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Vorwort

Bei der Neubearbeitung des schon in den 1980er Jahren in vier Auflagen bei
Teubner in Leipzig erschienenen Buches war zu iiberlegen, ob auch heute noch
—im Vergleich zu der Zeit, in der der menschliche Einfluss auf die Ostsee im
Wesentlichen noch ungehemmt vonstatten ging — von ,,groflen Problemen* der
Ostsee gesprochen werden kann. Ostseeforscher werden darin tibereinstimmen,
dass fiir dieses europdische Meer auch heute noch schwerwiegende Probleme be-
stehen. Zum einen bleibt die naturgegebene Problematik der Gefdhrdung der tie-
fen Schichten des Meeres durch Stagnation bestehen. Zum anderen gibt es immer
noch vielfiltige, von der menschlichen Téatigkeit herriihrende Einfliisse vor allem
aus dem groflen Einzugsgebiet auf das kleine Meer. Daher ist es durchaus ge-
rechtfertigt, die Neubearbeitung des Buches unter dem alten Titel auf den Markt
zu bringen. Das Wissen iiber die Ostsee ist in den letzten Jahrzehnten stark
gewachsen. In diesem populdrwissenschaftlichen Buch kann daher nicht anni-
hernd Vollstandigkeit in der Wiedergabe der bestehenden Kenntnisse beabsich-
tigt sein. Wohl aber kommt es darauf an, die wesentlichen Tatsachen iiber das
Meer und das Wesen der bestehenden Probleme den Lesern deutlich zu machen.

Dieses Buch ist fiir all die Menschen geschrieben, die sich fiir die Ostsee inte-
ressieren und Niaheres {iber deren Natur wissen wollen. Es ist natiirlich auch als
Strandkorblektiire geeignet. Im Besonderen wendet sich das Buch an Studenten
solcher Studiengédnge wie Geographie, Geo- und Umweltwissenschaften, Ozea-
nographie, Meteorologie, Biologie u. a., die einen gut fundierten Uberblick iiber
die Ostsee und ihre Probleme gebrauchen konnen. Das gilt auch fiir Lehrer, 4l-
tere Schiiler und alle, die an Fragen des Umweltschutzes iiber die engere Heimat
hinaus interessiert sind.

Mein erster und besonderer Dank gilt Dr. Michael Hupfer, der mir bei der
technischen Gestaltung des Manuskripts sehr geholfen hat. Fiir die kritische
Durchsicht des Gesamtmanuskripts danke ich herzlich Dr. Michael Bérngen
und Dr. Birger Tinz. Teile des Buches haben dankenswerterweise Dr. Henning
Baudler, Ulrich Berth, Dr. Andreas Kleeberg und Dr. Sylvin Miiller-Navarra
gelesen und Verbesserungen vorgeschlagen. Mein Dank gilt weiterhin meinen
Kolleginnen und Kollegen, die die Arbeit durch Uberlassung von Daten, Ab-
bildungen und durch Hinweise unterstiitzt haben, neben den schon Genannten
Prof. Dr. Hans-Dietrich Birr, Dr. Mathias Deutsch, Prof. Dr. Lothar Eilimann,
Kathleen Glenz, Dr. Barbara Hentzsch, Dr. Jacobus Hofstede, Prof. Dr. Reinhard
Lampe, Dr. Wolfgang Matthius, Ines Perlet, Wolf-Peter Polzin,
Dr. Lutz Postel, Gudrun Rosenhagen, Dr. Gerhard Schmager, Dr. Natalija
Schmelzer, Dr. Klaus Schwarzer und Dr. Christopher Zimmermann sowie
dem Sekretariat des Kuratoriums fiir Forschungen im Kiisteningenieurwesen
(KFKI).
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Ich habe mich gefreut, dass die Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung
Stuttgart (vereinigt mit Gebr. Borntraeger) sich des Titels angenommen hat, und
ich mochte die gute Zusammenarbeit wiirdigen.

Ein besonderer Dank gilt auch den Sponsoren, deren Férderung wesentlich
zur angestrebten Verbreitung des Buches beitrégt.

Peter Hupfer, April 2010
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1 Vom Eis geformt: der Ostseeraum

Der Ozean und seine Meere fiillen Vertiefungen der Erdoberfliche, deren Struk-
tur dullerst unterschiedlich ist, mit Wasser. Sehr tiefe Becken, steile Kontinen-
talabhéinge, Schelfbereiche mit flacher Béschung und andere Formen wechseln
einander ab. Thre Lage bestimmt die ozeanographischen Eigenschaften mit,
insbesondere die Dynamik der Wassermassen. Fiir die kleine Ostsee gilt das
prinzipiell ebenso. Jegliche Meeresforschung beginnt daher mit der Erkundung
des Meeresraumes. Das ist der Gegenstand des ersten Kapitels.

