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Geologiske kort 
- et værktøj 

Det geologiske kort er et værktøj, der bruges af brøndborere, 
ingeniørfirmaer, offentlige myndigheder, undervisere og man
ge andre. 

DGU's vigtigste opgave er at kortlægge, dokumentere og in
formere om vort lands geologiske forhold: Hvad landet består 
af, hvorledes det er opbygget og dannet. DGU har over I 00 års 
erfaring med udarbejdelse af sådanne geologiske kort. 

Kortlægningen gælder undertiden mere specielle geologiske 
områder, f.eks. kortlægningen af fremstillingsråstoffer som 
grus, kalk og ler, og til andre tider er det energiråstoffer som 
brunkul, olie og geotermisk varme, men som regel indgår kort
lægning af grundvand altid. 

Det geologiske kort er den bedst egnede måde at beskrive 
landets opbygning og naturressourcernes fordeling på. Man 
kan imidlertid ikke fremstille et kort, der indeholder alt, og som 
kan anvendes til alle formål. Det enkelte kort indeholder derfor 
oftest et bestemt tema. Der findes således kort over bjerg
arternes udbredelse, såvel de overfladenære som de dybtlig
gende, hydrogeologiske kort, kort over prækvartæroverfladens 
højdeforhold, kort over grundvandsboringer, kort over struk
turforholdene i den dybere undergrund og meget andet. 

Ved udformningen og anvendelsen afkort er målforholdet af 
største betydning. Præcisionen i afgrænsningen mellem for
skellige geologiske fænomener er afhængig afmålforholdet. 
En ændring af mål forholdet fra et lille til et stort ( en forstørrelse 
af kortet) vil medføre en formindsket nøjagtighed. Det må end
videre tages i betragtning, at mængden af oplysninger på kor
tene ofte har måttet begrænses på grund af pladshensyn. 

Et geologisk kort er, ligesom andre publikationer, udtryk for 
den viden, man har på det tidspunkt, kortet blev fremstillet. 
Men på grund af udviklingen i den geologiske videnskab og 
fremkomsten af nye oplysninger, kan der være behov for 
tidens løb at revidere kortet. 

Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelse 
Miljø- og Energiministeriet 

Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelse. GEUS, er en forsknings- og 
rådgivningsinstitution i Miljø- og Energiministeriet. 

Institutionen blev oprettet i 1995 ved en sammenlægning af Danmarks Geologi
ske Undersøge/se (DGU, oprettet i /888), og Grønlands Geologiske Undersøgelse 
(GGU, oprettet i /946). 

Blandt kerneområderne for institutionens virksomhed er: Jord, Vand, Energi, Mi
neralske råstoffer og Miljøhistorie. 

GEUS har som hovedopgave at varetage dataindsamling og kortlægning samt 
forskning, rådgivning og formidling med sigte på at forbedre kendskabet til mate
rialer. processer og sammenhænge, der har betydning for n_vttiggørelsen og beskyt
telsen af de geologiske naturværdier inden for rigsfællesskabet mellem Danmark, 
Grønland og Færøerne. 

Institutionen udfører videnskabelige undersøgelser og rådgivningsopgaver om 
vandforsyning, råstofindvinding, efterforskning og indvinding af energi råstoffer (olie. 
gas, kul og geotermisk energi), mineralske råstoffer, miljøhistorie og klima samt 
naturbeskyttelse. 

Institutionen udfører i vidt omfang eksternfinansieret fonkning, bl.a. for EU- og 
danske programmidler. Endvidere løses opgaver for offentlige myndigheder og pri
vate firmaer på kontraktvilkår på miljø- energi og råstofområdet, både nationalt og 
internationalt. 

Geological maps 
- a tool 

The geological map is a tool used by well drillers, construction 
firms, public authorities, teachers, to mention a few. 

The main tasks of the DGU are the mapping of the country, 
and providing documentation and information on the geolog
ical features of Denmark, the materials, their structures and 
genesis. The DGU has more than 100 years of experience in the 
preparation of geological maps of our country. 

In addition the mapping aims at economic and public 
interest. lt may be the mapping of manufacturing raw materials, 
i.e. clay, lime and grave!, or it may be energy raw materials 
such as lignite, oil and geothermal heat. The mapping of 
groundwater resources and the movement of the groundwater 
is an essential part of the work carried out by the DGU. 

The geological map is the most suitable way to describe the 
geology of the country. Of course it is not possible to prepare a 
geological map which contains all available information and 
which can be used for all purposes. Therefore, specialized 
thematic maps are made, showing the geology of the sub
surface, hydrology, position of water borings, prequaternary 
surface, structural outline of the underground and much more. 

In the presentation and the use of maps the scale is 
significant. The exactness of the boundaries between different 
geological phenomena depends on the scale of the map. A 
change of the scale from a small one to a larger one (an enlarge
ment of the map) will diminish the accuracy. Furthermore, it 
must be considered that the geological documentation on the 
map frequently is limitated due to lack of space. 

Like other publications a geological map expresses the 
knowledge of the area at a certain time. Because of the progress 
in geology and discoveries of new information it will be 
necessary to revise the map in the course of time. 

The Geological Survey of Denmark and Greenland 
Ministry' of Environment and Energy 

The Geo/ogica/ Survey of Denmark and Greenland (GEUS) is a research and advisory 
institution in the Danish Ministry of Environment and Energy. 

GEUS was established in /995 as a merger between the former/y separate Surveys 
for Denmark (DGU, established 1888) and Green/and (GGU, established /946). 

The Survey 5· primary function is to provide the essential geological se11Jice for the 
utilization and protection of Denmark's, Greenland's and the Faeroe Island'.\· natura! 
resources. This involves mapping, data collection and basic research, in addition to 
providing impartial advice and presenting geologica/ results to both the general public 
and the scientific community. 

The Survey has both a research and an advisory role with respect to environmental 
protection, water supply, raw materials, explorationfor and exploitation of ni/, natura/ 
gas, geothennal energy, nature conservation, environmental hi.vtory and climate. 

