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SEDIMENTOLOGISCHE UND PEDOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR LANDSCHAFTSGENESE IN DER BUCHT VON WISSANT (PAS DE CALAIS)

Mit 5 Abbildungen und 3 Tabellen

HeLmut SiEBERTZ und WERNER SIEGBURG

Summary: Stratigraphical research of the Quaternary in
the Bay of Wissant (Pas-de-Calais)

In the bay of Wissant various Holocene (and Pleisto-
cene?) sediments are exposed on a cliff wall (height: up to
15 m) in the northern part of Wissant. They reveal a dif-
ferentiated landscape development in this area. The subja-
cent stratum, which consists of Pre-Subboreal colluvial and
solifluction deposits, indicates intensive processes of
redeposition. Above this stratum a fossil loamy humic
horizon (W1, Fig. 3) was found, the age of which could be
determined by means of radiocarbon dating (2760 + 30a
BP = Subboreal-Subatlanticum). It forms a significant
stratigraphic break between the subjacent and the overlying
strata and thus reveals a remarkable change of the
paleogeographic conditions (formation of soils), which
partly coincided with the formation of peat deposits in the
‘petite plaine maritime’ of Wissant (Calais IV - Dunkirk 0
by Haceman 1969). A similar horizon can be found in
numerous profiles of the French, Belgian and Dutch coast.
It providesa chronostratigraphic mark within the Holocene
sediments of this region. The upper strata consists of partly
redeposited eolian sands which indicate another phase of
landscape development. The C dating of a fossil soil
horizon, which was formed within the eolian deposits,
makes it possible to identify an older and a younger dune

generation. The stratigraphic interchanging of eolian sands
(dune sand, drift sand) and fossil soils give evidence of suc-
cessive phases of dune or cover sand formation and
stabilization.

Résumé: Recherches stratigraphiques du Quaternaire
dans la baie de Wissant (Pas de Calais)

Dans la baie de Wissant se révelent dans un paroi de
0,5 km de longueur et de 15 m de hauteur de divers sédi-
ments et de sols holocénes (jusqu’au pleistocéne?) tradui-
sant une formation du paysage assez différente dans cette
région. Les couches basales sont construites par les sédi-
ments solifluidales et colluviales, qui sont classés dans la
rubrique pré-subboreal, indiquant d'importants processus
de redeposition. Sur ces couches se trouve un horizon fos-
sile, formé d’une série d’humus, limons et argiles (W 1 dans
la Fig. 3), datés radiométriquement de 2760 + 30a BP (la
limite Subboreal-Subatlantikum). Il forme un hiatus bien
marqué entre les couches basales et supérieures et il indique
ainsi un changement incisif des conditions paléogéographi-
ques (formation de sols) qui se sont déroulées, correspon-
dant a la datation, dans la méme période que la formation
des tourbes dans la petite plaine maritime de Wissant
(Calais IV - Dunkerque 0 ala HAGeMaN 1969). Un horizon
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analogue se trouve en grand nombre dans les profils de long
delacote frangaise, belge et néerlandaise. [l nousdonne une
orientation chrono-stratigraphique a I'intérieur des sédi-
ments holocénes. Les couches supérieures sont construites
par les depots éoliens déplacés et révélant une autre phase
de la formation du paysage. En raison de la datation d’un
horizon fossile dans les sédiments éoliens, on pouvait attri-
buer ceux-cis a une génération des dunes plus agée soit a
une génération plus jeune. L.’alternance entre les sables éo-
liens (sables des dunes, sables mouvants) et les formations
des sols fossiles indique des phases de formation des dunes
ou plutét des dormations d’une couverture sableuse et des
phases d’une stabilisation des dunes.

1 Einleitung

In der Baie de Wissant (Abb. 1) ist auf einer Strek-
ke von etwa 0,5 km eine weitgehend einheitliche
Serie holozaner (bis jungpleistozaner ?) Ablagerun-
gen an der Kliffwand aufgeschlossen. Sie besteht
aus einer differenzierten stratigraphischen Abfolge
aolischer Sande, umgelagerter Sedimente und fossi-
ler Boden, vornehmlich aus der Zeit seit dem alteren
Préboreal bzw. jiingeren Subatlantikum (ca. 2750 a
BP).

Den vorliegenden Ausfithrungen zur Landschafts-
entwicklung am Pas de Calais liegen stratigraphische,
sedimentologische und pedologische Analysen ein-
schliefllich einiger C'* Datierungen fossiler Humus-
horizonte zugrunde. Die Abhandlung umfafit die
Beschreibung und Interpretation zweier reprasenta-
tiver Profile; dariiber hinaus wird der Versuch unter-
nommen, die Untersuchungsergebnisse mit ent-
sprechenden Befunden aus anderen vergleichbaren
Gebieten der Kanal- und Nordseekiiste zu paralleli-
sieren.

2 Beschretbung des Untersuchungsgebietes

Die Bucht von Wissant erstreckt sich zwischen
dem Cap Blanc-Nez und dem Cap Gris-Nez im NW
des Boulonnais (Abb. I; vgl. u. a. AMEDRO et al.
1985; SomMmE 1978); sie hat teilweise Steil-, teilweise
Flachkustencharakter. Das engere Untersuchungs-
gebiet liegt im Bereich des Niedrigkliffs (5-15 m)
auflerhalb des eigentlichen Diinengiirtels nordwest-
lich von Wissant. In der Weichsel-Kaltzeit haben
sich hier in das Anstehende kleine Téler eingetieft,
die unter periglazialen Klimabedingungen durch
entsprechende Hang- bzw. Lofisedimente aufgefillt
und im Zuge der holzidnen Meerestransgressionen
durch Kliffrickverlegung zu Hangetdlern umge-

formt wurden. Die Hangsedimente setzen sich aus
teils geschichteten, teils ungeschichteten Substraten
des umliegenden Anstehenden zusammen und sind
von Grobkomponenten (meist Silex) durchsetzt (z. B.
umgelagertes Kolluvium in Abb. 1).