Ein Meer stellt sich vor

Ein Blick auf die Karte Europas geniigt fiir die Feststellung, dass sich die Ost-
see tief in den Kontinent hinein erstreckt und mit dem mehr als 70% der Erd-
oberfliche einnehmenden Weltmeer nur im Bereich der ddnischen Inseln durch
die auBerordentlich schmalen Zugénge zur Nordsee in Verbindung steht. Ein
Nebenmeer dieses Typs bezeichnen wir als intrakontinentales Mittelmeer im
Gegensatz zu den interkontinentalen Mittelmeeren, die Kontinente oder Teil-
kontinente trennen. Ahnliche Nebenmeere wie die Ostsee sind in verschiedenen
Klimazonen der Erde anzutreffen, so das Schwarze Meer, die Hudson Bay, das
Rote Meer, der Persische Golf und weitere (Tab. 1.1). Das ebenfalls innerhalb
des Kontinents gelegene Kaspische Meer dagegen ist ein reines Binnenmeer
ohne Verbindung mit dem Weltmeer.

Langgestreckt und in erster Naherung in nordostlicher Erstreckung verlau-
fend, besteht zwischen dem nordlichsten Punkt der Ostsee bei etwa 65°40" nordl.

Tab. 1.1. Hauptdaten fir die Ostsee im Vergleich zu anderen Meeren
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Abb. 1.1: Ubersichtskarte mit den Ostsee-Anliegerldndern, wichtigen Stédten und den
hauptséchlichen Teilgebieten des Meeres

Breite in der Nihe des Polarkreises und dem siidlichsten Punkt bei Wismar (etwa
53°45" nordl. Breite) ein Breitenunterschied von 12°, wiahrend der Langenunter-
schied zwischen dem westlichsten Punkt bei Flensburg (etwa 9°10" 6stl. Lange)
und dem 0stlichsten Punkt bei St. Petersburg (etwa 30°01" 6stl. Lange) etwa 21°
betrdgt. Es darf daher mit Recht erwartet werden, dass die Teilgebiete der Ostsee
in unterschiedlichen geologischen wie auch klimatischen Gebieten liegen, was
wiederum fiir die ozeanographischen Verhéltnisse von groBer Bedeutung ist.
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Vom Oberflachenbild her gesehen, ist der Raum des Baltischen Meeres, wie die
Ostsee auch genannt wird, reich gegliedert. Als natiirliche Teilgebiete lassen
einfach das Kattegat (ab der Linie Skagen bis Goteborg) und die Gewéasser

um die vielen dinischen Inseln (Beltsee) als Ubergangsgebiet zwischen Nord-
und Ostsee abgrenzen, wihrend sich im Anschluss an den Hauptwasserkorper
der Ostsee der Bottnische Meerbusen im Norden sowie der Finnische und Ri-
gaische Meerbusen im Osten hervorheben (Abb. 1.1).

Die Fliche der Ostsee einschlieBlich des Ubergangsgebietes ist mit ca.
415.000 km? etwa mit der von Schweden vergleichbar. Thre Oberflichenaus-
dehnung ist von der gleichen GroBenordnung wie einige andere Nebenmeere.
Hinsichtlich der Wassermenge jedoch ist die Ostsee ein sehr kleines Meer, im
Vergleich zum Atlantik ist sie sogar verschwindend klein. Diesem Umstand ist
es zusammen mit den charakteristischen ozeanographischen Prozessen zu ver-
danken, dass die Ostsee auf vom Menschen ausgehende Einfliisse besonders
empfindlich reagiert. Aus dem duBeren Bild kénnen wir weiter entnehmen, dass
die Ostsee eine lange Kiiste hat. Wenn man den Kiistenverlauf generalisiert,
betrigt die Lange etwa 7.000 km (Abb. 1.2).

Beriicksichtigt man den exakten Kiistenverlauf und die vielen Inseln, so
kommt man auf mehr als 22.000 km! Die deutsche Ostseekiiste ist mit 2.347
km (Schleswig-Holstein 402 km einschl. Fehmarn und ohne Berlicksichtigung
der Schlei, Mecklenburg-Vorpommern 1.945 km) beteiligt, davon entfallen 779
km auf die AuBenkiiste (402 und 377 km) und 1.568 km auf die Bodden- und
Haffkiisten Mecklenburg-Vorpommerns. Insgesamt liegen in der Ostsee viele
tausend Inseln, von denen die meisten jedoch sehr klein sind. Zu den grofiten
zéhlen Seeland (ddnisch) mit 7.016, Gotland (schwedisch) mit 3.001, Fiinen (da-
nisch) mit 2.976, Saaremaa (estnisch) mit 2.714, Alands-Inseln (finnisch) mit
1.505, Oland (schwedisch) mit 1.281, Lolland (ddnisch) mit 989, Hiiumaa (est-
nisch) mit 965, Riigen (deutsch) mit 926, Bornholm (dénisch) mit 588, Falster
(dénisch) mit 514, Usedom (deutsch 354, polnisch 91) mit 445, Langeland (da-
nisch) mit 284, Mgen (dénisch) mit 217, Muhu (estnisch) mit 204 und Fehmarn
(deutsch) mit 185 km?.

Fiir die Beurteilung der allgemeinen wirtschaftlichen Bedeutung des Meeres
wie auch der potenziellen Moglichkeiten einer anthropogenen Beeinflussung
der marinen Umwelt sind die neun Anliegerstaaten der Ostsee (Tab. 1.2) von
ausschlaggebender Bedeutung.