In addition, the Survey takes part in research programmes supported h_v national 
and international.funds and undertakes contract assignmentsfor privatefirms, 
concerning environment, raw materials and energy: 
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Indledning 

Kortet, Sen-kvartære Havbundssedimenter, dækker 
området fra Femer Bælt til den vestlige del af Arkana 
Bassinet med en nogenlunde ligelig arealmæssig forde
ling på dansk og tysk havområde. 
I Arkana Bassinet er vanddybderne på mere end 40 m 
og i store dele af Femer Bælt og Mecklenburg Bucht 
er dybderne omkring 30 m. Imellem de to bassiner er 
Kadet Renden nederoderet til omkring kote -30 m. 
Nord og syd for renden ved Gedser Rev-Darsser 
Schwelle er vanddybderne på mindre end 20 m. 
Kortet er resultatet af den danske kortlægning af ma
rine råstoffer og et tæt samarbejde med Institut fi.ir Ost
seeforschung i Warnemtinde (IOW). Datamaterialet til 
kortet hidrører dels fra undersøgelser foretaget af IOW 
og af GEUS hver for sig, dels fra boringer og seismi
ske undersøgelser udført på fælles togter med undersø
gelsesskibene »A. v. Humboldt«, »Professor A. Penck«, 
»Marie Miljø« og »Mette Miljø«. 
På grundlag af det indsamlede materiale er den sen- og 
postglaciale udvikling i området tolket. 
I en sen fase i weichselglaciationen har gletscherisen i 
området aflejret bundmoræne ved sin sål og langs ran
den flydemoræne og smeltevandssedimenter. Smel
tevandssedimenterne fremtræder som åse. I en opdæm
met sø foran isranden blev der aflejret issøsedimenter. 
Søen er den tidligste fase af den Baltiske Issø. Efter 
isens bortsmeltning bevirkede skiftende vandstands
ændringer og klimaudviklingen, at der opstod flere sø
faser (Baltiske Issø og Ancylus Søen). I disse søer blev 
der blandt andet afsat let genkendelige kystdannelser. 
Søfaserne blev afsluttet ved, at Littorina Havet trans
grederede området. Trangressionen forårsagede dan
nelsen af marine kystdannelser i flere niveauer, og at 
hele området efterhånden blev oversvømmet, som det 
er i dag. 
På havbunden findes dynamiske strukturer, der giver 
et indtryk af de nutidige strømnings- og aflejrings
forhold. 
Spor af menneskets påvirkninger kan også ses på hav
bunden, idet fiskernes trawl har trukket dybe riller i 
bunden. 

Metodik 

Generelt 
De seismiske data og oplysningerne fra vibrations
boringerne er grundlaget for udarbejdelsen af kortet. 
Ved den seismiske metode kan sedimenterne indtil ca. 
0.5 m under havbunden ikke adskilles og bestemmes, 
derfor er de ikke kortlagt i denne undersøgelse. Kyst-

zonen med vanddybder mindre end ca. 4 m er ikke 
kortlagt, da kortlægningsmetoden ikke kan anvendes 
på det lave vand. 
Til trods for metodens begrænsninger giver bundsedi
menternes fordeling og dybdekurveforløbet mulighed 
for en detaljeret tolkning af bundforholdene. Metoden 
giver endvidere informationer om de nutidige erosions
og akkumulationsforhold, og om de strømningsmøn
stre, der er årsag til disse. 

Reflektionsseismik 
Der er indsamlet reflektionsseismiske data fra i alt cirka 
3000 km sejllinie med flere forskellige typer udstyr. 
Udstyret omfatter ekkolod (Elac 30 kHz), penetrations 
ekkolod (ORE 3.5 kHz), Chirp (Datasonics 1-10 kHz), 
Uniboom (0.8-16 kHz) og side scan sonar (Edo We
stern 100 kHz og EG&G 100 kHz). Data blev udskre
vet af grafiske skrivere (EPC og Klein) og optaget en
ten på analoge bånd eller i digital form. 
Positionsbestemmelsen blev foretaget ved hjælp af 
Sercel Syledis præcisions navigationsudstyr og diffe
rential GPS med en nøjagtighed bedre end 10 m. 
Ekkolodsmålingerne er benyttet til bestemmelse af 
dybder. Tolkning af penetrationsekkolod og Uniboom 
data er benyttet til tolkning af områdets stratigrafiske 
opbygning. Ved tolkningerne er det sekvensstratigrafi
ske princip benyttet (Vail et al.1977). Denne tolknings
metode har ved tidligere undersøgelser vist sig at være 
et anvendeligt redskab (Jensen 1992). Der er foretaget 
traditionelle sekvensstratigrafiske analyser, idet aflej
ringssekvenserne er afgrænset ved identifikation af 
diskordanser (på baggrund af reflektorafslutninger) og 
sekvensernes interne reflektormønster. 
På grundlag af de seismiske tolkninger er de mulige 
aflejringsmiljøer vurderet. Disse tolkninger har dan
net baggrund for udvælgelsen af de positioner, hvor 
der er udført boringer. 

Sedimentundersøgelser 
Litologien i kernerne fra omkring 300 vibrationsborin
ger er beskrevet. Fra udvalgte kerner er der udtaget 
delprøver til kornstørrelsesanalyse, glødetabsbestem
melse og kalkbestemmelse. Desuden er der, i udvalgte 
horisonter udtaget prøver til bestemmelse af makro
planter og til 14C-dateringer. Disse prøveudtagninger 
og bestemmelser er foretaget af Ole Bennike, GEUS. 
Prøverne er dateret enten ved hjælp af konventionel 
14C-datering på Nationalmuseets og GEUS's daterings 
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laboratorium eller ved hjælp af Accelerator Masse 
Spektrometri (AMS) 14C metoden (Heinemeier and An
dersen, 1983) på Fysisk Institut ved Århus Universi
tet. Dateringerne er benyttet til opstillingen af strati
grafien, men de er ikke medtaget i denne publikation. 