Im Holozan kam es in den Télern zur Bildung von
Alluvionen, an der Kiiste zur Dinenbildung und
marinen Sedimentation im Zuge der Meeresspiegel-
schwankungen Calais und Dunkirchen. NachAMEDRO
et al. (1985) lag noch etwa 18000 a BP der Meeres-
spiegel ca. 120 m unter dem heutigen Niveau, das
erstmalig im Atlantikum vor etwa 5000 a BP erreicht
wurde. Die entscheidende morphologische Entwick-
lung der Kiiste vollzog sich jedoch im Subboreal und
Subatlantikum; in dieser Zeitspanne fithrten die
Meerestransgressionen u.a. zu einer intensiven Klift-
ruckverlegung.

Die holozane Entwicklung der Flachkistenregion
von Wissant wurde von MoRTIER a. BoELs (1980)
anhand mehrerer Bohrprofile eingehend untersucht.
Innerhalb der ,petite plaine maritime* (alte Allu-
vionen in Abb. 1) liegt eine Schichtenfolge vor, die
im Liegenden von atlantischen marinen Sanden auf-
gebaut wird und den Calais-Transgressionen zuge-
ordnet werden kann. Zur damaligen Zeit existierte
noch kein schitzender Diinengiirtel, der das Innere
der Bucht gegen das offene Meer abschlof. Fur etwa
4000-2950 a BP und moglicherweise auch noch fuar
das altere Subatlantikum 1aft sich ein verringerter
mariner Einflufl nachweisen, den MorTiER a. BOELS
(1980) auf die Entwicklung einer sich vom Cap Gris-
Nez bis nach Wissant erstreckenden Nehrung zu-
ruckfithren. In der Folge kam es auf dieser Land-
zunge zu verschiedenen Diinenbildungen sowie zur
Verlandung der zugehoérigen LLagune. In diese Phase
fallt die Bildung einer diskontinuierlichen Torf-
schicht, die den marinen Sanden aufliegt und heute
lokal auch an der Strandoberflache bei Wissant beob-
achtet werden kann. Im weiteren Verlauf des Sub-
atlantikums drang das Meer mehrfach durch ein
Gullysystem in die Lagune ein (Dinkirchen-Meeres-
spiegelschwankung) und lagerte dabei das aus toni-
gen und sandigen Sedimenten bestehende Hangende
ab.

Die erneute (endgiltige) SchlieRung des Dinen-
girtels durch die Dune d’Aval begann bereits im
Mittelalter, wobei der damalige Hafenort Wissant
immer mehr versandete. In der Folge entstand die
heutige Siedlung. Mit der Beendigung des jingsten
Meeresspiegelanstiegs entwickelte sich im Bereich
der ,petite plaine maritime‘ das Moor von Tardinghen
(marais de Tardinghen; Torf und alte Alluvionen in
Abb. 1).
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Abb. 1: Geologische Karte der ,,Baie-de-Wissant‘* (vereinfacht nach BonTE et al. 1971)

Geological map of the ““Baie-de-Wissant” (simplified after BonTE et al. 1971)

3 Sedimentologisch-pedologische Charakterisierung
der Profile

Der oberflaichennahe Untergrund des zentralen
Teils (Flachkiistenbereich) der Baie de Wissant setzt
sich nordéstlich und siidwestlich des Ortes Wissant
aus Dunensanden und teilweise torfhaltigen Allu-
vionen zusammen. Norddstlich der Dune d’Amont
im Bereich des niedrigen Strandkliffs ist an dessen
Basis auf einer Erstreckung von ca. 0,5 km eine bis
zu 5 m machtige Schuttmasse aufgeschlossen (Abb.
2 u. 3), die in der geologischen Karte von BoNTE et
al. (1971) durch die Signatur fiir umgelagertes Kol-
luvium angedeutet wird (Abb. 1). Der basale Schutt
bildete einen Sockel, auf dem der Wind recht gut
sortierte Sande ablagern konnte, die durch Boden-
bildungen gegliedert und teilweise umgelagert sind.

Aolische Decksedimentuntersuchungen zeigen,
daf das Korngréflenspektrum bei Flug(deck)sanden
sehr breit ist. Um bei geomorphologischen Fragen
eine differenziertere Ansprache zu erreichen, wur-
den folgende fazielle Unterteilungen vorgenommen:
(feiner) Flugsand mit © 38 % Kornanteil in den Frak-
tionen 0,63-0,1 mm nach DIN 4188, (grober) Flug-
sand mit @ 56%, (feiner) Treibsand mit & 70%,
(grober) Treibsand mit @ 80% sowie Diinensand

mit @ 91% bzw. @ 82% in der Fraktion 0,63-
0,2 mm. Dies sind errechnete Durchschnittswerte
verschieden zusammengesetzter Flugsande, die zur
Flugsandreihe zusammengefafit werden und auf Er-
fahrungswerten aus zahlreichen Laboranalysen be-
ruhen.

Im Abstand von etwa 50-100 m wurden zwei re-
prasentative Profile sedimentologisch, pedologisch
und chronostratigraphisch bearbeitet (Profile Ost
und West, Abb. 2 u. 3; zur Lage sieche Abb. 1). Die
Prozesse, die zum Aufbau der einzelnen Boden-
horizonte und Sedimentabschnitte gefihrt haben,
kénnen der pedologischen Gliederung in Abb. 2 ent-
nommen werden, wobei Vorgange mit geringer In-
tensitat in Klammern angegeben sind.

