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Stratigraphische Entwicklung oberoligozdner Flachmeersequenzen
am Doberg bei Biinde

Oliver Kohnen’

Zusammenfassun g: Das insgesamt 73 m méachtige Oberoligozan-Profil des Dobergs bei Bilinde,
das seit 1971 die Neostratotypuslokalitdt des Chattiums darstellt, wird untersucht. Die 53 Einheiten weisen
eine in sich deutlich differenzierte Sedimentation auf. Anhand sedimentologischer Parameter sowie mathe-
matischer Gemeinschaften benthischer Foraminiferen 148t sich ein klistennaher flachmariner Ablagerungs-
raum in subtropischem Klima rekonstruieren. Es kdnnen verschiedene Faziesbereiche, wie Strande, Watten,
Astuare und der Flachschelf unterschieden werden. Dabei bestanden nicht nur vertikale sondern auch late-
rale Faziesdifferenzierungen. Die bathymetrische Entwicklung erfolgte hierbei generalisiert in vier groBen
Zyklen.

S umm ar y: Interpretations of sedimentological and faunal characteristics provide the data base for
determining the stratigraphy and history of the 73 m thick Chattian sediments in the section at the Doberg
near Blinde, the neostratotype for this period. For the 53 lithological units a complex model of sedimentation
is given. Shallow marine environments in subtropical climate like beaches, wadden seas, estuaries and a
shallow shelf with lateral and vertical differenciations may be reconstructed. Four major depositional se-
quences caused by eustatic sea-level changes can be recognized.
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1. Einleitung
1.1 Lage des Arbeitsgebietes

Das untersuchte Profil liegt am Doberg bei Biinde in Westfalen auf dem MTB 5870 Bustedt und erstreckt
sich Uber mehrere Aufschllsse innerhalb eines aufgelassenen Steinbruchs (Abb. 1).

Von November 1992 bis Juni 1993 wurden s&mtliche oberoligozénen Einzelprofile am Doberg bei Binde
aufgenommen. Dabei wurden alle 53 von HUBACH (1922) erstmals beschriebenen Einheiten bearbeitet.
Auch eine horizontal mehrfache Probennahme war méglich, da einige Einheiten in verschiedenen Aufschliissen
gleichermaBen anstehen. Die lithostratigraphischen Einheiten 1 bis 6 sowie die Basis des Chattiums muBten
in einem Schlitzgraben erschlossen werden.
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Abb. 1:  AufschiuBsituation am Doberg.
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1.2 Geologischer Uberblick

Die Sedimente des Dobergs - einer raumlich von allen weiteren Oberoligozén-Vorkommen des norddeut-
schen Raums getrennten Mulde - liegen auf den postvariszischen Sedimenten des Hettangium auf. Sie
entstammen der chattischen Nordsee, die zu diesem Zeitpunkt ein teilabgeschlossenes Randmeer darstell-
te. Verbindungen bestanden einzig zur Arktischen See und Uber den Leinetal- und Oberrheingraben zum
paratethyschen Molasse-Meer. Die 6stliche Ausdehnung dieses Beckens ist bis heute unklar, da dort nur
Erosionsgrenzen erhalten sind (Abb. 2).

Die paldogeographische Position des Dobergs ist am Nordrand der Rheinischen Masse und damit am
Stdrand des Niedersachsischen Beckens anzusiedeln. Dieses senkte sich infolge der Anlage eines Pull-
Apart-Beckens mit Zentrum bei Hamburg und nachfolgender thermischer Krustensubsidenz seit dem Perm.
Die Entstehung dieser Struktur wird mit Krustenextension des Nordseerifts in Verbindung gebracht (BETZ et
al. 1987; BACHMANN & GROSSE 1989).
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Abb. 2:  Paldogeographie Norddeutschlands und angrenzender Gebiete im Oberoligozan (schraffierte Fla-
chen entsprechen terrestrischen Regionen).

Die Einmuldung des Dobergs ist auf die Auslaugung eines Salzstocks im Untergrund zurlickzufthren, da
es sich nicht um eine klare Muldenstruktur mit eindeutiger Muldenachse, sondern vielmehr um eine wan-
nenartige Form handelt, wie sie flir Subrosionssenken typisch ist (FINGERHUTH 1983).

1.3 Untersuchungsmethoden

Die Sedimente und die Fauna wurden auf zwei verschiedene Parameter hin analysiert, die physikalisch-
hydrodynamischen Sedimentationsbedingungen und deren 6kologisch-biofazielle Umsténde,

Um ersteres zu ermitteln, wurden die Sande gesiebt und die Siebkurven mittels des ST-Verfahrens der
Environment-Wahrscheinlichkeit (SMOLKA 1990) und manuell mit Referenzkurven von SINDOWSKI (1957)
und VISHER (1969) verglichen. Weiterhin wurden mit Hilfe eines Raster-Elektronen-Mikroskops Oberfla-
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chenmarken von Quarzsandkomponenten auf die hydrodynamische und hydrochemische Genese dieser
Strukturen untersucht. Hierzu wurden Vergleiche zu rezenten Oberflachenmarken nach KRINSLEY & DOORN-
KAMP (1973) gezogen.

Zur 8kologisch-biofaziellen Auswertung wurden Mikro- und Makrofossilien, vor allem Foraminiferen, be-
zlglich ihrer faunistischen Dynamik rechnergestitzt bearbeitet. Es wurden mittels einer Faktorenanalyse
mathematische Faunengemeinschaften benthonischer Foraminiferen errechnet und beziglich ihrer 6kologi-
schen Anspriiche mit denen rezenter Taxa und Gemeinschaften verglichen.

