Nummuliten-
Vergesellschaftungen. Die elliptischen Anschnitte der Alveolinen sind heller als die Grundmasse, sie stechen 
auch durch ihre Elfenbeinfarbe hervor. Der Alveolinenkalkstein verzahnt sich lateral an die Miliolidenkalke 
fort. Er ist massig im Erscheinungsbild, die Verbreitung beschränkt sich auf steile Hänge des Potok Ekega- 
6����{�6����_���'��������	�!������������'��?����Q�Q�������������	��	��$��������7�	���������	
�����
von Alveolinenkalken aufgebaut. Die Mächtigkeit schwankt um 20 m, wobei Abweichungen durch den 
allmählichen Übergang zu den Schichtgliedern im Liegenden und Hangenden zustande kommen.

Bei dem Alveolinenkalkstein handelt es sich um Packstones sowie Grainstones bis Rudstones mit 
variablem Fossilinhalt. Dominant sind im unteren Schichtteil Packstones mit Orbitoliten, Alveolinen und 
Milioliden. Im oberen Schichtteil nimmt der Anteil von Alveolinen und Nummuliten zu. Der Packstone ist 
matrixgestützt, die Matrix besteht aus dunklem, peloidalem Mikrit. Peloide sind in einigen Dünnschliffen 
��������
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und Alveolina levantina Hottinger, welche sich durch elfenbeinfarbende, spindelförmige Körper von der 
grauen Grundmasse hervorheben. Kreisrunde weiße Scheiben mit konzentrisch angeordneten Kammern 
sind der Gattung Orbitulites sp. zuzuordnen. Vereinzelt treten noch Milioliden, hauptsächlich der Gattung 
Triloculina sp., nicht weiter bestimmbare Textulariiden sowie die konisch imperforate Foraminifere Coskino-
lina (Coskinolina) douvillei auf. Weitere Bestandteile sind Bioklasten von Mollusken und Gastropoden. 
Eine Besonderheit ist die dickschalige Rotaliide Gyroidinella magna. Im oberen Teil des Alveolinenkalks 
treten  mit einem Anteil von Komponenten > 2mm unter 10 % aber auch rudstones mit einem Anteil von 
��������	���������!@������Ã{�����]�	����������������	��������	�������'�!@������Ã�����7�	�����	�
dann komponentengestützt. Dominierend sind die Arten Alveolina cremae (Checchia-Rispoli) und Alveo-
lina levantina (Hottinger) mit unterschiedlichen Größen von 1 bis 10 mm und somit auch gesteinsbildend. 
_��	������������!������''�������	�+����	��7�		����������̀ j�����{�����������{����@�	���	���{���������	�
näher bestimmten Textulariiden. Nach oben nimmt der Anteil an Nummuliten rasch zu. Weitere biogene 
Komponenten sind Grünalgen, wahrscheinlich Halimeda sp., Fragmente sparitisierter Gastropoden und 
Bivalvenschalen, Serpulidenröhren und Ostrakodenklappen. Abiogene Komponenten sind Peloide. 
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Nummulitenkalke

Namensgebend für diesen Abschnitt des Foraminiferenkalk es ist das dominante Auftreten von Nummuliten. 
Während sie im Alveolinenkalk eher vereinzelt vorkommen, sind sie in dieser Schicht massenhaft verbreitet. 
Die Mächtigkeit dieses Schichtgliedes liegt bei etwa 20 m. Gut aufgeschlossen ist der Foraminiferenkalk 
��	�����@����_���'��������	����	�����������'����+Å�������������	������%
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Ekega.

Das Gestein ist in seiner Ausbildung massig und kompakt. Der Bruch ist scharfkantig und muschelig. Im 
frischen Anschlag ist das Gestein hellgrau. Es verwittert mit einer braungrauen Farbe. Die herausgewitterten 
^������	���������'������@��#
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stone zu bezeichenden Kalkstein treten Nummuliten, Assilinen, Operculinen, Discocyclinen, Textulariiden 
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bis zu 70 %. Von unten nach oben nimmt der Anteil der Nummuliten und Discocylinen zu, die Anzahl von 
Milioliden, Alveolinen und Ostrakoden geht im Nummulitenkalk drastisch zurück. Es ließen sich in den 
Dünnschliffen des Nummulitenkalk Nummulites fabianii Prever und Nummulites fabianii retiatus Roverda, 
die Gattungen Sphaerogypsina und Cibides sowie die Arten Asterigina sp., Fabiana sp., und Gyroidinella 
������ ����	�+������{�������� �����'���	��?�������'������������������������������������������������
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Säulen lassen sie sich Cribrobulimina sp. zuordnen. Weiterer Bestandteil des Gesteins sind Bioklasten wie 
Bivalven,- und Gastropodenfragmente, Echinidenstacheln, Rotalgen (Corallinaceen) und Bryozoen. Der Anteil 
���6����	�	�������@��������Ã����7�	������������{�^�����@�������	�����]�	�������"�������������
Corallinaceenbruchstücke sogar noch zu. Im obersten Teil des Nummulitenkalk dominieren Discocyclinen, 
untergeordnet treten kleine Nummuliten und Assilinen auf. Dieser Abschnitt geht in die Schichtgruppe der 
Discocyclinenkalke ohne scharfe Grenze ineinander über.

Discocyclinenkalke

Das dominante Auftreten von Discocylinen ist namensgebend für diesen jüngsten Abschnitt des Foraminife-
renkalk . Der Discocyclinenkalke ist ein graues bis hellgraues, extrem, discocyclinen-, nummuliten-und assi-
linenhaltiges ungebanktes, massiges Gestein. Der Kalk ist von dichter Ausbildung, er weist keine Schichtung 
auf. Der Bruch ist scharfkantig und glatt. Die frische Bruchstelle ist graugrün. Die Verwitterungsfarbe des 
Kalks ist grau, es bildet sich zudem eine dunkelgraue bis dunkelblaue Kruste. Stark dominiert wird der Kalk 
durch Discocyclina archiaci Schlumberger, D. augustae Weijden) D. dispensa Sowerby. Die Discocylinen 
treten hier gesteinsbildend in einem Packstone, örtlich in einem Grainstone auf. Die Komponenten weisen 
7��¹����������*������'{�]�''
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60 % des Gesteins. Die Matrix, falls vorhanden, ist rein mikritisch. Nach oben wird der Kalk feinkörniger 
und ändert sich in einen bioklastischen Discocyclinen-Wackestone mit planktischen Foraminiferen und 
Discocyclinen D. sella (D´Archiac) in mikritischer Matrix. Weitere Foraminiferenbruchstücke stammen von 
Nummulites sp., Lenticulina sp., Sphaerogypsina sp. sowie von Nodosariiden und Textulariiden. Der Anteil 
von planktischen Foraminiferen der Gattung Globigerina und Subbotina steigt. Andere Organismen reste 
sind Serpeln, Echinidenreste, Corallinaceen, Bryozoen und Ostrakoden. Charakteristisch ist das Auftreten 
des Minerals Glaukonit. In unverwittertem Zustand immer an der deutlich grünen Farbe zu erkennen. Im 
verwitterten Gestein erscheint das Mineral dagegen dunkelbraun. Die schwarzen Mineralisationen konnten 
����������j������������	�+����	�������{

Übergangsschichten

Die Übergangschichten werden von Kalksteinen bis Kalkmergeln mit auffälligem Mineral- und Fossilbestand 
aufgebaut. Das Gestein ist von dichter Ausbildung. Die Farbe ist im frischen Zustand blaugrün bis graugrün, 
im verwitterten Zustand dunkelgrüngrau. Das Gestein ist hart, bricht glatt und ist in seiner Ausbildung ist 
������������@�����������������#�����{�

Die dunkelgrüne Farbe ist auf das vermehrte Auftreten des Minerals Glaukonit zurückzuführen. An 
Foraminiferen treten die Großformen wie Nummuliten und Discocyclinen auf. Der Kalk ist als Floatstone, 
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zerschlagene Discocyclinen in feinkörniger Matrix mit planktischen Foraminiferen. Nach oben hin nimmt der 
Matrixanteil zu, die Kalksteine sind reich an dunkler, mikritischer Matrix mit hohem Anteil von planktischen 
Foraminiferen und Fragmenten von anderen Organismen. Die analysierten Kalksteine weisen nach oben 
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hin ein Schlammgefüge auf und sind reich an planktischen Foraminiferen. An planktischen Foraminiferen 
lassen sich Globigerinatheka mexicana Cushman, Turborotalia frontosa Subbotina, Turborotalia possagno-
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noch Discocyclinen der Gattung Discocyclina radians D’Archiac auf. Andere benthische Foraminiferen sind 
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�+�{���	��	����������-
körner sind selten, aber präsent. Glaukonit erscheint als Kammerfüllung und als isolierte Körner, zusammen 
macht Glaukonit etwa 10 % des Sediments aus. Zahlreiche kleine benthische Foraminiferengattungen treten 
auf, die Fauna der planktischen Foraminiferen ist taxonomisch divers.
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Die Miliolidenkalke markieren im Arbeitsgebiet den Übergang zwischen Paleozän und Eozän. Die bestimm-
ten Gattungen Chrysalida sp., Chrysalidina sp. und Coskinolina sp. sind auf das untere Eozän beschränkt. 
Chrysalidina makarska van Soest und Chrysalidina cf. Alca Silvestri stammen aus dem mittleren Cuisian und 
sind der Zone P8 und SBZ11 zuzuordnen. Foraminiferen der Gattung Textularia sp. mit biserialen Gehäusen 
����	�������	�+����	�������{����������������	������@���@j������������������@���	�	�XÇ������¸�������
Ç������¸���6�@�¸�����[{�:�������!������''�������	������7�		���������������������{�����	�+����	�������{�
�����������@�����������!	��������#����������'������;�������X`������������[{�����7�		�����������-
loculina sp. signalisiert den Eintrag von Flachwasser und toleriert erhöhte Salinität. Als Ablagerungsraum 
kommen hypersaline Lagunen in Frage (Setiwan 1983). Die Miliolidenkalke sind Bildungen des litoralen 
Faziesbereichs und Anzeiger - brackisch lagunärer Bedingungen. Im Übergang zum Hangenden markieren 
sie einen Wechsel zum voll marinen Milieu. 
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Die Alveolinenkalke mit den beiden Gattungen Alveolina cremae Checchia-Rispoli und Alveolina levantina 
Hottinger stammen aus dem oberen Cuisian und sind der Zone P9 und SBZ11 bis SBZ12 zuzuorden. Die 
Ablagerungen entstanden im litoralen Faziesbereich. Die Faunenvergesellschaftung lässt auf einen geschütz-
ten Innenschelf schließen. Der Packstone - Grainstone Kontrast spiegelt unterschiedliche energetische Ver-
hältnisse wieder. Während der Packstone unter niedrig energetischen Bedingungen gebildet wurde, ist der 
Grainstone ein Produkt hoher Energien und von Auswaschung. Diese Mikrofazies des Foraminiferenkalks 
mit Alveolina sp., Assilina sp., Nummulites sp., Discocyclina sp., Gyroidinella sp., Rotalia sp. und Milio-
liden in der Matrix stellt den Übergang vom Flachwasser-Bereich mit Barren einer Inneren Rampe zu den 
Bereichen einer mittleren Rampe dar. Die Strömungsenergie war ausreichend, um Bioklasten zu sammeln 
und zu konzentrieren, sie war jedoch nicht ausreichend, um Abrasion an den Foraminiferen zu verursachen. 
;��������������%����������*6���������������@�����������
������	���������{� �����������������
Gesteine stets eine geringe Schlamm-Matrix auf. Der Mangel an Abrieb an den Foraminiferen weist auf 
autochthone Foraminiferen-Vergesellschaftungen hin (Hottinger 1974). Dazwischen liegende Alveolinen-
Nummuliten-Wackestones stellen geschützte Bereiche der Inneren Rampe dar.

Nummulitenkalke

Konisch imperforate Foraminiferen werden zur Altersbestimmung des Nummulitenkalkes von Hottinger 
& Drobne (1980) herangezogen: Cribrobulimina sp. wurde dabei als Leitfossil genutzt und Teile des Num-
mulitenkalkes dem unterem Lutetium, der Zone P10 bzw. SBZ 13, zuzuorden. Cribrobulimina sp. ist auf 
#����������6�����������@����
��	�X`���º�������È���Q�����[{��������������������������6������������
��	�������?����@�������@������@��{�]��������>�	���������������^������	����	���^������	�������-
gatus und Nummulites beneharnensis lassen nach Hottinger (1974) den Schluss zu, diesen Abschnitt in das 
untere Lutetium zu stellen. Die Gemeinschaft von Nummulites sp., Assilina sp. und Operculina sp. ist nach 
Flügel (2004) typisch für Bildungen des Litorals. So sind die Kalke als Ablagerungen niedrigenergetischer 
Bedingungen im Bereich einer mittleren Rampe mit einer Wassertiefe von 30 bis 60 Metern zu interpretie-
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ren. Teilweise wurden sie jedoch von Bodenströmungen und Sturmereignissen betroffen, Bioklasten sind 
Produkte höher Energien. Der obere Teil des Nummulitenkalks spiegelt in seiner Variation der Foraminife-
rengattungen unterschiedliche Ablagerungstiefen wieder. Asterocyclina sp. und Nummulites sp. sprechen 
��@���'!��#�������������j����������������j���������������������@��������{�����	���_���������{��������
Sowbery eindeutig für tiefere Ablagerungsbereiche einer Rampe.

Discocyclinenkalke

Die Discocyclinenkalke sind durch die Vorherrschaft feinkörniger Kalksteine geprägt. Feinkörniger, bioklas-
tischer Discocyclinen-Wackestone mit planktischen Foraminiferen und Discocyclinen in mikritischer Matrix 
und geringe Abrasion des Detritus deuten auf eine sehr niedrige Energie hin. Discocyclinen bevorzugen nach 
Flügel (2004) den offen marinen Hangabfall einer Plattform. Die Verbreitung der Discocyclinen indiziert 
_��	������	������	�������������������£�~�X¼����Q�����[{������
�+���]��������	����������j�������
wie Discocyclina archiaci Schlumberger, D. augustae (Weijden), D. dispansa Sowbery läßt sich eindeutig 
als Anzeiger tieferer Ablagerungsbereiche interpretieren. Der Faziesbereich liegt auf einer äußeren Rampe, 
dafür spricht besonders das vermehrte Auftauchen von planktischen Foraminiferen. Bei den planktischen 
?�������'�����������	�����������������@��#
�������������$��'���@����������7�		����������]�	��{�
����>����	@�������������������'!��@��	������7��¹'�������'������������������!�	���������������
������{����]�'	�����������7�������	��������������	��������	������¼����Q��	���{�X����[�����$�������	���{�
(2004) für tieferes Wasser, für sauerstoffarme und reduzierende Bedingungen und eine niedrigere Sedimen-
tationsrate. Die seltene Anwesenheit von Quarzkörnern in den Schliffen zeigt einen sporadischen terrigenen 
Zustrom in Wassertiefen zwischen 100 bis 200 Metern.
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 Fossil-Inhalt. 



45 

Übergangsschichten

����¶@�����������	��������@	�������>������������������'��	�����	��������	��'����������É����������
im mikrofossilen Inhalt aus. Glaukonitkalke wurden in tieferen Bereichen bei einer niedrigeren Sedimenta-
tionrate sedimentiert. Eine paläobathymetrische Rekonstruktion aufgrund der Foraminiferenvergesellschaf-
tung zeigt einen klaren Trend zur Vertiefung. Einen weiteren Hinweis gibt Glaukonitminerale, auch bildet 
����������	��'�����6��������{�����`��
�	��'���������	�����@��������������@���������{�7�������	����	���
�������	�����:�����	���'!�������	����	
	#
�����X�����������		�������[{����������	������?�������'������
als Globigerinatheka mexicana Cushman, Turborotalia frontosa Subbotina, Turborotalia possagnoensis 
X6����[��������@@�	��������������������	�+����	������	
�������
��	�����	j�����'!������Y����`��������`�
��������6���������	���{�X����[�������������		������;�	�	���{���	��	���������¹�����?�������'������
	���'�
starke Erosionsereignisse und Materialtransport aus einem Bereich mit niedriger Energie auf der äußersten 
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atien). Milioliden-, Alveolinen-, Nummuliten, Discocyclinen und Glaukonit-Kalke.
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Rampe schließen. Die Tiefe liegt wahrscheinlich in der unteren photischen Zone, der Reproduktionstiefe der 
�����	������?�������'�������	�_���	��'�����������@��������	���{�$�������	���{�X����[�����	�����������
Nanoplankton und dessen Faunenvergesellschaftung in den Übergangsschichten nachwweisen. Das von 
ihnen beschriebene kalkige Nanoplankton Chiasmolithus gigas ist für das Mittlere Lutetium typisch und 
����	�Y����^`��������/��������������������Y���������/�	�������$��	���j��������	�����j�~��������^���-
plankton Zonation“ nach Martini (1971) an. Hinweise auf eine weitere Vertiefung ist die deutliche Zunahme 
an planktischen Foraminiferen und der hohe Anteil von Glaukonit in den Kalken. Die Bildungstiefe des 
�������	��������	�����@��������_���	��'��@���''��	�������{��������%���������@�+���������������-
ten weisen typische Foraminiferen des mittleren Lutetiums dem P11 auf. Der Übergang vom Tiefwasser-
Bereich einer Äußeren Rampe zu den Bereichen des Abhangs mit Ablagerungstiefe liegt zwischen 300 und 
600 m lassen sich aufgrund des hohen Anteils von Biodetritus zerschlagener Großforaminiferen und dem 
dominanten Auftreten von planktischen Foraminiferen in mikritischer Matrix postulieren. Ähnliche Verge-
������'	����������@��	�������?�������'����������������6����������$���	�����Ç�����¸�����7������
(2007) beschrieben worden.

Es schließt sich nach oben ein Wechsel der von Kalksteinen zu hemipelagischen Mergeln mit kalzi-
tischen Sandsteinen an. Sie zeigen rasche weiterhin eine rasche Vertiefung der Ablagerungsverhältnisse 
an. Die untersuchten  Kalksteine weisen ein mitteleozänes Alter der Zonen der planktischen Foraminiferen 
Globigerapsis kugleri und Morozovella aragonensis (P11), Morozovella Iehneri (P12), und Globigerapsis 
@���������X`��[������6���������	���{�X����[���		�����;�	�	����@����	����6��	��������{

�	�������������

Die Foraminiferenkalke lassen sich mit einem Modell einer absinkenden, wellendominanten Karbonatram-
pe beschreiben. Sie setzen sich aus benthischen Foraminiferen und Detritus von Mollusken, Ostracoden, 
Echinodermen und Bryozoen zusammen. Im Hangenden werden sie zunehmend reich an dem Mineral 
Glaukonit. Die Zusammensetzung der Foraminiferenkalke ist typisch für Karbonate aus einer subtropischen 
Zone.  Ausgehend von dem geschützten inneren Teil einer Karbonatplattform (Milioliden-Kalkstein),  Abb. 
�����������#�����������	���	��'�����$����������̀ ��		'����X]���������*������̂ ������	��*����	���[��������
tiefsten Teilen relativ ungeschützter und offener Karbonatrampen (Discocyclinenkalke und Übergangsschich-
	��[{������]@'������
��	����������������
�������+�����"�������	����@��������������	�������_�������
und der Vermischung der unterschiedlichen Typen resultiert. Dies ist der Grund weshalb die beschriebenen 
Ablagerungstypen nicht immer gleichaltrig sind. Der Trend zur Vertiefung ist jedoch immer zu erkennen, 
das. Der Grund könnte in dem Zusammenspiel synsedimentärer Tektonik und einer sinkenden Sedimen-
	�	�����	�����+��������{�^�����������������	�	�����	�������	����������	��
�����@�	�����������������
>����	@������������������@���	������	��������	�����{�:��>�	����������@��	��
	�����������	�	��̀ ����
der eozänen Karbonatplattform gut erkennen, das sich in den Veränderungen der biotischen und abiotischen 
>����	*"�������'	�������	{�:������7�	������X]@@��[�����	������������]�	�������������	����������
kleineren benthonischen Foraminiferen. Flachwasser-Foraminiferen verschwinden. 
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29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“

Oligozäne Küstenformen und Sedimente  
im nördlichen Mainzer Becken

Pascal Brengel1

Abstract

During the Oligocene the area of Rheinhessen was covered by a shallow sea, which was the result of the subsidence 
�'�	����@����������@��{�$���j�	������������������	�����������6���������������	�������*��+����	��	������		����
between the Oberrheingraben, Rheinischem Schiefergebirge and Pfälzer Bergland. The marine sedimentation area ex-
panded due to transgressions in the lower and upper Middle-Oligocene onto the neighbouring areas and formed a coast 
with breaker zones and cliffs. During the past these morphological structures were mainly studied in the south-western 
������'�	�����������6�����{�7��*����	�+��	��������������������	����	������	�����������'�	�����������6����������
detected morphological structures correlating with the results of the south-western areas. Geomorphological, geoche-
mical and geophysical methods were used to reconstruct the development of these areas and to gain information about 
their palaeo-environment.

1 Einführung und Fragestellung

_
���������������
��������{���������������������������������	������������������������#�����������
Meer geprägt, das durch die Absenkung des Oberrheingrabens entstand und heute als das Mainzer Becken 
bekannt ist. Das Mainzer Becken ist ein tertiäres Senkungsfeld, das etwa 3000 km2 einnimmt. Gegenüber 
dem Oberrheingraben bildet es eine Hochschulter und Randscholle in Form eines Dreiecks, die im Vergleich 
zum Oberrheingraben nicht so tief eingesunken ist. Die Grenzen des Mainzer Beckens beruhen auf den tek-
tonischen Grenzen zu den Nachbargebieten (Vgl. Abb. 1) (Rothausen & Sonne 1984). Die Ausbreitung des 
Mainzer Beckens als mariner Sedimentationsraum reicht jedoch über diese tektonischen Grenzen hinaus.

Im nördlichen Teil Rheinhessens brandete das Meer über längere Zeiträume gegen die devonischen 
Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges und hinterließ einen küstenmorphologischen Formenschatz in 
?�����������''��������������	��{�%���������'�������?������+����������������;�	���	��������������@���
für die süd-westlichen Küstengebiete des Mainzer Beckens (Vgl. ;���������; Mordziol 1911; Geib 1922; 
Wagner 1927; Kuhn 1999; Grimm & Grimm 2003). Aus den nördlichen Küstengebieten des Mainzer Beckens 
sind nur wenige küstenmorphologische Formen bekannt, da sie im Pleistozän einer starken Erosionswirkung 
������������������̀ �����������	�	������{�:������;�	���	���@������@����?���	������@����
�����������'�
die Blätter Bingen/Rüdesheim und Presberg, dargestellt in Abbildung 2 (Vgl. Sonne 1958; Kümmerle 1968; 
Sellner 1982; Semmel 1999; Grimm & Grimm 2003).

Das Ziel der Untersuchungen ist die paläogeographische Rekonstruktion der Genese der küstenmorpho-
logischen Formen sowie der vorherrschenden Umweltbedingungen.

1 Pascal Brengel, Institut für Geowissenschaften, Johannes Gutenberg-Universität Mainz
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2 Forschungsstand

Die Erforschungsgeschichte des Mainzer Beckens reicht zurück bis in das 18. Jahrhundert und beschäftigte 
sich in ihrer Frühphase hauptsächlich mit den stratigraphischen Verhältnissen (Vgl. Abb. 3) und ihrer Eig-
nung als Rohstoff (Oeynhausen et al 1825). Die erste Beschreibung der Küstengebiete des Mainzer Beckens 
datiert auf das 19. Jahrhundert. Voltz (1852) beschreibt die Anwachslinien von Austern am anstehenden 
Porphyr des Neu-Bamberger Schlosses. In weiteren Untersuchungen am Neu-Bamberger Schloss wurden 
zudem küstenmorphologische Formen wie Strudellöcher und bioerosive Formen von Bohrmuscheln entdeckt 
(Mordziol 1911). Weitere Beschreibungen von Küstengebieten des Mainzer Beckens konzentrieren sich ver-
	
��	���'�����!�*��	�������!	�������������6��������������]���j{�;�����X����[�@������@	���	����
die Abrundung des anstehenden Untergrunds durch die Brandung und die im Meerwassser mitgeführten 
Sedimente. Deutlichere Fallbeispiele liefern die Beschreibungen von Brandungsbereichen durch Wagner 
(1927) und Geib (1922). Beide beschreiben das gerundete Gestein mit küstenmorphologischen Kleinformen 
wie Brandungshohlkehlen und und größeren Formen wie Abrasionsplattformen (Wagner 1927; Geib 1922). 
Die aktuellsten Forschungsergebnisse beziehen sich wieder auf das süd-westliche Mainzer Becken. In einer 
	��������	����������@�����������¹#
���������6�������@�������'��������	{������>�	�����������	������

 
Abb. 1: Das Mainzer Becken und seine Nachbargebiete.  Quellen: Sonne 1957; Stapf 1981; Schäfer 1998. 

Kartengrundlage: SRTM-Modell des United States Geological Survey.
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die bislang am besten beschriebene und dokumentierte küstenmorphologische Fallstudie im Mainzer Bek-
�������{�Y��������������������?���������������]���������������������	�����������_�		��������#!���
schützenden Sandschicht bedeckt (Kuhn 1999).

3 Untersuchungsgebiet und Methoden

���>�	����������@��	�@�+���	��������¶@������@�������������������������������'����@���������
dem Mainzer Becken bei den Ortschaften Waldalgesheim und Weiler, ca. 3 Kilometer westlich von Bingen 
am Rhein. 

Geologisch wird das Gebiet von den devonischen Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges geprägt. 
Zeugen der marinen Transgressionen im unteren und oberen Mitteloligozän sind die küstennah abgelagerten 
Meeressande, die nach der heutigen Stratigraphie der Alzey-Formation zugeordnet werden (Vgl. Abb. 3). 
Eine petrographische oder paläontologische Unterscheidung der Meeressande der beiden Transgressions-
phasen ist nicht möglich. 

Abb. 2:  Küstenmorphologische Formen und Küstenlinien im nördlichen Mainzer Becken. Quellen: Sonne 1957; 
Kümmerle 1968; Sellner 1982; Semmel 1999; Grimm & Grimm 2003. Kartengrundlage: SRTM-Modell 
des United States Geological Survey.
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Nach Sonne (1957) kann im Untersuchungsgebiet eine Abgrenzung der Meeressande des unteren und 
oberen Mitteloligozäns auf Grund der Höhenlage vorgenommen werden. Die 265-Meter-Isohypse wird als 
7����������	�	{������	����������������������!	�����������	������������������������	�������	�+����	�
werden (Vgl. Abb. 4). Die Küste des unteren Mitteloligozäns wird durch eine Inselkette geprägt, die aus 
einer in variskischer Streichrichtung verlaufenden Quarzitrippe entstanden ist. Die drei Inseln werden von 
den Meeressanden umlagert, die heute in mehreren Sandgruben abgebaut werden. In den Sandgruben werden 
�
�+����	������'!�������������6������������	���	�������������XHalitherium schinzi KAUP) gefunden 
(Grimm & Grimm 2003). Die eigentliche Küstenlinie des unteren Mitteloligozäns verläuft jedoch weiter 
�������������'
�����'�������;�������������������	���'	���_����������������_�����{�:��������
���������
Richtung erstreckt sich ein Ausläufer der Stromberger Kalkmulde, der aus devonischem Massenkalk besteht. 
`�
*������
����		����������	'�������������������������@����	�����������������������!@��#�	�	�������{�
����	�	����]�'��������	��''����������������������������������	��������@#��¹������7���������
war die Ausfällung von Erzen, die ab dem 19. Jahrhundert in der Eisen- und Mangangrube in Waldalgesheim 
abgebaut wurden (Sonne 1957).

Durch eine zweite Transgression im oberen Mitteloligozän (Vgl. Abb. 4) breitete sich der Sedimentations-
raum des Mainzer Beckens weiter auf das Rheinische Schiefergebirge aus. Die marinen Sedimente zeichnen 
für das Untersuchungsgebiet erneut eine Küstenlinie nach, der mehrere Inseln vorgelagert waren. Auch in 
diesem Fall werden die Inseln von den verwitterungsbeständigeren Quarzitrippen gebildet. In den marinen 
Sedimenten treten sogenannte Brauneisenverkrustungen auf, die eine durch einmündende Flüsse bedingte 
Ausfällung darstellen. Der unterschiedliche pH-Wert in Fluss- und Meerwasser brachte das im Flusswasser 

 
Abb. 3:  Stratigraphie des Eozäns und Oligozäns im Mainzer Becken. Quellen: verändert nach Landesamt  

für Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz 2005.
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gelöste Eisen und Mangan zur Ausfällung. In Kombination mit den Meeressanden bilden die Brauneisen-
verkrustungen Konglomerate, die als Indikator für eine küstennahe Bildung herangezogen werden können 
(Kümmerle 1968).

]��������'�����������6����*�����6������+�����������̀ ��@�����	������������������;�@������j���
genauere Hinweise auf die prä- und postoligozäne Genese der Küstengebiete liefern sollten. Als Analyse-
methode wurde die Bestimmung der pedogenen Eisenoxide (Extraktion mit Dithionit- (FeD), Oxalat- (FeO), 
sowie Königswasseraufschluss (Fet)) durchgeführt. Die Verhältnisse zwischen den drei genannten Parametern 
können Aufschluss über das Alter der Bodebildung liefern. Die Bestimmung der Hauptelemente erfolgte 
��		������	���#������������j����
����������$�������������	��������	�����''���	�������j��@�	���	�
wurden. Ziel dieser Analysen war es, eine Aussage über die während der Bodenbildungsphasen herrschenden 
Umweltbedingungen zu treffen.