Die Profile zeigen im Hangenden oberhalb des
Sockels (s. 0.) unterschiedlich machtige Treib- und
Diinensanddecken, die durch fossile Bodenhorizonte
untergliedert sind. Die einzelnen Sedimentabschnitte
haben je nach Stirke der Verwitterung sowie der
Verlagerung der Huminstoffe eine mehr beige bzw.
graue Farbung. Wahrend die skelettfreien Diinen-
und Treibsande als echte aolische Sedimente anzu-
sprechen sind, wurde das die Migrationsabschnitte
aufbauende Material lediglich als ,(Sand)‘ bezeich-
net. Dieser stellt keine primare Windablagerung dar,
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sondern umgelagertes Decksediment, das mit regel-

los verteilten, angewitterten Feuersteinen sowie Mer-

gel- und Kreidekalkkiesen durchsetzt ist. Der W 5-

Horizont in Profil West (Abb. 3) beinhaltet zudem

Artefakte, W 4 neben Skelett auch Keramikreste, die

allerdings keine exakten Hinweise fur eine Alters-

bestimmung lieferten.

Die Basis der Profile (Sockel) setzt sich aus 2,50
bis 5,50 m machtigen Schutt- und Geréllmassen zu-
sammen, die in eine Matrix grau-grin gefarbter
Feinsedimente eingebettet sind. In Profil West ist
sie sedimentstratigraphisch wie folgt aufgebaut (vgl.
Abb. 3):

Wa Sandiger Kies: Vorwiegend Grobkies und
Steine aus Feuerstein (Silex) sowie Fein- bis
Grobkies aus Mergelkalkstein; Feuersteine
(5-20 cm) vorwiegend kantengerundet und
kantengerundet bis gerundet;

Wb Schluffiger, z. T. lehmiger Sand mit Fein- bis
Grobkiesen (Kalkstein); Feuersteine vorwie-
gend kantig und in Gefallsrichtung eingeregelt;
Sandiger Kies - kiesiger Sand: Vorwiegend
Mergelkalkkiese sowie Feuersteine (Grobkiese

und Steine); graugrine Farbung; Zurundung

Wec

und Einreglung der Feuersteine: siehe Whb;
Einschaltung einer Linse aus sandig-lehmi-
gem Schluff, z.'T'. mit Kiesen;

Schluffig-lehmiger Sand mit Mergelkalkkie-

sen und Feuersteinen, dunkel; Zurundung und

Wd

Einreglung der Feuersteine: siehe Wb.
Der Profilsockel und die z. T. umgelagerten aoli-
schen Sande des Hangenden werden stratigraphisch
durch ein humoses, schluff- und tonhaltiges Sediment
(sandiger Lehm, W1) markant getrennt. An der
Basis dieser mit regellos verteilten Gerollen (meist
Silex: Grobkiese und Steine) durchsetzten Ablage-
rung befindet sich eine Steinsohle aus groben Flint-
knollen, die z. T. in Gefallsrichtung eingeregelt sind.

Aufgrund des Humusgehaltes reprasentiert W1
die erste der nachgewiesenen Bodengenerationen,
der aufgrund einer Radiokarbondatierung (C'*) ein
Alter von 2760 + 30 a BP (Wende Subboreal-Sub-
atlantikum) zugewiesen werden konnte. Der Profil-
sockel mufl daher im Subboreal und/oder frither ge-
bildet worden sein.

Der nachst jingere fossile Boden, der sich in Da-
nensanden entwickelt hat, ist in Profil West lediglich
durch einen degradierten Horizont vertreten (W2,
AFh %), Im 6stlichen Profil weist er hingegen eine
grofiere iVachtigkeit auf (01, Abb. 2). Hier setzt er
sich im basalen Teil aus umgelagerten aolischen San-
den zusammen (My-Horizont).

Die 3. Generation (der fossilen Béden), die in bei-
den Profilen eine vergleichbare Machtigkeit und
Entwicklung aufweist, hat sich ebenfalls auf Diinen-
sand gebildet. Dieser ist in Profil West im oberen
Teil umgelagert. Der Boden wurde mittels C'* ins
spate Mittelalter datiert.

Der 4. Generation (z. T. in umgelagertem Treib-
sand entwickelt; M5 in Abb. 2) wurde ein C'*-Alter
von 1390 + 100 a BP zugewiesen (W6, Abb. 3;
analog O35 in Abb. 2). Damit writt in Prefil West bei
W5 und W6 beziglich des Alters eine ,,Inversion*
auf, da der liegende Boden nach der Datierung jin-
ger sein mufite als der hangende. Dies ist nicht unge-
wohnlich und hat - zumal beide Béden unmittelbar
Ubereinander liegen - auf die genetische Deutung
des Profils keine groflen Auswirkungen. Die Boden-
inversion kann durch verschiedene Prozesse hervor-
gerufen worden sein, u. a. Infiltrationen ausden obe-
ren Horizonten, Umlagerungen (W5 und W6 sind



Helmut Siebertz und Werner Siegburg: Untersuchungen zur Landschaftsgenese in der Bucht von Wissant (Pas de Calais) 21
Sedimentolog. | Pedolog. Ca Coy pH-Wert org. Substanz ¢ Daten
Gliederung  |Gliederung % % J.v. h.
we 2em [ 70 T5 70T 7 Teeibsang |0 g, q, | Rere 18 15 245  KN-4075 1958+ 5(AD)
we  19cem |47 = " "f " " j| Dinensand (8y,,) 5 Generation | 3.2 81 0,93
w1 e NNk kR Uy e Treibsand (B 33 8.6 0.49
we 2B loooo's s s 60 o 08 Biys)-s.Mg | 4. Generation 25 84 2,52 KN-4074 1390 + 100 (BP)
iMoa b .0 4
- - - (Ap). A,.
w5 43cm |* 5 -0 ‘ - o - (Sand) M 4) 83 4.26 KN-3913 (520 * 30)(BP)
— = 3.Ms
wa  20em |f 5% 5 (%5 ] (sand) By. M, 3.Generation | 15 83 142
W3 30em |43 < a (= %3 | Dinensand | (B,/8,) 08 80 m
P e et e e v B,—]
i B ™ ’ 2. Generation
w2 30cm !l “ b = 'f kl = Dunensand (Bhl,(lz?l {degradiert) 1.0 83 1.03
o .- = .- | Len 1y (M
Wi e 2= boa o] S A"M"z‘ I 1 Generaiion 13 19 342 KN-3312 2760 * 30 (BP)
"o L =="0 | wmetsgen) 03 83 144
N - © v,
Wa-d ~550em | - siehe M,
. I b- o )
fe) . O . —.—" |Profilbeschreibung
— —_— -
. = * - - Aufnshme: 7.8.1387

Abb. 3: Chronostratigraphisches Profil West

Chronostratigraphic Profile West

als Migrationshorizonte im Profil gekennzeichnet)
sowie Bioturbation.