Weiterhin wurden die paldobathymetrischen Verhéltnisse mittels des STEHLI-Diagramms (LOMMERZ-
HEIM 1991) und des FISHER-Indexes ermittelt. Temperaturen wurden nach der Methode der Temperaturin-
dizes von LOMMERZHEIM (1991) und einer neuen Methode der préferierten Temperaturspanne benthischer
Foraminiferen bestimmt.

2. Profilbeschreibung

Bei den chattischen Gesteinen des Dobergs handelt es sich im wesentlichen um stark glaukonitische
Sande. Sie fihren in hohem MaBe mechanisch degradierte Kalkkomponenten sowie in wechselnden Antei-
len terrigene Extraklasten. Nur in einer lithologischen Einheit, dem Zwischenmittel zwischen den Einheiten
31 und 32, das nach HUBACH (1922) als Tonband bezeichnet wird, liegen nahzu reine Tone vor. Insgesamt
aber Uberwog eine Sedimentation klastischer bis bioklastischer Partikel. Die Gesteine sind durch Matrixkalk
meist recht hart. Die durchschnittlichen prozentualen Anteile der Gesteinskomponenten verteilen sich wie
folgt: ca. 20 % Quarz, ca. 15 % bis 20 % Glaukonit, ca. 50 % Kalk inclusive Matrixkalk und ca. 5 % bis 10
% Ton, Tongerdlle und Extraklasten. Aufgrund dieser Komponentenverteilung kénnen die Gesteine als Kal-
karenite und Kalkrudite bezeichnet werden.

Die Sedimente weisen eine Vielzahl von Schichtungsmerkmalen und Gesteinszusammensetzungen auf,
was auf eine recht stark gegliederte Sedimentation schlieBen I&8t (Abb. 3). Schon hier kdnnen bathymetri-
sche Trends abgelesen werden. Die flachstmarinen Einheiten sind durch ihre starke Gerdélifiihrung gekenn-
zeichnet und missen somit als Strandkonglomerate angesprochen werden. Sie haben kaum interne Schich-
tung und bestehen zu einem hohen Prozentsatz aus scharfkantig zerbrochenen Bivalvenschalen, meist
Reste von Pectiniden. Im Hangenden und Liegenden dieser Einheiten sind meist Flaserschichtungen zu
beobachten. Solcherart charakterisierte Schichten sind die Einheiten 1, 21 und 33.

Abb. 3:  Profiltypendarstellung der untersuchten Proben.
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Ein groBer Teil der Schichten zeigt Rippel-, Flaser- und Stromwechselschichtungen sowie Schragschich-
tungsgefiige. Oftmals sind auch nahezu reine Schillagen zu finden. Diese sind in der Regel dem Typus der
Strémungsschiile (STRAUCH 1990) zuzuordnen. In einigen lateral auskeilenden Rinnenkdrpern 1Bt sich
anhand des Verlaufs der Schragschichtungsblatter auch noch die Strémungsrichtung nachvollziehen. Auch
die Ausrichtung der Bivalvenschalen innerhalb der Strdomungsschille weist auf eine generell nach Norden
bzw. Osten schwankende Stromungsrichtung hin. Die Flaser- und Rippelschichtungen entstammen gene-
tisch dem tidal beeinfluBten Flachmeer, wogegen der Ursprung der Schragschichtungen vielmehr in infrati-
dalen Rinnensystemen anzusiedeln ist. Dort finden sich auch vereinzelt GroBrippelgefiige. Parallelschich-
tung, vielfach autochthone Makrofossilien sowie groBe Schichtméchtigkeiten deuten vor allem in den Ein-
heiten 7 bis 10, 27 und 44 bis 49 auf eine Ablagerung in tieferen und ruhigeren Gewassern des Flachschelfs
hin.

Im gesamten Profil treten mehrere Erosionshorizonte auf. Sie zeugen nicht nur von der Aktivitat strémen-
den Wassers, sondern auch von immer wiederkehrenden meteorologischen Stérungen. Vor aliem in Schicht
15 ist ein typisch tempestitisches Gefiige in den hangenden 15 cm oberhalb der Erosionsbasis ausgebildet.

Somit ist insgesamt eine uferparallele sowie eine senkrecht zum Ufer verlaufende Zonierung der Sedi-
mentpetrographie und Schichtungstypen nachweisbar.

3.Stratigraphie

Die stratigraphische Unterteilung der 53 lithostratigraphischen Einheiten folgt dem 1922 von HUBACH
vorgeschlagenen Schema. Die Zuordnung einzelner Profilabschnitte des Profils zu Uberregional gultigen
biostratigraphischen Einheiten erfolgt mit Hilfe benthonischer und vor allem planktischer Foraminiferen und
eine chronostratigraphische Zuordnung mittels sequenzstratigraphischer Methoden (vgl. Kapitel 6).