Den geologiske udvikling siden istiden 

Femer Bælt ligger syd for den isostatiske 0 linie (Mertz, 
1924, Morner, 1983), og der skulle således være sket 
en svag isostatisk sænkning af området. Undersøgel
ser af Winn et al.(1986) viser dog, at der i holocæn 
perioden ingen målbar forskel er på indsynkning i 
Kieler Bugt og Mecklenburg Bucht. Lokale indsynk
ninger, som følge af salttektonik, kan derimod godt 
være indtruffet. De faktorer, der har styret de relative 
vandstandsændringer i område, må derfor anses for at 
være en kombination af eustasi og lokale episodiske 
hændelser. 
Ved en sammenstilling af eksisterende viden og de nye 
data kan følgende sammenfatning gives om den sen
og postglaciale udviklingshistorie og palæogeografi i 
området. 
Under afslutningen af weichselistidens Bælthavsfrem
stød (Fehmarn-Mecklenburg Vorstoss) efterlod glet
scherisen recessive israndsfænomener (Kolp, 1965). 
Denne model støttes af iagttagelser af strukturer i de 
vestlige dele af Femer Bælt, der er tolket som glacial
tektonisk deformeret bundmoræne, og som anses for 
at indgå i en randmoræne langs en islobe. Nordvest for 
randmorænen træffes i havbunden en normalkonso
lideret moræneler aflejret som flydemoræne foran isran
den. 
Den fortsatte afsmeltningen har resulteret i dannelsen 
af en sø foran gletscheren. I denne initiale fase af den 
Baltiske Issø blev der tilført proksimale sedimenter fra 
storskala dræneringssystemer, der som smeltevands
floder (urstromstaler) løb parallelt med isranden. Nord
øst for Gedser Rev-Darsser Schwelle prograderede et 
betydeligt, sandet delta mod nordøst ved tilførsel af 
smeltevand fra Warnow flodens senglaciale forgænger 
i Rostock området. I de distale dele af Femer Bælt og 
Arkona Bassinet blev der aflejret lagdelte issøsedimen
ter og lagdelt moræneler. Det sidstnævnte ved slum
ping. Efter isens bortsmeltning fra området afsluttedes 
denne fase af et markant fald i den relative vandstand. 
I den senglaciale periodes afsluttende fase transgrede
rede den Baltiske Issø store områder i den sydvestlige 
del af det baltiske bassin, og der blev skabt forbindelse 
til havet gennem Øresund (Bjorck 1995). Den transgres
sive fase er repræsenteret i Femer Bælt-Arkona Bassi
net ved aflejringen af varvige ler-silt sedimenter. Igen 
i denne fase blev issøen tilført sediment fra Warnow 
flodens senglaciale forgænger. Det viser sig ved tilste
deværelsen af et mindre sanddelta i sydvestranden af 
Mecklenburg Bucht og en genoptagelse af opbygnin
gen af deltaet i Arkona Bassinet. Deltaopbygningerne 
afslører, at transgressionen blev afløst af og fortsatte i 
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en »highstand« periode med rimelig konstant vand
stand, før perioden blev afsluttet med et fald i den rela
tive vandstand. Dateringer af planterester fra det san
dede delta i Mecklenburg Bucht giver en alder på om
kring 10.500 14C år BP (Lemke et al in press; Jensen et 
al in prep.), hvilket svarer til tidspunktet umiddelbart 
før den afsluttende dræning af den Baltiske Issø (Bjorck 
1995). Undersøgelserne viser også, at det maksimale, 
relative vandstandsniveau nåede cirka den nuværende 
kote -20 m. Det betyder, at der muligvis har været et 
mindre afløb gennem Storebælt, som det kan tolkes fra 
resultaterne af undersøgelser i Storebælt (Rørbeck 
1995). I den centrale del af Østersøen medførte drænin
gen ved Billingen i Mellemsverige et fald i det relative 
vandniveau på omkring 25 m (Svensson 1989). En til
svarende regression er observeret i Arkona Bassinet, 
hvor fossile kystaflejringer er fundet i kote -40 m. I 
Femer Bælt derimod bevirkede et tærskelniveau (nord
øst for Gedser Rev) på nuværende kote -23 m til -24 
m, at en lokal sø blev etableret i området omkring 
10.000 14C år BP. Situationen med lav vandstand be
tød, at der blev aflejret et kilelag (lowstand wedge) på 
forkanten af det senglaciale udbygnings system. Kile
laget er dateret til at være aflejret omkring 9.600 14C år 
BP. 
Dræningen gennem Mellemsverige medførte, at for
bindelserne gennem de danske bælter blev afbrudt. Den 
fortsatte isostatiske hævning bevirkede, at forbindel
sen gennem Mellemsverige lukkedes (Bjorck, 1995). 
En ny opdæmning (Ancylus Søen) begyndte. Den nå
ede sit højeste niveau i den sydvestlige del af Øster
søen omkring 9.200 14C år BP, hvor vestgrænsen for 
søen af flere forfattere er lagt ved vestranden af Arkona 
Bassinet. Undersøgelserne i Femer Bælt-Arkona Bas
sinet viser derimod, at Ancylus Søen ved sin største 
udbredelse nået helt til Kieler Bugt, med en højeste 
vandstand på omkring nuværende kote-19 m. Under
søgelser langs den svenske østkyst viser, at Ancylus 
Søens opdæmning blev afløst af en dræning, som va
rede få hundrede år, og som sænkede den relative vand
stand omkring 9 m (Svensson 1989, Bjorck 1995). I 
Femer Bælt er der dog kun registreret et relativt vand
standsfald på maksimalt 5 m, og det er styret af tær
skelen nordøst for Gedser Rev-Darsser Schwelle. Det 
betyder, at sedimentationen i Femer Bælt-Mecklenburg 
Bucht fortsatte, og at der omkring 8.900 14C år BP igen 
var en situation, hvor den lokale vandstand i Femer 
Bælt lå relativt højere end i Arkona Bassinet. 
Denne situation med lav vandstand (lowstand) er imid
lertid under diskussion, da Ancylus Søens udløb tidli
gere har været tolket til at være foregået gennem Sto
rebælt (Bjorck 1995). Hvis Ancylus Søens fald i vand
stand skal være væsentlig over 5 m, må der imidlertid 
have været et andet udløb med en lavere tærskel, even
tuelt i Mellemsverige. 
Den globale eustatiske hævning afhavspejlet medførte, 
at Femer Bælt gradvist fik tilført saltvand gennem Sto
rebælt, og i en brakvandsfase (Mastogloia Havet) fort
satte den rolige sedimentation i Femer Bælt bassinet. 
Periodevise overskyl af tærsklen øst for Gedser Rev 



skabte mulighed for øget sedimentation i palæokanalen 
syd for Gedser Rev, som gradvist blev fyldt op med 
sandede sedimenter. Da den marine transgression nå
ede over nuværende kote -20 m omkring 7200 14C år 
BP, ændredes strømningsforholdene i Gedser Rev
Darsser Schwelle området sig meget, idet gennem
strømningsarealet blev meget større og strømnings
intensiteten blev øget betydeligt. Den øgede strømning 
i kombination med et større frit stræk medførte, at der 
ud over den fortsatte akkumulation i de dybe bassin
områder blev igangsat kystprocesser i de marginale 
områder med erosion, lateral transport og afsætning af 
strandvolde med tilhørende oddeudbygninger. I trit med 
den fortsatte transgression flyttede kystlinien gradvis 
landværts (onshore stepping). Derved blev de dybere
liggende, tidligere kystdannelser fjernet fra den aktive 
kystzone og omdannet til hovedsageligt inaktive, fos
sile sandlegemer. 
Det subrecente til recente vandudvekslingssystem mel
lem Nordsøen og Østersøen bevirker, specielt i forbin
delse med ekstreme vandstandsændringer eller storm
situationer, at indstrømmende saltvand på større dybde 
og udstrømmende vand på lavere dybder har opnået 
og opnår strømhastigheder, der er tilstrækkelige til at 
erodere i havbunden. Resultatet af disse strømninger 
ses specielt tydeligt i de fossile kystaflejringer, hvor 
de let eroderbare sandaflejringer modificeres i et ka
rakteristisk mønster domineret af megaribber. Disse 
ribber viser hovedsagelig erosionsformer på opstrøms
siden, medens de på nedstrømssiden gradvis ændres, 
så de viser, at der sker akkumulation (Werner et al, 
1974). 

Sedimenter 
Bundsedimenterne omfatter moræneler, senglacialt 
ferskvandsler og -sand, holocænt ferskvands- og brak
vandssand, dyndet sand og sandet dynd samt marint 
sand og dynd. 