Die 5. Generation schliefllich hat sich weitgehend
in primiren dolischen Sedimenten (Diinensand,
Treibsand) gebildet. In Profil Ost befindet sich in
entsprechender stratigraphischer Lage eine ver-
gleichsweise machtige, pedologisch nicht differen-
zierbare Treibsanddecke (O6), an deren Basis ein
aus Feuersteingerollen bestehender Migrationshori-
zont (Mg) zu beobachten ist. Er keilt seitlich in das
Profil aus und belegt, dafd noch in jiingerer Zeit lokal
kraftige Umlagerungen stattgefunden haben. Der
A-Horizont dieser Generation im Profil West wurde
auf 1958 + 5 a AD datiert.

In den reprasentativen Profilen Ost und West ist
oberhalb der Basis (Wa-Wd, Abb. 3) bei sehr unter-
schiedlicher Sedimentmachtigkeit eine gleiche An-
zahl fossiler Boéden und Migrationshorizonte vor-
handen. Beide Profile weisen damit eine ahnliche
zeitgleiche Entwicklung auf, die nur in bezug auf
die Sedimentationsraten differiert. Pedogenetisch
wurden mit Ausnahme der 1. Generation alle Béden
durch Podsolierungsvorginge gepragt, die auf die
Permeabilitat des Ausgangssubstrats zuriickgehen
(Tab. 1). Dennoch weisen sie sehr hohe pH-Werte
(uber dem Neutralitatswert) auf, die im Karbonat-
gehalt des im Umland anstehenden kretazischen
Gesteins und dem Meereseinfluf (Salzgehalt) be-

Tabelle 1: Korngrofenanalysen (DIN 4188) der in Profil West aufgefihrten Horizonte

Grain-size distribution (DIN 4188) in the strata and soil horizons in Profile West

Korn- Profilhorizonte

fraktionen Wd Wi W2 w3 W4 W35 W6 W7 W8 w9
gs 0,2 0,3 -- -- 0,1 0.3 0,1 - 0,1 -

mS 10,8 20,0 80,9 81,5 74 4 6315 72,8 76,4 72,9 74,9
fS 24,7 22,4 11,9 10,8 15,8 18,7 18,5 18,8 9,0 18,5
gU 32,4 28,2 6,1 7,0 6,6 Tl 37 810 5,0 3,2
mU 9,3 6.0 0,8 - 0,7 3 1,3 03 53 12
u 8,0 3,0 - -- 0,1 1,4 0,9 0,9 2,7 -

Ay 14,6 20,1 0,3 0,7 2,3 5,3 247! 0,6 5,0 2.2
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grindet liegen. Aufgrund der starken Auswaschungs-
vorgange im Kiistenbereich sind die fossilen Boden-
horizonte nicht immer eindeutig ausgepragt. Jedoch
lassen sich bei den meisten Sedimentgenerationen
typische Horizontabfolgen eines Podsols nachweisen;
dies gilt besonders fiir Profil Ost. Die Podsolierungs-
vorgange sind im allgemeinen mafig bis schwach, da
sehr ausgepragte Bg-Horizonte nur selten auftreten.
Dennoch sind die Sesquioxidanreicherungen in den
Profilen deutlich erkennbar.

Fur Flugsandablagerungen ist die Ausbildung von
mehr oder weniger deutlich ausgepragten B,
Horizonten durchaus die Regel, zumal die Quarz-
kérner vom Edukt her haufig mit einer Eisenhaut
umgeben sind, die aufgrund der chemischen Verwit-
terung und der Permeabilitdt im Sediment zur Bil-
dung des Bg-Abschnittes Anlaf gibt. Der Podsolie-
rungsprozefl ist nach MUCKENHAUSEN (1983) in
unserem humiden Klima durch die starke Perkola-
tion und die standige Auswaschung basisch wirken-
der, austauscharmer Kationen bedingt; dabei hangt
die Intensitat der Sesquioxidverlagerung von der
Sickerwassermenge und der Bodendurchlassigkeit
ab. In den Profilen Ost und West beruht die hohe Per-
meabilitat auf der starken Dominanz der Mittelsand-
frakuon (0,63-0,2 mm Korndurchmesser; Tab. 1).

Typologisch kénnen die untersuchten Béden als
podsolige bis schwach podsolige Braunerden mit
hohem pH-Wert angesprochen werden (vgl. Abb. 3).
Nach ScHEefFfFer (1979) tritt die Podsolierung im
sauren Milieu auf; in neutralen bis alkalischen Boden
werden Podsolierungsvorgange praktisch nicht beob-
achtet.

Die Problematik, daf trotz der Auswaschungsvor-
gange (Podsolierung) ein héherer pH-Wert auftritt,
1aft sich durch folgende Sachverhalte klaren: a) Mit
einem pH-Anstieg folgt eine Zunahme der Ca-
Sattigung; dabei kann der héhere pH-Wert zu einer
Hydrolyse der metallorganischen Komplexe fiihren,
was eine Fallung der Metalle als Hydroxide (Bg-
Horizont) zur Folge hat. b) Als Folge der hoheren
pH-Werte oder der Ca-Sattigung kénnen die ge-
samten metallorganischen Komplexe koagulieren
(ScHEFFER 1979). Diese Vorgiange konnen in den
Profilen West und Ost stattgefunden haben, so dafl
sich der Widerspruch zwischen hohem pH-Wert und
der Podsolierung in den Béden genetisch deuten lafit.