Im Gegensatz zu den Anliegern anderer, mit der Ostsee vergleichbarer
Nebenmeere handelt es sich hier um industrialisierte Lander, die ihre Im-
port- und Exportgiiter zu einem erheblichen Teil {iber See ein- und ausfiihren
sowie das Meer in vielfiltiger und zunehmender Weise wirtschaftlich nutzen
(Kap. 11). An den Gestaden unseres Meeres liegen sich teilweise rasch erwei-
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ternde Hauptstddte und Metropolen wie Kopenhagen, Stockholm, Helsinki,
St. Petersburg, Tallinn (frither Reval), Riga, Kaliningrad (frither Kénigsberg. i.
Pr.), die Dreistadt Gdynia (frither Gdingen) — Sopot (frither Zoppot) — Gdansk
(frither Danzig), Szczecin (frither Stettin), Rostock, Liibeck, Kiel und Géteborg,

Abb. 1.2: Grundziige der Tiefenverteilung sowie Angaben zu den Kistenformen.
1 Fjdrdschérenkuste; 2 Fjdrdschérenkiste als Hebungskuste;
83 Hebungskuiste aus Ostseeabsétzen und Glazialschutt. Felskliffreihenkisten;
4 Steilkliff am Rand der Russischen Tafel; 5 Wechsel von Fels und Glazialschutt;
6 Schérenkuste; 7 Kliff mit Tertidrgesteinen (Bernsteinerde) an der Glazialschuttkiiste;
8 Fjordkuste; 9 tektonische Bruchzone (Tornquist-Linie). Klstenabschnitte
ohne Markierung: Glazialschuttkisten
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Tab. 1.2. Anliegerldnder der Ostsee

um nur die wichtigsten zu nennen. In den genannten Stiadten leben gegenwértig
schon knapp 11 Millionen Menschen. Um den Meeresraum der Ostsee nédher
kennen zu lernen und in seinem Werden zu verstehen, wollen wir nun einen
Blick auf die Geologie dieses Gebietes und damit auf die Entstehungsgeschichte
des Baltischen Meeres werfen.
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Vom Werden des jungen Meeres

Im Gegensatz zu vielen Zonen des Weltmeeres sind die Ostsee und ihr tiefe-
rer Untergrund in geologisch-geotektonischer Hinsicht als schon gut erforscht
anzusehen. Das hangt vor allem mit der geringen Grofe und der kontinentalen
Lage des Meeres zusammen, das zudem in seinen nordlichen und mittleren Tei-
len von geologisch gleichartigen Zonen umsédumt wird. Im Gebiet der heutigen
Ostsee treffen wir drei geotektonische Einheiten an, die mit einer entsprechen-
den geologischen Gliederung verbunden sind.

Im Prikambrium, d. h. vor mehr als 600-1.000 Millionen Jahren, kam es
im Verlauf mehrerer Gebirgsbildungen zum Entstehen einer kristallinen Konti-
nentalscholle, die als Osteuropéische Plattform bezeichnet wird. Ein Ausléufer
dieses ,,Urkontinents* ist im Laufe der Entwicklung entlang einer von NW nach
SO verlaufenden Linie zerbrochen. Das etwa 2.000 km lange Bruchsystem (seit
ca. 100 Mio. Jahren) wird als Tornquist-Zone bezeichnet. Der siidwestliche Teil
der Scholle ist seit dem Erdaltertum (vor 240—600 Mio. Jahren) bis heute um
mehrere tausend Meter tief abgesunken und im Laufe der Zeit mit einer méchti-
gen Sedimentdecke aus den verschiedenen geologischen Epochen bedeckt wor-
den. Dieser Teil gehort heute als Mitteleuropdische Senke zur tektonisch relativ
instabilen Westeuropéischen Plattform.

Unter den Ablagerungen dominieren vor allem solche aus der Kreidezeit (vor
ca. 137-67 Mio. Jahren) und aus dem Tertidr (vor ca. 67-1,5 Mio. Jahren). Die
im Einzelnen recht kompliziert aufgebaute Tornquist-Zone ist in ihrem Verlauf
von Nordjiitland, Kattegat und Schonen (Siidschweden) iiber die Insel Born-
holm bis zur polnischen Kiiste im Bereich der Ostsee nachweisbar (s. Abb. 1.2).
Ihre Ausldufer reichen bis in das Gebiet des Schwarzen Meeres.