"������	���������������	�����7��
�����@��	������������:���	�+���������!	������������������������-
mentologischer Strukturen mittels geoelektrischer Messungen. Angewendet wurden Vier-Punkt-Messverfah-

 
Abb. 4: Marine Sedimente und Küstenlinien im Untersuchungsgebiet bei Waldalgesheim und Weiler. Quellen: 

Sonne 1957; Sellner 1982. Kartengrundlage: SRTM-Modell des United States Geological Survey.
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��������������	����	������������@���������������*��������	����������	�*"���	�����*�j	���X���~];�
R1 Plus Switch-72) der Firma IRIS Instruments.

4 Arbeitsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Untersuchungen an küstenmorphologische Formen im nördlichen 
��������6�����������	���	{�����6��������X�*�[���	���������������������	���;�����	
	������]@@{��{

4.1 Brandungskliff nördlich Waldalgesheim (1)

�������������������	������@�	�������%��������/:���	�����	������
�'	���'�������;�����������������
Ortschaften Waldalgesheim und Weiler und bildete im oberen Mitteloligozän eine der Küste vorgelagerte 
Insel. Die Küstenlinie soll auf einer Höhe von 370 Metern über NN verlaufen sein (SONNE 1957). Nördlich 
����"���*�����������*7��@��@�+���	���������	��������	����	���@�����X����������%��������[����������
370-Meter-Isohypse schneidet. 

Der freigelegte Bereich in Abb. 5 umfasst einen ca. 2x3 Meter großen Quarzitblock, der weitere gerundete 
6��������������	�!@�������	{��������������	@�����!@����������������������̀ ��+��@�	��	�@����������$��'��
�����������	�����������������������������������	���	����	�����������	@����	!���������;�{������	���
nimmt der Tonanteil zu, besonders Kaolinit und Illit treten auf. Im Gegensatz zu der braunen Deckschicht 
����@�����6����������̀ ��+���	�����6����'��@���������	�����������������	����{�:������	���̀ ��+���	���	�
������������$��'������������	�������+�����������@��@���	��{������	�����������	���������������@����	�
im Oligozän unter wärmeren Klimabedingungen gebildete Verwitterungslage im ehemaligen Küstenbereich, 
��������Y��	��������������	����������''�'!��	�������������@�����������!	�	���;����������������	���
Stellen zurückließ. Dass es sich hierbei um eine fossile Bodenbildung handelt lässt sich zudem aus dem 
sehr niedrigen Verhältnis zwischen FeO und FeD XÌ����[���������{�>���		��@���!@��������������	���������	�
ist eine Vielzahl von gut gerundeten Schottern vorhanden, die den küstennahen Sedimenten des Mainzer 
Beckens im Untersuchungsraum entsprechen.

  

Abb. 5:   Durch Brandungseinwirkung gerundeter Quarzitblock nördlich der Eisen- und Mangan-Grube bei-
Waldalgesheim. Quelle: eigene Aufnahme.
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Auf Grund der Höhenlage von 370 Metern über NN stellt der gerundete Quarzit die am höchsten gelegen 
küstenmorphologische Form des Mainzer Beckens dar, die bislang bekannt ist. 

4.2 Abrasionsplattform auf Lockermaterial nördlich von Weiler (2)

:�����	�����������'�����������	������/:���	�����	���������	�����	���@�+���	����������	��������	������-
���@��X����������%��������[����{���������	����������������_�����{���������'��������	��������������#����
ansteigenden Hang, der ab Beginn der Quarzitrippe von einem steilen Anstieg abgelöst wird. Im Bereich des 
Steilanstieges konnte Semmel X����[������¶@����������������	��������������	������������������		���
belegen, was den Küstenlinienverlauf nach Sonne (1957) erneut bestätigt. In der Sandgrube selbst steht an 
der Abbausohle eine tonige Schicht an, die sich in Beschaffenhenheit und Farbe von den Meeressanden 
��	��������	{�:��������6��������������'������	������������¹������6����#
�����������'!��	������������-
ten die stratigraphischen Verhältnisse der Sandgrube aufgeschlossen werden. Der weitestgehend entkalkte 
Meeressand ist ca. 4 Meter mächtig und überlagert diskordant eine tonige Verwitterungslage, in der zuneh-
mend kantige Quarzitstücke eingebettet sind. Es handelt sich dabei um eine prä-oligozäne Bildung, die im 
Rheinischen Schiefergebirge hauptsächlich als Weiß- oder Rotlehmverwitterung beschrieben wurde (Mü-
ckenhausen 1958). Heute wird diese Verwitterung als mesozoisch-tertiäre Verwitterungsdecke beschrieben 
(Felix-Henningsen 1990). Dementsprechend macht sich ab dem Beginn dieser Verwitterungsbildung ein 
�����+�������������@�����@�������� �������������������� ���;�����	
	���@������@����������+��������
deutlich stärker ausgeprägt ist. Vor allem der Anteil an Al2O3 nimmt mit der Tiefe stark zu (Vgl. Abb. 6). 
:��������$��'�������������	������	���7��
����@��#
�����	�	�����������	������	�������		����������	������
��������@����������$��'��������������	������	���7��
����@��#
����'��	�	�	{�:��������6��������	�����
�����+�������������������	����	���������
�	��	{��������2-Gehalt sinkt auf 50% ab, während Al2O3 
und Fe2O3 angereichert werden. Phasenweise steigt der Fe2O3-Gehalt auf über 15% an und liegt sogar höher 

 

Abb. 6: Stratigraphische Verhältnisse der Sandgrube bei Weiler. Quelle: eigene Darstellung.
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als der Al2O3-Gehalt. Resultat dieser Veränderung ist ein sehr niedriges Verhältnis zwischen SiO2 und R2O3, 
der unter 2,0 liegt. Damit wird das Kriterium für eine fersialitische Verwitterung in der kompletten Schicht 
erfüllt, stellenweise wird auch das Kriterium für eine ferralitische Verwitterung erfüllt. 

Die stratigraphischen Verhältnisse der Sandgrube bei Weiler können zudem durch eine geoelektrische 
$�����������������	����	��������X���{�]@@{��[{���������+����_����	������������������X²�����Í�[�
�	����	����������������������+����_����	��������	�������������	���XÌ�����Í�[��@�������$��'�����������
Metern. Deutlich wird auch, dass es durch die Sedimentation der Meeressande zu einer Erosionsdiskordanz 

����������������6����������������������	�������$���������������������������'���¶@��������������-
ressanden zu prä-oligozäner Verwitterung angezeigt wird. Die durchgeführte Bohrung wurde an Elektrode 
16 der Tomographie durchgeführt.

4.3 Abrasionsplattform auf Festgestein nördlich Waldalgesheim (3)

Neben den Brandungsbereichen der vorgelagerten Inseln liegt im Untersuchungsgebiet auch der Küstenbereich 
des Festlandes, das heute zum Naturraum Soonwald gezählt werden kann. In einem kleinen Quarzitstein-
bruch (R32415200 H55355000) nördlich von Waldalgesheim  wurden gerundete Stellen am anstehenden 
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Quelle: eigene Darstellung. 

 

Abb. 8:  Gerundeter Quazit mit ausgebildeten Rinnen und Überlagerung durch marine Sedimente in einem  
Quarzitsteinbruch nördlich von Waldalgesheim. Quelle: eigene Aufnahme.
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Quarzit festgestellt. Zudem treten in diesem Bereich gut gerundete Schotter und Brauneisenverkrustungen an 
�����@��#
������'��������������	��������������������	�	�������������	�	��������������{�����?����������
des gerundeten Quarzits auf einer Fläche von 2,5x4 Metern (Vgl. Abb. 8) zeigt, dass sich die Rundung des 
anstehenden Gesteins fortsetzt. Durch die Brandungswirkung wurden entlang von Klüften im Quarzit Rinnen 
ausgebildet, die später mit einem kalkfreien Feinsand und marinen Schottern verfüllt wurden. Auffällig sind 
vor allem die großen Rollblöcke, die zumeist nur kantengerundet sind und die Rinnen und Rippen überlagern. 
Der in diesem Gebiet aufgeschlossene Küstenbereich kann als eine auf Festgestein ausgebildete Abrasionsplatt-
'��������+����	�������{�:��������6���������������	�'��	�����	������$����������������������
��	�
das anstehende Gestein erodiert, später fand eine Akkumulation des Materials in Form der Meeressande statt. 
Im weiteren Verlauf des Hangs in Richtung Norden nimmt die Hangneigung zu. In diesem Gebiet wird der 
¶@���������������;�	����������������	����������	�	{�

Durch eine Prospektion mit geoelektrischen Messungen im Umfeld des Quazitsteinbruchs konnten erneut 

����'!����������������	j�����������������+�����_����	
����X²��{����Í�[���������������X���{�
]@@{��[{�:��6�����������"���	���������@��������	�	����������������������+����_����	
������������������
������	�XÌ�����Í�[����������������������������	���	�������{�Y������������������	������¶@�����������
des prä-oligozänen Untergrundes durch eine scharfe Erosionsdiskordanz festgestellt werden. 

5 Zusammenfassung & Fazit

Im Untersuchungsgebiet sind nach mehr als 30 Millionen Jahren noch immer oligozäne Küstenformen des 
Mainzer Beckens erhalten. Vor allem im Bereich der für das heutige Relief charakteristischen Quarzitrücken 
zeigen die angeführten Untersuchungen eine marine Reliefgenese, die auf eine Ausprägung von Steilküsten 
mit vorgelagerten Abrasionsplattformen hinweist. Im Bereich des Quarzitrückens „Im Stöckert“ markiert 
das freigelegte Brandungskliff die im Untersuchungsgebiet am höchsten gelegene Küstenlinie des oberen 
Mitteloligozäns. 

Die küstenmorphologischen Formen in den Aufschlüssen nördlich der Eisen und Mangan-Grube und in 
der Sandgrube nördlich von Weiler stützen die Küstenlinienrekonstruktion nach Sonne (1957, 1958), nach der 
dieser Höhenrücken im oberen Mitteloligozän eine Insel bildete. Die Verbreitung der Meeressande und Braunei-
��������	�������������	��������������	������6��������;���*����*���	����������>�	����������@��	{

Neben dem Nachweis einer marinen Prägung des Untersuchungsgebietes beinhalten die Küstengebiete 
weitere Hinweise auf die prä- und post-transgressiven Umweltbedingungen: 

Im Bereich der Sandgrube Weiler bezeugt die von Meeressanden überlagerte Verwitterungsschicht die 
prä-transgressiven Umweltbedingungen, die zumindest phasenweise unter wärmeren Klimabedingungen für 
��������������$��'�������		���������	��{������	��������������	����6������+����	�����'!���������������
Tertiär bestimmten Klimadaten, die einem warmgemäßigten Feuchtklimat entsprechen. 

Die Verwitterung des Brandungskliffs in der Nähe der Grube bei Waldalgesheim zeigt außerdem, dass auch 
während des oberen Mitteloligozäns oder vielleicht auch nach dem oberen Mitteloligozän Verwitterungsbe-
��������������������������������������+��������'!��	��{

������������������������6�	����	���������������	�������̀ ��+��������������	���	���6���*�����6�������-
+�����	������:���	�+�������������!	��'��������			��������j����������`�����	������������������������-
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+�����_����	
�����������������������	�����������	��������������	���@��{�������������*	��	�
����
Verwitterungsdecke sich stark unterscheiden.
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Ground-penetrating radar in coastal environments:  
Examples from the islands Sylt and Amrum

Tanja Tillmann & Jürgen Wunderlich1

Abstract

This study is giving an overview of using ground-penetrating radar (GPR) in coastal environments. Examples of se-
lected GPR data from the North-Frisian Islands Sylt and Amrum are being presented. First, ground-penetrating radar 
��	��'����	�����	�����@���������������	��'��j�	�����@������''����{��������j����7`�����+����'���'�����������������
chosen to point out the potential of the GPR method in coastal dune areas. Furthermore, GPR data of Saalian moraine 
����������	�'�����j�	�����]���������@���������	��	���	����������������@��	�	j������j���#��	������		�������������
by till deposits as well as limitations in using GPR at this special geological site. It is also the purpose of this paper 
to offer a few insights, examples and guidelines for using GPR in a similar coastal environment. Survey design and 
survey geometry are important components of a successful GPR survey. So, this paper includes some suggestions for 
optimising theses components to achieve good results for the following sedimentological interpretation. A main aspect 
�'��'+����	�7`������j����������	�������������	���	�����������'�	�����	�����'�������j{�]�����������'������	�����
testing survey is also being presented in this study. 

1 Introduction

In recent years the ground-penetrating radar (GPR) method has been widely used to examine the internal 
structures of Holocene sediments. As opposed to coring, ground-penetrating radar provides continuous two- or 
	����*��������������+�����	������	������	���������������	��	�������	���{�$���	��j���������������������
of selected ground-penetrating radar data surveys in different coastal environments of the German North 
Sea islands of Sylt and Amrum. Typical features of a coastal environment like barrier island spits, dunes or 
moraine core deposits are presented in this paper. 

Furthermore, this paper includes pieces of advice and examples of successfully applied survey design 
��������j������	�j���������	�������������	{�~����������	�����������'���	�����'�������j�������������'�
an antenna testing survey has also been provided. 

2 Study area

The North-Frisian Islands of Sylt and Amrum are part of a barrier system that belongs to an island chain 
lining the coast of the southern North Sea/ German Bight. Both islands are subjected to semidiurnal lower 
	�����������	������������X%�j������[��������������	���'����	���7���������������@j��������	�����#�	�
area which is part of the Wadden Sea. 

$���	��	������������������'��j�	�@�������	����@����'���������	��������̀ �����������j��������������	��
normally lying below the tide level (Kelletat 1992). Pushed up by ice contact deformation in the Pleistocene, 
today Tertiary sediments are located at the base of the Red Cliff at the west coast of Sylt and as an outcrop 
�	�	���������~��''����	�����	�������	��'�	���������X]�����	���$���������������	����%��������[{

On a whole, the North-Frisian Islands of Sylt and Amrum consist of two main landscape elements: a 
Pleistocene core of moraine deposits in the centre of the island and two long barrier spits in the northern and 
��	��������	���	����	���������������{��������	��������������������������	���������'�	�����	�����̂ ��	������
was completely covered by a sheet of ice. Nowadays, the Saalian moraine deposits and till represent the base 
�'�	��������������	���{�_�	������������	*����������*�����������������	���%���������'+���	�����	�����	���

��7��	��*>������	j�?����'��	��{��{�������	���	��'�`�j�����7�������j
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erosion, the abraded sediments of the moraine cores in the west were reworked and transported by longshore 
���'	�	��	������	������	��	�����	���'�	���������	��@��������	������������j���	�j	���X]�����	�����[{

3 Ground-penetrating radar method 

Ground-penetrating radar (GPR, also referred to as georadar or ground-probing radar) is a non-invasive 
geophysical tool to provide images of the shallow subsurface underground from different geographical set-
	���{�7`���������������	�������'�����*'�������j�����	�������	��������j�'����	���	�����		������	�����
into the underground. With abrupt changes in the electrical properties of subsurface lithologies, a part of the 
�����j�����#��	����������������@j�	��������������	�����X6��	����	���{�����[{�$���	����@�	�����	����������
��#��	�������������	�����'�	�������	�������	���������'����	����@��'��������'������	����$_$�X	��*��j�
	������	���[����������������������������X�[�������������������	����*�������{�~��	��	� ���	���
������	����������	����'���''����	�������	�	j��������j������	�������#��	����'������	��������@���������

Figure 1:  A: Map of the southern North Sea / German Bight within the location of Sylt and Amrum. B: Overview of 
the North-frisian Islands with the location of the study area and position of the Figures 2 – 8 mentioned in 
the text.
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���	����@��'���{�$���	����	���'�	�����#��	��������������������	��j�������	������	��	�����''����������
������	����������	����'�	���������	���	��'����X�������]���������[{�~�������	�j�������	���	���#��	��������
be found when this contrast is low, for instance in homogeneous sediments without internal structures and 
bedding. It is essential to take notice of the fact that GPR is not a simple picture of the subsurface. Instead, 
it is a time-dependent, recorded response of the subsurface materials to the progradation of electromagnetic 
�����j������������	����j���������������'������������'�����������	j������j�����%��}���7%��X~���j�����[{�

3.1 Outline of previous research 

:�������	���������7`�����@������������j���������+��������@�������������@�����	�����'���������'������j�
��''����	����������{�������	�����������'�	��������7`�����@����������@��������������j������������������j�
gained important as a method of the non-destructive investigation of the shallow-subsurface underground 
'����������������������	������������	����X6��	�������������[{�7`�����@��������@j�������	�����	�
and geomorphologist to reconstruct past depositional environments and the nature of sedimentary structures, 
architecture and processes in a variety of environmental settings. A comprehensive outline of important 
������	���������������*����	��	����������	����������''����	�����������	������������@j�^����X����[{�

Ground-penetrating radar measurements especially in a coastal environment and on barrier islands were 
������j�������������'���j�'����6��	����	���{�X����[��6��	�����̀ �������X����[��6�j���������	���{�X����[��
~�	���	���{�X����[���������	j��	���{�������?�	��������������%�	�����X����[��?�	����������6�j�������X����[��
7���	��	���{�X����[��%����������	���{�X����[�������	���{�X����������[��$�������	���{�X����������[������%�	�����
�	���{�X����������[{�

7`��@��������	���	�����'��������������	�@j���������������	���������������������	�@j�%����	��
��_����X����[�����_������%����	��X����[�����%����	��X����[�'���	������	��'�	���>�]�����@j����	����
�	���{�X����[�'���]�	����������@j����;������������X����[�'���̂ ���Y������{�6����		��	���{�X����[�����̂ ����
�	���{�X�����������@������[���������	�����	������	���	�����'�@����*����������@�������@����������	����	���
���	������'�>��@j������7`�{����������������X����[�������������������������������@��	�	j������������
facies of unconsolidated sediments in The Netherlands.

:��̂ ��	�������������7`�����@��������@j�]�������X����[��]�	���j����Î�����X����[��~����������	���{�
X����������������[��~�����������̂ ������X����[��̀ ���������~���������X����[�'����������	�������	���
���	��'����������@j�;������	��	���{�X����������[����	������	���'�	����j�	�����@j�$����������_����������
X�����������@[����	�����	���'��j�	{�

3.2 Field work, survey design and topographic correction

Before starting a ground-penetrating radar survey, background information and permission to enter the 
�	��������@����������{��	��j��	��������	�������������	��'�	���7������^��	���������	��'	���@������
	��	�����	�������	��	����������'�	�����	�������������������������	��	���_����������_�����%���	���{����
these sites massive and invasive geological methods like digging trenches are comprehensibly not allowed. 
GPR works in a non-invasive and non-destructive way and is therefore more suitable for data collection in 
a nature protected area. 

To employ an effective survey strategy, the orientation of the geomorphologic features and potential 
sedimentary structures like dip and strike should be known or at least predicted based on aerial photographs 
or topographic and geological map interpretation. 

]����@����'�	�	����������	�����	�����	�����������	���	�����X���}������[����������������''����	�
�����	���������	������������+�	�����������'�	����@��'�������	���	��j��	�{�

7�������j������*7`������j�������������	���@�	��������	������������j����	�����'�	����@��'�����-
�����	��j�	���	����������	�������������	{�]����������	������������j��������j�	������������������
@�����������	���������������������j���	�@��	�����	��'+����	�����j�������'�������������{�

A high concentration of GPR lines orientated in various directions can also allow detailed information of 
the subsurface in the study area and are more practical. Crossed and intersect GPR lines provide a kind of 
�������������j�����������	����@���	������j��������'������������������	�������'������	����*�����������
point of view. The most appropriate orientation for GPR survey lines is parallel and perpendicular to the 
������	��j����������	����X6��	���������������6��	�������[{�?�����'����	���������������	�����#��	����
continuity it is important to collect several long GPR transect over a distance of hundreds of meters if not 
kilometres. 

The collection of topographic data is an essential component of a GPR survey in coastal environments. 
]�	�����������������	������������������������	������������������	���	�����	�	�����'�	�����#�����������	���{�
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��''����	���	�������	�	�����'������	���������������j����	���+���{�]���''����	�������@������	�������
system (dGPS) provides a high accuracy and can be used in a very effective way. 

Coastal and dune environments are highly active and dynamic and the topography can change within 
a few hours in a centimetre scale caused by strong wind. Therefore, dGPS data should be collected con-
	���������j{�]�'����7`��j	�������������*	��������j�����'�	�������������	���������7`�����+����{�
?���	�������������	�����'��7`����	��������6��	���X����[�����������	��	�	������������	�������
@������������������7`�����+����	�������	�����������������	�@������'�����{�$�����	�������	������	�
can be interpolated during the processing by using a special algorithm. 

 
Figure 2:  GPR antenna testing. For location of the testing GPR lines see Figure 1. A: GPR data of a 100 MHz antenna. 

B: GPR data of a 200 MHz antenna. C: GPR data of a 400 MHz antenna. 
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Survey lines across an area with strong differences in topography e. g. surveys across steep and high 
dunes should be avoided. A strong topography can produce artefacts in GPR data and often leads to 
����	�����	�	�����'�	����������#�����������	�j{�:�������	�������������	�7`������j�����	����������
�����	������������j�����#�	�����{�;������7`��	�����	�����������������	��������j�������	�����������
differences are low. 

3.3 Choice of antenna frequency for effective GPR surveys

?�������'���7`������j�����	������	����	����������	���	���������������	����������	�������	�+��
�@���	���{�%������	������	���'�����	���	��������	�����������������	����������@����+����@�'����	��	����
	���+��������{�$�����������'�	�����	�����'�������j�������j�������������@�	���������	��	�������	��
and resolution. In general, penetration depth in geological materials increases with decreasing antenna 
'�������j�X6��������	���{�������������6��	���������^��������[{�$������������	��������	�����'�7`����	��
��������@j�������������	�����'�������j�X�����	���{�����[{�$���������+���������������	��j�	���	�����	�
��������j�	��������������'�������j���	�������������������������������	���{�

?�����	��������7`����������	�����	��+�����	���������	�������	���@�	��������'���	�������	���	����
target and the subsurface of the study area it is recommendable to do some testing before starting the survey. 
Results of an antenna testing survey are presented in Figure 2. The identical GPR transect was measured with 
��''����	���	�����'�������������	���+���{�$���+�	����+������@������?��������]������������@j��������%��
��	������	������������+��������������@j��������%����	�����X?��������~[�����	���	���������X?�������~[�
������7`�����+����'��������%����	����{�

:��?��������]��	�����������������������������������	��	�������	���'�����}�����������������������
	�����������	��j����*�����{�$������������	��'����+���]������������+����	���	�����'�	�����#��	������		����
����������	�������������������*@�������������������	��	�+��	���{��������	��	������+�����������@j�
�������'�������j���	�����X�����%�����������%�[�	������������������	���@�	������������	��	���{�:��
	�����������������������������������������	��	�����'�����}����������������������������������	��
�����	���'����}������@�������'���{�$�����	������	��	�+��	�����'�	���������������������+����������������
	����������+���]{�

`��+���~���������@j��������%����	�����	����'���	���@�	������	�������	������������	��'�	��������-
����������������	���	������������+������#��	������		�����'�	���	��	�+��	���{�%������'���+���������
����j���'�	�����	�����������	���	�������������	�����'�������j�����	��''��	�������������@��{�$�������+���	�
�������	�����'�������������%����	�������	������������	���'������������	��	���{����	����	������������
����	��	�������	���'����j�����}�������X��}����[�������������@j�������������%����	����{�

_�������������	����+���]��������+���6��	����@�����	��	�������������'�����}�������	���������	�����j�
��#��	�����������������	�����������	j�	�������������	��j�	���	����������������������'����	��{�:������
�'��������	������	�����������%����	�����'���	��	��		����������'�������	��	������@�����'���������	����	��
collection. For a comprehensive sedimentary examination of a study area it is important to consider the sum 
�'�������	���������'��	���{�~���������������	���@����	��j��	�����������'���	�����'������������������	�
@��������������������	����	���{�]�������	��	��������%����	������������	�	���@�	�����������@�	�����
resolution and maximum penetration depth for this special case and geological setting. 

If it was predictable that the research target was only concerned the upper part of the subsurface it would 
@���������	���������	���������'�������j���	����{�^����	������'��������	������7`�*����j��	�������j�
����������@���	�������''����	���	�����'����������'�����	��������	���{�

Shielded antennas which are sheltered by a box containing material that damp out electromagnetic waves 
��	���	����������#��	����X��������������	���{�����[�������������������	���������	�����'������������	���
environments, especially in a closely plant covered dune area. By doing this, the shielding suppresses above-
��'������#��	����������@j�����	�	���{�

3.4 Processing

Radar data presented in this study were collected using a geophysical Survey Systems Inc. radar system SIR-
���������������	���������%��������%�����������%����	���������������j�������������	�����	������{�
$����������*@�	�������	*����	�X	�������������	[�����	�	������{�

����������������������	����	��������	{�>����j��	���7`����������	�������	�������������������	j�
data without computer processing. Aim of processing is to obtain a more realistic image of the subsurface 
X^��������[{�$�������������'�������������	���'�	���	��j�������'�����������	����'	�������#��_���'����
���������������	�+����'	����{���''����	�	����������������	��������������	���������������*	�*�����
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��	����	���������������	�����	����	�����������#��	���
geometry and to provide a more realistic image of 
the subsurface. The processing steps are relevant for 
accuracy data interpretation and vary according to 
	��������	j��'���	�{�:��	����j����	���*�����������	����
�������{�]'	���������������*+�	��������������
	�� ���� ��#��	�������+��� 	�� ����������j*���� '��-
�����j���������	{�?��	���������@������+�	���
������������������	���@������������������+�	��{�
The gain function (automatic gain control, energy 
����j[� ������� 	�� �������� ���� �����	���� ��#��-
tion signals to compensate rising attenuation with 
�������������	�{������	����������'�����������
	���'�*�����	����������	����'	����	��	�X����[��������
is based on a constant wave velocity. In GPR data 
where diffraction hyperbolas play an important 
role for the interpretation respectively in till and 
moraine core deposits processing were done wi-
thout applied migration to prevent an eliminating 
of the hyperbolas. 

3.5 Radarfacies in coastal sediments

GPR data interpretation is the most challenging 
component of GPR work and is primarily based 
on imaging. For that reason, it is important to 
�����	����	�����	����������������'���#��	��������
	�� ��������� ��#��	������		���� ������	���	����'�
����+��������	��j������	� ��������� 	��@���@���
	�� ��	�����	� ������ ������ ��	�� ���+������ X����
���������������[{���	�j����������#��	�������+���
were interpreted following the principles of radar 
stratigraphy, using terminology suggested by Neal 
X����[� ������ �� ���������j� @���� ��� 	��� ������
	��	������j��'	���~���@����X����[����	������	���{�
X����[�����]�����X����[{�

�������	��j� ��������� ���	�������j� 	����
dominated by clastic sediments, appear to display 
�� ��������j� �'� �����	������ ���	� X������ ����[��
starting from individual laminae to whole sedi-
���	��j�@����+��� X]�����������~���@��������[{�
������	��	������j���	�����	�	����	���������������
a nearly objective description and comparison of 
	�����#��	������		�����������+����	�������'���
��������	�����������������'���#��	�����	�������-
	�������@�	�����	�����#��	��������	�����#��	����
���	����	j� X^���� ���������� ����������� ����[{�
Thus, the term radar facies describes a two or three-
����������� �	� �'� ��#��	���� ��		���� ��������j�
bordered by a bounding surface entitled as radar 
��'���{������� ��'���� ������+����@j� ��#��	����
	������	���� X7��	������ �	� ��{� ����[{� ��''����	�
	j����'���#��	����	������	�������	��������	�-
plap, onlap, downlap and erosional truncation (Neal 
����[{� 6�������� ��'���� �������	� �����	������
@����� ��� 	��� ������	��j� �������� ���� ��+���

the external shape of the facies (Gawthorpe et al. 
����[{�:�����j��	���������	�����'�7`��'�����������
������ 	�����������	|� ��	������ ��#��	�������-
+����	����������	������'����X����%�	���������[{�
��''����	���������#��	������		���������'	���������
by changes in bedding and lithological variations in 
clastic sediments, for example differences in grain 
������	���������������������	�	����������������
�'�������X6��	����	���{�����[{������������������
��������*����������	���������	j�������	�����'�	���
sediments are usually associated with altering water 
content. Bearing this in mind, radar facies analysis 
ideally leads to the interpretation and determination 
of environmental setting, depositional processes 
������	��'�����X������6��	�����������	������	���{�
����[{�]���������	��;������	�X����[������	������
survey in sandy coastal sediments normally does 
��	����	���������	�������	�������''����	������*'�����
architectural elements. In own experience (e. g. 
$����������_���������������[�	������@����'���'-
ferent radar facies also depends on the extension of 
the study area as well as the variety of coastal and 
geomorphological features in this area. 

4 Examples of GPR studies in diffe-
rent coastal environments of Sylt 
and Amrum

In the following part, four radar profiles were 
chosen to demonstrate the application of GPR in 
different coastal environments. First, a study of 
GPR in association with a sandy barrier island spit 
�����������{��������j��7`����	���'������	���'����
dune ridge are presented. Thirdly, two radargramms 
reveal different moraine core deposits. 