Letztlich sind noch die in Profilndhe vorkommen-
den Strandtorfe (vgl. BonTE et al. 1971) zu erwéh-
nen, bei denen es sich um undatierte litorale Umlage-
rungen handelt. Sie kdnnen jedoch nicht fir eine
chronostratigraphische Gliederung der Profile heran-
gezogen werden, da an der Profilbasis nach eigenen

Beobachtungen und Bohrungen keine Torfe nach-
gewiesen werden konnten.

¢ Die formbildenden Prozesse

An der holozanen (bis spatglazialen) Oberflachen-
gestaltung im Untersuchungsgebiet waren sehr unter-
schiedliche Prozesse in verschiedenem Mafle betei-
ligt. Der Profilsockel wurde im Hangenden (Wb-
Wd, Abb. 3) vornehmlich durch Solifluktions-, z. T.
moglicherweise auch durch Abspilungsprozesse
(denudativ-fluvialer Transport tber kurze Strecken)
aufgebaut, wahrend die Ablagerungen des Liegen-
den (W a) wahrscheinlich vor der endgiiltigen Sedi-
mentation fluvial-erosiv und/oder fluviomarin bear-
beitet worden sind. Auf diese Differenzierung lafit
die deutliche Varianz des Grobsedimentcharakters
schliefen, d. h. vor allem die unterschiedliche Ein-
regelung und Zurundung der widerstandsfahigen
Silex-Komponenten, die in Wb-Wd zu tber 50%
kantig, in W a hingegen vorwiegend kantengerundet
bis gerundet und gerundet sind (Abb. 4 u. 5). Eine
rein marine Herkunft der Basiskiese (W a) kommt
wohl kaum in Betracht, vergleicht man deren Run-
dungsgrad mitdemder am Fufle des Kliffs angelager-
ten Strandgerolle (Abb. 4). Somit kann der Profil-
sockel auch nicht als Basiskonglomerat einer Trans-
gression gedeutet werden.

Einen deutlichen Hiatus zwischen den Solifluk-
tionsmassen und Kolluvien des l.iegenden und dem
aolisch gepragten Hangenden bildet das tonig-schluf-
fige Sediment in W1 sowie die unterlagernde Stein-
sohle. Deren genetische Deutung ist aufgrund viel-
faltiger Entstehungsmoglichkeiten mit Problemen
verbunden. Eine Interpretation der Steinsohle im
Sinne eines Deflationspflasters, wie es z. B. in Trok-
kengebieten vorzufinden ist, scheidet in unserem
Falle vollig aus, weil der Untergrund (Wd-Sediment-
abschnitt) keine fiir eine Deflation in Frage kommen-
den Sedimente enthilt. Auch eine Genese unter peri-
glazial-kryogenen Bedingungen ist aufgrund des ge-
ringen Alters des eingeschwemmten Bodenmaterials
(W 1, Subboreal-Subatlantikum) weitgehend auszu-
schliefen. Da die Steinsohle grobere Komponenten
enthalt als der Profilsockel, kann sie auferdem nicht
als relative Anreicherung von Flintgerollen gedeutet
werden, die durch selektive Erosion aus den Basis-
sedimenten (Wa-Wd, Abb. 3) hervorgegangen ist.
Vielmehr werden diese durch die Steinsohle gekappt,
so dafl anzunehmen ist, dafl zunachst auf dem Sockel
eine neue Ablagerung durch fluviale Prozesse ent-
stand, aus der dann bei selektiver Erosion die feine-
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Abb. 4. Rundungsanalyse der Grobkomponenten (& 5-20 cm) des Wa-Wd Profilabschnitts (Profil West) nach REICHELT
Analysis of roundness (REicHELT-method) of the gravels in Wa-Wd (Profile West)

ren Bestandteile ausgespiilt wurden. Darauthin er-
folgte die Einregelung unter nicht-periglazialen Be-
dingungen (vgl. Kap. 3). Schlieflich wurde die Stein-
sohle mit humosem Lehm (W1) plombiert. Eine
ahnliche Entwicklung kann auch fiir die in der Treib-
sanddecke (Profil Ost) auskeilenden Feuersteingerdlle
angenommen werden. Unter entsprechenden klima-
tischen und hydrographischen Voraussetzungen mag
sich ein solcher Vorgang bei Bereitstellung von Ge-
roll und Schutt demnach beliebig oft wiederholen.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen geht her-
vor, daf es sich bei den humosen sandig-lehmigen
Sedimenten (W 1), an deren Basis die Steinsohle aus-
gebildet ist, um einen allochthonen Boden handelt.
Die Bodenbildung ist durch den Humusgehalt be-
legt; dieser deutet auf eine morphodynamische Stabi-
litatsphase mit dichterer Vegetation - vermutlich
unter humideren und/oder warmeren Klimabedin-
gungen - hin. Diese ging der Periode verstarkter
Morphodynamik (Abspillung, Erosion) voraus, auf
die auch die in W1 eingebetteten, regellos verteilten
Flintgerolle hinweisen.

W 1 konnte ein C'*-Alter von 2760 + 30 a BP zu-
gewiesen werden (spates Subboreal - frihes Subat-
lantikum), womit auch fiir die Profilbasis eine rela-
tive Datierung vorliegt. Die fir sie verantwortlichen
Umlagerungsprozesse waren spatestens im jlingeren
Subboreal abgeschlossen. Thr Beginn lafit sich jedoch
nicht genauer bestimmen, da die Untergrenze des
Komplexes W a-Wd nicht einwandfrei nachzuwei-
sen ist. Jedoch rechtfertigen die pleistozdnen Hange-

taler mit ihren kolluvialen Fullungen die Vermutung,
daf die Umlagerungen zumindest bis ins Spatglazial
zuruckreichen.