Die Einheiten 1 bis 20 an der Basis des Profils entsprechen dem Asterigerinen-Horizont nach INDANS
(1965) und damit dem unteren Eochatt. Asterigerina gurichi (FRANKE 1912) mit ihrem hohen stratigraphi-
schen Leitwert ist am Doberg auf diese Schichten beschrénkt. Der Wechsel zum oberen Eochatt vollzieht
sich nach der Zonierung nach benthonischen Foraminiferen also mit Schicht 21. Nach einer Zuordnung des
Doberger Profils zu der weltweit glltigen Zonierung des Kénozoikums mittels planktischer Foraminiferen ist
der Wechsel vom unteren zum oberen Eochatt erst mit dem Ubergang von der Globorotalia opima BOLLI
1957- zur Globigerina ciperoensis BOLLI 1957-Zone in Schicht 22 verwirklicht. Diese Divergenz zwischen
den Einteilungen nach planktischen und benthonischen Foraminiferen betrégt im Profil maximal 55 cm bei
73 m Gesamtmachtigkeit und kann mit unterschiedlichem Respons von Benthos und Plankton auf 6kologi-
sche Veranderungen zurlickgefihrt werden. Da in diesen Einheiten am Doberg die flachstmarinen Sedimen-
tationsraume erreicht sind, kann ein vorzeitiges Aussetzen von Asterigerina glrichi (FRANKE 1912) nicht
ausgeschlossen werden, da diese Spezies bathymetrische Bedingungen des Flachschelfs préferiert.

Eine Abgrenzung des Eochatts gegen das Neochatt ist mit planktischen Foraminiferen nicht méglich. Hier
zeigt die Ostracode Cytheridea hoerstgenensis BASSIOUNI 1962 das einsetzende Neochatt an. Am Doberg
ist dieser Wechsel mit dem ‘Tonband’ an der Basis von Schicht 32 scharf zu beobachten.

Zum Hangenden des Profils in den Schichten 51 bis 53 treten die flir das Doberger Chatt charakteristi-
schen Mikrofaunen - hier vor allem Nonioniden - zurick, obwohl keine offensichtlichen faziellen Griinde
hierfur erkennbar sind. Es ist zu vermuten, daB sich in den héchsten oberoligozénen Einheiten des Dobergs
schon ein Wechsel zum Aquitan andeutet. Auch im Vergleich mit POORE & MATHEWS (1984) und HAQ et al.
(1988) zeigt sich, daB die héchste chattische Nannoplankton-Zone erst spat im Oberoligozén einsetzt und
weit in das untere Miozan reicht. Eine Wende zum Miozén scheint sich bei einigen Gruppen schon friiher
anzudeuten, zumal auch das Einsetzen der weltweiten Aquitanischen Transgression nach HAQ et al. (1988)
in das héchste Chatt zu stellen ist. Es ist daher nicht auszuschlieBen, daB der Wechsel zwischen Chatt und
Aquitan faunistisch gesehen stark durch 6kologische Umsténde gepragt ist.

4. Paldodkologie
Die paldotkologische Interpretation stitzt sich im wesentlichen auf eine paldosynékologische Auswer-

tung der mathematischen Struktur der Taphozonosen benthonischer Foraminiferen sowie aller daneben
koexistenten fossilen Organismen. Die steuernden Ursachen flir das Auftreten der bearbeiteten Fossilien
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und ihrer rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt sind zweifellos die bathymetrischen Verhdltnisse, Klima,
Wasserbewegung und die Beschaffenheit des Substrates. Dabei zeigen die unterschiedlichen Gruppen auch
unterschiedliche Toleranzen gegen die verschiedenen Schwankungen der 6kologischen Parameter. Im spe-
ziellen Fall der Doberger Sedimente kann aber nicht von unverzerrten Biozonosen ausgegangen werden, da
unter den dort gegebenen faziellen Umsténden eine biostratinomische Sonderung angenommen werden
muf.

Die hohe Quantitat fixosessil-phytophiler Foraminiferen, hier vor allem diverser Cibicides-Arten und Al-
gen, |&Bt generell auf Wassertiefen von maximal 20 m schlieBen. Genauere bathymetrische und auch klima-
tische Angaben sind in Abschnitt 5 zu finden. Aber schon das zyklische Auftreten von Lithothamnien in den
Einheiten 6 und 7, 12 bis 23, 30 bis 36 und 48 bis 53 weist auf flacheres Wasser hin. In den Uibrigen Schich-
ten, die ebenfalls in nicht tieferem Wasser als 20 bis 25 m sedimentiert wurden, scheint die Rhodokline
(LIEBAU 1980), also die chromatisch bedingte untere Verbreitungsgrenze von Rhodophyten, durch hochen-
ergetische Milieus bedingt heraufgesetzt zu sein. Eine grobe tkobathymetrische Zonierung kann auch an-
hand von Ostracoden vorgenommen werden. Die Ostracoden-Fauna kann der flach-infralitoralen oberoligo-
zanen Eucytheridea fissodentata (LLENENKLAUS 1894)-Okozone nach UFFENORDE (1981) zugeordnet wer-
den. Diese Zone ist nach UFFENORDE (1981) die Zone oberhalb der Mikrobenthos-kontrollierenden Wellen-
basis oder, nach LIEBAU (1978), die Zone oberhalb der Pterygokline, also die Schlicksandzone.
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Abb. 5:  Geglattete eustatische Meeresspiegelschwankungen 3. Ordnung wahrend des Chatts: a — nach
HAQ et al. (1988); b — im Chatt des Dobergs mit Auffihrung wichtiger Leithorizonte.
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Generell kann fiir das ganze Profil auch von warmen Temperaturen ausgegangen werden, da zementiern-
de Formen wie Pycnodonte und dickschalige Genera wie Arctica, Glycymeris und Glossus in groBer Zahl
anzutreffen sind. Flr solche Formen muB ein ausreichend hohes Kalkangebot bestehen, wie es in subtropi-
schen und tropischen Breiten der Fall ist (STRAUCH 1972). Genauere Temperaturabschétzungen wurden
mit Hilfe von benthonischen Foraminiferen vorgenommen. Es konnten Temperaturindex- bzw. Temperatur-
trendwerte errechnet werden, die einer Temperaturspanne zwischen 16°C und 21°C mittlerer Jahrestem-
peratur bei generell um 2°C abnehmender Tendenz fiir das Bodenwasser entsprechen (KOHNEN 1995).