Moræneler 
De ældste blotlagte aflejringer består af moræneler. 
Morænelersbunden er dominerende i de marginale dele 
af undersøgelsesområdet på vanddybder mindre end 
15-20 m. Morænelersbunden kan opdeles i to enhe
der, dels en gråbrun, sandet, kompakt bundmoræne, der 
generelt har en ujævn overflade, dels en grå til grå
brun, normalkonsolideret flydemoræne med en jævn 
overflade. 
Fælles for begge typer af morænelersbund er, at den 
overlejres af et tyndt stenet residuallag bestående af 
grus og sand og med en tykkelse på omkring 0, 1 m 
som det hyppigste. 

Senglacialt ferskvands ler og -sand 
De senglaciale aflejringer består af issøsedimenter, der 
er blotlagt i den centrale del af Femer Bælt, og langs 
nord og østranden af Mecklenburg Bucht samt i store 
dele af området mellem Gedser Rev-Darsser Schwelle 
og Arkana Bassinet. 
Lerede, varvige issøsedimenter er de mest udbredte 
senglaciale overfladesediment i Femer Bælt området 
og området umiddelbart sydøst for Møn. De stratigra
fisk set nedre dele af ler-silt sedimenterne er grå me
dens rødgrå til brune farver præger de øvre dele. I om
råderne syd for Gedser Rev og Arkana Bassinets syd
vestlige randområde vidner sandede sedimenter om til
førsel af materialer fra et ældre flodløb i den nuvæ
rende Warnow flods dal. 

Holocænt fersk-brakvandssand, dyndet sand og 
sandet dynd 
Holocæne, finkornede bassinsedimenter rige på orga
nisk materiale blev aflejret i de dybere dele af Femer 
Bælt området, dels i forbindelse med Ancylus Søen, 
dels under den begyndende marine transgression i 
Mastogloia fasen. Sedimenterne er dels lysegrå mer
gel og dels mørkegrå til brun gytje og tørv. Sandede, 
kystnære facies af Ancylus Søens aflejringer er eroderet 
frem på nordsiden af Femer Bælt på nuværende vand
dybder omkring 20 m. Syd og nordøst for Gedser Rev 
er en palæokanal og de omkring- og lavtliggende om
råder blevet udfyldt med disse karakteristiske sedimen
ter, som nu, som følge af erosionen, pletvist ligger blot
tet på havbunden. 

Holocænt, marint sand 
På vanddybder mindre end 20 m består havbunden sted
vist af marint sand, der overlejrer morænelersaflejrin
ger. Oprindelig er det marine sand aflejret som kyst
dannelser i forbindelse med Littorina Transgressionen. 
I nogle tilfælde er sandet senere delvist blevet omlejret. 
I området fra Gedser Rev-Darsser Schwelle og østpå 
findes foruden de fossile kystdannelser også store om
råder dækket af marint sand. Sandlaget kan være op til 
4 m tykt, men tykkelsen aftager gradvis mod øst. Sand
laget ligger på cirka 20 meters vanddybde. 

Holocænt, marint dynd 
Udstrækningen af de marine dyndaflejringer er begræn
set til den centrale del afMecklenburg Bucht og Arkana 
Bassinet samt den sydvestlige del af Femer Bælt og et 
mindre bassin umiddelbart øst for Møn. I Femer Bælt 
er det karakteristisk, at der i den nordlige og vestlige 
del af dyndområdet er tydelige tegn på erosion i form 
af en erosions ukonformitet og »sand-silt bølger«. Kun 
i de centrale dele af Mecklenburg Bucht og Arkana 
Bassinet, kan en recent, kontinuert sedimentation for
ventes. Denne sedimentation kan dog ikke påvises med 
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sikkerhed, da intensiv trawling er vidt udbredt i områ
det. 

Dynamiske bundstrukturer 

Mellem Kattegat og Østersøen sker der en betydelig 
vandudveksling, og det giver anledning til stærke 
strømme i undersøgelsesområdet. Fra Kattegat strøm
mer tungt saltvand gennem bælterne ind i Østersøen, 
hvorfra lettere, brakt vand strømmer ud gennem de 
danske bælter. Strømmene afbøjes ved påvirkningen 
af jordens rotation (Coriolis kraften). 
Det overordnede strømningsmønster er således, at den 
indgående strøm ved bunden dominerer i den sydlige 
del af undersøgelsesområdet, medens den udadgående 
vandstrøm påvirker bunden i den nordlige del. Denne 
sidstnævnte påvirkning finder fortrinsvis sted på vand
dybder, der er mindre end 15 m. 

Sandbølgefelter 
Sandbølgefelter bruges som betegnelse for en stærkt 
bølget sandbund, der er resultatet af en kraftig strøm
påvirkning. Sandbølgefelter er observeret flere steder 
i det kortlagte område. Tilsvarende strukturer er ud
viklet i fossile, sandede kystaflejringer, der er forholds
vis lette at modificere. Sandbølgerne er overvejende 
dannet som mindre erosions former på opstrømssiden, 
medens der nedstrøms er opbygget positive akkumu
lations former. 
Der er tidligere foretaget detaljerede undersøgelser af 
et sandbølgefelt nord for Fehmarn (Werner and New
ton 1970, Werner et al 1974) på vanddybder mellem 
12 og 22 m. Bølgelængden af sandbølgerne var 40 til 
70 m og bølgehøjden var 1 til 2 m. Sandbølgerne be
stod af mellemkornet til grovkornet sand (Werner et al 
1974). Den stejle læside af de stærkt asymmetriske 
sandbølger vender over alt mod øst, hvilket antyder at 
strømretningerne var mod øst. For at kunne danne disse 
sandbølger kræves strømhastigheder langs bunden på 
mindst 70-100 cm/sek (Rubin and McCulloch 1980, 
Kuijpers 1980). Strømmålinger viser, at så høje hastig
heder sandsynligvis kun forekommer med års mellem
rum (Kuijpers 1980, Wyrtki 1953, 1954). At disse pro
cesser på bunden sandsynligvis kun finder sted med 
års mellemrum, viser tilstedeværelsen af småskala 
strømribber og en bundfauna af Mya arenaria på sand
bølgefelterne (Werner et al 1974). Også i Gedser Rev 
området (Lemke et al 1994) er der foretaget undersø
gelser, der viser tilstedeværelsen af både ind- og udgå
ende sandbølger samt ændringer af disse (Kuijpers 
1991). 
Foruden i de tidligere omtalte områder er der fundet 
sandbølgefelter i den nordvestlige del af Femer Bælt. 
Disse sandbølgerfelter findes hovedsagelig på vand
dybder mindre end 15 m, og de svarer nøje til feltet 
nord for Fehmarn. 
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Sand-silt bølger, enkelte 
I denne undersøgelse benyttes betegnelsen for lang
strakte, nordøst-sydvest strygende rygge dannet vin
kelret på strømretningen. Ryggene ligger enkeltvis med 
en indbyrdes afstande på op imod 500 m. Det er tyde
ligvis isolerede rygge dannet som følge af, at tilførslen 
af sediment var begrænset. De enkelte rygge er 0.5-1 
m høje og cirka 50 m bredde. De seismiske data viser, 
at der findes sand-siltbølger på vanddybder over 20 m 
i den centrale del af Femer Bælt. 
Det er karakteristisk, at de isolerede sand-siltbølger 
findes på erosionsflader i materialer, der spænder fra 
senglacialt ler i vest til holocænt marint dynd i øst. De 
er ofte symmetriske, eller der er manglende konsekvens 
i retningen af læsiden. Derfor er det som regel ikke 
muligt at af gøre, hvilken vej strømmen, der har dannet 
dem, har løbet i modsætning til de tidligere omtalte 
sandbølgefelter. 