Die nordostlich gelegene, stark geneigte Osteuropéische Plattform hat sich
ebenfalls im Laufe der Zeit veréndert. Hier kann man wiederum einen siidost-
lichen Teil unterscheiden, der eine lang anhaltende, aber wiederholt unterbro-
chene und im resultierenden Betrag geringe Senkung aufweist. Die Sediment-
decke, die hier das urspriingliche Grundgebirge bedeckt, ist bei weitem nicht so
michtig wie die der Mitteleuropdischen Senke. Diese geotektonische Einheit
wird als Russische Tafel bezeichnet. Auf ihrem nordwestlichen Teil liegen die
zentralen Seegebiete der Ostsee. Ein weiterer, im NW gelegener Teil des ,,Ur-
kontinents* befindet sich schon seit dem Erdaltertum in einer schwachen, aber
offenbar permanenten Hebung. Von geringen Resten abgesehen, findet man hier
nur die sehr jungen Sedimente, die von den letzten Kaltzeiten herrithren. Fiir
das Meer heif3t das, dass in seinen ndrdlichen Teilen das urspriingliche Grund-
gebirge weitgehend blof liegt oder nur von pleistozénen (eiszeitlichen) Locker-
massen iliberzogen ist. Dieser ganze Teil der norddstlichen Hochscholle, der ein
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flaches schildformiges Hebungsgebiet darstellt, trdgt den Namen ,,Baltischer
Schild®, in den die mittleren und noérdlichen Teile der Ostsee eingebettet sind.
Die Insel Bornholm bildet den siidlichsten sichtbaren Teil dieser tektonischen
Einheit.

Die hier nur in den Grundziigen geschilderten geotektonischen Verhéltnisse
der siidlichen, mittleren und nordlichen Ostsee wirken sich u. a. auf die Ver-
teilung von Bodenschitzen im Meeresbereich aus (vgl. Kap. 11). Die wichtigs-
ten mineralischen Rohstoffanreicherungen sind im Nordteil des kristallinen
Grundgebirges zu erwarten, in den {ibrigen Teilen in den Stockwerken des da-
riiber befindlichen Felsgesteins. Dagegen bilden die jungen Lockergesteine am
Meeresboden bereits wirtschaftlich genutzte Baustoffressourcen.

Lage, Hohe und Neigung der Plattformen und ihrer Grenzzonen bestimmten
die Bahnen des in den Kaltzeiten nach Siiden vorsto3enden bzw. nach Norden
zuriickweichenden Eises und damit schlieBlich die schon entsprechend vorge-
pragte, aber entscheidend modifizierte Morphologie der heutigen Ostsee. In ho-
her zeitlicher und rdumlicher Auflosung wurden ehemalige Eisrandlagen am
Meeresboden und im kiistennahen Bereich kartiert.

Zu den als gesichert geltenden Forschungsergebnissen gehort die Erkenntnis,
dass das Ostseegebiet schon im Erdaltertum (600-550 Mio. Jahre v.h./ = vor
heute/), darin vom Kambrium bis zum Silur (vor 500—440 Mio. Jahren begin-
nend) und in den jiingeren geologischen Perioden auch die siidlicher gelegenen
Teile, von Meeren wiederholt iiberflutet gewesen sind. Von einer Ostsee im heu-
tigen Sinne kann man aber im Hinblick auf diese Meere nicht sprechen; der heu-
tige Meeresraum hat sich erst im Laufe des Quartérs (seit etwa 1,5 Mio. Jahren)
mit Uferlinien, die den heutigen dhnlich sind, herausgebildet. Die alten Meere
im Ostseeraum, die besonders den Siidteil umfassten und stets im Gefolge von
Einsenkungen mit nachfolgender Uberflutung erschienen, kénnen vor allem
durch die zuriickgelassenen Ablagerungen von Sand, Kreide- und Tonschlamm
identifiziert und datiert werden. Unter die direkten Vorldufer der heutigen Ost-
see rechnet man erst die Meere, die sich im gegenwirtigen quartiren Eiszeital-
ter entwickelten. Zu einem ersten Meeresvorsto3 innerhalb dieser Periode kam
es in der Warmzeit (Holstein-Warmzeit, 230.000-200.000 Jahre v. h.) zwischen
der Elster- und Saalevereisung. Es handelt sich dabei um das Holsteinmeer, das
sich im Osten wahrscheinlich bis in die Gegend von Riigen erstreckte. Ein wei-
terer Ostseevorldufer wurde in der Eem-Warmzeit (130.000 bis 95.000 Jahre v.
h.) zwischen der Saale- und Weichselvereisung festgestellt. Dieses ,,Eem-Meer*
hat dem Anschein nach fast den ganzen Bereich der Ostsee um den Baltischen
Schild herum erfasst und war wie sein Vorgédnger am besten in den siidlichen
Teilen ausgebildet. Es kann angenommen werden, dass in dieser Phase iiber den
Finnischen Meerbusen eine Verbindung mit dem WeiBlen Meer bestand.
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[Jinlandeis [ StRwasser [[] Brackwasser [ Meerwasser
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Abb. 1.3: Die Hauptphasen der nacheiszeitlichen Entwicklung der Ostsee: Baltischer
Eisstausee, Yoldia-Meer, Ancylussee und Litorinameer (s. a. Tab. 1.3) mit An-
gaben zur Vegetation (in Anlehnung an Sauramo, modifiziert von Demel)
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Abb. 1.4: Vom Eis eingeschleppt und liegen gelassen. Gewaltiger Findling an der estni-
schen Kiste am Finnischen Meerbusen (Foto: L. EiBmann)