Die Gesamtheit aller Faunen bestétigt die sedimentologischen Untersuchungen. Sie zeigen in der Regel
mit ihren psammophilen Substratpréferenzen sandige Untergriinde an. Dabei belegt die Dominanz von En-
dobionten gegeniiber Epibionten eine nur méBige Substratstabilitdt. Ebenso ist dieser Faktor nach BOU-
COT (1981) typisch fir brachyhalin gepragte Lebensraume. Die vereinzelte groBe relative Haufigkeit von
vagil-nektischen Mollusken ist auf eine bessere Uberlieferbarkeit von Pectiniden gegeniiber den restlichen
Mollusken in hochenergetischen Sedimentationsrdumen zuriickzufiihren (STANTON & DODD 1976). Stérke-
re Turbulenz oder hohe Strémungsenergie dokumentiert auch die Masse der Suspensionsfiltrierer. Vor allem
in den mittleren Profilabschnitten ist das gut verifiziert. Zum Top des Profils nahm die Stromungsenergie
dann ab, da Schlinger, Pipettierer, Carnivore und Detritivore Uberhandnehmen.

Foraminiferen eignen sich im speziellen Ablagerungsraum des Dobergs zur paldo&kologischen Interpreta-
tion am besten, da sie nicht nur gute Adaptionen an spezielle Biotope zeigen, sondern am Doberg mit
Abstand die haufigsten Fossilien sind. Sie werden hier in ihrer Zusammensetzung im Hinblick auf Wasser-
temperatur, Bathymetrie und Salinitédt diskutiert. Meist stehen Cibicides, Nonion, Bolivina, Elphidium und
Rotalia im Vordergrund. Solche Faunenkompositionen sind typisch fur diverse flachmarine Lebensrdaume.
Es handelt sich um an schnelle zeitliche und rdumliche Fazieswechsel vor allem in brachyhalin geprégten
Umgebungen ideal angepaBte Faunen. Nur selten setzen sich Gattungen der offenen ozeanischen Bereiche,
wie Uvigerina, Angulogerina oder Karreriella durch. Teilweise verarmt das Artenspektrum auch deutlich, was
hier auf 6kologischen Stress zurlickzufiihren ist. Als auslésende Mechanismen sind zyklisch stark schwan-
kende Salinitdt oder rhythmisches Trockenfallen denkbar. Insgesamt zeigen die Faunen auch deutliche jah-
reszeitliche Temperaturschwankungen an.

Alle mathematischen Faunen lassen sich gut mit rezenten flachmarinen Gemeinschaften (PHLEGER 1960,
JARKE 1961, MURRAY 1973) korrellieren und stimmen mit deren Komposition im wesentlichen Uberein. Es
lassen sich mittels dieser Vergleiche Faunen der Wattenmeere, Astuare, Seegaten, des Schelfs und des
noch brachyhalin beeinfluBten flachmarinen Phytals differenzieren.

5. Faziesentwicklung

Die Faziesentwicklung der Doberger Sedimente erfolgte generell in vier groen Trans- und Regressionszy-
klen. Diese sind die Ursachen fir die Ausbildung von vier Flachwassersequenzen, die sich wiederum in
verschiedene kleinere Parasequenzen unterteilen lassen.

Durchweg lagen hochenergetische, meist brachyhaline und stark tidal beeinfluBte Milieus vor (Abb. 4). Die
faunistische Rekonstruktion der Paldobathymetrie ergab Wassertiefen von minimal 0 m und maximal 25 m.
Damit geht eine stark eingeschréankte aber hochdiverse Mikrofauna einher.

In den Einheiten 1 bis 6, die die Basis des Doberger Chatts markieren, ist eine Transgression am Wechsel
der Sedimentation von fluviatilen zu Flachschelf-Sedimenten nachzuvollziehen. Der Verlauf der Rinne, die
als Astuar zwischen Wattplaten ausgebildet ist, verlagerte sich dabei lateral. Mit Schicht 7 ist das Transgres-
sionsmaximum mit vollmarinen Sanden des nun nicht mehr brachyhalin beeinfluBten Schelfs vor der Watt-
kante erreicht. Die groBe Menge an phytophil-fixosessilen Foraminiferen belegt die Anwesenheit eines deut-
lich ausgebildeten Phytals.

Erst von Schicht 11 an ist wieder eine regressive Tendenz zu bemerken, die sich bis zum vollstédndigen
Trockenfallen des Steinstrandes in Schicht 21 volizieht. In den Einheiten 12 bis 21 ist ein kompletter Regres-
sionszyklus vom Flachschelf vor der Wattkante (iber Seegat-, Astuar- und Wattensande ausgebildet. Aber
schon mit Schicht 22 setzte erneut eine Transgression ein. Nach der Vertiefung und der Ausbildung von
Watten- und Seegatsedimenten war das Transgressionsmaximum bei Schicht 27 erreicht. In der darauf
folgenden Regressionsphase bis Schicht 31 zeigt sich wiederum ein Sedimentationsbild, das der vorange-
gangenen Transgression sehr dhnlich ist: Zwischen der Wattplate verlagerte sich die Astuar-/Seegatrinne
zyklisch lateral.
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Abb. 6: Sedimentationsrate und Akkumulation der chattischen Sedimente bei Blinde.