Kometmærker 
Disse strukturer udvikles på læsiden af forhøjninger 
på havbunden, hvor hvirveldannelser forårsager ero
sion i en hale af betydelig længde i forhold til bredde 
(Werner og Newton 1975). 
I Femer Bælt, hvor der pletvist findes et tyndt dække 
af finsand oven på en morænelersoverflade, danner 
opragende sten hyppigt forhindringer for strømmen. 
På læsiden af stenene udvikles en aflang erosionshale, 
et kometmærke. Ofte er erosionen mindre umiddelbart 
bag stenen, og da bevares en central »skygge« af aflejret 
sand. Kometmærker kan inddeles i typer efter strøm
mens energiniveau (Werner et al. 1980). I Femer Bælt 
findes paraboliske kometmærker, der dannes under 
strømforhold svarerende til dem, der giver anledning 
til dannelsen af de tidligere omtalte sandbølgefelter. 
De observerede områder med kometmærker ligger dels 
i den nordlige del af Femer Bælt og dels langs nord
randen af bassindannelserne; begge steder på vanddyb
der mellem 15 og 20 m. Alle kometmærker har en 
»skyggesiden«, der vender mod øst og angiver således 
en strømning mod øst. 

Sandstriber 
I de nordlige, lavvandede dele af kortområdet, fra 
Femer Bælt til Gedser Rev-Darsser Schwelle, er små
skala sandstriber meget udbredte. Striberne er aflange 
strukturer, der er parallel med strømretningen. En be
stemmelse af strømretningen ved hjælp af dem er usik
ker. 

Bundstrømsf orhold 

Holocæne, ferske og marine bassinaflejringer har op
rindelig dækket både Mecklenburg Bucht og de dy
bere dele af Femer Bælt. Transgressionen af tærsklen 
øst for Gedser Rev-Darsser Schwelle og subrecent til 



recent strømbetinget erosion har imidlertid forårsaget 
en kraftig erosion i den vestlige, smalle del af Femer 
Bælt. Der findes dog stadig rester af de holocæne af
lejringer langs kanterne af bæltet. I retning mod Meck
lenburg Bucht aftager graden af erosion, hvilket tyder 
på, at der i den centrale del af Mecklenburg Bucht bas
sinet ikke foregår strømningsbestemt erosion. Gene
relt er havbunden i kortområdet stærkt præget af ero
sion, dog med undtagelse af den centrale del af Meck
lenburg Bucht. 
Erosionen af sedimenterne og de dynamiske strukturer 
indicerer den kraftig strømning gennem Femer Bælt. 
De isolerede sandbølger i bassinområdet viser, at der 
optræder øst-vest gående strømning med betydelige 
hastigheder, og sandbølgefelterne og områderne med 
kometmærker peger på en dominerende østgående 
strøm med bundhastigheder på op mod 100 cm/sek. 
Strømhastigheder af denne størrelse optræder sandsyn
ligvis dog kun med års mellemrum (Kuijpers 1985, 
Wyrtki 1954). 
Nordøst for Gedser Rev er der ligeledes tegn på en 
sedimenttransport mod øst. Her består havbunden af et 
op til 4 m tykt lag af marint, holocænt sand, der i nord
østlig retning gradvist aftager i tykkelse. 
Ved Gedser Rev synes strømningsforholdene komplek
se, idet de dynamiske strukturer viser strømning både 
mod vest og mod øst. 
Det generelle billede af strømforholdene viser, at stort 
set alt bundvandet på dybder over ca. 15 m periodevis 

bevæger sig mod øst med stor fart. 
Tidligere undersøgelser (Lemke et al. 1994) har vist, 
at i Kadet Renden og i områderne syd for denne domi
nerer en østgående strømning af salt bundvand, me
dens havbunden nord for Kadet Renden påvirkes af en 
vestlig strømning ( dog kun på vanddybder mindre end 
15 m). Generelt set vil den vestgående udstrømningen 
fra Østersøen være koncentreret langs Lolland kysten. 
I situationer med en stærk vestgående udstrømning kan 
der opstå en strømhvirvel på læsiden af Gedser Rev. 

Tak 
Forfatterne er taknemmelige for tilladelserne til at ud
føre shallowseismiske undersøgelser og prøvetagninger 
i tysk og dansk territorialfarvand. Disse tilladelser blev 
givet af de militære myndigheder i den tidligere Tyske 
Demokratiske Republik (DDR) og Danmark i forbin
delse med starten på samarbejdet mellem IOW og 
GEUS. Forfatterne takker Dr. Pigge, Bundesamt fiir 
Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) for tilladelse 
til at benytte vesttyske data. Vi takker det danske Na
turvidenskabelige Forskningsråd for finansiering af 
AMS 14C dateringer, udført på Aarhus Universitet, og 
Jan Heinemeier for samarbejdet. Besætningerne på un
dersøgelsesskibene r/v »A.v.Humboldt«, »Professor A. 
Penck«, »Marie Miljø« og »Mette Miljø« takkes for 
en fortræffelig indsats. 
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Deutsche Zusammenf assung 

Einleitung 
Die hier vorgestellte Karte zeigt die spatquartaren 
Sedimente am Boden der Ostsee vom Fehmarn Belt 
bis zum westlichen Teil des Arkonabeckens. Das in 
der Karte dargestellte Gebiet umfaBt zu etwa gleichen 
Teilen danisches und deutsches Territorium. 
Die gegenwartige Bathymetrie ist durch Wassertiefen 
von mehr ais 40 m im Arkonabecken und nahezu 30 m 
in weiten Teilen des Fehmarn Belts und der Mecklen
burger Bucht gekennzeichnet. Die DarBer Schwelle 
trennt die genannten Beckengebiete weitgehend 
voneinander. In die DarBer Schwelle eingeschnitten ist 
die Kadetrinne mit Wassertiefen von bis zu 32 m. Die 
Kadetrinne erstreckt sich in NE-SW Richtung unmittel
bar stidlich von Gedser Rev. AuBerhalb der Kadetrinne 
betragt die Wassertiefe auf der DarBer Schwelle wen
iger ais 20 m. 
Die Karte wurde im Rahmen des danischen Kartier
ungsprogrammes von submarinen Sand- und Kies
vorraten sowie des deutschen Monitoringprogrammes 
zur -Oberwachung der Meeresumwelt in der Ostsee 
durchgeftihrt. Beteiligte Institutionen waren der 
Geologische Dienst von Danemark bzw. das Institut 
ftir Ostseeforschung Warnemtinde (IOW) im Auftrag _ 
des Bundesamtes ftir Seeschiffahrt und Hydrographie 
Hamburg (BSH). Die ftir die Erarbeitung der Karte 
genutzten Da ten wurden teils durch individuelle 
Forschungsarbeiten, teils durch gemeinsame Aus
fahrten mit den Forschungsschiffen »A.v. Humboldt«, 
»Professor A. Penck«, »Marie Miljø« und »Mette 
Miljø« gewonnen. Wahrend der genannten Ausfahrten 
wurden flachseismische Profile auf genommen und 
Sedimentkerne gezogen. 
Die dabei gewonnenen Informationen bilden die 
Grundlage ftir die Interpretation der spat- und post
glazialen Entwicklung des betrachteten Gebietes. 