4.1 Barrier island spit 

6������� �������� ���������	��j� ��� Ã� �'� 	���
������� ���	����� ���� ���� '������ ���� 	�� 	���
combined action of wind, waves, and longshore 
currents. Barrier islands and barrier spits are high-
ly dynamic environments with geomorphologic 
elements of varying origin, genesis and evolution. 
Barrier islands represent a complex coastal system 
that includes a number of different but closely rela-
	���������	��j������	����������������	�X�����
����[{�$���	��	�+��	�����'�@����������������'	���
exclusively investigated by using borehole data. 
Therefore, the processes of evolution and the inter-
nal structure of barrier islands are often unknown. 
In recent years the ground-penetrating radar (GPR) 
method has been widely used to examine the in-
ternal structures of barrier island sediments. The 
following study which is presented by Tillmann & 
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_����������X�����[������	�������������������������'��������7`��	���������������������	���������	��j�
architecture and development of a Holocene barrier island spit. This study works with an integrated approach 
of using GPR and sedimentological coring data. 

$���7`�����+�����������?��������������	����	�	�����	�������	*�����'��j�	�X%����������[����	�������-
��	j��'�	���%������	���������	���������'����	������	���	�	��	�����	���	���	��������	���'������{�7`����	��
�����������	���@j�������������%����	��������	�����	��������������������	��'�	�����	�����@�������������
��	{�$��������������������#��	���������	�������	���'�������$_$������������	������������������	��
�������	��@�����	����������������{�

$���7`�����+�������@���@����������	��	�������������	{�$������������	��'�	������+����������������	���
�@����	�����������	���	�@���������j����	������#��	�����'�	������*@�������������������'�������	�����
�	���	��������������������	j��'��{������{�$������*	��	�+��	�����'����������������������j���	�����	���
@j����������{�{������������������������	������	�����	�����'��	��������������	��������������j�������	��
������������@��������	���{�:��	������+���	�����''����	������������	��������@����	��������{�6�����	���
��������	���	�@���	��������������������	j���������	��������������'��{������{�:��7`����	��	�����������	���
	�@������������j��������	���������	�����j����	�����������������	�����#��	����������������	����	��	����
��#��	���{�6�������'�	���	��������	��	����������	����������	���@�	�������j�������	����	���	�������	���
��������	���	�@����������	����������������	���{�%������	����������	�����������j���#��	�����'�@�����
�����	������������@����	��	��������'�����@�	�����$_$������	������{�6����������	���������������
as part of the barrier spit platform and were probably accumulated during a temporarily stable stage of sea 
level in a foreshore to backshore environment. 

:��	������	��������	��'�	������+������	*���*+���	���	����������		����������j�����������	�����#��	�����'�
@�����������	{�$��������������������#��	��������������	��@�����������������������	��������-
��	���@j���������#�����������������	�����������	��������{�
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$������������	��'�	������+����������	���#��	����
patterns with a general southeastern dipping down 
	��������$_${����������#��	��������@�������@j�
unconformities into several radar packages. These 
unconformities are sigmoidal-shaped, show very 
����� ��#��	���������	������������ ��	�����	�����
erosion unconformities formed during severe storm 
surges in a foreshore to shoreface environment. 
Overall, the lower unit indicates a southerly directed 
barrier spit accretion through progradation into the 
tidal inlet that was generally directed towards the 
south to the southeast. Shoreface deposits were 
added by longshore drift on the southern spit which 
��	������	��	���#���*	��������	��������'�	���%������
tidal inlet. Normally, spit growth increased when 
the time intervals between severe storm surges were 
long and the delivery rates of sand from longhore 
drift were high. The sand supply for spit accretion 
in this region came from abraded sediments of 
the central moraine core of the island as well as 
from supplementary eroded glacial deposits nor-
thwesterly to the current coastline of Sylt (Ahrendt 
����[{�^�����j����	�����	��@j�������	��������
southward progradation are limited by continual 
	�����������	���	����	������	�������j�%������
tidal inlet.

Nearly in the middle of the GPR transect a core 
was drilled down to a total depth of 7 m below the 
��'��������������������	����������{�����@�����
mean sea level. The upper part of the core consists 
of moderately well sorted medium sand which is 
interpreted as aeolian dune sand. Roots in combina-
	������	�����������	��{�����@�������'����������	��
��������������������	���{�]�������'����	j��	��{���
��@�������'���� �� ������	�������@j����j�������
to coarse and poorly sorted sand which marks the 
boundary between beach and dune deposits. Beach 
������	����������	���{����@�������'�������	����
into underlying foreshore to shoreface deposits 
which contain altering layers of poorly sorted me-
dium and coarse sand in association with pebbles 
���������'������	{�$������������	���#��	�������
respectively erosion unconformities in the upper 
���	������������	�����	��������	�	j��'����������	�-
rial, shells and pebbles and boulders. In conclusion, 
in the study mentioned in Tillmann & Wunderlich 
X�����[�7`�����@�����''��	����j�����	����������
and reveal the architecture and internal structure of 
a barrier island spit. 

4.2 Coastal foredune ridges

����������������������	���������	�������������	��
especially on the German North Sea islands. On 
Sylt and Amrum beach sand was usually reworked 
and blown out to build up primary foredune ridges 

which enhance to shape the present dune area of 
these islands. Prevailing westerly wind caused 
main inland dune migration from the west coast to 
	�����	�������	��'�	���������@������{����������
commonly represents the youngest sedimentary 
���	���	����	����������	��	������j{�������	�������
of the eighteenth century nearly all dunes have 
@���������j�������������	�@�������@j�����	�X�{��{�
Ammophila arenaria). 

Studies of dune dynamic and structure are tradi-
tionally based on using trenches and borehole data. 
Caused by the destructive nature of digging trenches 
this method is not appropriated for investigations 
in a natural protected study area. The GPR method 
offers new chances to provide new insights into the 
internal dune structure in a non-invasive way (Bri-
	����	���{�������������6��	���������~���������
�	���{�������������������%������������`���������
~��������������[{�

���������������	�@���	����	�'���7`������j�
because they usually have a low conductivity and 
low magnetic permeability which generally cause 
low attenuation and leads to good depth of pene-
	��	���{�]���������	��6��	���X����[�	������	���'�
����	��	�����'�7`�� �������� ���� ���� ����������
�{�]�������������	��	�������	���'������@�����
��'���� ��� �������� @j� 6��	��� �	� ��{� X����[� ���
'��������������� ��� 	���]�	���	��{���#��	���� ���
7`�����+��������j������'������	��'����������
there is an abrupt change in the dielectric properties 
(e. g. electric permittivity) in the subsurface. The 
water content is the most important factor affecting 
the electromagnetic properties of sediments (Bri-
	�������[{�~�������	�j��	����@���	j��'�������	�
	�� ����� ��	��� ������� 	��� 7`�� ��#��	���� X����
��������[{�~������������������������������j�
associated with primary sedimentary structures and 
cause small changes in capillary water within the 
���������	��	�+��	��������������	�������������
for the dielectric contrast picked out by the radar 
X6��	����	���{�����[{�]���������	�����������	���{�
X����[�����7��������������X����[�����������������
���������7`����#��	�������������	�������������
the radar wave velocity. 

In dune sands of Southern Sylt which are mainly 
located above the groundwater level, the radar-wave 
������	j�������@�	������{������������{��������
��	��������������'���������{������{�$����������
correspond to radar-wave velocities estimated in 
previous studies for saturated and dry sands as 
���	������@j�7��������������X����[�����^�����	�
��{�X����[������������	����	��+����������������-
@����	��X;������	��	���{�������������$����������
_���������������������@[{�
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~��	���'�������������������j��������+�������������������	��	������������X�����������%�������[{�
On barrier islands and barrier spits dune migration mostly occurs from the seaward towards the landward 
side. This is how several lines of different dune generations were shaped behind the beach, demonstrating 
	�������������	��������	���@�����	�������	��������������	������������	����X�������?�	�7����������[{����
	���^��	������������'�������'������������	��	���	�������'����������	��������#���������������������j�
protect the back-barrier environment. 

The internal dune structure results from changes in the prevailing wind direction which may be recorded 
���	�������������	����X���������[{�6����������'����@�	������	��'�����	��	���	���	����	������������
�����	�����	�������'����	��{�]���������	����������X����[��	��'����*	��	�+��	�����������������'�
deposition while bounding surfaces exist largely because of erosion. 

GPR data of coastal dunes can reveal sedimentary bedding, erosional unconformities, palaeosols in 
�������	������	��@����������	�	�������������	��������	�����'�������������	����	�����	{�:��?����������
radargramm of a typical foredune ridge of the southern barrier spit of Sylt is presented. The foredune ridge 
�����	�j�������������	�@�������@j�����	�X�{��{�]�����������������[{�:��	����������������������@��������
��'�����'�������������	�������������������	����������	���������*	��	�+��	��������@����	��������������
	���@����'�	��������'���������	������	�����'�	������������������	���	�@��{�$��������'������'�	������+���
�����������	��������������	���������������������	������	��������	��j����	��������#��	������		���{�
$�����������#��	�������������	�	�����������������	���@�����������j�������������������	�����������������
in different directions. Furthermore, several bounding surfaces within the cross-bedded aeolian dune strata 
�������������@�������������	�����	�����������������'����	���������@j�����������	��������	�����'������
and migration. 

The GPR data provide a relative chronology of dune deposits and give evidence of an apparent princi-
pally easterly movement of the foredune ridge. Rearslope accretion is characterised by landward dipping 
��#��	��������������	�������	����������	�����'�	��������	�������@�������{�6��������������������
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onshore wind carries sand across the dune surface and permits it to avalanche and move down the landward 
����@j������	j�X�������?�	�7����������[{�

:��	������+�����		���'�������������	����	������	�����	�������������������������	�������@j��������
dipping foresets and which may partly also be caused by gravity. Two main bounding surfaces on the seaward 
dune side are interpreted as a palaeo-cliff. It is suggested that erosion cut back into the foot of the dune 
creating a dune cliff which was later buried by avalanching foreslope sand. All in all, the foredune ridge of 
?�������������������	���������������	���������������	���{�$���@���������������	�����������������������*
ponds more or less to the position of the present groundwater table and is characterised by predominantly 
low relief of underlying foreshore to shoreface deposits. 

To conclude, GPR data may help to imagine and outline the sedimentary structures of coastal foredune 
ridges which often comprise a complex internal geometry and may help to create a detailed model of island 
dune development. 

4.3 Till and moraine core deposits

The islands of Sylt and Amrum both contain a core of Saalian moraines. These sediments are mainly co-
vered by younger Holocene dunes (Kelletat 1992). A prominent outcropt of till deposits of the Pleistocene 
moraine core is provided in the Red Cliff on the west coast of Sylt between Kampen and Wenningstedt with 
������	���'����������	��j��{����{�$���������	��	������������+�������@������'����	����	��	�����'	���'����
���''��������������@j�������	���������X?�������[{�
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$���@����'�	�������~��''���@�����@j�	��	���j����	�������������������	�������X���Ã�����[�����������
X?��������][{�$���	����'�	����������������������@j�����������j���X?�*��j��[�������������������	��@��
	���@������j�@�	�����	������������$��	���j�����	���	��	�������	�����j�X���		�����[{�$������������	��'�	���
���+�������	��'����������������������	����������	������6��	��������������������	�������	�����'�#��	��
����	��	��������	�����������@������{�]���������	��?����*%���������X����[�	���������������	��@�	�����'�
	�������~��''����������������������	�����	��'����}����Ã����j�����Ã���	��������Ã����{�$��������������
of the cliff is attributed to alteration and oxidation of iron minerals within the till. On the top of the moraine 
���������#�	������'����X?��������6[�����	�����	��@�������������@@�������@��'����{�������������	���������
��������������	�X�����������j��[������������@��{�$���j��	������''�����������@j�%������������{�

In GPR data, stratigraphic layers appear as layers but boulders or other buried point targets appear as 
diffraction hyperbolas. Thus, an accumulations of hyperbolas in a sedimentological context indicates extre-
mely poorly sorted sediments related with gravels, pebbles, cobbles and boulders, whereas the absence of 
�j���@������#��	����������������������'����������	���������+���������	���+�������������{�

The shapes of these hyperbolas depend upon the radar velocity of the surrounding sediment, making 
�	����@���	���	���	��	��	�������	j{�:��	�����j��������	���������������	�����������	j������	������	����	���
radargramm can be detected. Velocity analysis based on hyperbolas tends to produce approximate velocity 
��������	����������������������'�Ï�*����Ã�X~���j�����[{�~�������	�j���������	��������	����'����������
data with sediment core data is always recommendable. 
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$���7`�����+��������	������+���������������	������������������#��	���������	�������	���'����j�
������$_$�����������������	�������	���'�����@�����	�����'������������	�����	�������������������	j��'�
�{�����{�%j���@�����������������������	�����	������	��	������j�*��	������'��	�������	�����	�������+��{�
;��������	�������@�������������@@�����	����	����������������������������������''���	�����j���@����
�����������@���	�X?�������[{�$������	������''���	��������+���X?�������[�������������������������	��	����
�'�@������*����	������	����	���	���������	{�

$���7`�����+������������������	��'������������������#��	���������������@����������	���������-
���	�����������	�������������������������	��j�'�����'���#��	���{�6�����	�������	��'����������������
��#��	�����������������@��{�]���#��	���*'�������+����	���������j�����+��������������������	��������
���	�XÐ�����%����������[����������	������������'������j�������	��������������������������������	���
(i.e. salty and brackish ground water) or the presence of sediments containing a high amount of clay that 
attenuates most parts of the electromagnetic signal, preventing it from penetrating deeper units that would 
�	�������@��������	������@j���	���	���#��	������		����X����%�	������	���{�����[{�

$���7`�����+����'�+��������������������������'������������������	��	���������������	�������	j������
setting dominated by glacial moraine deposits. The high clay content within the till of the central moraine 
������'��j�	���������	���������'������������	��	��������	��������j���+������#��	������		���{

$���7`�����+�������	��	������+�������������	��������	���'�������	���'����	�����	���	�	��	������-
	���	�����������	������	���������]��������	���������	j��'�	�����������^������'{�:��	������+�������������
�����������	��	�����'����������	��j��������������������	�������	���'���{����@�������'���������������{�
$������������	���������	���	��������������������	j��'��{���������������	���������	j��'�	������������	�
��������	���{�������X?�������[{�

$������������	��'�	������+����������	����������������	������	��������	��j����	��������#��	������		����
�'�������������	���{����������#��	�������������j���������������	�	��������������������	�������������
dip in different directions. This facies is interpreted as cross-bedded aeolian dune strata. An unconformity 
between Holocene dune sand and the top of the Pleistocene moraine deposits marks the boundary to the un-
����j����@������{�:��	���+����	���@������j���������	�������@j���#�	���#�	������'��������	�����	��������	�	j�
�'�@�������������@@���������j����	��������X?�������[{�

��������		�������	������������	��'�	������+���X?�������[�����������	���@j�����������''���	�����j���-
@��������������������������������	��������������j���#��	������		�����'�	����������	���{�$���'�����
�� ����������	��'�7`�����+��������	�	���{�6������*����	����������@@�����	���� 	��������������������
����������	��@����''���	�����j���@���������������@���	{�?��	����������������	�����#��	������		����������
which indicate minor internal bedding within the moraine deposits. 

]���������@��������������	��	�������	�����@�������	�����������j���@������������	�������������	���
��j������	���7`�����+����'�]������������������	�'���	�������	����	��	�	���������	�'�����j�	�����
]�����������������@�j���''����	{�$�������������������	��	�����'����������	��j�������������	��������j�
@�	���������j������������'�	����������{�%������	�����j�����������������	��@���������'�������	��������
bedding structures within the moraine core deposits. 
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$��������	��������	���������	������j�+�������'������X����[�������������	���	�������������	����j�
�������������	��	�]����{�������X����[���������	�X����[�����	���	��	��������������	��	�]�������	-
�������	����#���������������������	���������''�������+���	�j�'������������	���������	��'�	�������~��''�
�'��j�	{�������	��	������������	��'�@�������������X����[��������	��	��������������	��'�]���������
primarily originated from an elutriation of a basal moraine. As a product of the elutriation, partially bedded 
and laminated boulder-rich sand layers were accumulated. 

In conclusion, GPR measurements of deep ground penetration are successful in sandy moraine deposits. 
A high clay content within the moraine core leads to less ground penetration. 

5 Summary and Conclusion

GPR provides a successful tool for investigation concerning the shallow subsurface of different coastal en-
vironments. In contrast to coring, ground-penetrating radar provides a continuous two- or three-dimensional 
���+�����	������	������	���������������	��	�������	���{�:��	���	��j�'�������������+��������������	����-
monstrate the application of GPR in different coastal environments. 

On a sandy barrier island spit ground-penetrating radar has been successfully used to imagine and reveal 
the sedimentary architecture and internal structure. 

Coastal dunes are suitable targets for GPR surveys. Thus, the internal aeolian structure as well as several 
bounding surfaces within the cross-bedded aeolian dune strata are detectable by using a GPR. Radardata of 
coastal foredune rigdes can also provide a relative chronology of dune deposits. 

In radargramms of till or moraine core deposits diffraction hyperbolas are very common and are the 
��	������	��	������j�*��	������'��	���{�;��������	�������@�������������@@�����	����	���������������
��������������''���	�����j���@���������������@���	{�%������	�����j�����������������������	��@��������
of lamination and bedding structures within the moraine core are common in sandy moraine deposits and 
������	�����	�������������'�#���������������{�7`�����������	��'�����������������	��	������������-
ful in sandy moraine deposits. The ground penetration is generally limited by high clay content within the 
moraine core. 
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29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“

Geowissenschaftliche Untersuchungen zum holozänen Landschafts-
wandel in Idagroden und Arngastsand  

(Jadebusen, Niedersächsisches Wattenmeer)

Lea Obrocki1, Andreas Vött1, Holger Freund2, Wolfram Wartenberg2, Timo Willershäuser1, Hanna 
Hadler1& Stefanie Schnaidt2

Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungen sind in das Jadebusenprojekt des Institut für Chemie und Biologie des Meeres 
(ICBM - Wilhelmshaven) eingebettet. Der Gegenstand des Projektes ist die holozäne Entwicklung des Jadebusens. 
In diesem Kontext wurden im Rahmen einer Fallstudie zwei Bohrungen in Idagroden und Arngastsand abgeteuft, die 
in Bezug auf den holozänen Landschaftswandel geowissenschaftlich untersucht wurden. Neben sedimentologischen 
]���j������������	���#�����������������������'!��	����������?����@�	��������������������������{���	-
	����������	�������$���������������	�����:�������������������6����''�����	�����@��#
����������>�	���������
#
������'	������	�����	�������{�����;������'	�����������:�������������]����	������������¹��@�����������
��������������������������%����
��@����#�	{���	�%��'��������������������������	����������	���������������
Transgressionen ermittelt werden, die mit hochenergetischen Prozesse in Zusammenhang stehen. 

1 Einführung

����>�	����������@��	��:�������������]����	������������$������������������	�����$��#��������-
�������!	����@��	��������7�	�����'@�������;������'	��	�����������¹��@�������������������	
����
Kaltzeiten und die dazwischen liegenden Warmzeiten gestaltet wurden (Rothe2009). Das gesamte Nordsee-
gebiet wurde während des Quartärs (ca. 2,6 Mio. J.v.h. bis heute) mehrfach von Eis überdeckt, wobei der 
���¹	��$��������̂ ���������������'��������	���	�����'������������	�	������]@����������������������
	���������'�������	{�����������6��������������¹����������_�����������"��������������������������
zur Zeit des letztglazialen Maximums (LGM) im Weichselglazial vor 22.000-18.000 J.v.h. ungefähr 120 
m unter dem heutigen Niveau. Beginnend mit dem Abschmelzen des Eises in der Spät- und Nacheiszeit 
(Holozän) drang das Meer wieder Richtung Süden vor, sodass erst um 7.000 J.v.h. die heutige Küstenlinie 
bei -15 m NN erreicht wurde (Behre2002). Bisher wird in der Literatur davon ausgegangen, dass für den 
holozänen Landschaftswandel im Bereich des Jadebusens zum einen holozäne Meeresspiegelschwankungen 
�����������������	���#�	�����	�������������������{�������������	�	�������������������@���������!-
stenmorphologie stark beeinträchtigt zu haben und für die Entstehung der zahlreichen Ingressionsbuchten, 
zu denen neben der Leybucht, der Harlebucht und anderen auch der Jadebusen gehört, verantwortlich zu 
sein (Rothe 2009).

Diese Arbeit ist ein Teil des Jadebusenprojektes, welches vom ICBM in Zusammenarbeit mit anderen 
Forschungseinrichtungen durchgeführt wird (vgl. ICBM 2011). Hauptziel ist es, anhand von zwei ausge-
wählten Standorten (Idagroden und Arngastsand) mit Hilfe geowissenschaftlicher Methoden und unter 
Berücksichtigung von Meeresspiegelschwankungen den graduellen Landschaftswandel sowie mögliche 
landschaftsverändernde Extremereignisse zu erfassen.

1 Geographisches Institut, Johannes Gutenberg-Universität Mainz, Johann Joachim Becher-Weg 21, 55099 Mainz
��:�	�	�	�'!��~����������6�����������������X:~6�[}_���������������������	��¹�����������_�����������
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2 Untersuchungsgebiet

Der Jadebusen bildet die östliche Grenze der ostfriesischen Küstenregion und entspricht einem typischen 
6���	����		���	�������6���	��������������������������	
�������7����	�����#����	������	�����������
noch heute aktiven Sedimentationsraum mit Abtragung und Umlagerung von Sedimenten sowie ständiger 
Rinnenverlagerung bildet (Reineck 1994, Wartenberg & Freund 2011). Der Tidehub des Jadebusens ist mit 
���������������������¹	����������������	������!	�����@�����������@����������	������������������{����

������������������������#��¹��{
Die sedimentäre Schichtenfolge an der deutschen Nordseeküste –und somit auch im Jadebusen –ist cha-

rakterisiert durch einen holozänen Sedimentkörper, welcher auf pleistozänen Sanden lagert. Die Holozänbasis 
�������@��������	�����	��������������������'���	�$��'�����������*������*�����̂ ^�������	�����	����	��
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Abb. 1:  Topographische Übersicht über das Untersuchungsgebiet. (a) Der Jadebusen im Umfeld von Wesermün-
dung, Ostfriesischen Inseln und ostfriesischem Festland. (b) Teiluntersuchungsgebiet Idagroden im west-
lichen Jadebusen mit Lage des Bohrpunktes RKS 416A und der geoelektrischen Tomographie-Transekte 
JBU ERT 1 und 2. (c) Teiluntersuchungsgebiet Arngastsand im südwestlichen Jadebusenmit Lage des 
Bohrpunktes PR 321 (verändert nach Google Earth2009).
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wo das Relief nicht durch die erosive Tätigkeit der Gezeitenrinnen geformt wurde, der ehemals pleistozänen 
;����@��#
����X�	���'�����[{����6���	����		��������@�������	�������������������	��������������
����*������*��������������		���'{�������������		�@�+���	��������	����;�����
��������	����������	�
���������	������������������������������"��#����	����������'������������������	���@�������������{�
]��������������		������¹	����������		��������@����	�����¶@�����������������		��������������������
7����������^�����������@�+���	����������������*������	��������������������
��	�������	
��	���
"��#����@���X������������[{

���>�	����������@��	�:���������@�+���	�����!���	������������@������������@���������������
Schwarzen Bracks (Behre 1999) auf einer heute landwirtschaftlich genutzten Fläche im Bereich der Marsch 
�	�����������	�������������������{����>�	����������@��	�]����	����@�+���	�������������������	-
lichen Teil des Jadebusens inmitten des Schlickwatts (Abb. 1).

3 Stand der Forschung

Die heutige Küstenregion der deutschen Nordsee mit den Ostfriesischen Inseln, den Watten und Marschen 
��		������	���������!�������^�������������%����
��������������	���������������������!@��#�	�	�
wurde (Streif1990).

Als Auslöser für den Meeresspiegelanstieg im Bereich der Nordsee werden mehrere Ursachen in Betracht 
�������{�������	�������������������������������������!		����������	{����������������	�����������
klimatisch bedingten Meeresspiegelanstieg aus, sondern führte geotektonische Prozesse als Auslöser an. 
Geologisch ist der norddeutsche Raum seit dem Paläozoikum Teil eines Senkungsgebietes, und man muss 
davon ausgehen kann, dass epirogenetische Bewegungen auch heute noch andauern. Der Gesamtbetrag 
epirogenetischer Absenkung im Bereich des Nordseebeckens– bezogen auf den Zeitraum der letzten 10.000 

um 800 n. Chr. um 1300 n. Chr.

ab 1362 n. Chr. um 1520 n. Chr.

Abb. 2:  Küstenlinienveränderungen im Bereich des Jadebusen im Zeitraum 800-1520 n. Chr. Die heutige Küsten-
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Jahre–beträgt jedoch lediglich 1,2 m und spielt deswegen im Hinblick auf den holozänen Meeresspiegelan-
stieg nur eine untergeordnete Rolle (Streif 1990, Rothe 2009). 
Das Gebiet der südlichen deutschen Nordseeküste galt lange Zeit als istostatisch stabil, sodass über mehrere 
Jahre die Theorie eines eustatischen Meeresspiegelanstiegs als die entscheidende Komponente des holozä-
nen Meeresspiegelanstiegs angesehen wurde, welche – ausgelöst durch die globale Klimaerwärmung des 
Holozäns –durch die Änderung des Eis- und Wasserhaushaltes hervorgerufen worden ist (Streif1990, Behre 
2008). Bungenstock&Schäfer (2009) haben allerdings gezeigt, dass der Meeresspiegelanstieg im Bereich 
der deutschen Nordseeküste nicht rein eustatisch bedingt sein kann, da eine isostatische Absenkung von 
0,6 cm/1000 Jahre in den letzten 6000 Jahren an der ostfriesischen Küste nachgewiesen werden konnte. 
Demnach muss also grundsätzlich von relativen Meeresspiegelschwankungen gesprochen werden. Weiterhin 
'!�����������������������������������������	������!	�������	�����������������"''��	��@����#�	�
wird, so dass eine einzige relative Meeresspiegelkurve für diesen Küstenraum unzutreffend wäre. Vielmehr 
ist davon auszugehen, dass jeder Küstenabschnitt eine unterschiedliche Meeresspiegelgeschichte aufweist, 
welche durch unterschiedliche Tideverhältnisse, isostatische und neotektonische Bewegungen entlang der 
�!	��@�����	��	{�6����������'��������6����X����[�����@��	�	�����	�����@���6�����	����_���	�X����[�
fünf Meeresspiegelkurven für fünf Regionen (vgl. Abb. 2) der südlichen deutschen Nordseeküste entworfen. 
]@@�������������	�������������������������������%����
��'!���������*_���*É	����X�������:::[��
welchesauch den Jadebusen umfasst.

Einhergehend mit den Meeresspiegelveränderungen wandelte sich das Landschaftsbild, und es entwickelte 
���������������	���	������������	�@'���������6���	��'��������������'�����������@�����'+�*	�������
�������	���������@����������?�����!@�������	���������������¹���������������]@�������������	������-
schaltetem Torf übergeht (Bungenstock&Weerts 2010). Das Vorkommen von Torf kann in topographischen 
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Senken mit einem Anstieg des Grundwasserspiegels, an der Küste auch mit geringen oder stagnierenden 
Anstiegsraten des Meeresspiegelanstiegs erklärt werden (Bungenstock&Schäfer 2009). Die über dem Torf 
�������������������������	���������	������ �����¹��������� �������¹�����¶@��#�	��������;������'	�
durch die Nordsee.

Hinsichtlich des Jadebusens wird davon ausgegangen, dass die Bildung der Bucht auf Meereseinbrüche 
�����		����	�����������'�!����^�����	����!����'!������	���������������¹���;��������	�����?���������@	�
haben sollen. Als Ursache für diesen massiven Landschaftswandel werden in der Literatur vor allem mit-
	����	���������	���#�	������������X6���������������[{�^������������	���?�������������	���������
Newig&Kelletat (2011) wird jedoch deutlich, dass auch ein Extremereignis wie ein Tsunami für die Ge-
	��	��������^������!	������	����������������������'{�%�	�������¶@�����'��������@�������������
am 5. Juni 1858 ein Tsunami-Ereignis gegeben hat, welches an zahlreichen Küstenabschnitten der Nordsee 
beobachtet wurde (Newig&Kelletat 2011).

4 Methodik

Als Grundlage für die hier vorgestellten geowissenschaftlichen Untersuchungen zum Landschaftswandel 
wurden Bohrungen hinter der Deichlinie nahe Idagroden sowie im Watt auf Arngastsand durchgeführt.

Die Bohrung RKS 416A in Idagroden wurde mittels eines kraftstoffbetriebenen Schlagbohrgeräts des 
Typs Atlas CopcoCobra pro durchgeführt, wobei geschlossene Stahlsonden mit einem Durchmesser von 60 
�����������	�������{�����6�������`���������]����	������������		���������	����������������-
dierung abgeteuft. Hierbei wurden geschlossene Stahlsonden mit einem Durchmesser von 80 mm verwendet. 
Die sedimentologische Ansprache beider Kerne erfolgte nach Öffnen der Plastik-Inliner im Labor mittels 
6��������������� ���	��������	���� X��*���*]�@��	������� 6����� ����[� ������	����� �������¹��� ?��@���
Karbonatgehalt, Makrofossilgehalt und weiteren Besonderheiten.

6������������	���������������		������	���#������������j��X�?][���'���������������Y������-
�	�������	�����	{�%���'!������������	���@�������	���#��������*����	����	������$j��Thermo Niton 
Xl3t 900S GOLDD verwendet. Konzentrationen von Ca, K, S und Fe wurden zur Unterstützung der, faziellen 
Einordnung der jeweiligen Sedimente herangezogen. 