Die Humusdatierung ist im allgemeinen relativ
unzuverlassig, weil durch horizontalen und kapillaren
Wasserfluf jingere Bodenkolloide eingeschwemmt
werden konnen, wodurch die Altersangabe verfalscht
wird. Geht man hier von der Annahme aus, daf§
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Abb. 5: Regelungsanalyse der Grobkomponenten (& 5-20
cm)des Wa-Wd Profilabschnitts (Profil West)

Analysis of orientation of the gravels in Wa-Wd (Profile
West)
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humose Infiltrationen aus den jlingeren, schwach
ausgebildeten Horizonten des Hangenden stattge-
funden haben, so ist dennoch die grobe Einordnung
des W1-Horizontes (als wichtigste stratigraphische
Marke) in das spate Subboreal - frihe Subatlantikum
nichtin Frage zu stellen, da dieser Zeitraum immerhin
etwa 1000 a umfaflt und somit eine ausreichende
Fehlertoleranz bietet.

Das Hangende oberhalb des Profilsockels (W2-
W9, Abb. 3) weist eine ganz andere sedimentére
Zusammensetzung auf als die Basis und deutet damit
auf einen einschneidenden Wandel der Randbedin-
gungen der Morphodynamik hin. Phasen der Dinen-
und Treibsandbildung wechselten sich mit Perioden
der Dunenstabilisation ab, in denen Bodenbildung
bei feuchterem Klima und dichterer Vegetation er-
folgte (vgl. JELGERsMA et al. 1970). Die eingebetteten
Migrationshorizonte zeigen an, dafl es zwischenzeit-
lich auch mehrfach zu einer Intensivierung der Ab-
tragungsprozesse (vor allem Erosion, Abspilung)
gekommen sein mufl. C'* Datierungen liegen fiir die
4. und 5. Bodengeneration vor, die ein Alter von
1390 + 100 a BP (W6) bzw. 1958 + 5 a AD (W9)
aufweisen. Somit umspannen die oben genannten
Prozesse einen Zeitraum, der vom Subatlantikum
uber das Mittelalter bis in die heutige Zeit hinein
reicht.

5 Diskussion zur Landschaftsentwicklung in der Bucht von
Wissant (Vergleich mit den Nachbarregionen )

Ein erster Diskussionspunkt ist die holozane Torf-
bildung im ,marais de Tardinghen‘ (petite plaine
maritime), von der bereits in Kap. 2 die Rede war.
MorTIER a. BoELs (1980) datieren sie in den Zeit-
raum 4000-2950 a BP und fithren sie im wesent-
lichen auf die lokale Kistenentwicklung (Verlan-
dung durch Nehrungsbildung, Kap. 2) zurtiick. Mag
dies auch stimmig sein, so gibt es in der Literatur
dennoch viele Anhaltspunkte dafiir, daf es im Sub-
boreal-Subatlantikum im Bereich der gesamten Ka-
nal- und Nordseekiiste zu einer Entwicklung von
Torfen gekommen ist. Diese hat - legt man die vor-
liegenden Datierungen zugrunde - im allgemeinen
wahrend der Ruhephasen der Calais IV und Dun-
kirchen 0 - Transgressionen (im Sinne von HAGE-
MAN 1969) stattgefunden.

In den Niederlanden beispielsweise fallen die Torf-
bildungen nach Haceman (1969) in den Zeitraum
4550-3750 (Calais IV) bzw. 3450-2950 a BP (Diin-
kirchen 0); vaNn pE PrasscHE (1985) dokumentiert
dariiber hinaus einen tonigen Torf aus dem nieder-

landischen Friesland mit einem C'*-Alter von 2650
a BP. Im Wesergebiet hat sich nach MULLER (1962)
um 2850-2750 a BP ein terrestrisches Hochmoor als
Folge einer Verlandungsphase gebildet (Sehestedter
Auflendeichsmoor). Beispiele fiir subboreale bis sub-
atlantische Torfbildungen an der franzésischen und
belgischen Kanalkiste bieten etwa die Bucht von
Saint Malo in der Bretagne (3000 bzw. 3860 a BP
nach Morzapec-KerrourN 1985) und das Hinter-
land von Nieuwpoort/Oostende (2870 bzw. 2680 a
BP nach BAETEMAN 1985). Das C'*-Alter eines weite-
ren Torfes der belgischen Kiste wird von BAETE-
MAN (1985) mit 3890 a BP angegeben.

Die Befunde sind hinsichtlich der C'*-Datierun-
gen - trotz der Datierungsproblematik - vergleich-
bar. Eine differenzierte Deutung der Torfbildungen
ist allerdings mit Schwierigkeiten verbunden. Zur
Problematik der mit Meeresspiegelschwankungen
einhergehenden, teils komplexen Torfgenese haben
BEHRE u. STREIF (1980) ausfihrlich Stellung genom-
men. Die Torfe der ,petite plaine maritime‘ lassen
sich in den genannten zeitlichen Rahmen zwanglos
einordnen (Subboreal-Subatlantikum): Calais IV
bis Dunkirchen 0 nach HacemaN (1969). Sie liegen
2-3 m iber dem Meeresspiegel und werden von teils
2 m machtigen Sand- und Tonablagerungen tber-
deckt, die auf transgressive Phasen nach der Torfbil-
dung hinweisen (vgl. MoRrTIER a. BoELs 1980).

Auf dem Kliff der Bucht von Wissant bzw. im Kliff-
ruckland ging mit der jingeren Torfentwicklung im
,marais de Tardinghen‘ -zumindest zeitweise - eine
Phase verstarkter Bodenbildung einher. Dies wird
durch den Humusgehalt der tonig-schluffigen Sedi-
mente in W1 bezeugt, der bei einem C'*-Alter von
2760 + 30 a BP dem spaten Subboreal bis frithen
Subatlantikum zugeordnet werden konnte. Zeitlich
entspricht seine Entstehung somit der Meeresspiegel-
schwankung Diunkirchen 0 nach Haceman (1969)
bzw. Dinkirchen 0 bis 1 nach BRanb et al. (1965). Die
Bodensedimente in W I lassen sich z. T. auch mit ent-
sprechenden Befunden aus den Nachbarregionen
parallelisieren. Beispielsweise hat peE CEUNYNCK
(1985) in Belgien eine fossile Bodenbildung auf
Diinensand (Dunenstabilisierung) nachgewiesen, die
auf ca. 2660 a BP datiert wurde.