Methoden 

Allgemeines 
Diese Karte der Verteilung von spatquartaren Sedimen
ten im Seegebiet von Fehmarn Belt bis zum westlichen 
Arkonabecken beruht auf flachseismischen Daten und 
Ergebnissen von Kernprobenahmen. Wegen der be
grenzten Auflosung der flachseismischen Profile be
zieht sich die Kennzeichnung der oberflachig an
stehenden Sedimente auf den in etwa 0,5 m Tiefe unter 
dem Meeresboden anzutreff enden Lithotyp. 
Die meisten der genutzten Untersuchungsmethoden 
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eignen sich nicht ftir einen Einsatz in Wassertiefen von 
weniger ais 4 m. Aus diesem Grund sind Informatio
nen zum gegenwartigen Ktistenraum nicht verftigbar 
und fehlen demzufolge in der Karte. 

Flachseismik 
Die flachseismischen Daten wurden mit Hilfe eines 
Elac Echolotes (30 kHz), eines ORE- (3,5 kHz) und 
eines Datasonics Chirp- (1-10 kHz) subbottom-pro
filers, eines Uniboom Systems (0,8-16 kHz) sowie von 
Side Sean Sonar Geraten (Edo Western bzw. EG & G; 
100 kHz) gewonnen. Die gesamte Profillange betragt 
etwa 3000 km. Die Daten wurden analog auf EPC- bzw. 
Klein-Graphic-Printer aufgezeichnet und entweder 
analog auf Band oder in digitaler Form gespeichert. 
Die Navigation erfolgte unter Nutzung des Differen
tial-GPS-Systems oder des Syledis-Systems mit einer 
Genauigkeit in der GroBenordnung von weniger ais 10 
m. 
Die Echolotdaten wurden zur Feststellung der Wasser
tiefe genutzt, wahrend die subbottom-profiler- und 
Uniboom-Profile die Erarbeitung eines regionalen seis
mostratigraphischen Modells ermoglichten. Dies er
folgte unter Nutzung seismostratigraphischen Metho
dik. 
Auf Basis der verftigbaren seismischen Information 
wurde auf das zugehorige Sedimentationsmilieu ge
schlossen und eine Auswahl der Kernstationen vor
genommen. 

Sedimentuntersuchungen 
Insgesamt wurden etwa 300 Sedimentkerne beschrie
ben. Einzelne Kerne wurden beprobt, um an den Pro
ben Bestimmungen der KorngroBenverteilung, des 
Gltihverlustes und des Karbonatgehaltes vorzunehmen. 
Dartiber hinaus wurden bestimmte Kerne gezielt ftir 
14C-Datierungen und Untersuchungen der Makroflora 
beprobt. 

Postglaziale geologische Entwicklung 
Das Gebiet vom Fehmarn-Belt bis zum Arkonabecken 
durchlief eine komplizierte postglaziale Entwicklung. 
Der Fehmarn Belt liegt stidlich der isostatischen 0-Li
nie, weshalb hier mit einer gewissen isostatischen 
Absenkung gerechnet werden kann. Untersuchungen 
deuten jedoch darauf hin, daB es wahrend des Holozan 



scheinbar keinen U nterschied in der Absenkungsrate 
zwischen Kieler Bucht und Mecklenburger Bucht gege
ben hat. Allerdings konnen in eher lokalem Rahmen 
Vertikalbewegungen infolge von Salztektonik auftreten. 
Demzufolge konnen die im Untersuchungsgebiet abge
laufenen Wasserstandsanderungen vorwiegend auf eine 
Kombination von eustatischen sowie von eher lokalen 
und episodischen Prozessen zurtickgefi.ihrt werden. 
Der endgiiltige Eisrtickzug mit dem letztmaligen Belt
see-VorstoB (Fehmarn-Mecklenburg-VorstoB) fi.ihrte 
zur Bildung verschiedener typischer Eisrandmerkmale. 
Die Untersuchungen bestatigen dies, denn im west
lichen Teil des Fehmarn Belts konnte eine glazial defor
mierte Grundmorane nachgewiesen werden, die aller 
Wahrscheinlichkeit nach Teil einer Eisrandlage war. 
Nordwestlich davon wurde ein relativ weicher Ge
schiebemergel gefunden, der als flow till vor der Glet
scherfront gebildet wurde. Der weitere SchmelzprozeB 
fi.ihrte zur Ausbildung eines (Eis-) Stausees unmittelbar 
vor dem Eisrand. Wahrend dieses Anfangsstadiums des 
Baltischen Eisstausees entstanden u.a. auch Urstrom
taler als Schmelzwasserbahnen. Diese fi.ihrten zur Abla
gerung proximaler Sedimente in Teilen des Unter
suchungsgebietes. Unmittelbar nordostlich Gedser Rev 
bildete sich auf der DarBer Schwelle ein umfangreiches 
Deltasystem mit nordostlicher Schi.ittungsrichtung aus. 
Die zugehorigen Schmelzwasser entstammten dem 
Mecklenburgischen Grenztal bzw. dem spatglazialen 
Warnowtal. In den eher distalen Bereichen wurden 
feinkornigere und charakteristisch laminierte Stau
beckensedimente, aber auch geschichtete Geschie
bemergel abgelagert. Nachdem sich das Eis endgi.iltig 
aus dem Untersuchungsgebiet zurtickgezogen hatte, fiel 
der Wasserspiegel zunachst um ein betrachtliches MaB. 
Arn Ende des Spatglazials war der si.idwestliche Ostsee
raum von einer starken Transgression betroffen, in 
deren Folge eine Verbindung mit dem Weltmeer i.iber 
den Oresund geschaffen wurde. Im Gebiet vom Feh
marn-Belt bis zum westlichen Arkonabecken wird diese 
transgressive Phase durch Warventone und -schluffe 
reprasentiert. Gleichzeitig wurden aber auch Sedimente 
durch die spatglaziale Warnow und Recknitz in den 
Baltischen Eisstausee transportiert. Dies wird durch die 
Existenz eines relativ kleinen, aus Sand bestehenden 
Vorschi.ittungskorpers im si.idlichen Teil der Mecklen
burger Bucht, sowie durch den erneuten Vorbau des 
Deltasystems nordostlich der DarBer Schwelle in das 
Arkonabecken hinein belegt. Die Vorschi.ittungskorper 
deuten darauf hin, daB die Transgression mit einem 
Hochststand bei relativ konstantem Wasserspiegel 
abschloB, bevar eine relative Wasserspiegelsenkung 
eintrat. Die Datierung von Pflanzenresten aus den 
Deltasedimenten der Mecklenburger Bucht ergab ein 
Alter von etwa 10500 14C-J ahren vor heute (Befare Pre
sent= BP), was recht gut mit dem Zeitraum unmittelbar 
vor der letztmaligen Wasserspiegelabsenkung des Balti
schen Eisstausees i.ibereinstimmt. Die Untersuchungen 
zeigen, daB der relative Wasserspiegel des Baltischen 
Eisstausees wahrend der Hochststand-Periode bis auf 
etwa 20 m unter den gegenwartigen Meeresspiegel 