Die eigentliche Geschichte unserer heutigen Ostsee aber beginnt erst mit
dem endgiiltigen Riickzug des Inlandeises (letztes glaziales Maximum etwa
25.000 bis 18.000 Jahre v. h.). Die inzwischen von Wissenschaftlergenerationen
aus allen Ostseeldndern weitgehend auch in Einzelheiten aufgekldrte Entwick-
lung seit dieser Zeit ist vor allem die Folge der Wechselwirkung zwischen ei-
ner langsamen Senkung der Erdkruste und dem entgegengesetzten Prozess der
Auffiillung der vom Eis ausgeschiirften Ostseesenke mit Glazialschutt, den die
nach Norden zuriickweichenden Gletscher liegen lieBen. Dabei {iberwog in den
mittleren und nordlichen Teilen der Ostsee der Ausschiirfungseffekt gegeniiber
der Auffiillung mit Glazialschutt. Dort resultiert also eine Einsenkung, und wir
finden in der Tat in diesen Teilen der Ostsee auch heute die grofiten Wasser-
tiefen. Als wihrend der Kaltzeit ein erheblicher Teil des Wassers in Form von
Eis gebunden war, war der allgemeine Wasserspiegel des Weltmeeres wesent-
lich niedriger (um 80—100 m) als in der Gegenwart. Immerhin hatte das Eis im
Mecklenburgischen Raum schon eine Méachtigkeit von einigen hundert Metern
gehabt, aber auf den Gebieten der heutigen nordlichen Ostsee war die Eislast
2.000 m und mehr méchtig! Mit dem Abschmelzen dieses Eises kam es daher zu
einem lange anhaltenden Anstieg des mittleren Wasserspiegels des Weltmeeres
(eustatischer Anstieg). Dieser betrug unter Schwankungen einige Dezimeter je
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Jahrhundert; in der Gegenwart ist immer noch ein Anstieg von etwas mehr
als 1 mm/Jahr zu beobachten (infolge der globalen Erwarmung wieder zuneh-
mend). Vor etwa 4.000 Jahren war der entscheidende Teil des Meeresspiegelan-
stiegs erfolgt. Wéhrend bei vorhandener Eisbelastung die Erdkruste zunéchst
durch das Eis niedergedriickt wurde, kam es mit der zunehmenden Entlastung
beim Riickzug der Gletscher zu einer Ausgleichbewegung. Dieser ,,isostatische
Ausgleich® ist gegeniiber dem Zeitpunkt der Entlastung jedoch wegen der Rei-
bung der Krustenschollen stark verzdgert. Daher héilt im Norden der Ostsee die
Landhebung auch heute noch an, und es gibt Schitzungen, dass in etwa 2.500
Jahren der Bottnische Meerbusen weitgehend verschwunden sein konnte.

Meeresspiegelanstieg und Landhebung — das sind die Vorgénge, die sich ent-
scheidend auf die charakteristischen Entwicklungsstadien der Ostsee von der
jiingeren Weichseleiszeit (etwa 90.000 bis 10.000 Jahre v. h.) an im jiingsten
Abschnitt des Quartdrs, im Holozén, ausgewirkt haben. Die tatséchliche Kiis-
tenlinienverschiebung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Meeresspie-
gelanstieg, der zur Ausbreitung des Meeres tendiert, und der Landhebung, die
auf die Verkleinerung des Meeres hinzielt.

Es kann angenommen werden, dass der Eisrand letztmalig vor etwa 13.500—
13.000 Jahren bis Mittelschweden und Siidfinnland zuriickgewichen war (zwi-
schen 14.000 und 11.000 v. h. erreichte der Abschmelzprozess seine stirkste
Intensitit). Das siidliche Ostseebecken war da schon ldnger inlandeisfrei. Die
Schmelzwisser sowie das Flusswasser hatten sich in den vorgeformten Sen-
ken siidlich des zuriickweichenden Inlandeises gesammelt. Es bildeten sich mit
driftenden Eisbergen bedeckte Schmelzwasserseen unterschiedlicher Grofe,
die sich nach und nach zu einem groflen Siifwasserbecken vereinigten. Diese
Seen hinterlieBen u. a. Biandertone, die im Bereich der siidwestlichen Ostsee in
den Beckenbereichen der Mecklenburger Bucht und des Arkonabeckens ebenso
wie auf der Darfer Schwelle nachgewiesen worden sind (s. Tab. 1.6). Diese erste
Phase der Ostsee wird als Baltischer Eisstausee bezeichnet (14.000—10.200 v. h.
fiir den stidlichen und westlichen Bereich, Abb. 1.3), der maximal die mittlere
und Ostliche Ostsee erfasste. In dieser Zeit lag der Meeresspiegel des Ozeans
etwa 40 bis 50 m tiefer als heute, so dass die Schwellen von Belten und Sund
damals als gewaltige Stauddmme fungierten. Infolge der Landhebung kann
dieses Vorlauferstadium der Ostsee auf dem heutigen Festland Skandinaviens
erforscht werden. Der Baltische Eisstausee hatte durch Schmelz- und Fluss-
wasser eine positive Wasserbilanz. Der Wasserstand stieg voriibergehend bis
13 m unter NN an, so dass sich das iiberschiissige Wasser im Laufe der Zeit im
Bereich von Oresund und Kattegat zur Nordsee ergoss. Ein weiterer Abfluss
zum Weltmeer entstand spiter (etwa um 11.200) iiber die mittelschwedische
Senke (Billingen-Pforte), wodurch der Wasserstand wieder um einige zehn Me-
ter absank (die in der Literatur mitgeteilten Werte schwanken allerdings stark).
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Dem Wasser des Eissees fehlte aber noch das charakteristische Attribut eines
Meeres: die Salzigkeit.