Y���#
������'	���>�	�������������@��#
����������>�	������������������:�����������������������-
sionale Geoelektrische Tomographie (Earth ResistivityTomography, ERT) mithilfe einer Multi-Elektroden-
7������	�������������_�����*������@���������+����	�����������'!��	��������������������	�����������		@����
der Widerstandsverteilung zu erzeugen (Hecht&Fassbinder 2006). Das TransektJBU ERT 1 verläuft von 
WSW nach ENE, das Transekt JBU ERT 2 hingegen verläuft von SSE nach NNW. Die Auswertung der ERT-
Transekte erfolgte mithilfe der durch die Bohrung RKS 416A gewonnenen stratigraphischen Hintergründe.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1  Untersuchungen in Idagroden

����6��������������]�X^���£�����{��ÔÔ��"��£�����{��ÔÔ��%��������7��
����@��#
�����������!{�^%^[�
wurde in Idagroden im Bereich der Marsch abgeteuft.

����������	��������6������6�������������*�������	�����	���7��
����@��#
����X����*��{��{�7�?[��@�-
steht aus dunkelbraunen Feinsanden und wird als pleistozäner Untergrund interpretiert. Es folgt ein mächtiger 
$��'�������	�X����*��������{�7�?[�����������������������������������@����`#�������	����	�
�	{�������
?������������������	���	�����¶@�����������������	����	�������������������
��	����	����	�������
Milieu im heutigen Küstenbereich des Jadebusens. Nach Bungenstock&Schäfer (2009) kann angenommen 
werden, dass es mit dem Meeresspiegelanstieg zum Anstieg des Grundwassers gekommen ist, welcher vor 
allem in Geestrandbereichen und in topographischen Senken Torfwachstum ermöglichte. Das Torfpaket 
���������'�����������	�������������	��������	��@������{�]����	���¶@��#�	������	��	����������
����	�����������	���������*��������{�7�?����?�������������6��������������	���@�	��	{����������
������������������������¹����������	�����������������������������������`#�������	�����������
Ergebnissen der RFA-Untersuchung erkennbar. Letztere zeigen an dieser Stelle deutlich erhöhte K-Werte 
������������¶@������@��������������	���*�����?�*������	��	�������������	�������_���������������	�
��'�����"��#�������
��	�''��������_�������!����'!��������{�����'�����������	��������!�����������
K-Konzentration im Bereich des darüber lagernden Seggentorfs belegt eine erneute Verlandung der Region 
durch zunehmendes Moorwachstum (vgl. Streif 1990). Es sind also zu diesem Zeitpunkt noch keine stabilen 
marinen Verhältnisse entstanden. In der Literatur wird eine solche Abfolge als Meeresspiegelschwankungen 
interpretiert, wobei es zunächst einen plötzlich ansteigenden Meeresspiegel geben haben soll, der für die 
�������¶@��#�	�������$��'������	���	������	{�����������¹���������	���'���������$��'����	��������
mit einer folgenden Stagnation des Meeresspiegels oder aber einem kurzzeitigen Meeresspiegelabsinkens 
erklärt. Auffällig ist, dass sowohl das untere als auch das obere Torfpaket jeweils von einem wenige Zen-
timeter mächtigem Bändchen aus klastischem Material unterbrochen wird (Tiefenangaben?). Obwohl die 
ermittelten Ca-Konzentrationen in diesen Bändchen sehr gering sind, wird davon ausgegangen, dass es sich 
um ursprünglich karbonatreiches marines Material handelt, welches aufgrund des über- und unterlagernden 
	����������$��'���	����	���������	{�:������¶@������@���������@������;���������	������������	������	��
Fe- und S-Konzentrationen nachgewiesen werden. Wir gehen davon aus, dass Fe mit dem klastischen Ma-
terial eingetragen wurde und in Verbindung mit H2S, welches durch Schwefelreduktion aus organischem 
Material entstanden ist, zur Bildung von FeS2geführt hat. Letzteres verleiht dem Sediment seine charakte-
ristische dunkelgraue Farbe. Beide in Torf eingeschalteten Lagen sind allochthonen Charaktersund können 
mit Extremereignissen in Verbindung gesetzt werden.

"��������'��7������@�+���	�����@�����������{�7�?����	���	��������������������"���������������
���{������������	�����¶@��������������������	����	�������?��������������6��������'����{��@�����@�
������������{�7�?����������������������	�����{�����7������@�����������{�7�?�	���	����	����������	��
�������$�����������������{����?����������������������¶@����������������������������@	����
und klastischen Sedimenten legt die Vermutung nahe, dass die scharfe Grenze nicht die Folge des mehr oder 
weniger kontinuierlich ansteigenden relativen Meeresspiegels, sondern vielmehr eines plötzlichen Ereignisses 
ist. Da ein co-seismisches Absacken des Untergrundes für den norddeutschen Raum ausgeschlossen wer-
den kann, scheint die marine Transgression daher im Zusammenhang mit hochenergetisch einströmendem 
Wassers einhergegangen zu sein, was dazu führte, dass der Torf erodiert und beim Stillstand des Wassers 
�������������������	���!@�������	������{���	���'������������������6������+����������
	������������
������]�����	��''�����@�������@���������"����������������	���#�	������������$��������������	���	{�

Die weitere Sedimentabfolge des RKS 416A zeigt, dass sich im Anschluss an die zweite Transgression 
stabile marine Verhältnisse eingestellt haben und am Bohrpunkt keine weitere Moorbildung erfolgte. Oberhalb 
������������{�7�?�@�����	�����������	����������'�������������_����������������������''��?�����������
�������������	��������������	���	�����'�����"��#������7����	��	���������������	�	{������7������
markiert offensichtlich den Zeitpunkt, an dem sich das Wattenmeer entwickelt hat. Dies zeigt sich auch in 
��������
�������������������Y�������	���������]@��������������������@�����@�������������{�7�?�
zunehmende K-Konzentrationen sowie steigende Ca-Konzentrationen aufweist, die einen Hinweis auf 
�������@����������������������������	���@��{������������?������	�	�����@�������������{�7�?�'��	{
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von Wattsedimenten zur Marsch markiert die natürliche Verlandung des Untersuchungsgebiets am Rand 
des Jadebusens.

Die Untersuchung des Untergrundes mittels ERT hat ergeben, dass die für den Bohrkern RKS 416A 
��'��������	��	����������������
�	����#
������'	�'!���������	��>�	����������@��	����:�������-
nals identisch anzusehen sind. Die Bohrung RKS 416A reicht bis in eine Tiefe von 6 m u. GOF, wo sie in 
pleistozänen Sanden endet. Da über die Lithologie in den darunterliegenden Schichten an dieser Stelle keine 

Bohrdaten vorliegen, ist für die Interpretation der ERT-Ergebnisse zunächst nur dieser Bereich interessant. 
����6��������������]���	������"��	����������`��+����������%���	'���������@��|�`���	��
������������
����6�������!@�������������$��'����������������������������'+����_�		������	���!@�������	���������
dann in zunehmend tonigen Schluff der Marsch übergehen. Die geoelektrischen Messergebnisse beider 
ERT-Transekte spiegeln diese Vierteilung im Wesentlichen wider (vgl. Abb. 5). Besonders auffällig sind die 
offensichtlich über weite Strecken zu beobachtende Verbreitung des Torfes sowie der transgressiv darüber 
folgenden marin-brackischen Sedimente.

5.2  Untersuchungen auf Arngastsand

����6��������̀ ������X^����£��Ô����ÔÔ��"����£��Ô����ÔÔ��7��
����@��#
����@���*�������!{�̂ %^[����������
westlichen Teil des Jadebusens im Bereich des Schlickwatts auf Arngastsand abgeteuft. 

Wie schon für den Bohrkern RKS 416A von Idagroden festgestellt, wird auch bei dieser Bohrung die Basis 
�������	��
�������������@����	�X����*��������{�7�?[{������@���	��%�������������%����
�@�������	���'�
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�������������@���������������������������������	�����`#�������	��������������������������		���
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��������¶@�����������������	����	�������������������	����	�������?��������������������������	�
nachvollzogen werden kann. Wenn es an dieser Stelle auch noch nicht zur Entwicklung eines Torfpaketes 
����������	����������������	�����������
�	������������]@�����������������������{����̀ ��+�������@���
2,68-2,66 m u. GOF von einem tonigen Schluffbändchen unterbrochen, welches durch leicht erhöhte Ca-Werte 
und stark erhöhte K-Konzentrationen gekennzeichnet ist. Vorbehaltlich einer detaillierten Mikrofossilanalyse 
ist anzunehmen, dass es sich um marine Sedimente handelt, welche die erste Transgression der Nordsee in 
diesem Kern darstellt. Verglichen mit der Stratigraphie des Bohrkerns RKS 416A aus Idagroden scheint diese 
initiale Transgression auf Arngastsand durch ein Ereignis, welches durch hohe Strömungsgeschwindigkeiten 
charakterisiert ist, verursacht worden zu sein. Hierauf deuten der im Vergleich zum Liegenden und Hangen-
den wesentlich höhere Anteil klastischen Materials sowie die klare Abgrenzung zu dem darüber lagernden 
Torfbändchen hin. Der folgende Torfabschnittist durchgehend dunkelbraun bis schwarz und mit zahlreichen 
������������������@�����_�����*�����`#�������	���������	�	� X����*��������{�7�?[{�É�����������
��������������	������������]�����:������������������$��'���������`������������@����������	������
�������	����@����	�����������'�����������������¹����������	�������������������	���~�*�������*
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Abb.5: Ergebnisse der geoelektrischen Tomographie-Untersuchungen in Idagroden (eigene Darstellung).
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Gehaltes Kennzeichen von Brackwassersedimenten besitzen. Mit einer scharfen Erosionsdiskordanz folgt 
@�����������{�7�?������@���	��¶@����������������''����7��@*�������		��������X����*��������{�7�?[��
die zahlreiche Fragmente mariner Mollusken enthalten und damit eine zweite Transgression innerhalb des 
�����`���������������{����_��	�����@����	������������'	��]�	���������������¹�������"���������	�
��	�������	�������������������	�������'!������$������	������������	����������������¹��'���	����
�����"����������'�������������{�"��������������	�'!������������"�����������	��������	���#�	��������
sein. Als mögliche Ursache für diese Hochenergie-Ereignislage müssen sowohl Stürme als auch Tsunamis 
in Betracht gezogen werden. Die deutlichen Wechsellagerungen innerhalb der aus allochthonem Material 
zusammengesetzten Schicht zeigen, dass es mehrere Phasen unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeiten 
gegeben haben muss. Die Phasen geringerer Strömung bzw. stehenden Wassers lassen sich an den Schluff-
schichten ablesen, Phasen stärkerer Strömung sind hingegen durch Grobsand sowie Schill gekennzeichnet. 
�@�����@�������������{�7�?�@����	������̀ ����������"��	���������	�@��������������j	������?���������
Watts, welches bei Arngastsand bis heute besteht. Es treten Wechsellagerungen aus Feinsand und Schluff auf, 
�����������"��#������7����	��	�������@������{�����~�*������	��	������'���������
��	��	�������@������
���{�7�?��@�������������	��������'+�����������	{�������6���������	�����	����������	������������		��
wobei die hoheCa-Konzentration durch aktiv Kalziumbindende Organismen verursacht wird.

���������	����������	��	����������@������6���������'���������¹��É���������	����������?�����@'�������'{�
Offensichtlich hat in Idagroden und auf Arngastsand ein vergleichbarer Landschaftswandel stattgefunden. 
Für beiden Sedimentkerne konnten zwei Transgressionsphasen nachgewiesen werden. Vergleicht man dieses 
Ergebnis mit den Befunden von Wartenberg&Freund (2011), wird deutlich, dass diese für den gesamten 
Jadebusen ebenfalls zwei Transgressionen erfassen konnten, was den Ergebnissen dieser Arbeit entspricht. 
%��������������
��	���'�����	��������������������;������'	����������6��������������@����#
-
������'	�������������	{�Y������������'!������7��¹���������@��������%����������*"��������@����	�
��������������¹��@�����������������
����������������'���������������	�@'��������'!��	���@��{�

Die erste Transgression von marinen Sedimenten über Torf offenbart sich in Idagroden in Form eines 
�����������¶@����������������@����������]@������������������'�������������	��$��'����	���'���	{�
?!�������"�	������������������������%j��	��������6�	����	���������������{�^����6�����X����[��
	�
ein solcher Fazieswechsel auf eine transgressive Phase, verbunden mit einem Anstieg des Meeresspiegels 
�����¹���������'����������������������`�����������¹	{�_
����������������	�����	���������������
Verlangsamung oder Stagnation des Meeresspiegelanstiegs oder sogar zur Absenkung des Meeresspiegels, 
was eine Vermoorung ermöglicht haben könnte. Wie erläutert, kann für Arngastsand ein hochenergetisches 
Strömungsereignis als Ursache für die erste Transgression nicht ausgeschlossen werden. Ein erneutes 
Aufwachsen des Torfes ist daher möglicherweise auf stagnierende Wasserverhältnisse in Ereignis-bedingt 
!@��	��'	����������!�'	���X$���*[6���������?���������¶@��#�	�������!����'!����{

Mit der zweiten Transgression muss an beiden Standorten eine massive Veränderung der Landschaft 
stattgefunden haben, denn in beiden Fällen wird der Torf in Verbindung mit Erosionsdiskordanzen von ma-
rinen, teilweise grobklastischen und schillreichen Sedimenten überlagert. Hieraus folgt, dass in Idagroden 
������'�]����	�����������	���������¹�������_���������#���������!��{�$��	����	��������������
�������¹����������	���������@�������!�������$������������������������Y�������������������
����;���������	����������������������������������������	�������������*���������@��"��������
welches einen massiven Landschaftswandel in beiden Teiluntersuchungsgebieten bedingte. Weder für den 
6����������������]������ '!������6��������`����������	�������������� �������;�	���	�������'����@�-
�����@�������		����	����������	���#�	����������������������]�'����������
��	������������	�������
�@�����@���������	���$�����������	������������������������������������	���#�	�����������		����-
tersgezeitenströmungsbedingt aufgearbeitet und nicht mehr erhalten sind und der Meereseinbruch, der die 
Sedimente der zweiten Transgression transportiert hat, wesentlich früher stattgefunden haben muss(vgl. 
_��	��@������?����������[{�"��	��������'����������@�������;������'	�������������������	���#�	����-
vorgerufen wurde. Die Ergebnisse aus Idagroden und Arngastsand sowie die Befunde von  WARTENBERG & 
FREUND (2011) legen die Vermutung nahe, dass im Jadebusen eine einheitliche Faziesabfolge von Westen 
nach Osten besteht. �������������������#
��������������"������������������������������¹������
Eintrags von Fremdmaterial im Bereich des Jadebusens deutet vielmehr auf eine tsunamigene denn auf eine 
sturmbedingte Entstehung. Seitdem historische Belege für ein junges Tsunami-Ereignis in der Nordsee vor-
liegen (Newig&Kelletat 2011), muss davon ausgegangen werden, dass auch in weiter zurückliegenden Zeiten 
Tsunami-Ereignisse stattgefunden und die Küste in Mitleidenschaft gezogen haben. Die hier für Idagroden 
und Arngastsand präsentierten Transgressionsablagerungen stellen plausible Kandidaten für ältere und bisher 
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Genese des Jadebusens und anderer Ingressionsbuchten an der deutschen Nordseeküste zu klären. 

6 Schlussfolgerung

Die im Rahmen geomorphologisch-geowissenschaftlicher Untersuchungen im südwestlichen Jadebusen 
unter Anwendung unterschiedlicher Methoden erhaltenen Ergebnisse weisen eine hohe Konsistenz auf und 
lassen sich für die beiden Teiluntersuchungsgebiete Idagroden und Arngastsand gut korrlieren. Bohrkern-
stratigraphien, chemische Analyseergebnisse und geoelektrische Widerstandsmessungen belegen deutliche 
?��������������>�	����������������������������@�����$��'��������{�?��������¶@���
��������������	�����
gehen mit einem Wechsel der Konzentrationsverhältnisse unterschiedlicher chemischer Elemente einher und 
werden in der geoelektrischen Pseudosektion durch deutliche Unterschiede in der Widerständigkeit abge-
bildet. An beiden Bohrlokationen konnte der gesamte Holozänkörper erfasst werden. Neben zwei Stadien, 
in denen sich eine ausgeprägte Vermoorung entwickelt hat,konnten zwei deutliche Transgressionsereignisse 
������������������{�;�	�	����	�������	����������	���������������¹#
������������
����;������'	���-
del in Verbindung. Unter Berücksichtigung der räumlichen Dimension der Transgressionslagen sowie von 
sedimentologischen, geochemischen und geomorphologischen Befunden kann neben einer sturmbürtigen 
eine tsunamigene Entstehung nicht ausgeschlossen werden. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der 
jüngst gelieferten historischen Belege für Tsunami-Ereignisse an der Nordseeküste (Newig&Kelletat 2011). 
�������	��$��������������������	����	����	�	���������¶@��������������	����*	����	������X����[����
heute vorherrschenden marinen (Watt) bzw. brackischen Ablagerungsbedingungen (Marsch).
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Palynologische Untersuchungen zur spätholozänen  
Landschaftsentwicklung im westlichen Jadebusen

Stefanie Schnaidt, Holger Freund & Wolfram Wartenberg1

Zusammenfassung

Ausgehend von der Frage, wie sich die nordwestdeutsche Landschaft westlich des Jadebusens im Holozän entwickelte, 
wurde eine Bohrung in einem Doppelrohrverfahren im Bereich des ehemaligen „Schwarzen Bracks“ abgeteuft (End-
teufe: 6,15 m). Der Bohrkern wurde anschließend sedimentologisch und palynologisch untersucht, bezüglich Aufbau 
����7�������	�����	���	���������"���@�������������		������	���#������������j�����
��	{���	�"�'���������
Holozänbasis und der Auswertung der Pollenanalyse konnte der Bohrkern zeitlich eingestuft werden. Die auf die 
pleistozänen Sande, der Geest, folgende organische Basalsequenz aus Niedermoortorf repräsentiert den Basaltorf, der 
im untersuchten Kern subboreales Torfwachstum widerspiegelt. Im Allgemeinen begann das Torfwachstum im Jade-
busen im Atlantikum beziehungsweise dem Subboreal, dessen frühester Beginn, basierend auf bereits gewonnenen 
Radiokohlenstoff-Altern, auf ca. 6225 cal BC datiert werden kann (Wartenberg & Freund 2012). Die Pollenanalyse des 
Basaltorfes ergab, dass das Wachstum des Torfes im westlichen Jadebusengebiet mit einem Erlenbruchwald und relativ 
feuchten Bedingungen begann. Eine allmähliche Abtrocknung des Niedermoores führte zumindest lokal zu erhöhten 
%����*������!¹������������{�^���������	���'	��	����������������'����	����������+��������
�	���������	��
���$��'����	�������
�+�{�����@������$��#����������������������]�'���	������������	����	��������������������
"������	������������������'����������	���	�`#�����*�����_�������	�������������������������'�����������	���
�������	������@�������*�����
�����������@�	��	��������_���	����������������������	�������	��@����{������
Unterbrechung der Sedimentation erfolgte im westlichen Jadebusen nach Wartenberg & Freund (2011) um 3.000 cal 
BC. Bevor die Region jedoch vollständig von marinen Bedingungen dominiert wurde, wuchs abermals ein Nieder-
�������'�����������������������"����@������������������"����������������	��������
�+����%��������������
entwickelte und letztendlich durch ein marines System abgelöst wurde. Das Top der organischen Decksequenz wurde 
�����������̀ ���������j����'�����6�����������@�	���	�������	���	{�]@�����������������̀ ��+����	����������	������
����������������������$����@������������������*�����������		@�������@�	��	{������
	�����
���`��
������	�
des westlichen Jadebusens und seiner näheren Umgebung ist durch mindestens ein extremes Naturereignis geprägt 
��������������������������������������	����
��	����;������������@�����@��	���>���@�������	����������������	���
����������������������������	�����������$�������$��'�������	�����	�����������+������	{

1 Einführung

Der Jadebusen und seine nähere Umgebung sind Bestandteil des norddeutschen Küstengebiets und Teil des 
UNESCO-Weltnaturerbes „Niedersächsisches Wattenmeer“. Landschaft und Geologie dieser Region wur-
den maßgeblich durch die Eiszeiten im Quartär und den dazwischen liegenden Warmzeiten gestaltet. Die 
vor weichselkaltzeitlichen Sedimente, als Geest bekannt, dienten im Holozän als Boden für das Wachstum 
��������	���_
�����������������!��'�{�̂ �@���"����@�����
������������'*�����������	��'�������@���-
ders die entlang von Flussläufen aufwachsenden Auewälder hervorzuheben, die vor allem zu Beginn des 
Holo zäns im Einzugsgebiet des heutigen Jadebusens das Landschaftsbild dominierten. Die Paläolandschaft 
��	����������+���	������
�������������������������������'�����������	�������������7��������������*
stän de (Benda 1995). Diese  bedingten die Entwicklung von Hoch- und Niedermooren und bestimmten die 
����	�	���� ������	���������@�����@��	� ���^����������{����������������� ����	�����������������
�������������	�	�����]�������@����������@����#�	�����
	����������]���
��������?����������
X6�����	������_���	�����[{�]�¹�������������@��������	������������������������������������
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��	����� ^�	����������� "��#�� ��'� ���� ;������'	��	��������� ��� ��������� X_��	��@���� �� ?������
����[�������������	�����	���>�	
����������������		� �������	�	�����'!��{������	� �	���������@����
geprägt durch makrotidale Bedingungen und eine anthropogene Landschaft, die das Resultat des Eingriffs 
��������������?������������@����	{

Anhand einer 6,15 m tiefen Bohrung, binnendeichs im Bereich des ehemaligen „Schwarzen Bracks“ 
im westlichen Jadebusengebiet abgeteuft, wird die Entwicklung der Landschaft mit sedimentologischen, 
���j�������������������	����j	��������	������������������	�����	{�Y��������>�	����������	�����6�-
��	���	��������?������������������;������'	����_�	����������@�������������'����%����
����	������	�
hat und welche Bedingungen ausschlaggebend für die  Ausprägung der Küstenmorphologie waren. Dazu 
sollen die gewonnenen Ergebnisse mit bereits vorliegenden Arbeiten und Resultaten verglichen werden. 

Die Arbeit ist der Auszug einer Bachelorarbeit mit dem Titel „Sedimentologische und palynologische 
Untersuchungen zur Spätholozänen Landschaftsentwicklung im westlichen Jadebusen“, die im Bachelor-
studiengang Umweltwissenschaften der Universität Oldenburg erarbeitet und im September 2011 vorgelegt 
wurde (Schnaidt 2011). Die Untersuchungen waren weiterhin Teil der Arbeiten im fächer- und instituts-
übergreifend durchgeführten Jadebusenprojekt (s. auch http://www.icbm.de/geooekologie/jadebusenprojekt).

Abb 1:   Bohrkernzeichnung PR418, westlich des Jadebusens, im Bereich des ehemaligen „Schwarzen Bracks“. Die 
Koordinaten sind in Gauss-Krüger und WGS84 angegeben, die Höhe in NHN, dem neuen Höhenbezugs-
system in Deutschland (Umsetzung für die Region um Wilhelmshaven: NHN ~ NN + 10 mm).
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2 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die Untersuchungen gehen der Frage nach, wie sich die Landschaft im westlichen Jadebusengebiet während 
des Spätholozäns entwickelte. Anhand einer neu abgeteuften Bohrung in diesem Bereich (Bohrkern PR 
�����]@@{��[��������������������������]�@��	����������
�*���j������������	��	������	�������	�����������
���j�����������������������	����j	��������	���������6�������'����̀ ��
��������'	@����������	�����	{
Y���������������������������"���@������	�������������	�����6�����������������������>���@����
verglichen und korreliert werden und somit eventuelle Entwicklungsunterschiede in der Landschaft erkannt 
und dargestellt werden (siehe auch Beitrag Obrocki et al. in diesem Band).

3 Untersuchungsgebiet und Methoden

3.1  Untersuchungsgebiet 

������	�����	���!	�����������	��������������������	��������������������������������������'	������
"�	������������	�������X�	���'�����[{��������	���#�	������������@������������	!�������������	����������
"��#!���������������	�����!	������������
�	{

Das Quartär oder auch Eiszeitalter ist der jüngste und aktuelle erdgeschichtliche Abschnitt, der sich in 
���̀ ���	��
���������%����
����	���������	�X�	���'�����[{�����'!��������Y��	�����@�������������������-
kungen des Klimas, mit ständigem Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten, sogenannten Glazialen und 
Interglazialen, zeichnen sich deutlich in den Ablagerungsprozessen der jeweiligen Sedimente ab (Streif 1990).

Es ist allerdings nicht nur die sedimentologische Analyse, die Aufschluss über die ehemals herrschenden 
Bedingungen gibt, sondern wie auch Schäfer (2005) erläuterte, die Aufklärung der „Lebensgemeinschaft 
�#��������������	���������?�������{�����̀ ��
�������������'	�������	���������������������]@�������������
besiedelt war, welche äußeren Bedingungen vorgeherrscht haben und wie dieses Gebiet beispielsweise mit 
�������	�������	������{���	�����������'
�	�������������	�����������������	�����������������'
����
Rekonstruktion der früher vorherrschenden Bedingungen erfolgen.

����"�	�����������������	�	�������^�����	���	����������������"����	����	���	���'����	��������-
entsprechend liegt für Auswertungen eine große Datenbasis zugrunde. Auch das Untersuchungsgebiet war 
���������"����	��������	����	���������������������	�������	�	����@�����	{

��	�����������������������������	����������	��������������_���������������������	���������
���������������������������������������������������	���]�	�����������������������������	�	�������-
mensetzung bestimmten.

3.2  Methoden

����6��������`��������������	���'������������������*�����������������������������	�����`��j�	�j-
���*;�����������������������������{�����6�������	����X]@@{��[������������	�����������
�������������
innerhalb des Jadebusen gelegten Ost-West-verlaufenden Transekts ausgewählt. Die Holozänbasis wurde 
��'����������	���7��
����@��#
�����������	����������	�����	��
�������������'{

Im Labor wurde der Bohrkern optisch-haptisch nach Längsanschnitt beschrieben und interpretiert. Für 
pollenanalytische und diatomologische Untersuchungen wurden ausgewählte Proben nach Erdtman (1954) 
@���������������������������X����[���'@����	�	{�?!�������'��������������	�	�����������	����j��	������
���¹	��	�����������@�!��	
������������`�������'@����	�����������'!����{�����`�
����	��������`��������-
lyse fand mit Glycerin statt. Für die Pollenbestimmung stand die Bestimmungsliteratur von Beug (2004) 
����?��������:������X����[��������'!����{�Y����������'	�����	�����������:�	�����	�	��������	���?��@��
X����[�'!������_����������	����		���������������������X����[�����7������X����[�����:���	�+��������
��������+�����������������{

4 Ergebnisse

4.1 Geologisch-sedimentologische Ergebnisse

�����������	�����6��������`����������������������¹	���$��������%����
��X��[�X����*������[���@���
���������`���	��
��X��[�X����*������[����������X]@@{��[{�:��6�������'�����7����������������	�������
sich sowohl terrestrische und semiterrestrische als auch brackisch-lagunäre und marine Sedimente unter-
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Abb 2:  Pollen- und Sporendiagramm des Basaltorfes der Bohrung PR 418 westlich des Jadebusen im Bereich des 
ehemaligen „Schwarzen Bracks“. Koordinaten in Gauss-Krüger und WGS84, Höhenangabe in NHN, dem 
neuen Höhenbezugssystem in Deutschland (Umsetzung für die Region um Wilhelmshaven: NHN ~ NN + 10 
mm).
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�������{�:������������
�	�������	�����@�������*�����
���?������������¹	���]�	�����������'���	�����
den terrestrischen und marinen Ablagerungen. Die semiterrestrischen Ablagerungen sind in zwei Einheiten 
���������	������������������������������������
��	�����@�������*�����
����;������	��@�������X]@@{��[{�
�������@�������*�����
�����������������������	������!@����������	������	����������	�����������-
setzt. Die semiterrestrischen und terrestrischen Ablagerungen, Torfe und pleistozäne Sande im Liegenden des 
Kerns, zeigen sich in unterschiedlichen Ausprägungen. Im Hinblick auf die Torfe lassen sich verschiedene 
Torfarten bestimmen, die unterschiedliche äußere Bedingungen widerspiegeln. Anhand des Bohrkerns wird 
auch deutlich, dass die beiden Torfpakete eine unterschiedliche Entwicklungsgeschichte hatten. Die erste 
$��#����X�������@��������[�����	������������	!������������#��¹������¶@�����������������!@���'���������
@�������*�����
�����������	��������'����������
�����������
���������^����������������¹����
	{�
��������	��$��#����X�������@��������[�����	����������@���	�����������������	���"��������	��	���'�
2,34 m unter Geländeoberkante (u GOK, vgl. Abb. 2).