Mit dem ‘Tonband’ (HUBACH 1922), dem Zwischenmittel zwischen den Einheiten 31 und 32, zeigt sich flr
die chattischen Sedimente des Dobergs ein Sonderfall. Es sind reine Tonablagerungen einer Uberflutungs-
flache der Astuarmiindung. Vermutlich handelt es sich um die Relikte eines einzelnen meteorologischen
Ereignisses. Es ist denkbar, daB nach heftigen Regenféllen im Hinterland die Wasserfiihrung und Sediment-
fracht des Astuars kurzzeitig so hoch war, daB er die Wattplate {iberflutete und die Tone so zum Absatz
kamen.

Eine vergleichbare fazielle Entwicklung wie bei den Einheiten 22 bis 25 und 26 bis 27 ist mit der transgres-
siven Phase von Schicht 32 bis 36 und dem folgenden Hochstand von Schicht 37 bis 46 realisiert. Fir die
Hochstandsablagerungen kann nun aber - wie vorher wéahrend der Transgressionen - die zyklische Verlage-
rung der FluBrinne nachvollzogen werden. Das dokumentiert sich vor allem an immer wieder einsetzenden
brachyhalinen Einbriichen.

Komplett im Bereich der &stuarinen Rinne sind die Sedimentationsrdume der im Hangenden folgenden
Einheiten 47 bis 53 anzusiedeln. Doch auch hier fanden Schwankungen des Wasserstandes statt. Zunachst
verschob sich der Faziesraum bis zu Schicht 52 vom distalen zum proximalen Ende der Rinne und wanderte
dann mit Schicht 53 wieder rapide in Richtung der Wattkante. Somit ist wieder ein Regressions- und Trans-
gressionszyklus ausgebildet.
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6. Sequenzanalyse

6.1 Chronostratigraphische Einordnung

Die Ergebnisse der Untersuchung der paldobathymetrischen Entwicklung anhand von Foraminiferen ma-
chen das Bild rhythmischer Schwankungen der Wassertiefe sichtbar. Diese kénnen mit den Zyklen der
weltweiten eustatischen Meeresspiegelschwankungen (HAQ et al. 1988) korreliert werden. Vor allem nach
einer Glattung der Kurve mittels zweifacher gleitender Mittelung werden Zyklen dritter Ordnung im sequenz-
stratigraphischen Sinn, also Sequenzen, deutlich (HAQ et al. 1988; WAGONER, van et al. 1988) (Abb. 5).
Diese werden weiterhin von Zyklen vierter bis finfter Ordnung, also Parasequenzen, lberlagert.

Generell ist das bearbeitete Gesamtprofil nach HAQ et al. (1988) in den TEJAS-Megazyklus zu stellen.
Dieser umfaBt Paldogen, Neogen und Quartér. Innerhalb des genannten Megazyklus liegt das Profil an der
Untergrenze des TEJAS B1-Superzyklus und beinhaltet die Zyklen dritter Ordnung TEJAS B1.1 bis Basis
TEJAS B1.4. Letzterer ist eine Sequenz, die im obersten Oligozén einsetzt und sich nahezu Uber das gesam-
te Aquitan erstreckt.

Anhand der Datierungen der sequenzstratigraphischen Grenzen nach HAQ et al. (1988) |48t sich das
Oberoligozén des Dobergs mit absoluten Altersangaben weiter untergliedern. Eine hochauflésende chrono-
stratigraphische Bearbeitung ist dadurch moglich. Demnach ist das Chatt am Doberg in neun einzelne zeit-
liche Sektoren zu unterteilen: das Oberoligozan setzt bei 30 Ma ein; ein erstes Transgressionsmaximum ist
in Schicht 6 bei 23 Ma erreicht, um bis Schicht 21 bei 28.3 Ma wieder zurlickzugehen. Der Wendepunkt
zwischen Héchst- und Tiefststand liegt bei der folgenden erneuten Transgression in Schicht 23 bei 27.5 Ma
und das Transgressionsmaximum ist in Schicht 29 bei 27 Ma anzusiedeln. Wiederum ein Transgressionsho-
hepunkt ist bei 26.2 Ma in Schicht 31 erreicht und ein erneutes Transgressionsmaximum in Schicht 46 bei
25.8 Ma. Schicht 52 markiert den letzten Tiefststand des Meeres bei 25.4 Ma und Schicht 53 beschlie3t das
Chatt bei 25.2 Ma.

Tiefe/m

N Wassertiefe

- Versenkungskurve relativ
. zu Meeresboden

50 E \ -;:::::55:::“

_ Beckenfillung
terrigener Anteil

100 AL T I 0 R B B
29,9 29 28,6 28,3 27,5 27 26,2 25,8 254 251

Zeit/Ma

Abb 7:  Versenkungspfad, Sedimentflllung und Meeresspiegelschwankungen des Doberger Chatts.
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Mittels dieser Zeitmarken lassen sich die Sedimentationsgeschichte des Dobergs und ihre Steuerungs-
mechanismen gut entschllsseln.