Einen weiteren Diskussionspunkt bietet die an der
Basis von W1 ausgebildete Steinsohle, fir die es viel-
faltige Entstehungsméglichkeiten gibt. Im norddeut-
schen Tiefland, aber auch in den angrenzenden Ge-
bieten der Niederlande und Belgiens, ist sie meist an
eine bestimmte stratigraphische Position gebunden.
Sie hat dort die Eigenschalft, stets zwei genetisch ver-
schiedene Substrattypen voneinander zu trennen:
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Im Liegenden sind dies in der Regel Grundmorane,
Geschiebedecksand oder Sander, im Hangenden
pleistozane aolische Decksedimente wie Lo, Sand-
168, Flottsand und Flugsand. Die Steinsohlen werden
hier mit klimatischen Feuchtperioden in Verbindung
gebracht (vgl. Kap. 4).

Auch in den Reprasentativprofilen (Abb. 2 u. 3)
trennt die Steinsohle (Grobgeroélle aus Flint) zusam-
men mit W1 zwei Substrate sehr unterschiedlicher
Genese; es handelt sich hierbei um die kolluvialen
bzw. solifluidalen Sedimente der Basis (Profilsockel)
und die teilweise umgelagerten aolischen Treib- und
Diinensande im Hangenden. Hier scheinen somit
im Holozan genetische und stratigraphische Paralle-
len zu den pleistozanen Bildungen des nordwestdeut-
schen Raumes vorzuliegen. Die Migrationshorizonte
(Mg in Abb. 2 u. 3) sind keine Steinsohlen; es han-
delt sich hierbei um Ablagerungen, die von unter-
schiedlichen Korngrofenfraktionen unregelmafig
durchsetzt und auf FlieRvorgange im Boden bzw. auf
Umlagerungen aus dem Hinterland zuriickzufiithren
sind.

Beztiglich der Decksedimente oberhalb der Stein-
sohleund W1 liegen nur wenige Vergleichsdaten aus
den Nachbarregionen vor. Dies hangt mit der z. T.
morphologisch zu begriindenden uneinheitlichen
Sedimentaufwehung und der nicht immer gleich-
laufenden Bodenentwicklung in den Diinen- bzw.
Treibsanden zusammen. Die Bodenbildungen in den
aolischen Ablagerungen zeigen sedimentare Ruhe-
phasen an, in denen es bei feuchterem Klima zu

Tabelle 2: C'*-Datierungen (in_Jahren) von Diinenstabilisations-
phasen in den westlichen Niederlanden (nach JF1.GERSMA et al.
1970)

*C-datings of periods of dune stabilization in the
western Netherlands (see JELGERSMA et al. 1970)

Phasen der alteren
Dunenstabilisation

1. 2970 + 50 BP -
2700 + 50 BP

2. 2510 + 35 BP -
2250 + 35 BP

3. 2100 + 35 BP
und alter

4. 1910 + 60 BP -
1240 + 70 BP

5. 1240 + 30 BP -
1040 + 60 BP

Tabelle 3: C'*-Datierungen (in [ahren) von Diinenstabilisations-
phasen am Astuar der Canche, Pas de Calais (nach MUNAUT u.
Giror 1977)

*C-datings of periods of dune stabilization on the

Canche estuary, Pas de Calais (see MuNAuT u. GiLor
1977)

Phasen der
Diunenstabilisation

1. 2370 + 70 BP

2. 2240 + 50 BP -
2160 + 75 BP

3. 1450 t+ 65 BP

4. 1160 + 75 BP

5. 720 + 50 BP

einer Dunenstabilisation durch Vegetationsverdich-
tung gekommen ist. Untersuchungen hierzu liegen
von JELGERSMA et al. (1970) aus den westlichen Nie-
derlanden sowic von Munaut u. GiLor (1977) aus
dem Gebiet stdlich von Boulogne (Pas de Calais)
am Astuar der Canche (Le Touquet Paris Plage)
vor. In beiden Raumen konnten jeweils fiinf Phasen
der Diinenstabilisation aufgrund von C'*-Datierun-
gen herausgearbeitet werden (Tab. 2 u. 3).

In den Profilen Ost und West in der Bucht von
Wissant lassen sich vier dolische Sedimentgenera-
tionen mit mehr oder weniger deutlich ausgeprégten
Bodenbildungen nachweisen. Radiocarbondatierun-
gen liegen fiir die 4. und 5. Generation vor (1390 +
100 a BP bzw. 1958 + 5 a AD). Damit verbleiben im
Liegenden zwei undatierte Sedimentabschnitte bzw.
Béden, welche einen Zeitraum von 1370 a umspan-
nen. Sie kdnnen ohne weiteres den Dinenstabilisa-
tionsphasen 1-4 nach JELGERsMaA et al. (1970) bzw.
den Perioden der Bodenbildung 1-3 nach Munaur
u. Giror (1977) zugeordnet werden (Tab. 2 u. 3).

Den zwischen den sedimentdren Ruhephasen auf-
tretenden Aktivitdtszeiten (Diinenbildungsphasen)
entsprechen nach JELGERsMa et al. (1970) zwei kom-
plexe Diinengenerationen, eine altere in der Zeit-
spanne 3650-1050 a BP sowie ein jlingere, teilweise
mittelalterliche (jinger als 860 a BP), die in mehre-
ren Phasen ablief und bis ins 18. Jahrhundert hinein-
reichte. Auch diesbeziiglich lafit sich eine Parallelisie-
rung mit den dolischen Sanden der Bucht von Wis-
sant vornehmen. Die Sedimente in WI1-W6 bzw.
O1-05 gehoren der alteren, W7-W9 bzw. O5-06
der jingeren Diinengeneration (nach JELGERSMA et
al. 1970) an.
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6 Zusammenfassende Schlufifol gerungen