�����'�'���	������������������@������	���������?������������'+����?���������	���'����@��	�	���
Torf- beziehungsweise Organikresten. Der Kalkgehalt (k 2-3) deutet darauf hin, dass es sich dabei um marine 
�������	��������	{������
	������	���������������������������	�����̂ �	����������!@���!�	��������-
	��	������{�:�������@�������$��#�����
	��������������'�����"������	�������	����*����'+�����������	�
+������������'�������������������_�������������������������������	������������������������	����{

4.2 Palynologische und makrorestanalytische Ergebnisse

���`������������������6�������`��������������'�����������_����������	{���@�������������"�����
�����;����������������������������]������������_������������������������������{�������������Y�����
������������>�	��������������`�������������	�����@�������������*%
�+����	������	���	{�?!������
vegetationsgeschichtlichen und regionalen Abschnitte wurde die Einteilung nach Firbas (1949) benutzt, 
��@��������7���������������:::�X��@@�����[�����:��X��@�	���	����[����	�	�������X���{�]@@{��[{�]�'������
der noch nicht vorliegenden 14C-Datierungen können die Ergebnisse der Pollenanalyse zeitlich nur relativ 
���������	���������������@���	��]�	��@�	��������	����������	��������{���������	�	�����	������������
���������������������6��������	�����������������	�	�����������	����������������'�����Y��	���'{

:��Y��������������������������������������������������"���@������
	��������������Y������*
'!���������`�����*������������	������7���	@������	������X]@@{�������]@@{��[{�

Für den unteren Torfabschnitt lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen: In diesem Abschnitt 
wird deutlich, wie die Umgebung im beginnenden Subboreal und dessen weiterer Entwicklung vermutlich 
����{�"�����������������������������������������6�������	����̀ ���������6�����������������	���
ein Erlenbruchwald aufwuchs. Die Erle, die eher feuchte und nährstoffreiche Standorte bevorzugt, steht im 
Kontrast zur Eiche, die auf trockeneren Substraten wächst. Da die Erle als Lokalstandort gilt, kann darauf 
������������������������"���������	������������������������"����@�����������@����	�{�����"�����
siedelte vermutlich in der weiteren Umgebung, so dass Pollen durch den Wind eingeweht wurde.

Nicht zweifelsfrei festgestellt werden kann, wie es zu den hohen Calluna-Werten im Pollendiagramm 
����	{�"��������������	�	���	������%��������	�	���������	���������@����6��������������������������%�����
��'���������������������	�����������]@����		�����������	���6��	��������{�"�������	��������������	�
���������%������������	������������������	���"��	����������`����������������������_�������{���	�����
Y��	���������������������	���>�	
���������������>���@�����@��	�����������'!������	���������
Calluna- und Gramineae-Werte sowie die sinkenden Nuphar- und Nymphaea-Werte sprechen. Dies schien 
�@��������������������Y�	��������������������������������	�����������������	�������
����������	-
�����������	�������������	���������7��������������{�^�����������������������������	������	
��	�
�������6���������������	�����������@�����������	�	������������@�������*�����
�������������	���	�{

"�������	����:�������'!�����'����������������������	�����'��������?�������'���������$�����	��������
*�������$��'����	���7��
����@��#
���{���������������?�������'�����	������������������	�����%��������'!��
��������������������������	
��	���������"��#����������	���@���������������������������������
��������������!�	���������������������������	��������%��	�������	�����{��@������@�������������
������j	������������������������	��������¶@���!����������������������	�����	�����������	���������	�
����'��'���������
���{�?!������������	�������@�	���@�����Y��	���������������;������'	����>�	���-
chungsgebietes von stillstehenden, brackisch-lagunären Bedingungen dominiert.

Für den oberen Teil des Torfes lassen sich folgende Ergebnisse zusammenführen: Innerhalb dieses 
$��'�@����		��+���	�����_������������@@������X`Y��:::[�������@�	���	�����X`Y�:�[�	�		������������
steigende Carpinus-Werte im Pollendiagramm angezeigt wird.
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Abb 3: Pollen- und Makrorestdiagramm des Basaltorfes der Bohrung PR 418 westlich des Jadebusens im Bereich 
des ehemaligen „Schwarzen Bracks“. Koordinaten in Gauss-Krüger und WGS84, Höhenangabe in NHN, 
dem neuen Höhenbezugssystem in Deutschland (Umsetzung für die Region um Wilhelmshaven: NHN ~ NN 
+ 10 mm).
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Auffällig für den oberen Abschnitt des Torfes ist der Wechsel von hohen Alnus-Werten zu hohen Betula-
_��	��������������������"������������@������{���	�������_�������������������	��	��������~��j��*
Werte auf. Ersichtlich ist also, dass die Erle von der Birke abgelöst worden schien und dass die Eichenbestände 
sehr stark zurückgingen. Was der Grund dafür war, kann allerdings nicht ohne Weiteres festgestellt werden. 

"��������������	�����	����������	��������¹#
�������	��������7�������������������������{���'!��
sprechen die stark gesunkenen Quercus-Werte, da die Eiche feuchte Standorte meidet und in diesem Fall 
����	�������'�	����������7�+�������������	��	{�Y�������������������	�_����#����������$���������
�����������@������{�]��������������������������	�%�����������������+����{�Y�
	����������	�������
��������
�	���������
��	�''���������������
��	�''��������������	���@��{�����	�����	�������̀ ��������	��
auf ein Ablösen des Erlenbruchwaldes durch einen Birkenbruchwald hindeuten. Der Birkenbruchwald kann 
�������������������	��_�������	�����6���������������������������������	����j�����	���������	�+����	�
werden; nicht nur wurden Birken-Samen, sondern auch vermehrt Birken-Holzreste gefunden. Der starke 
]@'��������"�����*6�	
�����������>���@�����������		�����	����������������������������
�	�������{�Y���
����������	��������������	�������������
��	�����¹#
����������
��������>���@�������?�������������
die eher trocken-adaptierte Eiche vertrieb.

Weitere natürliche Faktoren könnten zudem Blitzschlag oder Windwurf gewesen sein. Allerdings sind in 
����@�	��''������$��'�@����		�����	���''
������������������	��%���*������`#�������	����'������������{

"�������	�������������>������'!�����@�������������		������������������"������	����������{���������
im Westen des Jadebusens könnten die Eichenbestände und unter Umständen auch die Erlen abgeholzt haben. 
Gegen eine solche Rodung sprechen allerdings die weiterhin beziehungsweise unmittelbar folgenden hohen 
_��	����������7�����������6����������%���{������]�	������	�����6��������`�������#�������������%����
als lichtliebender Art, besiedelten die offenen Flächen vermutlich rasch wieder. Wäre der Eichenrückgang 
��	�����������������	���
		����������������������	���?�
�������	�������_���������������	��������	�����
Nutzung offen gehalten.

Y���������@�������`���������j�������$��'�@����		�������������������	��������	�������������
anthropogener Indikatoren wie beispielsweise Getreide zu verzeichnen.

�����������������������������������������	�����������������������������{�������������	�
�����������?��������������������	����������7�@��	������@�	���	���������������
������	�������@�����
����������������������		�!@��#�	�	��������������	�	������	���������������"��#���@	��@{�

5 Diskussion und Schlussfolgerung

Aufwachsen eines Erlenbruchwaldes

Bei den optisch-sedimentologischen Untersuchungen können die untersten durchteuften Ablagerungen 
X����*������[����	����	�����������	��
����������	��������������������{����������]�'����������
6���	��'��������'����
����	��>����	@��������������?������������	��������!¹������*��������#���
���Y�������������	����������	���������������
�������������������{�������������	�����������
��	��`�������`#���������	�����	�������{

]��������"���@��������̀ ���������j�����	�����	��������	���_����#�����'��������'����
��	�����	���
'����	��6��������������{�:��������'�����Y��	����
����	���������^����������������������6�	�������'�
�����������������������7����������������������������{�����'����	��������
��	�''������������
�	-
����@�	������'��	��6���������������]�@������������"����@�����������������������������	����+����
und permanent nassen Umgebung ausbreitete.

����������	
�������������������
������������
������������������������

Sowohl die Ergebnisse der sedimentologischen Untersuchungen als auch die palynologischen Resultate 
�������� '!�� ����� ��������
���������
��������;������'	���������	�	������	��������������� 	���������
werdenden Bedingungen.

Der darauf folgende allmähliche Wandel der Landschaft von einem Erlenbruchwald zu einer Umgebung, 
die mehr und mehr durch Stillgewässer oder Tümpel mit eventuellen Schilfgürteln geprägt wurde, lässt die 
�����	�������������	����������7�����������������	���>�	
����������������������������	�����
Y��	���������@�����������@��������������������	���'��������������@��������	�	������	�����_�������
nicht mehr an das Grundwasser heranreichte. Da dieses Torfpaket aber lediglich knapp 40 cm mächtig 
ist, kann der letzte Gedanke trotz Berücksichtigung der möglichen Torfkompaktion sehr wahrscheinlich 
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�����������������{�:��������?���������������������	������_�	����������@����������������
Erlenbruchwald eingeleitet.

]����	��:���������������	��	���	����������������;������'	�����������@����������'�����$��'�'��������
Lage (bis 3,03 m) interpretiert werden. Sowohl die Korngrößenzusammensetzung als auch die zahlreich zu 
+��������̀ #�������	����@����������������	�������	j�������~�����	�������@�������*�����
����]@����-
������{���������	������������������	�����������@�������¶@��������������	����	��������������������
@�������*�����
����������������������������������#��¹������_�������������
�¹�����6�����������������	�{

��������������������������������
��������

6�������¶@�����������@�������*�����
����`��������������	��$��'����	��	������	�����������
�	���¶@��-
gangsbereich zu erkennen. Ab 3,07 m beginnt die brackisch-lagunäre Umgebung zunächst zu versumpfen, 
�������������
�������������������_�������������@����������������	�����������
�	�������������	�
����>���@���������������������������;������'	����
	����������	���������!¹��������
�	���"��#�{�
�����������'��������������	�����������	����������������������������������������������	���������
����������@����!¹����@�����������!@����@���������{

��������	�	������	������	���������
��	�����������������̀ ������	�*��������̂ ���������{�]�'����������
������]���*_��	������	����������	�������������������������@��������������"����@�����������	������	�{

_��������@���������	���$��'����	���������������������'��������������������������������������
��������	�����������	���������
��	�	����������������@�����������
	���������������!@���!�	������{�
Dieser mit dem älteren Torfpaket vergleichbare Wechsel von Schilf- zu Seggentorf, unterstützt durch den 
?����������������������?��@����������:�����'!�����	����������	����������������������
�	������
	�
�������6���������������������������������{������������������!�	�����"��@�����������������
�	����
������������������������	�����������
���������������������Y�����������_����#���������	����{

�
���������������������
��������������������������������

_�����'�������������@����$��'��X������[�������������	��%�����	��@����������������������������
"����@����������� ���� ���� ��	� ����������������
���� ��� ������ 6�����@��������� ������	�{�_��	����
Indizien für einen Bruchwaldtorf liefern stark erhöhte Birken-Kurven, sowie relativ hohe Werte anderer 
Gehölze in der Pollenanalyse. 

]�''
��������������������������������������	����
��	����6
����������	��������	����������@�����
Bereich des Torfes (2,50 m, vgl. Abb.2).

����� ��� ���� '������ 	����*����'+���� �������	� @�	�������� "������	������ �������� ������	����
in den Torf eingeschaltet zu sein. Hierbei könnte es sich um moorinterne Tümpel- oder Seeablagerungen 
������������������������	������
�������������@	���		���������{�����������6��������̀ ��������������@�
des Jadebusens eine ähnliche Einschaltung aufgrund von Diatomeen-Proben als marin interpretiert wurde 
X�@�������	���{������}�6��	�������������6���[���	�������������������������@�������6�������`������
ebenso der Fall sein wird.

Sollte sich diese Annahme durch die Diatomeen-Analyse bestätigen, handelt es sich bei diesen Sedimenten 
um marine Ablagerungen, die durch ein höherenergetisches Ereignis in den Torf eingeschaltet worden sein 
�!��{��@���������@������������	���#�	�����������������"�	�������������������	���	����������������	�
zweifelsfrei geklärt werden. 

����������������������������!!�����������������"�������������#������������

���$������$��'���	��������������Y���'���������������	�����^�	�����������������	�������{�]�'�����
"��������	��	�������������	���7��
����@��#
����'�������������¹�������������������	�{����������	������
��������������������	�����¶@��������������	����	������������������6����������{�����¶@�����������
�������������	�����������������������	�������������	����	����6��������������	�������?�����������
zu erkennen.

Dieser Wechsel wurde vermutlich durch ein Extremereignis ausgelöst, welches einen massiven Wandel der 
;������'	��������������������@�����{�:��Y���������"�������������������!	����������������������
nachhaltig verändert und weiter ins Landesinnere verschoben. Dass es sich dabei aber um keine sukzessive 
"�	������������������6�������������@���������	���������������������	�����������������������������	�
haben kann, schließt die Erosion des Torfes nahezu zweifellos aus.
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Auf diesen Erosionskontakt folgen knapp 1 m mächtige marine Ablagerungen, die darauf schließen lassen, 
����������������^�	�����������������������'���������+��������_���������������	������6�����������
einstellten.

Verlandung und Übergang in terrestrische Bedingungen

]@����������������������������
�	�������������������������������������������	����	��������	������	�
�����@��{�������¶@�����������_�		������	�������������@��������������	�	���'�������	!�������������-
dung am Rand des Jadebusens hin.

����]������������������*"�	�������������������������%������	������	���@�	
��	��������
����	�
dem des Gley sehr stark (Ah/Go/Gr) (Scheffer & Schachtschabel 2010).

Auf diese noch natürliche Lage folgen von 0,70 m bis 0,33 m Sedimente, die durch landwirtschaftliche 
Nutzung überprägt wurden.

$��%���������������������������������������������������������������������&���������

Werden nun die Ergebnisse von Untersuchungen anderer Bohrkerne mit einbezogen, wird deutlich, dass 
��������_����������;������'	������	�����#
������'	�������������������	�����������������������	�������
Jadebusenregion bestimmt haben muss, es aber auf sehr engem Raum anscheinend deutliche Unterschiede, 
�����������������������������	�	�������@{

]����������6���������������������`�������������������������������@�����������������%��@�����
auf den inneren Jadebusen gezogen werden.

In Bezug auf die geologisch-sedimentologischen Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass in 
allen drei Landschaftsabschnitten ein vergleichbarer Wandel in den äußeren Begebenheiten stattfand (vgl. 
�@�������	���{������}����������6���[{��������	�����	������������������	��������������������������
�������j�����������"���@�����������{�"��������������������������	�������������
���������
����������
festgehalten werden.

Die zusammengeführten Ergebnisse der sedimentologischen, palynologischen und makrorestanalytischen 
Untersuchungen geben ein relativ umfassendes Bild der Entwicklung der Paläolandschaft im Bereich des 
westlichen Jadebusens. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zusammfassend aufgelistet.

×� ���������
���`��
��������'	������	�����������@������������������>���@������	������	��������
	�����������������
������������'�����������{

×� ��������
���$��'����	����	�	����>�	��������@���������	������������@�������±������6~�
ein. 
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×� ������	������������������	�	����������	�����"�	��������������"����@���������������@@������

���������6�����@��������������@�	���	����������{�"�	������������	�����"��#�����7������-
�����������'���������	�	���{

×� �����������	���������������������������
��	����@�������*�����
���"������	������	��@��������
deren Fazieswechsel an Basis und Top kontinuierlich verläuft.

×� �����������]�@���	����������������	�	������	�����	����������	�������"�	��������������	������
_�	{�7��������	���@���	�	����������������"��#�������	��������_�	�����{�

×� ����?������������>�	����������@��	����������������	��������^�	������������@����#�	��
die die vorherrschende Landschaftsform zumindest lokal verändert und geformt haben.
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29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“

Belastung mariner Lebensräume durch Mikroplastik:  
Stand der Wissenschaft sowie erste Ergebnisse einer Vorstudie zur 

Erfassung und Bewertung des Vorkommens von Mikroplastik-
granulat im Sediment von Küsten der deutschen Nordsee

Dirtje M. Derksen, Ole Kindermann, Anika Schweikart & Karin Steinecke1

Abstract

Due to its high persistence plastic debris has accumulated in the marine environment since mass production of plastic 
products started in the 1950s. Therefore, marine litter has been an issue of concern for decades. However, recently 
����	�+�������������'���������	�������'����������	�����'����j���������	������	��������	��������������'������
and smaller. These so-called microplastic originates from fragmentation of bigger plastic particles due to mechanical 
abrasion or prolonged exposure to UV light. Furthermore microplastics end up in the marine environment from ter-
��	�����������������	��������	��������	�����	������@@���'�����������������������j�	��	���+@���'����'�@���{�
Small plastic particles are known to transport organic pollutants and therefore should be monitored. High abundances 
�'���������	������	������������	�������������������������	���������	������@���������������'�������j�������
���������	����������@�	���		�������������	���j�	��@��	�	�����	��@�	�����������������'�	�����������	�+��������	��	��	�
German coasts and coastal waters of the North Sea. First single results of a suchlike pilot study carried out in 2009-
2010 are presented here. In all samples taken from the East Frisian German coast up to the Danish North Sea coast 
microplastic particles were abundant. Microplastics occurred with densities ranging from 112-2480 items per kg dry 
������	�����������������	��������	��	����������'����	����"�����������	����{�]�����������������	�����'�+@���
X���Ã[�	���	������	������	�j��������������	��	���������	��	�������������������	������	�	��	�+���j�������������
could be the main source for marine microplastic particles here. More detailed investigations are necessary in order to 
understand the sources, sinks sand pathways of marine microplastics in the German Bight. Moreover, the load of the 
marine ecosystems with microplastic should be evaluated.

1 Einleitung

���		�''������]���������������������`��	���������	������j�	��	�������������@j�	��	�����������-
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�������	�����������������
����������������"�������'	�����������������	���?�����@����������	�������	�@����������������_���-
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2 Verschmutzung der Weltmeere mit Kunststoffabfällen
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Abb. 1:   Mikroplastikgranulat im Strandsediment der Nordsee (Husby Klit, Dänemark, Foto: K. Steinecke).
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3 Mikroplastik: Quellen und Gefahren
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Abb. 2:   Industriepellets aus dem Strandsediment der Nordsee (Norderney, Foto: K. Steinecke).
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4 Plastikmüllsituation in der Nordsee
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Abb. 3:    Die bunte Welt des Plastik-Mülls: Sammlung bunter Plastik-Schraubverschlüsse von einem Strand ab   -

schnitt von 100 m Länge am dänischen Nordseestrand (Husby Klit, Dänemark, Foto: K. Steinecke).
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Abb. 4:   Typische Mikroplastikpartikel, wie sie in allen untersuchten Sandproben gefunden werden konnten: 

a) rote Faser, b) türkisfarbene Faser, c) blaue Faser, d) amorphes Partikel, e) durchsichtiges Pellet, f) 
blaues globuläres Partikel (Fotos K. Steinecke).
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5 Material und Methoden
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Abb. 5:    Belastung von Einzelproben mit Mikroplastik (items/kg Trockengewicht) entlang eines Transektes von der 
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am Dünenfuß an einem Einzelstandort der dänischen Nordseeküste (Husby Klit).



103 

�����{�����`��@������������	���������	�������'�����	�����������`��	��	!	����������	��������
��	�@��� 
���£�~���	������	�������������¹�����������@��������������������X�������������������{6{����������-
���[���
�@��	{�"���'���	�������������������������]�'���
������������`��@��X������$���������[���	�
�����������������	����	������������������	��������������¹������������+�	��	�������¶@��	�����!@���
������'�����������7��'���+�	���X`������������������Ù�[{�������'�����?��	������@���@���������������	���
�������	�+����������`��	��	����������������������!�������	���	������	���_������	���������6���������
����+����	������?��������?��@�������
��	{�����������̀ ��@�������������������@�	��������������'!��	{

6 Ergebnisse und Diskussion
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Klimawirkungen in der Metropolregion Bremen-Oldenburg:  
Ausgewählte Ergebnisse der Vulnerabilitätsanalyse  

im Verbundvorhaben „nordwest2050“

Stefan Wittig1, Bastian Schuchardt1 & Jan Spiekermann2

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel beschreibt die Wirkungen des Klimawandels für ausgewählte Sektoren in der Metropolregion 
Bremen-Oldenburg, die anhand einer Vulnerabilitätsanalyse des KLIMZUG-Verbundprojekts „nordwest2050“ unter-
sucht worden sind. Ergebnis ist, dass zwar mit deutlichen Klimawirkungen für die betrachteten Sektoren gerechnet 
werden muss, die Vulnerabilität aber als gering oder mittel eingeschätzt werden kann, da einerseits der Klimawandel 
in der Region vergleichsweise moderat ausfallen wird und anderseits die sektorale Anpassungskapazität eher hoch ist. 
����	���������_����������������������������������������	������+����������	���		��'��	�����������������
@�������@��{�]�'@��������'�����"�����	�����!@���������	������+�����������@���	
	����������	��!@������'�����
]���	������������������������@���	
	�����	�+����	��������������������*������������������@�����	������
���-
�����������?�
������	�������#��	���@������@���������{�����Y�����������?�
������	�������#��	�������������
auf vielfältigen raumwirksamen Anpassungserfordernissen innerhalb der Region beruhen und für deren Behandlung 
��+��	��������@�������������	������������@���	
	�����������{

1 Einleitung

Der Klimawandel ist bereits heute in der Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten (MPR HB-
OL) beobachtbar und wird sich zukünftig deutlich stärker bemerkbar machen. Um einen Überblick über 
die vielfältigen zu erwartenden Wirkungen des Klimawandels zu erhalten, wurde im Rahmen des Verbund-
projekts „nordwest2050 – Perspektiven für klimaangepasste Innovationsprozesse in der Metropolregion 
Bremen-Oldenburg im Nordwesten“ eine umfassende Analyse der sektoralen und regionalen Vulnerabi-
lität gegenüber veränderten klimatischen Verhältnissen durchgeführt. „nordwest2050“ ist Bestandteil des 
BMBF-Forschungsprogramms „KLIMZUG – Klimawandel in Regionen zukunftsfähig gestalten“ (Website 
KLIMZUG).

Insgesamt wurden in der von „nordwest2050“ durchgeführten VA in Anlehnung an die Deutsche Anpas-
���	��	������������������������X�]�[�X6������������������[�����'����	�����@��{�%�������@��������
und Wirtschaftscluster untersucht. Die vollständigen Ergebnisse der VA für die Sektoren menschliche Ge-
sundheit, Bauwesen, Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz, Küstenschutz, Bodenschutz, Biodiversität 
����^�	�����	���$���������	���'	���������������6����������*�������	�	���������	��+���������
������������	��	���{�X����[�������j�	����������	������+���������	�	������������������]�'!�������`��
HB-OL in Schuchardt & Wittig (2012).

Die Ergebnisse dieser Vulnerabilitätsanalyse (VA) dienen als wichtige Grundlage für weitere, im Rahmen 
von „nordwest2050“ anstehende Arbeitsschritte auf dem Weg zu einer regionalen Klimaanpassungsstrategie, 
deren Implementierung in einer sog. „Roadmap of Change“ beschrieben werden soll (Website nordwest2050).

1  BioConsult Schuchardt & Scholle GbR;   
2  Universität Oldenburg, Institut für Biologie und Umweltwissenschaften, Arbeitsgruppe Regionalwissenschaften
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2 Konzept und methodisches Vorgehen für die Vulnerabilitätsanalyse

Als Grundlage für die Analyse der sektoralen und regionalen klimawandelbedingten Vulnerabilität ist ein 
������	���	���	��������������������������"��+���������	�@��{�����	���	
	�������	!�����������������-
schaftlichen Systemen gegenüber veränderten Klimaparametern als auch ihre Fähigkeit, die resultierenden 
Veränderungen zu bewältigen bzw. mit den Konsequenzen umzugehen, beinhaltet. Die in der Klimafolgenfor-
schung verwendeten Vulnerabilitätskonzepte, nach denen Vulnerabilität als funktionale Beziehung zwischen 
"����	���������	���	
	�����]������������	
	���'��'�����	���������������]�'��������������!����
(z.B. Smit & Wandel 2006; IPCC 2007; EEA 2008; Kropp et al. 2009). Insbesondere die Vulnerabilitäts-
��+��	�������:`~~��	�'!��������_������'	�����������������'
�����������������	��������	����	����
6�	����	�������{�6��������]���������������/������	������������������'������������������+��	����
des IPCC angelehntes Vulnerabilitätskonzept zugrunde gelegt:

Die Vulnerabilität beschreibt, in welcher Weise und wie stark ein System (Region, Sektor usw.) gegenüber 
den Auswirkungen des Klimawandels anfällig ist bzw. ob es fähig ist, diese zu bewältigen. Die Vulnerabi-
��	
	����	�	�������@����������~�����	��������7��¹������������������7������������	����������������
X"����	���[�������������"��+���������	����@�	��''������j	���X����	���	
	[����������?
������	��
sich an die veränderten Bedingungen und Klimawirkungen anzupassen (Anpassungskapazität) ab.

Das methodische Vorgehen zur Bewertung der Vulnerabilität erfordert dementsprechend die Bearbeitung 
bzw. Analyse folgender Komponenten (s. Abb. 1):

×� ������������	��Klimawandel umfasst die in den „nordwest2050“-Klimaszenarien beschriebenen, 
in der Region zu erwartenden Veränderungen klimatischer Parameter inkl. unmittelbar nachgelagerter 
Effekte wie z. B. Veränderungen der Wasserstände und -temperaturen oder der klimatischen Wasser-
bilanz (s. Kap. 4).

×� ���� Exposition beschreibt die Veränderungen der klimatischen Parameter, die auf einen Sektor 
���������{� %������ �������� ����� ����		��@��� �����������	�� "''��	�� ���� �{� 6{����
���������� ���
]@#������������?�!������������������j����������!	�����'���{������	����	�������¹�'!������
����������������	������+����]���
�����X�	
�����7������������	��"��	��		���	����	������	�	���
Veränderungen) des Klimawandels.

×� ����Sensitivität�@������@	��������	����"��+���������	���������	��������!@���������	����������-
mabedingungen. Sie gibt demnach an, wie stark ein Sektor generell durch klimatische Einwirkungen 
}���������	������������������	���������@���������	���������������}�@����#�@����	{

×� ����potenziellen Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich aus der Kombination von Exposi-
	����}���������7��¹�����������������
����������������������������������	���}���������	���	
	�
eines Sektors ohne Berücksichtigung zusätzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Klimawandel 
��	�����������]��������¹������{

×� ����Anpassungskapazität �	�������¹���'!��������''��	����������	���������	����������]�����������
des Klimawandels bewältigen, abschwächen oder auch zum Vorteil nutzen kann. Sie berücksichtigt 

Klimawandel

Exposition Sensitivität

potenzielle Auswirkungen (ohne 
Anpassung): positiv oder negativ

Anpassungskapazität: Vermeidung von 
Risiken / Nutzung von Chancen

Vulnerabilität

natürliche 
Anpassungsfähigkeit 
Anpassungsoptionen

Anpassungswissen 
Anpassungs-
bereitschaft

 
Abb. 1:   Konzept der regionalen, klimawandelbezogenen VA im Rahmen von „nordwest2050“. (eigene Darstel-

lung nach EEA 2008, Fig. 6.1, S. 162). Fett dargestellt sind die drei Komponenten, die in der VA bewertet 
worden sind.
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neben der natürlichen Anpassungsfähigkeit der regionalen Ökosysteme das Wissen über Anpassungs-
	��	������ ���� *��¹�������� ���� 	���������� ��	�	�	�������� ����� �������	������� ?
������	� �����
���	�������̀ �����������@����	�����>�	��	!	���������>��	���������]��������¹������������
die Anpassungsbereitschaft betroffener Akteure.

×� ����Vulnerabilität eines Sektors ergibt sich aus der zusammenführenden Betrachtung der potenziellen 
Auswirkungen des Klimawandels und der Anpassungskapazität.

Ein erster zu bearbeitender Teilaspekt der VA bestand somit in der Beantwortung der Frage, mit welchen 
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels die MPR HB-OL rechnen muss und wie hoch diese sind. 
%���'!������/_����'��������������������'!����������'���������������/������	��������	�����	���
���	���������	�+����	���������$�������������������������������������	�+����	��������X{����������	��	�
al. 2011). Die Beschreibung und Bewertung der Klimawandelwirkpfade stützt sich dabei auf vorhandene 
Erkenntnisse regionaler Forschungsprojekte zu Klimafolgen und Klimaanpassung sowie zusätzlich auf 
Befragungen von Akteuren und Entscheidungsträgern aus der Region. Auf diese Weise ist ein querschnitts-
orientierter Überblick über die zu erwartenden regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf Naturraum, 
�����������������	��	��������7�������'	���		�����{

������]���¹������������@���	
	������	�����������_������������]������������	
	���	@�	���	�
wird, wurden in einem zweiten Schritt der sektoralen VA verschiedene Faktoren zur Bestimmung dieser 
Anpassungskapazität analysiert und bewertet. Zu den betrachteten Faktoren(-komplexen) zählen neben der 
natürlichen Anpassungsfähigkeit von Ökosystemen und Ökosystemdienstleistungen das Anpassungswissen 
(z.B. Erfahrungen in der Bewältigung von Extremereignissen und Naturkatastrophen), die Anpassungsop-
	������X�{6{�	����������+����������������	�	�	��������������	
	������������	������:�	�����	�[����������
Anpassungsbereitschaft (z.B. Risikowahrnehmung, Werthaltungen, Lernfähigkeit).

Bei der Bewertung der potenziellen Auswirkungen, der Anpassungskapazität und der resultierenden Vul-
����@���	
	�������	�����	������	�����������������������������������¹����������	�	����%��������������
gewählt. Quantitative Indikatoren konnten aufgrund von fehlendem Informations- und Datenmaterial nicht 
verwendet werden. Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen und der Anpassungskapazität erfolgte 
anhand einer durch Befragungen unterstützten Experteneinschätzung deskriptiv nach den Kategorien gering, 
mittel und hoch.