(below sea level = bsl) anstieg. Dies laBt vermuten, 
daB zu dieser Zeit in geringem MaBe auch ein Ausstrom 
i.iber den GroBen Belt erfolgt sein kann. 
Der AbfluB des Baltischen Eisstausees i.iber die Pforte 
bei Billingen in Mittelschweden fi.ihrte im zentralen 
Ostseebecken zu einer Wasserspiegelabsenkung von ca. 
25 m. Eine Regression von etwa dem gleichen AusmaB 
laBt sich im Arkonabecken nachweisen, wo fossile 
Ki.istensedimente in einer Tiefe von 40 m bsl gefunden 
wurden. Im Gegensatz dazu hatte sich auf der DarBer 
Schwelle nordostlich von Gedser Rev eine aus spat
glazialen Sanden bestehende, bis auf 23-24 m bsl 
aufragende Schwelle ausgebildet, welche um 10000 
14C-J ahren vor heute zur Ausbildung eines lokalen Sees 
westlich davon AnlaB gab. Wahrend der folgenden 
Periode bildete sich vor den spatglazialen Deltaschi.it
tungen im Arkonabecken ein keilformiger Sediment
korper (lowstand-wedge) aus, dessen Bildung mit ca. 
9600 14C-Jahren BP datiert werden konnte. Die Ver
bindungen mit dem Kattegat i.iber Belte und Sund waren 
wegen des tiefer liegenden AbfluBgebietes in Mittel
schweden zu dieser Zeit unterbrochen. 
Infolge weiteren isostatischen Anstiegs wurde schlieB
lich auch die Verbindung bei Billingen unterbrochen, 
und es begann eine erneute Periode des Wasser
spiegelanstiegs im Ostseeraum (Ancylussee ). Seinen 
Hochststand erreichte der Wasserspiegel des Ancylus
sees im si.idwestlichen Ostseegebiet um 9200 14C-Jahre 
BP. Nach dem bisherigen Kenntnisstand befand sich 
das westliche Ufer des Ancylussees wahrend dieses 
Hochststandes am Westrand des Arkonabeckens. 
Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der vorlie
genden Untersuchungen, daB sich der Ancylussee wah
rend seines Hochststandes viel weiter nach Westen, d.h. 
bis in die Kieler Bucht hinein, ausdehnte, wobei der 
Wasserspiegel in diesem Gebiet bis auf 19 m bsl anstieg. 
Forschungsarbeiten an der schwedischen Ostki.iste erg
aben, daB nach diesem Hochststand des Wasserspiegels 
off enbar eine Periode von einigen wenigen hundert 
Jahren begann, wahrend welcher eine Verbindung zum 
Weltmeer bestand und der Wasserspiegel des Ancylus
sees um etwa 9 m abgesenkt wurde. Die Beobachtungen 
im Fehmarn-Belt-Gebiet sprechen allerdings lediglich 
fi.ir eine Absenkung des damaligen Wasserspiegels von 
maximal 5 m. Diese Diff erenz kann auf die Wirkung 
der bereits oben genannten Schwelle nordostlich von 
Gedser Rev zuri.ickgefi.ihrt werden. 
Um 8900 14C-Jahre BP fand in den tiefen Teilen des 
Arkonabeckens bzw. des Fehmam-Belt-Gebietes konti
nuierliche Sedimentation statt, wobei der Wasserspiegel 
westlich des Schwellengebietes hoher lag als im ostlich 
der Schwelle gelegenen Bereich. Diese Situation ist 
derzeit noch Gegenstand einer intensiven Diskussion, 
da Ergebnisse anderer Autoren in diesem Zeitraum die 
Existenz einer Verbindung des Ancylussees mit dem 
Kattegat i.iber den GroBen Belt vermuten lassen. 
Wenn die Absenkung des Ancylussees tatsachlich weit 
mehr als 5 m betragen hat, muB die zugehorige Ver
bindung mit dem Kattegat woanders, z.B. in Mittel
schweden, zu suchen sein. 
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Der nachfolgende weltweite eustatische Meeresspiegel
anstieg hatte schlieBlich steigende Salzgehalte im 
GroBen Belt und Fehmarn Belt zur Folge, was bei wei
terer kontinuierlicher Sedimentation in den tiefen Berei
chen dieses Gebietes zu brackischen Verhaltnissen 
ftihrte (Mastogloia-Meer). Die Schwelle nordostlich 
von Gedser Rev gelangte von Zeit zu Zeit unter den 
Wasserspiegel, wobei ein vorher existierendes flaches 
Rinnensystem mit sandigen Sedimenten verfi.illt wurde. 
Nachdem die marine Transgression um ca. 7200 14C
Jahren BP das Niveau von 20 m bsl erreicht hatte, 
anderten sich die hydrodynamischen Bedingungen im 
Schwellenbereich wegen der schnellen und betracht
lichen Querschnittszunahme drastisch. Als Folge davon 
nahmen auch die Stromungsintensitaten um ein 
betrachtliches MaB zu. In den tiefen Beckenbereichen 
setzten sich die Sedimentationsprozesse fort, wahrend 
in den beckenrandnahen Gebieten zunehmende Ero
sion und Ki.istenlangstransport die Bildung von Strand
wallen und Sandriffen begi.instigte. Die fortgesetzte 
Transgression war mit einer Ri.ickverlegung der Ki.isten
linie verbunden. Dabei gerieten die ehemaligen Ki.isten
sedimente in groBere Wassertiefen und wurden demzu
folge nicht mehr von aktiven Ki.istenprozessen beein
fluBt. Die -Oberreste dieser Ablagerungen bilden gegen
wartig groBere inaktive Sandkarper. 