6.2 Akkumulatition, Subsidenz und Tektonik

Korreliert man die Schichtmachtigkeiten im Profil mit den Zeitabschnitten, die fir den Aufbau der gesam-
ten Méchtigkeit bendtigt wurden, so erhalt man ein differenziertes Bild der Sedimentakkumulation und der
Sedimentationsraten. Vier Phasen stark herabgesetzter oder verzdgerter Sedimentation sind hervorzuhe-
ben (Abb. 6). In Transgressionsphasen bestand jeweils nur eine Rate von ca. 30 mm/ka. Sprunghaft steigt
die Sedimentationsrate jeweils nur in regressiven Phasen auf Werte bis zu 600 mm/ka an.

Als mittlere Sedimentationsrate kann 155 mm/ka gelten. Das liegt innerhalb der Spannweite flir den sili-
klastischen Schelf und geringfiigig unterhalb der Werte fiir tidale Rdume (EINSELE 1992).

Hieraus ergibt sich ein komplexes Modell fir die Geschichte der Sedimentfiillung des oberoligozdnen
Meeres am Doberg. Tragt man die Wassertiefe (iber der Akkumulationskurve auf, so erhélt man den Versen-
kungspfad, also die Subsidenzgeschichte. Aufféllig ist retrograde Subsidenz in Zeiten relativen Meeresspie-
gelrlickzugs (Abb. 7). Somit 148t sich nicht nur der isostatische Effekt der Krustensubsidenz durch Sedi-
ment- sondern auch durch Wasserauflast nachvollziehen. Nach JERVEY (1988) ist bei einem solchen Sub-
sidenzpfad von einem Becken geringer Subsidenz bei moderatem Sedimenteintrag zu sprechen, da zwar in
Regressionsphasen teilweise 0 m Wassertiefe, aber auch immer wieder gréBere Wassertiefen erreicht wer-
den. Insgesamt bestand eine variable Sedimentationsrate bei gleichzeitig variabler Subsidenz, da das Sedi-
mentangebot in regressiven Phasen héher als in transgressiven war. Trotzdem waren Subsidenz und Sedi-
mentangebot relativ gut balanciert, weil keine wesentlichen Anderungen im Eintrag klastischen Materials
bestanden. Solche Bedingungen sind typisch flir epikontinentale Becken (EINSELE 1992). Die wesentlichen
EinfluBgroBen der Steuerung des Sedimentangebotes sind hier die eustatischen Meeresspiegelschwankun-
gen.

Bezieht man die Wassertiefe ein, so war die maximale Subsidenz im Chatt am Doberg ca. 90 m, was den
Angaben von KOOI & CLOETHING (1989) widerspricht. Diese nehmen fir die slidliche Nordsee maximale
Subsidenzraten von 30 m im Chatt an. Die hohe Subsidenzrate kann aber durch die spezielle tektonische
Situation des Dobergs am Siuidrand des Niederséchsischen Beckens erklart werden.

Das Niedersdchsische Becken liegt auf dem oberkarbonischen variszischen Vortiefe-Becken frontal vor
dem variszischen Faltenglrtel und hat eine machtige permische bis jurassische Flillung. Das Becken zeigte
wahrend des gesamten Mesozoikums und Kénozoikums Subsidenz, die mit Krustenextension des Nord-
seerifts in Verbindung gebracht werden kann (BETZ et al. 1987). Das Zentrum liegt bei Hamburg und wird als
Pull-Apart-Becken einer vom zentralen Nordseegraben ausgehenden dextralen Strike-Slip-Fault gedeutet
(BACHMANN & GROSSE 1989). Folgt man diesen Autoren, wurde das Pull-Apart-Becken als Produkt regio-
naler Dehnungstektonik im Perm angelegt. Die primare Anlage des Absinkens und der Extension erklart
REICHERT (1993) so, daB die kristalline Kruste des tiefen Untergrundes nach der Entstehung des Pull-
Apart-Beckens unter ihrem eigenen Gewicht isostatisch einsank. Dadurch wurde sie vom Mantel her erhitzt,
wodurch wiederum die Extension ausgeldst wurde und Mantelmaterial aufstieg. Ein Beleg hierflr ist der
Anstieg der Mohorovicic-Diskontinuitat auf nur 24 km unter der Oberflache gegenilber sonst Uber 30 km in
Norddeutschland. Durch thermische Subsidenz und durch Abkihlung der ausgediinnten Kruste senkte sich
das gesamte Becken. Noch flir das Chatt nehmen BACHMANN & GROSSE (1989) im Beckenzentrum Sub-
sidenzraten von 100 m an. Diese Struktur hat als stidliche Grabenflanke den Pompeckj-Block und nérdliche
Begrenzung die Rendsburger- und die West-Schleswig-Schwelle. Seine 6stliche Ausdehnung reicht bis ca.
150 km westlich von Berlin.