Die Vulnerabilitätsbewertung dient letztlich dazu, den Bedarf und den Umfang sowie die Dringlichkeit 
von Anpassungserfordernissen zu bestimmen. Die zusammenfassende, teilweise vergleichende Darstellung 
der sektoralen VA-Ergebnisse liefert zusätzlich Hinweise auf anpassungsbedingte Wechselwirkungen in-
nerhalb der MPR HB-OL, die bei der Erstellung einer regionalen Klimaanpassungsstrategie berücksichtigt 
werden sollten.
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Abb. 2: Ansatz für die Erstellung der beiden „nordwest2050“-Klimaszenarien (eigene Darstellung). A1B-Mittel-

werte: Auswertung der Klimadaten aus der CERA-Datenbank vom DKRZ für das A1B-Emissionsszenario 
(Daten wurden vom Climate Service Center (CSC) bereitgestellt); Spannweiten: Daten aus Norddeutschem  
Klimaatlas für weitere Emissionsszenarien und Klimamodelle (Meinke & Gerstner 2009).
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3 Regionale Klimaszenarien für die Metropolregion Bremen-Oldenburg

Die Festlegung von Veränderungen der für die untersuchten Sektoren relevanten Klimaparameter in regionalen 
Klimaszenarien, die auf den Projektionen aktueller globaler und regionaler Klimamodelle basieren, ist die 
notwendige Voraussetzung für die Analyse der regionalen Vulnerabilität (Deutschländer et al. 2009; Walken-
horst & Stock 2009). Die zu regionalen Klimaszenarien verdichteten Projektionen, inklusive der Folgen für 
den Anstieg des Meeresspiegels und der mittleren Tidewasserstände sowie nachgelagerter Effekte wie z.B. 
���
�������������������	������_���@�����������]@#!������''�������_���@���!@���������!�'-
tige Klima, mit dem die Region rechnen muss (BMVBS 2007; Stoll et al. 2010). Die für die MPR HB-OL 
��	������	���/������	�����*�����������������������������	��	��	�����@���@������>���������	�������
�{�${����¹�����������	������������������
����������X{�$�@{�������$�@{��[���
���������	�������	��]���j���
������	������+�����"����	������������������	�����������	����������]�������������������������{

Aus den Ergebnissen der aktuellen regionalen Klimamodellierungen sind für „nordwest2050“ zwei 
jeweils aus einer 30-jährigen Periode gemittelte regionale Klimaszenarien für die Jahre 2050 (Zukunftspe-
riode 2036-2065) und 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) erstellt worden. Sie stellen die für das Projekt 
verbindliche Festlegung der für den jeweiligen Betrachtungszeitraum zu erwartenden mittleren klimatischen 
Randbedingungen inklusive ihrer Spannweiten dar.

Die Erstellung der „nordwest2050-Klimaszenarien“ erfolgte in Zusammenarbeit mit drei „Klima-Service-
����	���	����|�"�	������������������@������;:�Y>7*?�������	���	
	�����!@������~����	����������~��	���
(CSC) aus der CERA-Datenbank des World Data Center for Climate bereitgestellten aktuellen Klimadaten 
der regionalen Klimamodelle genutzt. Dabei sind die Ergebnisse der Regionalmodelle CLM, REMO und 
WETTREG für das A1B-Emissionsszenario (Nakicenovic et al. 2000) statistisch ausgewertet worden. 
Diese Daten dienten auch als Input für die in „nordwest2050“ verwendeten Klimawirkmodelle. Zweitens 
wurde bezüglich der Auswertung weiterer Emissionsszenarien, regionaler Klimamodelle und Modelläufe 
mit dem vom Norddeutschen Klimabüro erstellten und online verfügbaren Norddeutschen Klimaatlas koo-

Tab. 1: Veränderungen ausgewählter Klimaparameter in den beiden „nordwest2050“- Klimaszenarien 2050 und 
2085 (Differenzen zur Referenzperiode 1971-2000)(aus Schuchardt & Wittig 2012).

„nordwest2050“- Klimaszenario 2050 (2036-2065) 2085 (2071-2100)
Parameter A1B (Spannweiten) A1B (Spannweiten)
Jahresmitteltemperatur  
X�������%����!@���6����[

+1,5 °C  
(+1 bis +2 °C)

+2,8 °C  
(+1,9 bis +4,7 °C)

Sommertage pro Jahr  
X$������	��������	������	������¹������������������£~[

+8,3 Tage  
(+2 bis +9,6 Tage)

+15,9 Tage  
(+5,6 bis 42,6 Tage)

Tropische Nächte pro Jahr  
X$����^
��	����	��������	������	������¹������������������£~[

+1,7 Nächte  
(+0,3 bis +1,7 Nächte)

+4 Nächte  
(+1,3 bis +18,7 Nächte)

Hitzeperioden (mind. 5 Tage > 25°C,  
davon 3 Tage > 30°C; nur CLM: nach Wachsmuth et al. 2011)

Anzahl/Jahr: +0,55  
Länge: +2,5 Tage

Anzahl/Jahr: +1,39  
Länge: +0,9 Tage

Frosttage pro Jahr  
(Tage mit Minimaltemperatur kleiner oder gleich 0 °C)

-22,3 Tage  
(-33 bis -10,8 Tage)

-32,3 Tage  
(-39,5 bis -12,1 Tage)

Eistage pro Jahr  
(Tage mit Maximaltemperatur kleiner oder gleich 0 °C)

-6,1 Tage  
(-16 bis -3,7 Tage)

-11,6 Tage  
(-17,6 bis -4,8 Tage)

Gesamtniederschlag +8 %  
(+3 bis +9 %)

+6 %  
(-1 bis +10 %)

Niederschlag im Sommer  
(Monate Juni, Juli, Aug.)

-3 %  
(-13 bis +8 %)

-17 %  
(-46 bis -9 %)

Niederschlag im Winter  
(Monate Dez., Jan., Feb.)

+9 %  
(+9 bis +27 %)

+25 %  
(+17 bis +44 %)

Starkregenereignisse pro Jahr  
(Tage mit mind. 20 mm Niederschlag)

+1 Tag  
(0 bis +1 Tag)

+1,8 Tage  
(+1 bis +2 Tage)

Schneemenge (nur CLM) -57 %  
(-92 bis -38 %)

-70 %   
(-95 bis -51 %)

mittlere Windgeschwindigkeit  
X��������%����!@���6����[

+1,8 %  
(0 bis +2 %)

+2,5 %  
(0 bis +3 %)

Sonnenscheindauer pro Jahr (nur CLM) -2,8 %  
(-5 bis -2 %)

-3,9 %  
(-7 bis -3 %)
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periert (Meinke & Gerstner 2009). Drittens ist für die Referenzperiode auf die Messdaten der in der Region 
vorhandenen Messstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zurückgegriffen worden (vgl. Abb. 2). 
Neben den relativen Veränderungen, die anhand des Vergleichs der sog. C20-Läufe mit den Zukunftsläufen 
der Klimamodelle berechnet wurden, sind die Messdaten für die Angabe der absoluten Veränderungen in-
klusive der zukünftigen Werte für die betrachteten Klimaparameter notwendig (s. Schuchardt et al. 2010).

Damit stand der VA ein Ensemble von regionalen Klimainformationen zur Verfügung, in dem klimamodell-, 
klimamodelllauf-, emissionsszenario- und räumlich bedingte Spannweiten berücksichtigt sind. Insgesamt sind 
in den beiden „nordwest2050“-Klimaszenarien 33 Klimaparameter ausgewertet und berechnet worden. Eine 
]�������	����$�@{��������	���	����������	
������`�����	����	��+���	�����������������	���_�		���X����[{

Insgesamt muss die Region also mit einer Verlagerung der Niederschläge vom Sommer in den Winter, 
mit einer Zunahme von Starkregentagen und Hitzeextremen sowie Hitzeperioden, mit einer Abnahme von 
�
�	���	������������������������������	�������	���	��������� �����	�������������������_�����-
schwindigkeiten rechnen. Die Veränderungen der für die VA relevanten Klimaparameter fallen für die Re-
gion unter Berücksichtigung des A1B-Emissionszenarios vergleichsweise moderat aus. Ausnahme hiervon 
ist das Extremereignis Hitzeperiode. Die jeweiligen oberen (für Zunahmen) oder unteren (für Abnahmen) 
Spannweitengrenzen stellen hingegen in vielen Fällen ein deutliches Klimasignal dar.

?!�� ���� �!	��@������� ���� �`�� %6*�;� ��	� ���� 	��#��������� �������@��	��� ���� ��
	������ ����
�����������@�����	������
��������������_���	
����@����	��{�_��	������'!�������������	��������
regionalen Klimamodellen abgeleitet werden, so dass einerseits auf globale Modelle und anderseits auf 
��	�������	���������!�������''�����������	{���	�������������������+���������������������	��	���{�X����[�
und die Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt.

]������!@������
����	��:�	���	
	�����"�	���������������������������/������	�����*�������-
�����������'!��%�	����������������	���#�	����	
�����@�����	�	�����������������	��������������������	�
als Extremereignisse anzusehen. Damit sind für die „nordwest2050“-Klimaszenarien Grenzen bezüglich 
der Aussagen über Extremereignisse zu konstatieren, obwohl die Klimaforschung eine Intensivierung von 
Extremereignissen für wahrscheinlich hält (IPCC 2011). Diese Grenzen wirken sich auch auf alle Einschät-
zungen oder Bewertungen aus, die auf der Basis der Klimaszenarien getroffen werden (Brasseur & von 
Flotow 2010). Eine stärkere Klimaänderung als in den „nordwest2050“-Klimaszenarien beschrieben, ist 
zudem aufgrund von selbstverstärkenden Rückkopplungsmechanismen im Klimasystem (Kipp-Elemente: 
;��	����	���{�������>6]����������������@�������[��������{�:��'��������	�����������������������@���	
	�
��������'������������"�	�������������
�+����������	������������������@���	������'	��	��{�%��������
die kontinuierliche Beobachtung der Klimaänderungen und die Berücksichtigung des sich ständig weiter 
entwickelnden Klimawissens notwendig.

4 Vulnerabilität ausgewählter Sektoren der Metropolregion Bremen-Oldenburg

Die sektorale VA hat ergeben, dass die in den regionalen Klimaszenarien festgelegten Veränderungen zu 
einem breiten Spektrum von potenziellen Auswirkungen sowohl auf die natürlichen wie auch die gesellschaft-
lichen Systeme führen. So wird es beispielsweise aufgrund der Intensitätszunahme von Hitzeextremen und 
Hitzeperioden zu Beeinträchtigungen der menschlichen Gesundheit insbesondere in städtischen Gebieten 
�������������������_������	���'	��������	��#����������������@��	�����'�������	���������]�'�����
für sommerliche Zu- und winterliche Entwässerung einstellen, wird der Küstenschutz gefordert sein, mit 
reduzierten Sicherheiten der Küstenschutzelemente bei gleichzeitiger Zunahme des Schadenspotenzials um-

Tab. 2: Veränderungen der Wasserstände in den beiden „nordwest2050“- Klimaszenarien 2050 und 2085.

„nordwest2050“- Klimaszenario 2050 (2036-2065) 2085 (2071-2100)
Parameter A1B (Spannweiten) A1B (Spannweiten)
Mittlerer Meeresspiegel  
(MW: Vergleich zu 1980-1999)

+17,5 cm  
(+9 bis +70 cm)

+34,5 cm  
(+18 bis +140 cm)

Mittleres Tidehochwasser  
(MThw: Extrapolation)

+15,5 cm  
(+10 bis +20 cm)

30,5 cm  
(+20 bis +41 cm)

Wasserstände durch Windstau +10 cm  
(0 bis +20 cm)

+25 cm  
(+15 bis +35 cm)

�	���#�	����	
���� 
(Summe aus MW, MThw und Windstau)

+43 cm  
(+19 bis +110 cm)

+90 cm  
(+53 bis +216 cm)
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zugehen und kann der Erhalt naturschutz-fachlich wertvoller Lebensräume eine Überprüfung der Schutzziele 
und -strategien des Naturschutzes erforderlich machen (s. Tab. 3). Für einige Wirtschaftssektoren (Touris-
muswirtschaft, Landwirtschaft) sind auch positive Auswirkungen, etwa hinsichtlich des landwirtschaftlichen 
Ertragspotenzials im Binnenland oder der Standortgunst der touristisch bedeutsamen Küstendestinationen, 
�������{�:������'���������$�@��������������¶@��@�����!@�������"���@���������]�'!��'!�'���������'���	��-
suchten Sektoren bzw. Handlungsbereiche gegeben.

Ohne Anpassung ist in der MPR HB-OL mit mittel bis hohen bzw. hohen potenziellen Auswirkungen in 
den Sektoren „Menschliche Gesundheit“ (durch die Zunahme von Hitzeperioden und Überschwemmungsge-
fahren), „Binnenhochwasserschutz und Siedlungswasserwirtschaft“ (durch die Zunahme von Starkregentagen 
und den Anstieg der Tidewasserstände), „Küstenschutz“ (bei einem stark beschleunigten Anstieg der Wasser-
stände) sowie „Biodiversität und Naturschutz“ (da u. a. die negativen Wirkungen heutiger Stressfaktoren auf 
Arten und Lebensräume vielfach klimawandelbedingt verstärkt werden) zu rechnen (vgl. Tab. 3).

Die Einschätzung der Anpassungskapazität hat für den Sektor „Küstenschutz“ bei einem stark beschleunig-
	���]�	����������		������_���	
����������������	����@��������"�����������������������	���#�	��-
serstände (vgl. Tab. 2) gering bis mittel ergeben. Gegenüber moderaten Anstiegsgeschwindigkeiten ist sie 
hingegen hoch (s. u.). In allen anderen Sektoren wird die Anpassungskapazität entweder als mittel, mittel bis 
hoch oder hoch eingeschätzt (vgl. Tab. 3). In den Sektoren „Menschliche Gesundheit“ (Hitzewarnsysteme, 
Verhaltensinformationen: s. Becker 2005; UBA & DWD 2008), „Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz“ 
(Hochwasserrückhaltebecken, Hochwasservorhersagesysteme: s. LAWA 2004; KLIWA 2009) und „Küsten-
schutz“ (Deichverstärkung: s. NLWKN 2007; NLWKN 2010) ist mit Klimaanpassungsprozessen bzw. mit 
]��������¹�������'!������>��������	�"�	�������������@����	�@��������������{����������	����
betonen, dass das Themenfeld Klimaanpassung vergleichsweise jung ist und die Wahrnehmung der neuen 
Problemkonstellation „Klimaanpassung“ erst am Anfang steht (Garrelts et al. 2011; Hoffmann et al. 2011).

Dementsprechend ist die Vulnerabilität in den meisten der betrachteten Sektoren aufgrund der eher geringen 
oder gering bis mittleren potenziellen Auswirkungen und einer vielfach mittel bis hohen oder sogar hohen 
Anpassungskapazität gering, gering bis mittel oder mittel (s. Tab. 3). Nur in den Sektoren „Küstenschutz“ 
und „Biodiversität und Naturschutz“ wird die Vulnerabilität als hoch bzw. mittel bis hoch eingeschätzt. Für 
den Küstenschutz ist eine hohe Vulnerabilität dann festzustellen, wenn ein stark beschleunigter Anstieg der 
��		������_���	
������������������	������X�@������������	����@�������������	���#�	����	
�����
s. Tab. 2), der langfristig eine Erweiterung der bisherigen Küstenschutzstrategien notwendig machen würde 
(stärker raum- und risikobezogener Küstenschutz). Die Analysen der Anpassungskapazität haben jedoch 
ergeben, dass das politisch-administrative System eine Fortsetzung der bestehenden Küstenschutzstrategie 
(Verteidigung der Hauptdeichlinie) unter Klimawandelbedingungen favorisiert (Schuchardt & Schirmer 2007; 
Garrelts et al. 2011). Die Akteure des Küstenschutzes sind überzeugt, dass die anfallenden Herausforderungen 
�������	��������������@�����������@��
�	��	��������������{������	����������	�����6����	���'	��������
Küstenschutzplanung, erweiterte strategische Ansätze frühzeitig mitzudenken, gering. Für den Naturschutz 
basiert die hohe Vulnerabilität auf der Einschätzung, dass selbst eine hohe gesellschaftliche Anpassungs-
kapazität nicht in der Lage ist, den heutigen Zustand der Arten- und Lebensraumzusammensetzung unter 
Klimawandelbedingungen zu erhalten (Schuchardt et al. 2011).

Für den Sektor Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz ist eine geringe bis mittlere Vulnerabilität in 
den Bereichen Wassermanagement (Zu- und Entwässerung) sowie Gewässerschutz und Sicherung von 
Wasserressourcen festzustellen. Für die Bereiche Binnenhochwasserschutz und Siedlungswasserwirtschaft 
ist die Vulnerabilität hingegen als mittel einzustufen. Dies resultiert einerseits aus den mittel bis hohen 
��	����������]�������������'����������Y������������	������������������������������6�������-
���@#!��{�]������	��������������_��������]�	�����!@�����������>��	�@�����	�������¹�������
des technischen Hochwasserschutzes oder zur hochwasserangepassten Bauweise als gut beurteilt werden, 
����>��	�@�����	�������¹���������������''����������	��	����
�����������������	�����;�����	�����
oder zur Verbesserung der Wasserqualität muss hingegen als eher schlecht angesehen werden. Hier werden 
insbesondere Widerstände von Seiten der Flächennutzer wie Landwirtschaft oder Siedlungsentwicklung, 
'��������+��������������������������		���������������������������	������_���������������	������������
��¹����������%�������������'!��	{

:�����	������������6��������_������	���'	���!	��*�����%����������	���������]�'��@���������
schon den Umgang mit Umweltveränderungen und Extremereignissen erforderten und in denen daher ein 
6!�������	��������������̀ ��@���������	����;����������
������������������¹����%���������	������
�����+������	�X7�����	��	���{����������������	���_�		�������[�����������	������������������������-
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sehen werden. Sie besitzen allerdings nur dann eine hohe Anpassungskapazität und damit eine geringere 
�������@���	
	�� ����� ���� ���	����� /������	���� �	��	������ ���� ��¹������� ����]������� ����� ��	���
Klima wandelbedingungen geeignet bleiben.

Die Kombination von vergleichsweise moderaten Klimaänderungen (mit Ausnahme von Extremereignis-
sen) und einer relativ gut ausgeprägten Anpassungskapazität führt insgesamt zu der Einschätzung, dass die 
Auswirkungen des Klimawandels in der MPR HB-OL voraussichtlich mittelfristig beherrschbar sein werden 

Tab. 3: Ergebnisse der Vulnerabilitätsanalyse (VA) für ausgewählte Sektoren bzw. Handlungsbereiche  
(pA = potenzielle Auswirkungen; AK = Anpassungskapazität; V = Vulnerabilität)

Sektor Wirkpfade des Klimawandels (Beispiele) pA AK V

Menschliche  
Gesundheit

Ein wärmeres Klima begünstigt die Ausbreitung von 
�	����!������Y�������?����������_���������������	�
damit das Übertragungsrisiko von Infektionskrankheiten, 
wie z.B. Borreliose. Zudem verlängert sich die Pollen-
saison und damit die Beschwerdezeit durch Allergene für 
Personen mit Asthma oder Heuschnupfen.

gering-mittel mittel-hoch gering

%�	����������������������������@���
�	�������������
�����������	�������`��@���������������	����	��@���-
ten führen. Daneben stellen auch Extremereignisse, wie 
	�����>���		����¶@��������������������	���#�	���
eine Gefahr für die menschliche Gesundheit dar.

mittel-hoch hoch gering-mittel

Wasserwirtschaft  
und  
Hochwasserschutz

_������������	�X7��	[|�$������������������������
��������������	���6��
�����@����'��������;������	-
schaft und zu einem Absinken des Grundwasserspiegels 
führen. Dadurch vermindert sich das für die Wasserver-
sorgung nutzbare Grundwasserdargebot. 

gering-mittel mittel-hoch gering-mittel

Wassermanagement (Marsch): Durch den Anstieg der 
Tidewasserstände sowie die Zunahme der winterlichen 
Niederschlagsmengen und von Starkregenereignissen er-
���	���������������������_���������@�������"�	�
-
serung. Es kommt zur Einschränkung der Zuwässerungs-
����������	��������>�	���������'����������������������
der Brackwasserzone und zu verstärktem Salzeintrag 
in die Marschengewässer sowie in das Grundwasser im 
küstennahen Bereich. 

gering-hoch mittel-hoch gering-mittel

Gewässerschutz und Sicherung von Wasserressourcen: 
Durch den Anstieg der Wassertemperaturen kann es zu 
einer Verschlechterung der Gewässer- und Grundwasser-
güte und zu Einschränkungen der Brauchwassernutzung 
kommen (z.B. Kühlwasserdargebot für Kraftwerke).

mittel mittel-hoch gering-mittel

Binnenhochwasserschutz und Siedlungswasserwirtschaft: 
Die Zunahme der winterlichen Niederschlagsmengen 
���������	������������������'!����������������������
Belastung der Hochwasserschutzanlagen und einer 
�
�+������¶@����	���������������	��������"�	�
�-
rungssystemen.

mittel-hoch mittel-hoch mittel

Küstenschutz

"���������	���]�	���������	���#�	����	
����'!��	�
���������������������	���6���	�������������������-
scheinlichkeit der Küstenschutzbauwerke. Die begonnene 
Anpassung der Küstenschutzbauwerke (Generalplan 
Küstenschutz mit Klimawandelzuschlag und Baureserve) 
kann kurz- bis mittelfristig den heutigen Sicherheitsstan-
dard halten.

gering hoch gering

"���	����@���������	���]�	���������	���#�	����	
�-
���'!��	���������������������	����������	���6���	��������
Versagenswahrscheinlichkeit der Küstenschutzbauwerke. 
"��	�����������'������'���������¹�����¶@��#�	���-
��������������*�������	������������
�������6�����-
land zu rechnen. Die heutige Küstenschutzstrategie kann 
��������7�������	�¹��{

hoch gering-mittel hoch

Biodiversität  
und  
Naturschutz

Durch den Klimawandel kommt es zu Arealverschie-
bungen von Arten, Zuwanderungen gebietsfremder 
Arten und damit einhergehenden Veränderungen in den 
Lebensgemeinschaften. Hiervon sind auch geschützte 
Lebensräume und die Biodiversität betroffen, so dass 
Schutzziele überprüft werden müssen. Der Klimawandel 
wirkt als zusätzlicher Stressfaktor auf Ökosysteme und 
kann dadurch Veränderungen beschleunigen.

mittel-hoch mittel mittel-hoch

Tourismuswirtschaft

Durch die Zunahme des thermischen Komforts kann die 
Attraktivität der Küstenregion als Tourismusdestinati-
on steigen. Wetterabhängige Outdoor-Aktivitäten sind 
durch die klimatischen Veränderungen stärker betroffen 
als Indoor-Angebote oder Städtereisen. Die touristische 
:�'��	���	�������	����������������������Y�����������
�	��������*������	���	���������������	���#�	��'����
betroffen sein.

gering-mittel mittel-hoch gering
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und die Vulnerabilität der Region in weiten Teilen daher als gering bis mittel zu bezeichnen ist. Dennoch ist 
'!���������_����'���������������������	������+�������������������������@���	
	�'�	��	���	�������{

5 Vulnerabilität der Metropolregion Bremen-Oldenburg:  
=�~	������:������������

Die Vulnerabilität der Region wird durch vielfältige Wechselwirkungen zwischen den Sektoren bestimmt. 
Insbesondere der aus raumwirksamen Anpassungserfordernissen resultierende Flächenbedarf kann Flä-
������	�������#��	�� �������� ���� ���	����� �����
�'��� ����� ����� ��		����� ����� ���� �������� ����
�������@���	
	��������{�%��������������	���;�����������������������'�����	�����������������	��������	�����
����"�������'!���������#��	��������������?�
�������������	����!@����!'���X6��6��������?��������
`��	����������[{�������������@�����	�����#��	����������`��%6*�;����������'!�������!	��*�����
É	���@������������������
�������������	
�	�������
������''������������'!����������+������������-
kungen und Vulnerabilitäten charakteristisch sind.

:���!	��*�����É	���@�������������'����������	������+�����������	���
���������7���@�����	���@�-
sonders der klimawandelbedingte Anstieg der Wasserstände und die Veränderungen des Niederschlagsregimes 
�������	{�����@����	����	��@�	�����������#��	�����������!	�����	���_������������	��̂ �	�����	���
Landwirtschaft, Tourismuswirtschaft, Hafenwirtschaft, Industrie und Gewerbe sowie der infrastrukturellen 
und städtebaulichen Entwicklung werden sich durch raumwirksame Anpassungserfordernisse verschärfen 
(s. Tab. 4).

�����
������������������#
������	���������"����������������	���'	�������`�����	������	�	����@���
klimawandelbedingte Veränderungen der Temperatur, des Niederschlagregimes und der klimatischen Was-
��@������ @������� 	���� ������{����	
��	�� Y������#��	�� ���� ?�
������	����������������� ��������
Landwirtschaft, Biodiversitäts- und Naturschutz sowie der Sicherung der Ressourcen Boden und Wasser 
ergeben sich nicht nur aus raumwirksamen Klimaanpassungserfordernissen (s. Tab. 5), sondern auch aus 

Tab. 4: Beispielhafte Darstellung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels, für die sich räumlich wirkende 
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse im Küsten- und Ästuarbereich der MPR HB-OL ergeben könnten.

Sektor potenzielle Auswirkungen raumwirksame Anpassungserfordernisse

Küstenschutz

×�"�����
������������������	���*
funktion natürlicher Küstenschutzelemente 
infolge eines beschleunigten Meeres-
spiegelanstiegs

×���������������?������	�������'!�������*
�������������*���	
����������'������������
����@����'�X������¹���������������*
��'	����#
�����?�
�����'!�����������@@��[

×�Y���������������������������-
lichkeit von Küstenschutzbauwerken und 
����	���#�	��������������������-
����!	�	���6�����������'��������������
�	���#�	����	
���

×���������������?������	��������?�
�����'!��
��	������������!�'	������¹������������
raumbezogenen Küstenschutzsystems (z.B. 
Korridore für 2. Deich linien, Bereiche für 
�	���#�	��	��	����������@��{����	������
Rückdeichungen)

Wassermanage-
ment im  
Deichhinterland

×�	���������"�	�
�����@����'���� 
Winter und nach Starkregenereignissen

×�]�@�������7��
����������		��� 
����"������������"�	�
�����������	
	

×������	���Y��
�����@����'�������-
mer

×�����''������������������	�������Y������*
speicherung von Niederschlagswasser (z.B. 
`������#
����[

×�"�����
����������Y��
�����*
����������	����������>�	���������'-
grund der Ver lagerung der Brackwasser-
zone stromaufwärts

×����@�����������_����!�����	�'���	����
von Ökosystemen (z.B. Wiedervernässung 
geeigneter Bereiche)

Biodiversitäts- und 
Naturschutz

×������	����	�������_�		*������������-
#
�������'�����������!	���������@��{�
�������'	���¶@��#�	������'�����������-
resspiegelanstiegs („squeeze“-Effekt)

×�_��������	��������j���������¶@������*
räume zwischen Land und Meer (z.B. Öffnung 
��������������������	���@����#�	��`�������
partielle Deichrückverlegungen)

Tourismus-
wirtschaft

×�����������Y�����������$����	���������
bei Nutzung der sich bietenden Chancen 
des Klima wandels (insb. Zunahme der 
thermi schen Eignung)

×������	�������@����'�'!��	����	�����
Infrastruktu ren (z.B. Ferienhausanlagen, 
Campingplätze, Bade polder, Indoor-Angebote, 
Verkehrsinfrastruktur)
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Klimaschutzbemühungen (z.B. Ausbau der Biomassenutzung zur Erzeugung von Strom, Wärme und Bio-
kraftstoffen sowie der Energieinfrastrukturen).

Für die städtischen Räume sind aufgrund der Akkumulation von Menschen und Werten besonders 
Auswirkungen durch extreme Ereignisse (Hitzeperioden, Starkregen, Hochwasser) bedeutsam. Flächen 
@��{�Y������#��	����		�����������������;��	@����/������	���	��	����������������������	����������
����?���#
�������������������������%�	�������''��	������������!�����	��������^��������
�����''���
hält. Flächennutzungskonkurrenzen resultieren aus der für Klimaanpassung erforderlichen Schaffung von 
���	*�����?������'	��		�������@��	����;�'	��	����@������������������*������!�����	�#
�����'!��
Niederschlag, Flächenentsiegelung, Errichtung und Verstärkung von Hochwasserschutzbauwerken sowie 
Freihaltung und Rückgewinnung von Retentionsraum (s. Tab. 6).

Tab. 5: Beispielhafte Darstellung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels, für die sich räumlich wirkende 
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse im ländlichen Raum der MPR HB-OL ergeben könnten.

Sektor potenzielle Auswirkungen raumwirksame Anpassungserfordernisse

Biodiversitäts-  
und  
Naturschutz

×����
�������������	�����	@�����������
����;�@���
�������������������+�����
Verbreitung von Arten infolge veränderter 
Klimaparameter (z.B. Temperaturen,  
^����������*�����]@#��������� 
klimatische Wasserbilanz)

×�>�	��	!	�����������	!��������]������-
fähigkeit
×���������������]�@��������6��	���� 
ver bund  systems
×�����	�������������?���¹���
���� 
(z.B. Wiederanbindung von Altarmen,  
Schaffung von Auenbereichen)
×�X_�����*[����
�������������������
Feuchtgebieten

Wasserwirtschaft  
und  
Binnenhochwasser-
schutz

×�"�����
����������������������� 
Wasserdargebots aufgrund der sich ver-
schlechternden klimatischen Wasserbilanz
×�Y�����������¶@������������������
aufgrund stärkerer Binnenhochwasser-
ereignisse

×�>��	�����������	��������_����!��-
halt und die Grundwasserneubildung  
'����������;�����	����'�����
×���¹��������������@����������_���-
rückhaltes in der Landschaft
×����������������!����������������¶@��-
���������#
�����������	��	����
����

Tab. 6: Beispielhafte Darstellung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels, für die sich räumlich wirkende 
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse im städtischen Raum der MPR HB-OL ergeben könnten..