Der Spiegelausgleich zwischen Ozean und Eisstausee vor etwa 10.200 Jahren
fithrte nach einer kurzen Brackwasserphase im westlichen Teil um 10.400 v.
h. zum Eindringen von salzigem Meerwasser in die sich entwickelnde Ostsee.
Damit wanderten aber auch marine Arten in den bisher salzfreien Eissee ein,
der zudem im Hinblick auf die niedrigen Temperaturen kaum eine Lebensent-
wicklung zulieB. Nun kam es in dem weiterhin noch kiihlen Meer zu einer ers-
ten Besiedelung. Als entsprechende Leitform wurde die Muschel Portlandia
arctica gewihlt, deren fritherer Gattungsname Yoldia dieser Phase der Ostsee
den Namen gab (Abb. 1.3).

Es ist wahrscheinlich, dass durch den raschen Meeresspiegelanstieg in dieser
bis etwa 9.450 v. h. anhaltenden Phase eine zeitweise Verbindung mit dem Wei-
en Meer iiber die finnische Seenplatte bestand, denn in diesen Seen haben sich
Reliktformen aus der damaligen Zeit bis heute erhalten. Weitere Belege fiir das
Eindringen von salzhaltigem Wasser iiber das siidliche Mittelschweden gibt es
fiir die Zeit ab 10.000 v. h. Spuren des Salzwassereinflusses in dieser Zeit lassen
sich besonders entlang der schwedischen Ostkiiste belegen. Das Yoldia-Meer
erstreckte sich vor allem iiber die heutigen mittleren und norddstlichen Teile des
Meeres. Der siidliche Teil blieb trocken und war von Wéldern bedeckt.

Im Zuge der weiteren Entwicklung dominierte die Landhebung gegeniiber
der Wirkung des Meeresspiegelanstiegs: es kam zu einer erneuten Trennung
der Ostsee vom Ozean. In der klimagiinstigen Zeit des Boreals (etwa vor
8.000—10.000 Jahren) trat die Ostsee erst in ihre Echeneisphase (auch Echin-
eisphase, Echinoidea = Seeigel, ,,Rhazeit”) ein, als es in der siidlichen Ostsee
zunéchst zu einer Transgression (Wasserstandsanstieg) als Folge des isostati-
schen Effekts kam. Danach bildete sich unter AussiiBung der Ancylussee (etwa
9.450 bis 8.350 v. h., Abb. 1.3). Eine solche Abschniirung vom Weltmeer konnte
nicht ohne Folgen fiir die biologischen Verhiltnisse bleiben. Es breiteten sich
StiBwasserformen aus, unter ihnen die zur Leitform erhobene Napfschnecke
Ancylus fluviatilis. Nachdem die Meereszuginge liber Mittelschweden und im
Norden zum Weillen Meer hin unterbrochen waren, blieb in dieser Zeit, in der
der Wasserspiegel der Ostsee wieder zeitweise erheblich iiber dem damaligen
Ozeanspiegel lag (8 bis liber 10 m unter NN), nur eine schmale Verbindung {iber
die heutige Beltsee zum Weltozean (etwa ab 8.700 v. h.). Vor ungefahr 9.200
Jahren setzte nochmals ein starker Riickgang des Wasserspiegels ein. Durch
zahlreiche Befunde belegt ist eine schnelle Absenkung des etwa 10 m iiber dem
damaligen Ozean liegenden Ancylussees in Form eines gewaltigen Uberlaufes
iiber die Darfler Schwelle. Damit {ibereinstimmend haben Bohrungsdaten aus
SO-Riigen und Usedom einen Hochststand des Ancylussees von 12 m unter dem
jetzigen mittleren Wasserstand ergeben. Das Aufstauen des Ancylussees hatte
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Tab. 1.3. Entwicklung der Ostsee (Angaben nach Bjérck, Duphorn, Janke, Kliewe u. a.).
v.h. = Jahre vor heute
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raumlich sehr unterschiedliche Folgen. Wahrend der nordliche Ostseeraum in-
folge des weiter gehenden isostatischen Aufsteigens nur eine geringe Wasser-
standszunahme erfuhr, wurde der siidliche, isostatisch viel weniger aktive Teil
zunehmend iiberflutet. Die Grenze zwischen Wasserspiegelanstieg und -abfall
verlief etwa siidwestlich-nordostlich zwischen dem Vénersee in Schweden und
einem Gebiet nordlich der finnischen Siidkiiste. Besonders dramatisch diirf-
te der Wasserspiegelanstieg wiederum im siidlichen Gebiet vor sich gegangen
sein. Es wurden Anstiegswerte des Wasserspiegels von 5-10 m in 100 Jahren
berechnet. Dies fiihrte zu einer erneuten starken Verdnderung der Kiistenlinien
in diesem Bereich. Beispielsweise diirfte Bornholm zu diesem Zeitpunkt wie-
der vom Festland isoliert gewesen sein.