Unter Einbeziehung von Intraplattenstress, wie im Oligozan durch den Druck der im Stden aufsteigenden
Alpen, muB von vertikalen Bewegungen der Beckenflanken ausgegangen werden (CLOETINGH 1988, KOOI
& CLOETINGH (1989), KOOI et al. 1989). Jene I6sen relative Meeresspiegelschwankungen aus. Bei Kom-
pression werden die Beckenrénder invertiert, bei Extension sinken sie ein (CLOETINGH 1988, KOOI & CLOE-
TINGH (1989), KOOI et al. 1989). Da nach GALLOWAY et al. (1993) im Chatt Ost-West-Extension in der
Nordsee vorherrschte, die erst mit dem Ende des ‘Norwegischen Spreading’ im oberen Neochatt in ein
kompressives Regime umschlug, missen also die Flanken des Beckens zunachst eingesunken und dann
aufgedomt worden sein. Die ermittelte Subsidenzgeschichte des Dobergs zeigt aber ein exakt kontréres
Bild. Zun&chst herrschte relativ geringe Subsidenz, und erst im oberen Neochatt sinkt das praoligozane
Basement stark ab. Solche Umsténde sind mit erst extensiven und dann sekundar kompressiven Bedingun-
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gen zu erkldren (VAIL et al. 1991). Da jedoch die Flanken des Pull-Apart-Beckens umgekehrt direktional zum
Beckenzentrum reagieren, ist diese Versenkungsgeschichte nicht direkt mit den Stressregimen der zentra-
len Nordseegrdben nach GALLOWAY et al. (1993) zu korrellieren.

6.3 Sequenzstratigraphisches Modell

Die Sequenzstratigraphie im Sinne von WAGONER, van et al. (1988) ist die Untersuchung der Zusammen-
hange zwischen Sedimenten, ihren Bildungsbedingungen und einem chronostratigraphischen Rahmen (EIN-
SELE 1992). Nach einer vorangegangenen Fazies- und einer Spannungsanalyse und einer Korrelation mit
einer chronostratigraphisch geeichten Kurve der eustatischen Meeresspiegelschwankungen (HAQ et al. 1988)
kann die komplexe Sedimentationsgeschichte nach auto- und allozyklischen Prozessen aufgeschltsselt
werden (VAIL et al. 1991). Autozyklen sind beckeninterne zyklische Prozesse, wie FluBbett- oder Wattenmi-
gration. Allozyklen sind Vorgénge Uberregionaler Steuerung, wie Eustasie, Plattentektonik oder globale Ver-
anderungen des Eisvolumens (EINSELE 1992).

3. Ord. Relative Kistenlinien-
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Abb. 8:  Synoptische Darstellung sequenzstratigraphisch wichtiger Parameter. (1 - Astuar; 2 - Seegat; 3 -
Watt; 4 — Schelf; 5 — Strand; Abkiirzungen wie im Text).

Fur die Sedimente des Dobergs 148t sich ein vierphasiges genetisches Modell entwickeln (Abb. 8). Als
erste Phase ist ein Meeresspiegelvorsto3 nach Stiden ab Schicht 1 zu nennen (Transgressive Systems Tract,
TST), der sein Maximum in Schicht 6 findet. Der Wasserstand stagniert nun bis zu Schicht 11 (High-stand
Systems Tract, HST), um dann wieder bis Schicht 20 zu fallen (Regressive Systems Tract, RST). Mit Schicht
21 ist der Tiefstand erreicht (Low-stand Systems Tract, LST), womit auch der erste Zyklus, TEJAS B1.1,
beendet ist. Die Subsidenz verlduft nur langsam, und der terrigene Eintrag bleibt Uber den gesamten Zeit-
raum wie auch in allen weiteren Sequenzen relativ konstant. Uberlagert ist dieser Zyklus von Autozyklen
vierter bis flinfter Ordnung, die vor allem in den liegenden funf Einheiten und in Schicht 12 bis 21 ihren
Niederschlag finden. Als Ursachen fir Zyklen flinfter Ordnung sind periodische FluBbettverlagerungen zu
nennen. Parasequenzen vierter Ordnung sind zwischen Schicht 12 und 16 und 16 und 21 festzustellen. Hier
progradierte das Watt mit episodisch wechselnder Geschwindigkeit, bedingt durch fallenden Meeresspiegel
und abnehmende Subsidenz.
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Das Tiefstandssystem von Schicht 21 markiert das Einsetzen der Sequenz TEJAS B1.2, und schon mit
Schicht 22 setzte wieder eine erneute Transgression ein. Der Ubergang zwischen Schicht 20 und 21 wird
von einer Sequenzgrenze vom Typ 1 gebildet, ein Indiz fiir eine schnell voranschreitende Transgression
(POSAMENTIER et al. 1988). Nach einer solchen Vertiefung (TST) folgt mit Schicht 27 bis 29 ein Hochstand-
system (HST). Wahrend der Transgression progradierten das Watt und der Schelf weiter, um mit dem relati-
ven Meeresspiegelhochstand nur noch zu aggradieren. Die Progradation wéhrend der Transgression kann
mit hGherem terrigenem Eintrag als Subsidenz oder eustatisch bedingter Meeresspiegelschwankung erklart
werden, wahrend die Aggradation auf einem ausgeglichenem Sedimentations-Subsidenz-Verhaltnis beruht.
Bedingt durch einen schnellen Meeresriickzug wurde kein regressiver Systemabschnitt ausgebildet, und es
bildete sich an der Grenze zwischen Schicht 30 und 31 eine regressive Sequenzgrenze des Typs 1.