Die Landschaftsentwicklung im Bereich des Kliffs
der Bucht von Wissant und seines unmittelbaren
Rucklandes wurde anhand zweier reprasentativer
Profile untersucht, die sich aus kiesig-sandigen Basis-
akkumulationen und einer stratigraphischen Abfolge
teilweise umgelagerter dolischer Decksedimente und
fossiler Boden zusammensetzen. Die wesentlichen
Ergebnisse seien wie folgt zusammengefafit:

1) In einer Zeitspanne vor dem jlingeren Subbo-
real, spatestens seit dem Spatglazial, haben zu-
nachst fluviomarine und/oder fluviale Prozesse
(gebietsweise?), dann Abspililung aus dem unmit-
telbaren Hinterland bzw. Solifluktion zum Auf-
bau der Basis des heutigen Niedrigkliffs (W a-
Wd, Abb. 3) gefiihrt. Diese setzt sich vor allem
aus mergeligen Kreidekalk- und Feuersteinkiesen
sowie Glaukonitsanden und Gaulttonen zusam-
men. Auf die Differenzierung der formbildenden
Prozesse (Morphodynamik) weisen die Einrege-
lungen der Grobkomponenten, insbesondere aber
der unterschiedliche Zurundungsgrad der Feuer-
steine hin: Wahrend im Abschnitt Wa (s. 0.) die
kantengerundeten bis gerundeten und gerundeten
Gerdolle iberwiegen, dominieren in den Abschnit-
ten Wb-Wd eindeutig die kantigen Komponen-
ten (Abb. 4).

2) Firdie Wende Subboreal-Subatlantikum (2760 +
30 a BP) kann eine morphodynamische Stabilitats-
phase mit verstarkter Bodenbildung belegt wer-
den (Humusnachweis fir W1). Sie fallt zeitlich
etwa mit der jingeren Tortbildung in der ,petite
plaine maritime‘ zusammen, die mit einem ver-
ringerten marinen EinflufR (Regression?; vgl.
MorTIER a. BoELs 1980) wéahrend der Calais ['V-
bis Diinkirchen 0-Transgression (nach HAGEMAN
1969) in Verbindung zu bringen ist. An der fran-
z0sischen, belgischen und niederlandischen Ka-
nalkiste lassen sich analoge Horizonte nachwei-
sen, die eine chronostratigraphische Orientie-
rungsmarke innerhalb der holozdnen Ablagerun-
gen darstellen. Die Stabilitatsphase wurde durch
eine Periode verstarkter Morphodynamik (Ero-
sion, Abspiilung) abgelost, die sich in den all-
ochthonen Bodensedimenten (W1) und der Flint-
steinsohle an deren Basis widerspiegelt.

3) Die Folgezeit (Subatlantikum bis zur Gegenwart)
ist durch veranderte morphodynamische Rand-
bedingungen gekennzeichnet, unter denen es zu
einem mehrfachen Wechsel von Diinenbildung
und Diunenstabilisation (Bodenbildung in feuch-
teren Phasen mit dichterer Vegetation) gekom-

men ist. In diese Abfolge waren (lokal?) Phasen
der Umlagerung eingeschaltet. Die dolischen Se-
dimente kdnnen zwei groflen Dinengenerationen
zugeordnet werden, wie sie JELGERSMA et al.
(1970) fir die westlichen Niederlande beschrie-
ben hat (vgl. auch die korrelierbaren Befunde von
MunauT u. Giror 1977 fiir den Astuar der Can-
che siidlich von Boulogne). Die erste Generation
(W1-W6 bzw. O1-05) liegt in der Zeitspanne
2760 + 30 bis 1390 + 100 a BP, die zweite (W7-
W 9 bzw. O5-06) ist mittelalterlich und jinger.
4) Die Profile Ost und West weisen unterschiedliche
Sedimentmachtigkeiten auf, sind aber durch eine
gleiche Anzahl fossiler podsoliger Boden geglie-
dert. Trotz der Durchlassigkeit des Ausgangs-
substrats und der Podsolierungsvorgange liegen
sehr hohe pH-Werte (7,5-8,4) vor. Sie sind auf
den Karbonatgehalt des Anstehenden und den
Meereseinfluf (Salzgehalt) zurtickzufithren.
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KARSTMORPHOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AUF KRETA

Mit 4 Abbildungen und 6 Photos

GERHARD BARTELS

Summary: Karst-morphological investigations on Crete

In 1988/90 fieldwork was carried out on poljes in the
Karst of the island of Crete. From these field observations
we can draw the following conclusions: The formation of
poljes was facilitated by downfaulting. Poljes developed
without tectonic influence remained relatively small.
Nearby outcropping impermeable rock supported the for-
mation of poljes. Noncarbonate detritus was transported
into the depressions and luted the joints beneath their
floors. Otherwise poljes developed far away from outcropp-
ing impermeable rock. Therefore the insoluble residue
must have affected the jointed limestone similarly. Slopes
surrounding the poljes and slopes of the humi were steepen-
ed by lateral corrosion under recent climatic conditions
even at heights of 1400 m, but the floors of some high-lying
depressions are being destroyed by downwearing. The for-
mation of poljes started probably in the Early Quaternary
or even in the Late Pliocene.

1 Das Untersuchungsgebiet"

Drei Massive mit iiber 2000 m hohen Gipfeln
(Levka Ori, Ida, Dikti) und die schroffen Erhebun-
gen der Sitia-Halbinsel bestimmen das Grofirelief
Kretas. Sie werden von permo-mesozoischen Ge-
steinen aufgebaut. Die Massive mit komplizierter
Deckentektonik wurden im Eozan/Oligozan und im
Pliozan/Quartar herausgehoben. In den Gebirgen

Y Herrn Prof. Schréder, Geologisches Institut der
Ruhr-Universitat Bochum, verdanke ich wertvolle Hin-
weise auf geologische Literatur. Der Hellenic National
Meteorological Service sandte mir freundlicherweise
Klimadaten, auf denen Abb. | basiert. Fiir die empfangene
Hilfe sei auch an dieser Stelle herzlich gedankt.