Sektor potenzielle Auswirkungen raumwirksame Anpassungserfordernisse

menschliche  
Gesundheit

×�	
������]�'����������������������@��-
ten und Gebäuden infolge von Hitzeperio-
den („Hitzeinseleffekt“)
×�����	����"��#!����'�_���@�+������;��-
stungsfähigkeit, Gesundheit und Mortalität 
����X�	��	*[6����������

×����������������������������¹#
�������
Freiräume in funktionaler Beziehung zu städ-
tischen Räumen als Kalt- und Frischluftent-
stehungsgebiete sowie Naherholungsräume
×�������������������''�����������������-
samen Ausgleichsräumen und Luftaustausch-
bahnen innerhalb städtischer Räume (z.B. 
`������������7�!�*�����_���#
����[

Siedlungswasser-
wirtschaft

×�"�����
����������������������� 
Wasserdargebots aufgrund der sich ver-
schlechternden klimatischen Wasserbilanz
×�Y�����������¶@������������������
aufgrund stärkerer Binnenhochwasserer-
eignisse

×�?������	��������?�
�����'!����������-
ckerung, Rückhaltung und Abführung von 
Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten
×�����������������������������������
Siedlungsgebieten

Binnenhoch-
wasser- bzw. 
Küstenschutz

×������	�������������������������	�����
Hochwasser- bzw. Küstenschutzbauwerken 
��'�������������%��������@#!������
�	���#�	����	
���
×�������
�����_��	����'��������	��
und u. U. Auswirkungen auf Leib und 
;�@�������X�	��	*[6����������

×�?������	��������?�
�����'!������]�@������
technischen Hochwasserschutzes (Deiche, 
Dämme, Hochwasserschutzwände, Rückhal-
tebecken etc.)
×���������������¶@�������������@��	��
×�?������	���������!������������������-
tentionsraum
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6 Fazit

������������	
	�����������������@�����	����	
��	���?�
������	�������#��	��}���������Y������-
hang mit nicht-klimatischen Faktoren (Intensivlandwirtschaft, Flächenverbrauch usw.) und Flächenanfor-
��������������������	���X]�@���6����������#�������]�@���"��������'��	���	�������{[�}��!@�������
�������������������������_�����������	������	�������	��������@���	
	�����������������'!���������	��
Anpassungsansätze noch nicht bzw. nur teilweise vorliegen. Daher gilt, dass trotz Unsicherheiten bezüglich 
des Klimawandels und der Vulnerabilität mit Klimaanpassung aufgrund unvermeidbarer Wirkungen frühzeitig 
in einem strukturierten Prozess begonnen werden muss.

Die Akteure und Entscheidungsträger der Region stehen somit vor der Herausforderung, Klimaanpassung 
�����������		�����	���	�����������'��	�����`�����������	���������������������	��>���������	������
@��!�����	���������̀ ������������������%���������¹����������@���!����{�����"���@���������������-
@���	
	����j�����������@������7���������'!������"�	�����������������	������	���������������]������-
	��	������������������������������{�%����������	����'�#���@�����������	����@����]������������������
����"�����	�������	������������������������*����������'�����@��@���	������@��!�����	�������������
gesetzt werden.

]@�����¹�������@�	��	�����������������6��!�������������¹�������������������	����	�����
weiterverfolgt werden müssen, da ohne ambitionierten globalen Klimaschutz die Wahrscheinlichkeit wächst, 
���������������������	��	��������������]�����������	���������������	��������������������������������
��������������������������	��������@����
���X_��������	����	����������_67>�����[{
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29. Jahrestagung des Arbeitskreises „Geographie der Meere und Küsten“

Ein dynamisches Simulationsmodell als Werkzeug für den  
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Nico Stelljes
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Unabhängig davon, wie sich der Kreis tatsächlich in Zukunft entwickeln wird, sind alle Szenarien prinzi-
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von postnormalen Situationen. 
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Wandel übertragbar – zumindest aus der nationalen Perspektive. Zu konstatieren ist an dieser Stelle, dass 
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sondern auch einen Wissenschaftsansatz, der in besonderer Weise auf dieses Problem reagiert oder reagieren 
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postnormalen Wissenschaft genügt.
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4 Ein Simulationsmodell
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Abb. 1: Modellkonzept

 
Abb. 2:  Submodell Bevölkerung
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Abb. 3:  Ergebnisse Bevölkerung
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Abb. 4: natürliche Wanderungsbewegung
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Tab.1: Validierung: Bevölkerungsvorausberechnung

�+'��W��HJ�� Vorausberechnung  Modell (nach X Jahren)
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Quelle der Vorausberechnung: Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein (2007: 5)
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Quelle der Vorausberechnung: Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein (2007: 5)
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MDI-DE - Marine Dateninfrastruktur Deutschland: 
Die Komponenten des Netzwerks am Beispiel des  

Infrastrukturknotens Schleswig-Holstein

Christoph Wosniok1, Franziska Helbing2, Jörn Kohlus2 & Rainer Lehfeldt1

Abstract

The requirements for interdisciplinary data evaluation are increasing constantly. Reasons lie in the growing complexity 
of recent questions concerning anthropogenic changes in marine ecosystems, global climate change and its resulting 
requirements on coastal and environmental protection. This development is driven by accruing legal demands for 
reporting, as for example the Marine Strategy Framework Directive. In parallel, the technical developments of the 
internet enable the establishment of complex data infrastructures. The Federal Ministry for Education and Research 
funds the development of the Marine Data Infrastructure in Germany (MDI-DE) as an approach to publish data from 
the marine domain and to meet these reporting requirements. Eleven authorities handling marine data are part of a 
distributed network, where each infrastructure node allocates its data and metadata via standardized web services.  
A central MDI-DE web portal enables searching, viewing and downloading of the available data. The joint infrastruc-
ture node of both project partners from the federal state of Schleswig Holstein serves as an example to demonstrate 
the characteristics, features and technical interfaces of such a node. 

1  Motivation

Die Küstengebiete sind in der Regel weltweit und in Europa die am dichtesten besiedelten Räume, in denen 
ein großer Teil der Wirtschaftskraft angesiedelt ist. Dies gilt in den letzten Jahrzehnten nur eingeschränkt für 
die deutschen Küsten, die zu großen Teilen vor allem landwirtschaftlich und touristisch genutzt werden und 
an denen weite Gebiete als Naturressource unter Schutz stehen. Die wenigen wirtschaftlichen Schwerpunkte 
bilden räumlich begrenzte Hafenstandorte an den Unterläufen der Flüsse sowie einige Seehäfen.

Mit diesen intensiv genutzten Wirtschaftsräumen gehen Risiken und Belastungen einher: Schiffsunfälle 
einschließlich eines möglichen Tankerunfalls mit einer weiträumigen Ölverschmutzung, ein hoher Anteil der 
Luftverschmutzung durch die Schifffahrt in Hafenstädten, eine hohe Verkehrsbelastung des nahen Binnen-
raumes durch An- und Abtransport der Waren, immer neue Anforderungen zur Vertiefung der Fahrwasser 
– um nur einige zu nennen. 

Aus dem Energiesektor ist vor allem die Ölgewinnung im Bereich der Mittelplate im schleswig-holstei-
nischen Wattenmeer bekannt. Weniger wahrgenommen wird das Risiko katastrophaler Einträge bei Unfäl-
len auf den zahlreichen Gas- und Ölplattformen der Nordsee. Die Nebenwirkungen der großmaßstäbigen 
Produktion von Strom aus Windenergie im küstennahen Binnenland und zukünftig vor allem offshore sind 
noch schwer bestimmbar; Vogelschlag und Lärmbelastung werden untersucht, aber zu dieser neuen Industrie 
gehören auch Energieleitungen und Versorgungswirtschaft. 

Auf der anderen Seite wird der größte Teil der Küste wirtschaftlich relevant vor allem durch den Tou-
rismus genutzt, eine Wirtschaftsform die einerseits von den Risiken und Auswirkungen der zentralen Wirt-
schaftsräume belastet wird, andererseits hier ihr Marktpotential schöpft. Der Tourismus wiederum nutzt den 
ländlichen Raum und die Naturgebiete für sein Angebot. Das angrenzende küstennahe Meer steht zu großen 
Teilen als Nationalpark unter Schutz und an der Nordsee Weltnaturerbe. Dort gilt es ein erdweit einmaliges 
1 Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg
2 Landesbetrieb für Küstenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein, Tönning
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Naturgebiet zu schützen, den Erhalt der Arten und Lebensräume zu sichern und auch den Naturkräften Raum 
zu geben. Schutzgebiete entsprechend den Anforderungen von NATURA2000 reichen bis in die ausschließ-
liche Wirtschaftszone (AWZ).

Nicht zuletzt haben Küstenschutz und Wasserwirtschaft unter der Kondition klimatischer Veränderungen 
für den Schutz von Investitionen und Menschen zu wirken. Die Intensität der Raumnutzung hat sich in den 
letzten fünfzehn Jahren in keiner größeren Region stärker verändert und entwickelt als entlang der Küste 
im Meeres- und Küstengebiet. Aus den neu gewachsenen Nutzungsansprüchen ergeben sich weitergehende 
Ansprüche an eine Raumplanung auch im Küsten- und Meeresbereich. Somit haben sich für Planungs- und 
`�!'���'��������������������#��	��	��	���������@��{�]�'������
������"@���������������̀ ��@����	���'�!��
erkannt und zur Einführung eines Integrierten Küstenzonen Managements (IKZM / engl. ICZM) in den 
Mitgliedsstaaten aufgefordert (EU 2002). In Deutschland beispielsweise haben - nach Schwierigkeiten der 
Koordination beim Unglück des von einer italienischen Reederei betriebenen Frachters Pallas - Bund und 
Länder für den Fall von Schiffs- und Ölunfällen das gemeinsame Havariekommando gegründet. 

In Deutschland sind die Aufgaben zur Bereitstellung von Informationen als Handlungsgrundlage fachlich 
weit gestreut und über die föderalen Einrichtungen verteilt. So werden Daten über den Schiffsverkehr von 
Bundesbehörden zusammengetragen. Für die Umweltdaten jenseits der ausschließlichen Wirtschaftszone  
(AWZ) sind vor allem die Bundesländer zuständig, in der AWZ wirkt eine Behörde des Bundesumweltmi-
nisters. Der Ausbau von Häfen und Fahrrinnen ist sowohl Thema für Wasserbau- wie auch für Umweltbe-
hörden in Bund und Ländern. 

Mit dem Ziel zumindest einen zentralen Einstieg bei der Suche nach Daten mit Meeresbezug anzubieten 
startete 2000 das Metadatennetzwerk NOKIS (Nord- und Ostsee Küsteninformationssystem) (Kohlus & 
%������������[{�̀ ������������"�	��������������	���	��	�������:���������������������!	����	�����+��
für Metadaten (Lehfeldt et al. 2008) und ein Editor entwickelt, der die Nutzerbelange bei den datenhaltenden 
Einrichtungen berücksichtigte (Lehfeldt et al. 2006). Seitdem sind Metadaten zu Küstendaten über eine zen-
trale Anlaufstelle erreichbar. Erste Möglichkeiten ausgehend von den Metadaten auch auf Daten zuzugreifen 
�����������+��	������������	������������������	���	{

"���������	���������������	�������#��	������������������]�'�������������������
������>����	-
berichtswesens, die die Entwicklung von Netzwerken zur intersektoralen Bereitstellung von Geoinformation 
forcieren (Kohlus et al. 2009). Getrieben von INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) 
und den Anforderungen für das europäische Umweltberichtswesen werden in ganz Europa Geodateninfra-
strukturen aufgebaut. Mit der Verabschiedung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL 2008) im Jahr 
2008 durch die europäische Union und ihre sukzessive Umsetzung in den Mitgliedsstaaten (z. B. BMU 2011) 
wird die Nutzung der dienstebasierten Architektur von INSPIRE weiter im Berichtswesen festgeschrieben 
(MSRL 2008).

Das Hauptziel der Richtlinie ist es, einen Rahmen zu schaffen, innerhalb dessen die Mitgliedstaaten die 
notwendigen Maßnahmen ergreifen, um bis spätestens 2020 einen guten Zustand der Meeresumwelt zu 
erreichen oder zu erhalten. Vorgesehen sind dabei sechs Schritte der Umsetzung:

×� ]�'���@����	��������"�'����������	�������>����	��	���
×� 6������@�����������	���>����	��	���
×� ?�	�����������>����	���������������������������:�����	����
×� "�	������� ���������'!������ �����¶@������������������ '!�� ���� ���'�����6����	���������
 regelmäßige Aktualisierung der Ziele der Richtlinie
×� "�	������� ����� ��¹��������������� ���� "���������� �����]�'����	�����	���� ����� ��	��� 
 Umweltzustands
×� `���	�����>��	����������¹��������������

7������	�����'����������������+��	���������������	
	���������������������������������
����������
Anfangsbewertung bereits 2012 zu liefern ist. Eine geeignete digitale Infrastruktur für das Berichtswesen 
��'��@������	�$���������'�����	���¶@�����������������������������������$�����������������;�
bis zum 15. Juli 2014 als produktives System verfügbar sein. Auf diese Anforderung reagieren zu können 
wurde eine zentrale Motivation für die Entwicklung der Marinen Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE).

Die Anforderungen aus der MSRL können als exemplarisch für die Abstimmung in einer übergreifenden 
technischen Infrastruktur, für semantische Probleme und organisatorische Maßnahmen angesehen werden. 
Begleitet von der Universität Rostock werden Szenarien aus dem Anhang 1 der MSRL als Aufgaben abge-
leitet, anhand derer das Zusammenwirken im Netzwerk der MDI-DE erprobt und geprüft wird. 
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Entscheidende Aufgaben dabei sind die gemeinsame Nutzbarkeit von Datendiensten technisch aber 
auch inhaltlich sicher zu stellen, den Aufbau organisatorischer Strukturen anzugehen und die dauerhafte 
Bereitstellung von Ressourcen für die Infrastruktur einzuleiten. Am Beginn steht die Schaffung eines ge-
meinsamen technischen Rahmens basierend auf Standards und Konventionen. Entscheidend ist es, dass den 
���������������"������	��������������'��	�@����+�������@������������	���@��������������	�����6�	���������
an dem Netzwerk gegeben wird. Der Erfolg und der Bestand der Infrastruktur werden nicht zuletzt auch 
davon abhängen, ob sie von Einrichtungen akzeptiert und genutzt wird, die nicht am Projekt beteiligt sind.

2 Rahmenbedingungen

Das BMBF fördert von 2010 bis 2013 den Aufbau einer Marinen Dateninfrastruktur für Deutschland (MDI-
DE). Insgesamt sind 11 Bundes- und Landesbehörden beteiligt, die für das Küsteningenieurwesen, den 
Küstengewässerschutz, den Meeresumweltschutz und den Meeresnaturschutz zuständig sind. Diese breite 
Verankerung bedeutet, dass die Infrastruktur nicht  unabhängig von den beteiligten Einrichtungen realisiert 
werden kann. Das Projekt musste von Beginn an in Einklang mit bestehenden Strukturen gebracht werden, 
���������������6�������������������#���	���������@��!�����	����{

Eine ähnliche Situation bestand auch für das Vorhaben NOKIS an dem bereits die meisten Partner der 
MDI-DE beteiligt waren. Zur Adaption der lokalen Umgebung an die NOKIS Infrastrukturen und zur Zu-
sammenarbeit in einem verteilten Datenbestand wurde ein Konzept für kaskadierbare Infrastrukturknoten 
entwickelt (Kohlus et al. 2008). Das Vorhaben Marine Dateninfrastruktur verbindet die bei einigen Part-
nern weiter entwickelten Infrastrukturknoten von NOKIS mit einer Architektur der Dienste, wie sie bei der 
Geodateninfrastruktur des Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) realisiert wurde. Die 
Geodateninfrastruktur des BSH (Melles & Soetje 2007) wird dabei vorwiegend für zentrale Dienste und zur 
Unterstützung des gemeinsamen Portals der Partner der MDI-DE Eingang haben.

?�	������̀ ��	����������:*�"���@�������#���	�������������������������
������>����	@�����	��	�	-
tung bzw. den zugeordneten nationalen Strukturen. Während die MDI-DE auf die Abbildung der föderativen 
Gliederung verzichtet und eine durchgängige Struktur für die deutsche Küstenzone entwickelt, bilden die 
entsprechend der Umweltrichtlinie INSPIRE von der Landesvermessung aufgebauten Geodateninfrastruk-
turen die föderale Struktur ab. Analog dazu obliegt es den beteiligten Bundesbehörden BSH, Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW) und dem Bundesamt für Naturschutz (BfN) die für INSPIRE zu liefernden Themen 
direkt für die Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE) bereitzustellen. Die Landesbehörden hingegen 
haben Metadaten und Dienste auch innerhalb der Geodateninfrastrukturen des jeweiligen Bundeslandes zur 
Verfügung zu stellen.

Die Rolle der zentralen Instanz der MDI-DE ist, neben dem Angebot eines Portals zu den Daten aller 
Partner, die Datenbereitstellung entsprechend der Vorgaben nach INSPIRE. Zielsysteme sind damit die 
GDI-DE mit dem Geoportal.Bund sowie das zentrale Portal für Umweltinformationen und für den Nachweis 
von Daten nach dem Umweltinformationsgesetz das behördliche Umweltinformationssystem PortalU. Die 
Infrastrukturknoten der Landesbehörden stellen ihre Daten dem Portal für diese Aufgaben zur Verfügung. 
����:�'��	���	�����	���������������������̀ ��	��������!@������������	��������#���	����������]�'��@���
�����	�������:*�"���������������������������	��@����		���������������������:�'����	����#���	���
und Projekten, als Dienstleistung bis zur öffentlichen Information (Kohlus et al. 2011). Damit können die 
Knoten in die bestehenden Arbeitsprozesse eingebunden werden. 

��������������	�������`��	�����������������������������6�����	*�����:�'����	����#���	���!@���
die MDI-DE gebündelt und bereitgehalten. Hiermit nimmt die MDI-DE Aufgaben zur Datenbereitstellung 
aus dem Bereich des Bund/Länder-Messprogramms (BLMP) wahr. Datenlieferungen z. B. im Rahmen 
��������#���	������'!����`]��X��������`����~�����	���[���������:~"��X:�	����	������~�������'���	���
"������	�����'� 	������[������%";~���X%�������~�������[� ��'������!@�������������	����	��#!��
������������������	������������������'�������������:^�`:�"���+����	{�����Y����'��������������������
6�����	�#���	���'!������_�������������	������X_��;�����[�����%�����������������	������X%_�;�
2007) erfolgt an das System WISE (Water Information System for Europe). Hierfür sind die Daten nach 
vorgegebenen Schemata über die deutsche Kopfstelle WasserBLIcK abzugeben. Auch bei der Bereitstellung 
von Daten für die MSRL soll der WasserBLIcK eingebunden werden (Lehfeldt & Melles 2011). 

Letztlich bilden auch der Entwicklungsgrad und die Akzeptanz von technischen Standards eine Rah-
menbedingung für das Vorhaben, denn Standardisierung ist eine zentrale Grundlage für die Verknüpfung 
der Systeme der Partner in einer Infrastruktur. Einige Verfahren sind von der International Organization 
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for Standardization (ISO) normiert, andere sind akzeptierte Einigungen im Rahmen des Open Geospatial 
Consortium (OGC) und werden im Rahmen von INSPIRE erfolgreich genutzt. Andere benötigte Verfahren 
sind nicht vollständig standardisiert oder ihre Implementierung ist noch unzuverlässig, mit der Folge von 
Inkompatibilitäten und eingeschränkter Funktionalität. Einige Komponenten benötigen Anpassung an die 
���������������������������������{�6{�@����7���		���*��������X����������[������������	���	�����+��
für Küstendaten. 

3  Aufbau und Elemente der Dateninfrastruktur

Die MDI-DE wird durch ein Netzwerk aus den Datenknoten der Partner, den sogenannten Infrastrukturknoten, 
gebildet. Dabei orientiert sich das Netzwerk an dem klassischen Aufbau einer Geodateninfrastruktur (Rajabi-
fard & Williamson 2001): Die Datenbestände in den Infrastrukturknoten werden standardisiert in Form von 
Webdiensten bereitgestellt und in einem zentralen Portal der MDI-DE präsentiert. Metadaten beschreiben die 
��	�����������	��������������%�����'	����������	
	�������������������������������@�������������������
für die Verknüpfung von beiden genutzt werden. Das MDI-DE Portal wird so der gemeinsame Einstiegspunkt 
zu den verteilten Daten und Informationen der deutschen Küstenzone und der angrenzenden Meeresgebiete. 

Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau der MDI-DE. Als verteilte Datenstruktur werden die Fachdaten an 
den einzelnen Infrastrukturknoten gehalten und nicht an zentraler Stelle gespeichert. Die angeschlossenen 
Partner bereiten ihre Datenbestände vor Ort für die Veröffentlichung auf. Hierbei wird individuell auf die 
unterschiedlichen Voraussetzungen der Partner eingegangen. Prinzipiell heißt dies, dass die vorliegenden 
Daten einem Webserver übergeben werden, welcher diese dann als Webdienste bereitstellt. In der Regel 
werden hierfür die Daten in eine Datenbank transferiert, auf welche der Webserver dann zugreift. Der 
Webserver muss in der Lage sein, diese Datenbank zu lesen und die Daten als standardisierte Webdienste 
weiterzugeben. Die Wahl der Softwareprodukte ist dabei den Partnereinrichtungen überlassen, es existieren 
@�����������;���������'�������������6�����	�������`�	�����;���	��@��������������7����������
aber auch kommerzielle Produkte wie disy Cadenza oder der ArcGIS Server werden in Verbindung mit 
verschiedenen Datenbanken verwendet. 

Voraussetzung für diese Wahlfreiheit der Software bildet die Einhaltung von Standards in der Kommuni-
kation der Dateninfrastruktur. Standardisierte OGC Webdienste bilden die Verbindungen zwischen den 
verteilten Fachdatenbeständen und dem Portal. Die wichtigsten sind hierbei der Web Map Service (WMS), 
der Karten als georeferenzierte Bilder liefert, der Web Feature Service (WFS), der inhaltlich weiter aus-
wertbare Daten zum Downloaden liefert sowie der Catalogue Web Service (CS-W) als Katalogservice zum 
Bereitstellen von Metadaten. 

Eine weitere Aufgabe des Projekts ist die Zusammenführung der bereits bestehenden Systeme NOKIS und 
GDI-BSH. In der GDI-BSH werden Daten des BSH organisiert und zum Teil als Webdienste bereitgestellt. 
Damit wird ein großer Teil der topographischen und hydrographischen Bundesdaten aus dem Küstenbereich 

 
Abb. 1:  Schematische Ansicht der MDI-DE Architektur (Lehfeldt et al. 2011, verändert).
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im Rahmen der MDI-DE integrierbar. Mit NOKIS verfügte die MDI-DE beim Start über einen Datengrund-
stock von etwa 8000 Metadatensätzen aus dem Gesamtspektrum biologischer, chemischer, hydrographischer, 
������	����������{�${������������������������	����������	������������#��	�������{��������	���	������
von Projektpartnern, die auch jetzt wieder Teil des MDI-DE Projekts sind. 

Interoperabilität, also das reibungslose Zusammenspiel zwischen verschiedenen Einheiten in der MDI-DE, 
ist auf mehreren Ebenen relevant für die Gesamtinfrastruktur. Neben dem Einsatz der genannten standardisier-
	���_�@����	��� ��@	� �� ���� ���������� ��	���	�����+�� ��� ���� `�����	� '!�� ��� ��	���	����	������
^��:�{�]�'�6������:���������/7����������:�'����	����*���	���	���������������	���	�����+��'!������
Küstenzone entwickelt (Lehfeldt et al 2008). Deutsche Bundes- und Landesbehörden mit dem Auftrag zum 
����	����������"����	���������!	�����@��������������	���"�����	������	�+����	�����������6���'!�������
��'�������������	�	������������������	��������	{����`��+�������	��	�����:���������/������������
���������������������� :������'��������������+�����	�"�����	����������?7�~��!	��������`��+��
(Federal Geographic Data Committee, die Geodatenbehörde der USA) sowie eigenen Elementen. Dabei 
�����������6�����������'!����	�������������	����	�������:�'����	���j	��������6�����	�#���	�����'!��	{�

Die Datenbestände der Projektpartner werden so einem größeren Nutzerkreis zugänglich gemacht. Ein 
weiteres Element der Interoperabilität ist die Harmonisierung von Darstellungen. Bei der Zusammenführung 
von Daten unterschiedlicher Institutionen zum Beispiel im MDI-DE Portal ist also darauf zu achten, dass 
gleiche Parameter auf die gleiche Art und Weise in einer Karte dargestellt werden können. Schwieriger ist 
die Harmonisierung, wenn Messungen von Parametern regional abweichend vorgenommen werden und die 
Resultate nicht ohne Interpretation verknüpft werden können.

Die Dokumentation der Daten erfolgt zu einem großen Teil in dem ebenfalls in den NOKIS Projekten 
��	������	���^��:����	���	�����+����	�����^��:����	���	�����	������_�������{�"������	��������	�-
datenkatalog wirkt als Sammelpunkt für die Metadatenkataloge der Datenknoten. Der zentrale Katalog fragt 
über die CS-W Schnittstelle in regelmäßigen Abständen den Stand der Metadaten bei den angeschlossenen 
Katalogen ab und aktualisiert den eigenen Bestand durch Hinzufügen, Updaten oder Löschen von einzelnen 
Metadatensätzen. Durch diesen sogenannten Harvestingprozess sind die Daten bei täglicher Durchführung 
tagesaktuell, was für die in der MDI-DE zurzeit vorgehaltenen Daten ausreichend ist. Das Harvestingintervall 
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�����������'!�����������������������	���	����	���������+������������	�	���������	����������	���	�
werden. Wenn ein Nutzer eine Metadatensuche durchführt, hat dieses Vorgehen insbesondere Performanz-
vorteile gegenüber einem augenblicklichen Durchsuchen der angeschlossenen Kataloge.

Aus Nutzersicht soll sich der Zugang zu Daten möglichst einfach gestalten. An zentraler Stelle wird es 
zunächst eine Themensammlung von aktuell relevanten und oft gesuchten Inhalten geben. Daneben kann 
wie bei Internetsuchmaschinen üblich in einem Suchfeld ein beliebiger Text eingegeben werden. Die Su-
che kann eingegrenzt werden über die Angabe von einem Zeitraum und der Auswahl einer Bounding Box 
oder eines Polygons auf einer Karte. Ein Thesaurus und ein Gazetteerdienst unterstützen den Nutzer in der 
Auswahl von passenden Schlüsselwörtern zur Suche sowie in der Auswahl von Ortsnamen. Mit den angege-
benen Kriterien werden daraufhin die Metadaten im zentralen Katalog durchsucht. Die Ergebnismetadaten 
verfügen über einen Link zu dem Dienst, oder auch mehreren Diensten, über die die angeforderten Daten 
bereitgestellt werden. In einer Kartenansicht des MDI-DE Portals können die ausgewählten Ergebnisse 
dann dargestellt werden oder auch in das eigene Desktop- oder Web- GIS integriert werden. Abb. 2 zeigt 
@��������'	�������	��#�{

4  Beispiel für einen lokalen Knoten – LKN und LLUR

Als Beispiel für einen lokale Datenknoten wird der von der Nationalparkverwaltung im LKN (Landesbetrieb 
für Küstenschutz, Nationalpark und Meeresschutz) und dem Dezernat Küstengewässer im LLUR (Landes-
amt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume) gemeinsam betriebene Schleswig-Holstein Knoten 
entwickelt. Bereits im Projekt NOKIS wurde bei der Nationalparkverwaltung ein Knoten konzipiert. Dieser 
stellt neben Metadaten und Werkzeugen zu deren Erzeugung und Verwaltung, auch einen Präsentationsbereich 
für viele Informationen des Monitorings in bereits aufbereiteter Form mittels der Berichtssoftware Cadenza 
(im Folgenden nur als „Präsentationsbereich“ bezeichnet) bereit. Im Rahmen der MDI-DE wird das System 
nun weiterentwickelt und ausgebaut. 

Eine zentrale Frage beim Aufbau eines gemeinsam von zwei Partnern genutzten Systems ist die Zusammen-
führung der zunächst getrennt voneinander vorliegenden Datenbestände. Dies betrifft sowohl die Metadaten 
als auch die Fachdaten. Zudem ist es erforderlich, Abfragen auf die lokalen Fachdatenbanken beider Einrich-
tungen zu transferieren, zusammenzuführen und Möglichkeiten für eine gemeinsame übergreifende Nutzung 
der Datenbestände zu implementieren. Bestehende Komponenten des gemeinsamen Knotens müssen hierfür 
angepasst und weiterentwickelt werden. 