Relativer Meeresspiegel
Teufe/ m -10 5 0 S 10 15 20 25

LJJ[LLIJI IIIl‘lIIIlIIII'IIIlIl!IJ

— Gesamt

— Eustasie-korrigiert

OrHNWHAENOIRO

0-Niveau bzgl. Minimum-Wasserstand am Doberg, bzw. als virtuelles Niveau bzgl. Eustasie-Korrektur

Abb. 9:  Gemittelte Meeresspiegelschwankungen am Doberg gesamt und korrigiert fur die eustatischen
Zyklen dritter Ordnung.
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In dem nun bestehenden Tiefstandsystem (LST) und der nachfolgenden Trangression (TST) innerhalb der
Sequenz TEJAS B1.3 kam es wegen eines relativ schnellen Meeresspiegelanstiegs und gleichzeitig schnel-
ler Subsidenz trotz erhdhter Sedimentation zu einer retrograden Schelf- und Wattenentwicklung. Auch in-
nerhalb dieser Phase sind einige autozyklische Entwicklungen vierter Ordnung zu beobachten. Sie beruhen
auf einer rhythmischen Verlagerung des beschriebenen FluBbettes. Nach kurzer regressiver Phase bestand
mit Schicht 52 aber schon wieder ein Tiefstandsystem (LST), das das Einsetzen der TEJAS B1.4-Sequenz
markiert. Auch Schicht 53, ebenfalls ein transgressiver Systemabschnitt, gehdrt dieser Sequenz an. Das
Watt aggradierte, da ein Equilibrium zwischen Eustasie und Subsidenz erreicht war.

Das beschiebene vierphasige Modell bietet eine plausible genetische Erklarung des beschriebenen se-
quenzstratigraphischen Profilaufbaus. Die thermo-tektonische Subsidenz des Pull-Apart-Beckens und die
eustatischen Zyklen dritter Ordnung steuerten die Sedimentation im groBen Rahmen. Die niederfrequenten
Erscheinungen sind hierbei der Wechsel zwischen Kompression und Extension innerhalb des Intraplatten-
stresses, also die Anderung des generellen Subsidenztrends bei ca. 26.2 Ma. Das kann mit zeitlichen MaB-
staben von Superzyklen zweiter Ordnung im Sinne von WAGONER, van al. (1988) in Verbindung gebracht
werden. Hochfrequente autozyklische Effekte mit Zyklen vierter und fiinfter Ordnung, also Parasequenzen,
Uberlagern die langwelligen Erscheinungen. lhre Frequenz muB mit orbitalen Zyklen korreliert werden. Diese
Autozyklen, die ebenso steuernd auf Sedimentation und Fauna wirken, sind FluBbettverlagerungen und
Wattenmigration. Letztere ist aber in ihrem pro-, retro- und aggradierendem Verhalten wiederum abhéngig
von Tektonik, Subsidenz und Eustasie.

Da am Doberg die Anderung des Meeresspiegels langsamer als die Subsidenz verlauft, werden nie so
groBe Wassertiefen erreicht, wie nach HAQ et al. (1988) zu erwarten wére. Dabei weicht die aus der Differenz
der eustatischen Meeresspiegelkurve und den relativen Wasserstdnden am Doberg resultierende Kurve
vom zu erwartenden Null-Niveau ab (Abb. 9). Die Divergenzen zwischen Akkomodation und Sedimentation
- sowohl negative als auch positive - sind in der variablen Subsidenz und Sedimentationsrate begriindet. In
Fallen positiver Differenz, also zu groBer relativer Wassertiefe, ist dies auf die Verlagerung der Rinne zuriick-
zufUhren. Hier lag der Sedimentationsraum innerhalb des tiefen Zentralkanals. Aber auch schnell ansteigen-
de Subsidenzraten wie in Schicht 41 kdnnen fir relativ zu groBe Wassertiefen verantwortlich sein. Meist ist
die Hintergrundsedimentation jedoch so gut ausgepragt, daf3 das Paldorelief ausgeglichen wurde. Steigt der
Meeresspiegel schnell an, wie in Schicht 4, 21 und 32, wurden die Reliefunterschiede durch erhohte Relief-
energie ausgeglichen. Am Doberg zeigt sich dies vor allem am steigenden terrigenen &stuarinen Eintrag, der
simultan mit den jeweiligen Hochstandsystemen einsetzt. Das Maximum der terrigenen Sedimentation ist
dann aber bei minimalen Wasserstanden mit dem maximalen coastal onlap erreicht, wie dies in Schicht 21,
31 und 52 vor allem mit dem hohen Anteil von Tongerdllen belegt ist. Trotzdem bestand bei Beginn einer
jeweiligen Transgression Mangelsedimentation. Im sequenzstratigraphischen Sinn sensu WAGONER, van
et al. (1988) entspricht das einer normalen lag-Sedimentation einer marinen Uberflutungsflache beim Einset-
zen einer neuen Sequenz (POSAMENTIER & VAIL 1988). Klimatische Faktoren sind also nur indirekt Uber die
Hohe des terrigenen Eintrags als Steuerungsmechanismen fur die Sedimentation zu ermitteln. Dennoch
tragt das Klima Uber die Starke der Erosion des Hinterlandes und damit der Hintergrundsedimentation we-
sentlich zur Ausbildung einer solchen Kistenlandschaft bei. Das Kistenrelief wird aber durch marine und
astuarine Strébmungen gepréagt.

Die faunistische Antwort auf Meeresspiegelschwankungen dritter bis fUnfter Ordnung verlauft graduell.
Bei bathymetrischen Anderungen und damit Migrationen der Habitate reagiert die Fauna mit gleichzeitiger
Verlagerung. Die Wanderung der Biotope wird nachvollzogen und eine Wiederbesiedlung der Lebensraume
vollzieht sich schnell. Nur selten ist eine zwischenzeitliche Etablierung ubiquitarer und in keiner Weise spe-
zialisierter Gemeinschaften zu beobachten.
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