Der Wasserspiegel sank nach dieser Zeit erneut stark ab, so dass grofie Tei-
le des stidwestlichen Ostseebereiches wieder trocken fielen. Nach dieser kur-
zen Zwischenphase (Tab. 1.3) in der jiingsten Entwicklung der Ostsee trat die
Landhebung in den siidlichen Randgebieten Skandinaviens wieder etwas zu-
riick, und es kam zu einer erneuten Dominanz des Meeresspiegelanstiegs, der
auch im Zusammenhang mit dem Klimaoptimum vor 5.000 bis 8.000 Jahren
(Atlantikum, Jahresmittel der Lufttemperatur 1-2 Grad hdher als heute) gese-
hen werden muss. Erste Anzeichen fiir marine Einfliisse zeigten sich in der
Mecklenburger Bucht um 8.000 v. h. Sie reprisentieren den Ubergang von lim-
nisch-terrestrischen zu brackisch-marinen Bedingungen und gehéren schon zur
Mastogloia-Phase, welche dem Litorina-Meer vorausgeht.

Es folgte die Uberflutung der Beltsee (Mastogloia-Phase, 8.350—8.000 v. h.)
und die Umbildung des Ancylussees in das Litorinameer (8.000-2.000 v. h.).
Der Salzgehalt stieg an, und es konnten wieder marine Arten in das Meer ein-
wandern.

Neue Leitform wurde nunmehr die Schnecke Litorina littorea, die auch heute
noch bis in die Gewdsser bei Riigen und Bornholm anzutreffen ist. Wahrend der
Litorina-Transgression, die in Stufen unterteilt werden kann (Tab. 1.3 und 1.4),
war der Salzgehalt hoher als in der Gegenwart. In dieser Zeit (Abb. 1.3) wurde
die heutige Gestalt der Ostsee nach und nach erreicht. Der urspriinglich auB3er-
ordentlich starke Meeresspiegelanstieg (>2 m/100 Jahre) wurde geringer. Stag-
nations- und Umkehrphasen wurden fiir verschiedene Gebiete nachgewiesen.
Abb. 1.5 enthilt ein Ergebnis der Forschungen zur Entwicklung des Wasser-
standes im Bereich der Arkonasee. Der auffillige, relativ kurzzeitige Riickgang
vor mehr als 11.000 Jahren wird schon dem Yoldiameer zugeordnet.

Der groBite Teil des Inlandeises war inzwischen geschmolzen und das
Schmelzwasser zum Abfluss gekommen. Uberall bleiben groBe Findlinge zu-
riick (Abb. 1.4). In der nérdlichen Ostsee wurde infolge der anhaltenden Land-
hebung das Meer zuriickgedrangt: dort kann man jetzt die Uferlinien des Ancy-
lus- wie auch des Litorinameeres bequem auf dem Land studieren! In dieser Zeit
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begann die Umformung der Kiisten durch die wind- und stromungsbedingten
Kiistenausgleichsprozesse, die aus Abrasion (Abtragung), Transport und Akku-
mulation (Anschwemmung) bestehen. Die Zeit der tiefgreifenden Verdnderun-
gen im Ostseegebiet war vorbei.
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Abb. 1.5: Wasserfillung der Ostsee (Arkonasee) im Zuge ihrer Entwicklung, ausge-
drickt durch den relativen Anstieg des Meeresspiegels (nach Bennike und
Jesen sowie Lampe, vereinfacht)

Infolge von Resthebungen im Ubergangsgebiet zur Nordsee und dem weite-
ren Nachlassen des Meeresspiegelanstiegs verflachten sich in der Folgezeit die
Pforten zur Nordsee, sie wurden enger. Dadurch nahm der Salzgehalt wegen des
nunmehr geringeren Einstroms salzreichen Wassers wieder etwas ab. Die Folge
war eine gewisse Verarmung des marinen Faunenbestandes auf der einen Seite
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und das weitere Vordringen von zahlreichen SiiBwasserarten auf der anderen.
Mit der Ausbreitung der SiiBwasserschnecke Limnaea ovata ging die Ostsee in
ihr Limnaea-Stadium (etwa zwischen 2.000—500 v. h.) iiber. Marine Arten, die
wiahrend der Litorina-Zeit die westlichen Teile der Ostsee besiedelten, zogen
sich nunmehr in die Nordsee zuriick.

Die rezenten Veranderungen der Ostsee sind weniger aus geologischen Tatbe-
stinden als vielmehr aus biologischen Verdnderungen nachweisbar. Die jiingste
Entwicklung ist durch die neotektonische und glazial-isostatische Entwicklung
beiderseits der Tornquist-Linie sowie durch den eustatischen Meeresspiegelan-
stieg gleichermallen bestimmt. Wegen des leichten Salzgehaltsriickganges wur-
de das Einwandern weiterer SiiBwasserarten moglich. Dieses noch heute anhal-
tende Stadium der Ostsee wird nach der Sandklaffmuschel Mya arenaria als
Myameer (seit etwa 500 Jahren) bezeichnet.