Die hier bereitgestellten Informationen dienen verschiedenen Zielen: sie sind nicht nur über die Infrastruk-
tur der MDI-DE zu erschließen, sondern müssen ebenso für die Geodateninfrastruktur Schleswig-Holstein 
verfügbar sein. Das Netzwerk des trilateralen Monitorings (TMAP) der Nordseeanrainerstaaten ist zu bedie-
nen und nicht zuletzt wird die Präsenz des Nationalparks Wattenmeer  aus diesem System beliefert. Mithilfe 
standardisierter Dienste wird es möglich, die vorliegenden Fach- und Metadaten in den unterschiedlichen 
Systemen zu nutzen und mit weiteren Informationen zu verschneiden, sodass die Kombination der darge-
stellten Informationen der jeweiligen Fragestellung optimal angepasst werden kann.

  

Abb. 3:  Schematische Darstellung des schleswig-holsteinischen Infrastrukturknotens aus Sicht der MDI-DE.
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Die Meta- sowie Geodatenbereitstellung für die MDI-DE gestaltet sich für das schleswig-holsteinische 
System wie folgt (siehe Abb. 3): In einer Geodatenbank sind die Schemata beider beteiligter Projektpartner 
LKN und LLUR vorhanden. Diese Datenbank ist über eine Schnittstelle mit einem Diensteserver verbun-
den, welcher die Daten aus der Datenbank abgreift und sie wiederum über eine standardisierte Schnittstelle 
(zunächst WMS und WFS) an das Portal der MDI-DE liefert. In einer Metadatenbank werden die Metadaten 
beider Projektpartner gehalten. Diese ist an einen Metadateneditor angebunden, welcher sowohl recherchier-
ende wie auch schreibende Komponente ist. Die Weitergabe der Metadaten an das MDI-DE Portal geschieht 
per standardisierter CS-W Schnittstelle. Um nach einer Metadatenrecherche an die zugehörigen Fachdaten 
�������������@��	�	����^��:����	���	�����+����������������	�������>�;��������@�	��''���������	������
hinterlegen. Der Aufbau der Dienste für die einzelnen Fachdaten wird sukzessive betrieben und die zuge-
hörigen URLs werden, sobald diese bereitstehen, in den entsprechenden Metadaten hinterlegt.

Mit dem schleswig-holsteinischen Infrastrukturknoten sollen auch die anderen Zielsysteme wie das 
schleswig-holsteinische Metainformationssystem SH-MIS, der eigene Präsentationsbereich des Infra-
strukturknotens oder TMAP bedient werden. Daher gibt es noch weitere Komponenten und Verbindungen, 
�������'!������������*���	���������j	������������	����������������{�¶@������:�	����	��	���������
Anwender möglich, auf das Berichtssystem des schleswig-holsteinischen Infrastrukturknotens zuzugrei-
'��{�$��������@�	����	�	������'	�������@��#
���������������	�����_�@���������'��������������	��@����
zu, sondern besitzt eine direkte Anbindung an diese. Zusätzlich können auch Daten per Webservice in die 
�@��#
������	������	��������������������	�������������������������]�@��	�����������������	�����������
Standards erfüllen (siehe Abb. 4).

Der schleswig-holsteinische Infrastrukturknoten arbeitet sowohl mit kommerzieller Software wie auch 
mit Open Source Produkten. Die Geodaten werden in einer Oracle Datenbank vorgehalten, auf die mittels 
���7����������������	��������������''�������{�������	���	�������������������`�	�����;���	��@�����
�������������	���	�����+����������	�������������������		������^��:����	���	�����	����������	��@�-
ständen recherchiert werden kann. Der Präsentationsbereich wurde mit Cadenza umgesetzt. Zusätzlich gibt 
es eine PostGIS Datenbank, die für die Entwicklung des Küstengazetteers genutzt wird (s.u.). 

Um den Anforderungen der harmonisierten Darstellung und der Zusammenführung der Daten im MDI-
Portal gerecht zu werden, müssen die per Webdienst bereitgestellten Daten in einer vereinbarten Struktur 
übermittelt werden. Die Umformung nach im Projekt erarbeiteten Konventionen geschieht bereits in der 
Datenbank. Spaltennamen und -inhalte werden so formatiert, dass sie mit den Daten anderer Institutionen 
kombiniert und zusammengeführt werden können. Die erste Umsetzung einer Datenharmonisierung geschah 

  

Abb. 4: Fachdatenlieferung an den schleswig-holsteinischen Präsentationsbereich.
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Hierbei zeigte sich, dass eine übergreifende Datenharmonisierung ein langwieriger Prozess ist, bei dem es 
zahlreiche Faktoren zu beachten gilt.

Mit dem SH-Portal bietet der schleswig-holsteinische Infrastrukturknoten seinen Nutzern einen direkten 
Zugriff auf seine Datenbank. Je nach Nutzerrechten (eingeloggt / nicht eingeloggt; öffentlicher Nutzer / 
Behörde) haben sie Zugriff auf die entsprechenden Datenbestände und Werkzeuge. Mittels der nutzerfreund-
��������@��#
����������	��@����@'�����������̀ ��������������	�����������������������!@������'�����
Auswahlmenüs umgesetzt werden. 

Einige Fachdaten wurden bereits aufbereitet und sind in Form von Kartenmaterial abrufbar (siehe Abb. 
�[{�%���@���+���	����%��	������������������+����	��]@'�������'�������	��@����	�		�����������		���������
festgelegter Darstellungsregeln („Styles“) dann auf eine Kartenansicht übertragen wird. Ebenfalls ist es 
möglich, eingebundenen Webdiensten anderer Anbieter eine Darstellungsregel zuzuordnen und die Daten 
so in der gewünschten Art und Weise zu veranschaulichen. Die Metadaten zu den im Präsentationsbereich 
dargestellten Fachdaten kann sich der Nutzer wiederum per Klick auf einen Infobutton anzeigen lassen (siehe 
Abb. 6). Allerdings basiert diese Funktionalität derzeit auf einer proprietären Lösung, welche Eingriffe in 
die im Hintergrund stehenden Steuerungsdateien erfordert. Eine automatisierte Verknüpfung ist aufgrund 
fehlender Tools noch nicht möglich und bedarf einer Weiterentwicklung des Systems.

Neben den Komponenten zur Fach- und Metadatenhaltung, Dienstebereitstellung und Darstellung wird 
am schleswig-holsteinischen Infrastrukturknoten ein Gazetteer für den Küstenraum entwickelt, mit welchem 
zum Beispiel auch die Suche nach Informationen im Metadatensystem mittels Ortsnamen unterstützt wird 
(Kohlus 2009). Das bereits im NOKIS Projekt entworfene Datenmodell und die innerhalb verschiedener 
$�	��@��	����'�������������	�������������	�������+����	������������	������]��������������]���!����
des hochdynamischen Küstenbereichs zu erreichen. Neben der erwähnten PostGIS Datenbank wird für das 
System ebenfalls der GeoServer zur Bereitstellung der Daten als Dienst genutzt. Zusätzlich wird auf dem 
���	��������_�@�@��#
��������@�	������	�����������������	�����'���	������������{

  

Abb. 5: Aufbereitete Datenbankinhalte im schleswig-holsteinischen Präsentationsbereich.
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Die Zusammenführung der Datenbestände stellt die Behörden nicht nur vor eine technische Heraus-
forderung, sondern es müssen auch administrative Grenzen überwunden werden. Die beiden beteiligten 
schleswig-holsteinischen Behörden sind dem Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume 
(MLUR) untergeordnet, welches personell im Lenkungsgremium des Projekts MDI-DE vertreten ist. Das 
Lenkungsgremium kann koordinierend eingreifen und die Weichen für ein gemeinsames Vorgehen stellen.

Eine weitere Herausforderung, die sich vor allem im Rahmen der INSPIRE Richtlinie stellt, ist die 
Gewährleistung gewisser Performanzansprüche. So fordert INSPIRE eine Antwort auf Suchanfragen nach 
höchstens 3 Sekunden (INSPIRE 2009). Diese können von dem bestehenden System noch nicht bewältigt 
werden. Ob jeder Infrastrukturknoten der MDI-DE tatsächlich diesen Performanzansprüchen gerecht wer-
den muss oder ob hierfür andere Lösungsstrategien (wie im Fall der Metadaten z.B. ein Harvestingprozess) 
genutzt werden, gilt es im Rahmen des Projektes ebenfalls zu untersuchen.

5 Zukünftige Aufgaben und Erweiterbarkeit

Die steigenden Anforderungen an themenübergreifende Datenauswertungen fordern von den beteiligten 
]�	�������'+����	����	�����	��������������������	��_����������	����	����{��������	���@�����������
technischen Entwicklungen im Geoinformationssektor bieten sich den Akteuren im Rahmen von verteilten 
Systemen, welche über standardisierte Schnittstellen miteinander kommunizieren können, vielversprechen-
de Möglichkeiten. Wichtig ist es hierbei, auf nachhaltige Lösungen zu bauen, welche eine möglichst hohe 
Kompatibilität mit anderen Systemen und die Möglichkeit der Weiterentwicklung bieten. Mit dem Einhalten 
international anerkannter Standards versucht die MDI-DE diesem Anspruch technisch gerecht zu werden. 
Durch die Verwendung von Webservices, die es dem Anwender ermöglichen, auf die Daten der Anbieter 
zuzugreifen, ist dem inhaltlichen Ausbau keine Grenze gesetzt. So sollen über das MDI-DE Portal nicht nur 
������	�����������!	���������	�����6�����������+���������������@����	���������������6���	�������
Forschungseinrichtungen und weitere Einrichtungen angesprochen und benannt worden, denen die Mög-
lichkeit und Unterstützung zur Beteiligung an der MDI-DE zu geben ist. Die Fähigkeit zur Kooperation und 
die Einbindung von potentiellen Partnern aus dem Küstenraum wird die Relevanz der MDI-DE zukünftig 
mitbestimmen.
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Coastal climate change and tourism –  
A project-based approach to work with regional stakeholders and 

discuss sector-relevant climate impacts and adaptive strategies

Susanne Schumacher1, Inga Haller1  & Nardine Stybel1

Abstract

Coastal tourism is one of the most important economic sectors at the German Baltic coast. Due to its dependence on 
climate and natural resources it will be directly affected by climate change impacts. In the framework of three climate 
change adaptation projects, EUCC - The Coastal Union Germany works towards sensitising regional tourism stake-
holders for climate change adaptation, initiating and strengthening corresponding networks, and developing adequate 
adaptation strategies and measures. The article offers an insight into the methodical approach of a six-stepped project-
@����	����������������������#��	�������	���	��'�+�	�����������{

1 Introduction

At the German Baltic coast, tourism is one of the main industries with more than 7 million arrivals and more 
	�����������������������	�	�j���������X+�{��[{�$��������������	���+�	�j����	��	���������	����	�����	���
��������'���������	�	�j�������	����	������������	�����	�+���j��������	����@����	��	��{�$������@����'�
arrivals constantly rose or at least maintained in 2010. Gross sales constitute 7.2 billion euro (3.7 billion in 
�������@���*_�	����̀ ��������������{��@������������������*%��	���[{�$������@����'���@�	�����������	�j�
and indirectly offers also demonstrates the added value of this sector: 130.000 employees in Mecklenburg-
Western Pomerania and 170.000 in Schleswig-Holstein.

One of the pillars coastal tourism relies on is the coastal ecosystem.  Looking at the sector’s socio-
economic importance, it is obvious that intensive touristic activities also use natural resources such as 
freshwater or sand and stones as building material. By doing so, tourism sometimes even alters the coastal 
��������{�����	��	�������������������	�����������	����	��������	�X�����������	[���	��*�������	������	�
�'������	��������������@�������'�	�������������	�����	�������������	��'�������	���'�	����X	�@{��[{�$����������
and develop adaptation strategies in time, initiating a sustainable stakeholder process will be advantageous. 
This article gives an overview on the corresponding activities in relevant ongoing thematic projects that 
were conducted for or together with stakeholders to discuss climate impacts and initiate a dialogue as well 
as a movement towards adaptation approaches.

2 Method

2.1 The stakeholder work – a six-stepped process

~����	�������������	�	����������	� ������6��	~:~]�X">�6��	��������������`��������������*����[��
�]���$�X6�6?������*����[�����6��	]�]`$�X">�6��	��������������`��������������*����[�������
regional stakeholders in the two German coastal federal states Schleswig-Holstein and Mecklenburg-Western 
Pomerania. Coastal tourism is one of the sectors the project work focuses on. Stakeholder activities aim at 

1 EUCC – The Coastal Union Germany
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sensitizing relevant players and at developing sustainable adaptation approaches. For coastal tourism this 
refers to aspects such as coastal tourism development, beach management or water quality. ‘EUCC – The 
~��	���>�����7�����j���������*���+	��������	����	��	����	��@�	�����	����������	{�$���̂ 7������������j�
committed to further the sustainable development of the coastal zone and the sea and focuses on an exchange 
of information among stakeholders by bridging the gap between science and practice.

Beside a preceding general awareness for climate impacts on the German Baltic coast, adequate adaptation 
measures should be worked out conjointly with tourism stakeholders on a regional level. To direct project 
�����	������	�����@�	������������	��'����������	����������������X+�{��[{

]	�+�	����j�	�������������������	�+�������	����������	������	���	�����'�	���	��������	���������
	���7������6��	������	��������j���X	����[{�?���	���'���������	�����	���������������������������
	��@�����������	��	���{�$���+�	���������'������������@�����������	���������������@���	j������	�
X	����[{�$���������������������	���	������	�	�����@���	j����������X	����[{�$���	�������������������
�	��������������������������	�	������	����X	����[{�?���	���+'	��������	��������	�	����	��	���������
	�����������	�	�����'�������	����������j�������������@����������������	�j�X�[{�]�����	�	������-
plemented measures as well as the stakeholder process itself will be evaluated and if needed, platforms for 
'��	�����������������@�����������X�[{

"%"� �������	
���������
���������

To initiate the stakeholder process, stakeholders for the subsequent work steps were chosen from the coastal 
	��������	���@�������	��������@�������*�����������������������������	��������	����������X	����[{�:�	��*

 
Figure 2:  Iterative process steps of stakeholder involvement for the development of adaptation measures

 
Figure 1:  Tourism arrivals and overnight stays at the German Baltic coast (after Stat. LÄ 2011)
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views with key stakeholders were conducted, on the one hand to analyse the structure of coastal tourism 
X��j����j�����������	��'+������������	[��������	����	���������	����	������'����	�������	������������	����
of climate change or a need of climate change adaptation already existed. Furthermore, the survey should 
illustrate which communication channels could be used to inject information and measures for climate change 
����	�	������	��	�����	��{�����	�@j�������������	���{�X����[����������������	������'�	���������j����
connected via memberships and branch meetings, and linked with politics and media.

3 Results

3.1 Initial survey (step 1)

$�����	������'�	������	��������j��������+�	������	���	��	���������	�����������@�����	����	�����	��{�
~����	��������������������������	��	����	����	��	��������	�������+�������	�	����������	��@�������	��
imagine. Climate change was mostly associated with the reduction of CO2 emissions. As a consequence, 
�����j���	���	������	���	�������@�������������	�����	����	�����	���X������������	���{�����[{�$���������
literature research, additional data about climate change impacts as well as arising risks and opportunities and 
������j����	����������*����������	�	������������������	������X���	�@{���������������������	j@�������[{�

]	�+�	����	��'���	���	��������	��������	��������������	�����	�����������	�������	���|�@�		������-
ther conditions due to temperature increases and less summer precipitation, more summer tourists due to 
an increase of air and water temperature, and thus a resulting extension of the season. Still, closer analyses 

Impacts Risks Opportunities

Increase in air temperature 

×� ���	�	���
×� ��'��	����������
×� ��	�'�����������j	���
×� ���@������	��	��'+��j	��

×� ��	�������'�	���	����	�����
×� �������������@����'�	����	�

arrivals and overnight stays 

Increase in coastal water  
temperature 

×� �������������	��������	j� 
X����'��������������@��	����[

×� �����������	���	��@���	j
×� ����j+��'�������j
×� ���������@����������

×� ��	�������'�	���@�	���������

Change in precipitation  
patterns

×� ���������@���	j��'������������	������
peak season 

×� �����'�#������������������� 
X��'��	���	����������[

×� �����'�'���	�+����������������X���
�'����	������	��	����'���	���[

×� @�		�����	��������	���� 
conditions in peak season

��	��
����������������������

×� ���	����������X�������[
×� #����X��'��	���	����������[
×� ��������	�'�������������������'�

insurability 
×� ��	�����	�������������

×� ����������	�����''���'�������
�����X�{�{�	������	�����[

Sea level rise 
×� ����'�@����������
×� ��	���	�����	������
×� 	����	�'������	������	��	����'���	

Change in coastal  
biodiversity 

×� 	����	�'���������	���	�����	����X���
of native species and coastal habitats, 
���������'��������������[

Table 1:  Positive and negative climate change impacts for the German Baltic coastal tourism (after Schumacher & 
Stybel 2009).
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showed also various risks for coastal tourism such as coastal erosion, potential shortages of fresh water or 
�����������'�@�	�������	��������	j�X	�@{��[{�

_�	���� 	��� 	���������� ��������� ����	� �'� 	��� ����j�� @���� ��� ������������� ����	�+�� ������	�
��	���	�������������	��������������X��������{�[{��������������	����@��	������������	����������
looked at, it became imaginable that some risks might outweigh the chances for future tourism, and that this 
prospect might require adaptive strategies.

�%"� ����������
�����	���������
�������������"�$!

?���	����*�����������'���������'�����j�	�����������'����	���	�����������	������������	�����	�����
�����������������������	���������������	�������*���+	��������	����������	�����������	�	�������������
������	��{������	�+��������	����	�����'�	����@����������������	����	��@�	�����������������	��'�������	���
projections for water temperature, nutrients and water transparency. In addition, representatives of termina-
ted climate change projects participated in the workshops and presented their experiences with stakeholder 
processes as well as their approaches for tools and measures regarding adaptation.

Workshop I:
Baltic tourism in times of climate change – consequences and adaptation strategies
:����	�@�����������+�	��������������@���������	���	��*��j����'�������/~��	������������	��������	��
change: status quo” in Rostock-Warnemünde, Germany. Aimed at problem recognition and vulnerability 
�����	������	�+�����	�������������@�	*����	������������X�{��{�	�����	�������@����@�������	���j	����
@����������[�����������	�����	�	���'����������{�?��	���������������������'���������������	�������	�
���������	������	��������������'���7���������	���	����������������{�$���+���������������������
existing perception of climate change although a lack of distinction between mitigation and adaptation was 
evident. All in all, the stakeholders were interested in further information about concrete regional climate 
impacts and adaptation possibilities. The workshop contributed to the exchange of information and the 
build-up of a network.

Workshop II:  
Tourism and beach management
:������������������������������	������������	����	���+�	��]���$��������������	����'���������������-
rin. EUCC-D acts as responsible partner for the focus topic ‘tourism’ within this national climate change 
����	�	����������	{�$�������������	�	�����@���	j������������������	�����	��'�	���+�	�������������������
potential regional climate change adaptation strategies were presented by practitioners. Current developments 
of sustainable mobility with bikes and e-bikes as well as possibilities for beach concepts on a municipality 
level were discussed. Especially the question on how to handle and dispose beach wrack (sea grass and 
�����������������������[�����@���	��'������	�����������������@�������	��������	�	�����'����@���
concepts and technical test runs. The workshop again served as platform for an exchange of knowledge 
between science and praxis upon relevant aspects and questions for the regional sector.

Workshop III:  
(��������
�������������
������
�Q��������
��������5
�)

��������0�����������
��������������
���-
servation?
:����������������	�������������	�������������%��@������	����	������'�������/���������~��'����������
Climate Adaptation in Coastal Areas“. The workshop was organised interdisciplinary by project partners 
of different subjects such as natural science, socio-economy, coastal protection, nature conservation and 
renewable energies. Potential scenarios for these subjects were presented in a sector-relevant approach. At 
the beginning of the workshop, the participant’s vision for German coastal tourism in 2050 was requested as 
a basis for later discussion. First adaptation options were cognised and discussed. Recommended procedures 
����|������*��	��������#��	����������	�����'�����������	���	���������������*��	�������������	�����'�
measures. Additional information and dissemination about climate change knowledge was as much required 
��+����������	����'�������	�	���������	����������������������	��'���	���	����������{�]����	���������
retrieved the participants’ prioritisation of proposed adaptation options. As concluding element, existing 
picture postcards with climate change motives had to be written from the perspective of 2050 to capture the 
participants’ altered visions of a tourist destination 2050.
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At the beginning of the process, stakeholders of the tourism sector, even though showing interest in the 
�@���	���������������	�����	��	����X��	���	���[����������	������	�����	������������*�����	���������	��j{��
Interviews showed that other future challenges such as demographic change, day-to-day business competition, 
and the available income seemed to be considered more important. Even though this perception changed 
�����	����������	������������	����������������	�	�����	����	���+�����'�'�	��������������X+�{��[{

Yet, in the course of the stakeholder process it could be achieved that the necessity to also adapt to potential 
impacts of climate change is now perceived as part of the collective future challenges to be faced. This can 
be seen as a crucial element for the development of adaptation strategies and exemplary measures. To further 
illustrate the projected impacts and become more practical in terms of possible adaptation measures, workshop 
III used a questionnaire with given adaptation options under various future scenarios for the German Baltic 
tourism in 2050. The multiple-choice approach offered several exemplary measures in relation to a given 
possible future impact scenario. Besides being illustrative, the intention of this scenario instrument was to 
+�����	��@��	�	��������������������	��	������������������'����@�������	�	����������{�$�������	�X���
+������{��*��{�[���#��	������������������������������	��	����'�����'����	�����������	���������	����@���
developments and will be used as input for the design of future stakeholder workshops and questionnaires.

To collect more sector relevant information and to optimise and tailor further workshops to stakeholder 
demands, two further surveys were conducted: a questionnaire addressed regional beach tourists and aimed 
�	�+��������	��@��	�	�����������	�����'�������������	�����������	�����'������	��������{�"����	���	�������
��	��	���������'������������	�����	����������	�����'�	�������+�������'������	������	�	���������	�
current relevance for strategic planning. Detailed results for both surveys are to be found in the web journal 
Coastline WEB, issued by EUCC Germany.

$%"� ���������
	����

As for limiting factors for climate change adaptation within the tourism sector, a major fact is that the tou-
rism sector for the most part plans short term in time frames of maximum 10 years. This is contradictory to 
	��������	���������������������'������	�������������	�	���{�$�����	����'������������+	�@�����������
within the day-to-day business. A possible approach to make climate change adaptation more attractive for 
stakeholder participation and implementation could be putting the topic in the context of new market offers 
that strengthen the attractiveness of destinations. Examples might include offers for season extensions or 
alternative beach management concepts.

$%�� �����
�������������
����

_�	�����	���	������������	�+�����������X~��	����������������������~��	����������	[�������		���
X~��	����������"*^�����!	���^����		��[�����	���7��������������������������������������!	���
latest climate change information relevant for coastal areas has been permanently disseminated and adapted 
	����'����	�	��	����@�����		���	����'�����''����	�	���������������{�]������	���������������X">~~*�������[�
shows the results of an international summer school dealing with regional climate change in various sectors 
��������	���	�������+����������	������	��	����������������	���{�]���	������j������*�����������������@��	�
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Figure 4-4:    Priority of adaptation options in case of changes in precipitation patterns.

 
�����
�UQ6�����3�����*�������������������������
�������
�5���������
��
��
��)��
��2�����*�

 
Figure 4-2:    Priority of adaptation options in case of heat stress and increased need for cooling.

 
Figure 4-1:    Priority of adaptation options in case of extended bathing season and more tourists.
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climate change and coastal tourism will be compiled, supplying tourism students and trainees with selected 
information about the current state of the art regarding climate change and tourism in the Baltic Sea Region.
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����

As described in chapter 2.1, evaluation of the stakeholder process can take place within the course of and 
after the workshop set and the overall process. Next to content and messages, also the technical set-up of 
������������@��������	��{���'�������	��	�����		����	�@����������������+�	�����������'������������
and conclusions in terms of organisation and realisation of successful workshops for tourism stakeholders.
�����'�	����������+��	��'�	����������������������	��	������+������|�$���������	j��'����	������	�����
either be assigned to internal or external project partners of thematically related projects or were individuals 
simply being interested in the topic. Stakeholders from the tourism sector who were addressed in preference 
only appeared to a limited number.

This imbalance of participant structure referring to tourism stakeholders has also been experienced by 
�������������	����"���������������X�{�{�:�~��"������[{�$���������j��	���������@������@���	����������
�����������	��������������	�@������		���	�����������'���	��������	�������������������	�����������+��	�
in the process of invitations (late dispatch of invitations, missing friendly reminder by phone, thorough 
����������	���������������	��������	[{�:������	�����������������'�	���	������	��������������������
attended a workshop frequently changed over time. This fact hindered the initial idea of an on-going and 
continuous knowledge transfer or exchange, to be built on a mutual basis of knowledge resulting from pre-
��������	���{�]�������	��	����������'�	�����	������������	�@������	�����j���������	�������������{�
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For workshop I and II, a second factor refers to the discussion part of the workshops. Due to a strong 
focus on front lectures combined with exceeded time limits of speeches, planned discussion parts contracted 
	�����������{�]�������	���	������'+���	�	������j�����	��������������'����������'�	������	����������
regarding adaptation had already taken place within the stakeholder process. Also, the discussion of con-
crete adaptation options could not be fully achieved. As a consequence, workshop III was conducted with 
a professional moderator and contained more elements for interaction and lively discussion. For the future, 
more thematic discussions regarding adaptation options and information about the current status of climate 
������������������������������@j�	���	������	����������X��	�������������:::[{

5.2 Trends and regional adaptation approaches

For the corresponding geographic scale, the sector still seems to lack institutional concepts or strategies. 
Looking at existing regional adaptation approaches, the follow-up of the tourism concept of Mecklenburg-
Western Pomerania should be highlighted as one that could be of help for the process. It was published in 
June 2010, and states climate change adaptation as one of nine guidelines for future tourism development 
�'�	���	�	��X�'_]$��������[{�?��	����'�������	�	���������	��������������	�'������	���������������
include the need for adaptation into their tourism concepts or other relevant framework documents. Stake-
����������������������@�����	������@�������	�����'+������������*�������'����������������	{

>��	�������	���������	���6��	����������������	����'������	��������������@j������	�	����X6���������[{�
The implementation of adaptation in coastal tourism concepts in the nearer future could induce a competitive 
advantage within climate-conscious customer segments and could be brought to market as unique features 
X�{�{�	�����������+�	��''����'����������'���@��������������[{������	������	���������������	��������
might lead to an increased willingness of tourism stakeholders to be engaged in corresponding networks and 
an overall climate adaptation process.

6 Outlook

Various partners of the three adaptation projects together with partners of related projects work actively to 
����	�������	����@�����	����{�_�������:::����	��	���	������'�	��������|��������������������������-
tation options. The previous stakeholder process steps showed a persisting interest of tourism stakeholders 
to receive information about regional climate change impacts as well as the need to discuss more thematic 
adaptation options for the sector. Further platforms for an information exchange between science and prac-
tice are required and will be provided, also by EUCC-D. Based on the previous workshops described in 
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and  
organisation

×� ������������@�����������	�j������@���'�������	���������
×� ]		���	��������������������'������'�������X����	���	���	���������������[
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Content
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	���������	���	���������	���	�@���+	�'���	������	���������
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×� ^����������'�	���	����������	��������������������	������	�	��������������������
“future challenges” or “possible futures” help to keep stakeholders interested
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sketchy to deepened 

Post processing
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����	���������������������	����	����	����	���'���������	���������+������������	���������{�`��������	��
	�������������	��'�����	�	����	��	���������	�����������	�	�����'�������	����������j��������X	����[��
the stakeholder process will be evaluated in more detail by both stakeholders and project partners (via work 
��������	������[{�]���j��������'����������	���������|

×� Did the on-going process lead to an enhanced sensitisation about climate change adaptation within 
the coastal tourism sector?

×� Did the process help to initiate and develop adequate adaptation options for regional coastal tourism 
and to prepare its implementation?

×� Did the process provide practitioners with adequate climate change information using the right 
��������������'+����	����������

×� How could stakeholder work be optimised addressing climate change issues?

Further planned documents and activities: 

�� Coastal & Marine Magazine issues on coastal climate change: First issue on protecting and adapting 
����	�����������X���������������@������������{����{��	����	�����������������{�	�[

�� German illustrated magazine Meer & Küste: The third issue will highlight regional challenges and 
+�	��������������������������	�������������	�	����X������[

�� 6��������	����	�����*�����	��������	���������	�����������	������	����������X����[
�� Climate impact assessment for regional coastal tourism as basis for illustrative future scenarios
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6�����_{�X����[|�?��	�]������?������'�	���">��	��	��j�'���	���6��	���������������$������X��������		�|�����{@��	��*
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">~~*�� X����[|� ~����	�� ~������ ��� 	��� 6��	��� ���� }�$���� j���� ����{�]�����@��� �����|� �		�|�����{j��	�@�{����
watch?v=QxNfK65n8zc

:�~��"�X����[|������	��'�	���_��������%����j��������6�����������	���	���������	�����'������	����������{�
]�����@��������|��		�|��������{+��{�������{�����������������	Ó�������Ó��*��*��{��'

����	������'!��_��	���'	��]�@��	�����$��������������@���*�����������X����[|�?��	�����@��������;����	��-
rismuskonzeption Mecklenburg-Vorpommern 2010, Schwerin.

�������������{��;{�_������̂ {��	j@�����:{�%������X����[|�����������������������	������	���!	��}�����$�����'!������
�����������$��������	����:�Y�*�����6�����	��X��[{�">~~�}������!	���>��������	��������{�{����	���{
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tionaler und nationaler Anpassungsstrategien. In: EUCC - Die Küsten Union Deutschland e.V.. International 
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