Fiir die ozeanographischen Verhéltnisse der gegenwirtigen Ostsee sind die
langsamen isostatischen Bewegungen (etwa 40 cm/100 Jahre Hebung in der
nordlichen zentralen Ostsee und geringe Senkung westlich der Tornquist-Linie)
zu beachten. Dadurch konnen sich die Stromungsquerschnitte langsam verén-
dern, was infolge der Senkung im Bereich der Beltsee eine damit in Verbindung
stehende tendenzielle leichte Erhdhung des Salzgehaltes nach sich zieht. Mes-
sungen seit ca. 100 Jahren deuten darauf hin, dass der Effekt real ist.

Tab. 1.4: Phasen des Steigens (transgressive) und des Fallens (regressive) des Wasser-
standes des Litorinameeres im Vorpommerschen Kistenraum (nach Kliewe

und Janke)
Zeit in Jahren v. h. Phasen der Litorina-Transgression
3.000-2.000 Dritte litorine Hauptphase
3.900-3.000 Spatlitorine Verharrungs- bis Regressionsphase
5.300-3.900 Zweite litorine Hauptphase
5.700-5.300 Hochlitorine Regressionsphase
7.000-5.700 Erste litorine Hauptphase (Optimum)
7.300-7.000 Fruhlitorine Retardation
7.900-7.300 Erste litorine Hauptphase (initialer Abschnitt)

Jeder Abschnitt der hier skizzierten Entwicklung war mit einem Wechsel der
Ablagerungen am Meeresboden und auf dem heutigen Festland sowie den In-
seln verbunden. Die Untersuchung der Sedimente, insbesondere der darin ein-
gelagerten Pollen und Sporen sowie der Schalen von Kieselalgen (Diatomeen),
aber auch die Erfassung des Feinreliefs ermdglichen es den Meeresgeologen,
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die Entwicklung genau zu datieren. So konnten die zahlreichen Eisvorsto3e und
Eisriickziige rdumlich und zeitlich nach ihren quartdrgenetischen Merkmalen
kartiert werden, wodurch immer mehr Einzelheiten der holozdnen Ostseeent-
wicklung offenbar geworden sind. Auch hinsichtlich des Fiillungsprozesses
der Ostsee werden immer mehr Details bekannt. So konnte beispielsweise von
Greifswalder Forschern die Strandlinienverschiebungskurve fiir Nordostriigen
ermittelt werden, die den phasenhaften Anstieg des Meeresspiegels dokumen-
tiert (nicht weniger als zehn Transgressionsphasen seit 8.400 Jahren). Besonders
ausgeprigte Anstiege wie auch voriibergehende Riickgéinge der Strandlinie sind
eng mit den Klimafluktuationen im Holozén verbunden.

Vielfalt der Kiistenformen

Die Grenze zwischen festem Land und Meer, die Kiiste, ist wohl die markantes-
te und wichtigste Naturgrenze der Erde. Hier beriithren sich Hydrosphire, Litho-
sphéire und Atmosphére und durchdringen sich gegenseitig. An der Kiiste gehen
die beiden Hauptgrenzflichen des Ozeans, die obere Wasser-Luft-Grenzfliache
und die untere, die Wasser-Sediment-Grenzflache, ineinander iiber. Diese all-
gemeinen Feststellungen gelten auch fiir das Ostseegebiet, wo entlang der viele
tausend Kilometer langen Kiiste sehr abwechslungsreiche Formen bestehen und
wo man standig die umgestaltende Wirkung des Meeres beobachten kann. Wie
wir schon kennen gelernt haben, ist die Verteilung von Land und Meer im Fall
des Ostseegebietes von den geotektonisch-geologischen Verhéltnissen und ins-
besondere durch die Wirkungen der Kaltzeiten im Quartér bestimmt gewesen.
Das driickt sich auch in den beiden Grundformen der Kiiste aus, die wir an der
Ostsee antreffen. Es handelt sich einmal um den Typ der Felsflachlandkiiste
in dem Teil, wo das Urgebirge teilweise offen liegt, und zum anderen um den
Typ der Glazialschuttkiiste in den {ibrigen Teilen der Ostsee. Beide Grundtypen
konnen allgemein den Flachlandkiisten zugeordnet werden.

Im Einzelnen werden die Kiistenformen durch die Verwitterung der Gesteine
und vor allem durch die stindige Einwirkung des Meeres gepriagt. Besonders
seit der Litorina-Phase der Ostsee befinden sich die aus weicherem Material ge-
formten Kiisten in einem stindigen Ausgleichsprozess, der die Vorspriinge und
Buchten ebenso wie die Hohenunterschiede zu nivellieren sucht. Dazu kommt
die Wirkung der glazial-isostatischen Landbewegung. Abgesehen von der In-
sel Bornholm, wo wir eine reine Felskiiste finden, ist der Grundtyp der Fels-
flachlandkiiste als Fjardschirenkiiste ausgebildet, das ist vor allem dort, wo das
vom Eis iiberschliffene Grundgebirge allméhlich in das Wasser iibergeht. Unter
einem Fjird verstehen wir einen tief ins Land eingreifenden Meeresarm, der