Sedimente 

Geschiebemergel 
Die altesten anstehenden Sedimente sind Geschiebe
mergel, welche vorwiegend an den Beckenrandem und 
in Wassertiefen von weniger als 15-20 m ausstreichen. 
Es konnen zwei verschiedene Geschiebemergeltypen, 
namlich ein graubrauner, sandiger, stark verfestigter 
Geschiebemergel mit einem rauhen Oberflachenrelief 
sowie ein grauer bzw. graubrauner, wenig verfestigter 
flow till mit einem weniger rauhen Oberflachenrelief, 
unterschieden werden. Beide Geschiebemergeltypen 
werden von einer geringmachtigen ( ca. 0, 10 m) Schicht 
grober Restsedimente i.iberlagert. 

Spatglaziale Siij3wassertone und -sande 
Die spatglazialen Ablagerungen bestehen aus Stau
beckensedimenten, die gegenwartig im zentralen Teil 
des Fehmam Belt, am Nord- und Ostrand der Meck
lenburger Bucht und am Westrand des Arkonabeckens 
am Meeresboden auf geschlossenen sind. Gewarvte 
Staubeckentone sind die haufigsten spatglazialen 
Sedimente im Fehmam Belt und im Gebiet unmittelbar 
si.idostlich der Insel Mon. Der stratigraphisch tief ste 
Teil ist dabei haufig grau, die ji.ingeren Sedimente eher 
rotlich gefarbt. Si.idlich von Gedser Rev und am 
Si.idwestrand des Arkonabecken dominieren spat
glaziale Sande, deren Ablagerung mit dem in nord
ostliche Richtung entwassemden spatglazialen War
now-Recknitz-FluBsystem zusammenhangt. 

Holozane Si.iBwasser- bzw. brackische (schlickige) 
Sande und sandige Schlicke 
Wahrend des fri.ihen Holozan wurden in den tieferen 
Teilen des Fehmam-Belt-Gebietes feinkornige Sedi
mente mit hohen Gehalten an organischer Substanz 
abgelagert. Dabei handelt es sich vorwiegend um 
hellgraue Seekreiden und dunkelgraubraune Torf
gyttjen und Torfe. Diese Bildungen wurden wahrend 
der ancyluszeitlichen Entwicklung und teilweise wah
rend der anschlieBend beginnenden marinen Transgres
sion (Mastogloia-Meer) abgelagert. Die beckenrand
nahere sandige Fazies dieser Sedimente wurde in einer 
schmalen Zone um die 20-m-Tiefenlinie am Nordrand 
des Fehmarn Belt weitgehend erodiert. Ancylus
zeitliche Sedimente wurden daneben auch si.idlich und 
nordostlich von Gedser Rev abgelagert, wo sie die vor
her existierenden Rinnen und die tieferen Teile dieser 
Gebiete ausfi.illen. Gelegentlich sind heute erosive 
Res te die ser Ablagerungen am Meeresboden auf ge
schlossen. 

Holoziiner mariner Sand 
Mariner Sand kommt ortlich in Wassertiefen von 
weniger als 20 m direkt i.iber Geschiebemergel vor. 
Dieser Sand ist groBtenteils ein Aufarbeitungsprodukt 
der wahrend der Littorinatransgression gebildeten 
Ki.istenablagerungen. Auf der DarBer Schwelle nahe 
Gedser Rev sowie etwas weiter nordostlich lagem mari
ne Sande von bis zu 4 m Machtigkeit. Die Wassertiefe 
in diesen Gebieten betragt um 20 m. In Richtung Osten 
verringert sich die Machtigkeit dieser Sande kontinu
ierlich. 

Holoziiner mariner Schlick 
Gebiete mit mariner Schlicksedimentation sind der 
Zentralteil der Mecklenburger Bucht, das Arkona
becken und der si.idwestliche Teil von Fehmam Belt. 
Ein kleines lokales Schlickbecken existiert unmittelbar 
ostlich von Mon. Ein typisches Merkmal der Schlick
sedimentation im nordlichen und westlichen Teil des 
Schlickbeckens im Fehmam Belt sind Anzeichen von 
Erosion. Hinweise darauf geben eine Erosionsdis
kordanz sowie das Vorkommen von GroBrippelstruk
turen. DemgemaB kann eine kontinuierliche Sedimen
tation von rezenten Sedimenten lediglich in den 
zentralen Teilen der Mecklenburger Bucht und des 
Arkonabeckens erwartet werden. 
Allerdings ist hier auch mit groBflacher Aufarbeitung 
der rezenten Sedimente durch Scherbrettfischerei zu 
rechnen, was aus der Vielzahl an Schleppspuren in die
sen Gebieten hervorgeht. 

Stromungsbedingte Sedimentmarken 
Der Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee ist 
seit der Littorinatransgression durch ein gezeiten
unabhangiges Stromungssystem gekennzeichnet, in 



welchem starke Stromungen durch Starkwinder
eignisse, oder allgmeiner ausgedrtickt durch Wasser
standsunterschiede zwischen Kattegat und der stidwest
lichen Ostsee erzeugt werden. Die maximalen Stro
mungsgeschwindigkeiten des am Boden in die Ostsee 
einstromenden, starker salzhaltigen Wassers sowie des 
an der Oberflache austromenden brackischen Ostsee
wassers liegen deutlich tiber der flir Sedimenterosion 
notwendigen kritischen Geschwindigkeit. So weisen 
charakteristische Megarippeln auf den fossilen Sand
ablagerungen auf die Erosionsfahigkeit dieses Strom
ungssystems hin. Die Rippeln werden dabei auf der 
stromungszugewandten Seite erodiert, wiihrend sich in 
Stromungsrichtung positive Akkumulationsformen 
ausbilden. 
Aus den Beobachtungen ergibt sich als allgemeine 
SchluBfolgerung, daB der Meeresboden im stidlichen 
Teil des Untersuchungsgebietes vor allem von ein
stromendem Salzwasser aus dem GroBen Belt und dem 
Kattegat beeinfluBt wird, wahrend aus der Ostsee aus
stromendes weniger stark salzhaltiges Wasser in den 
flacheren Bereichen ( < 15 m Wassertiefe) im nordlichen 
Teil vorherrschend ist. 

Groj3rippelstrukturen 

Diese quer zur Stromung gerichteten Strukturen zeigen 
normalerweise Sedimenttransport durch Stromungen 
an. GroBrippelfelder kommen in verschiedenen Teilen 
des Untersuchungsgebietes vor und stehen haufig mit 
fossilen sandigen Ktistensedimenten in Zusammen
hang. In diesen Gebieten werden die fossilen Ablage
rungen auf der der Stromung zugewandten Seiten 
erodiert, wahrend in Stromungsrichtung Material akku
muliert wird. 
Die vorliegenden Untersuchungen ergaben, daB ein 
weiteres GroBrippelfeld im nordwestlichen Teil des 
Fehmarn Belt existiert. Diese GroBrippeln wurden in 
Wassertiefen von mehr als 15 m gefunden, was in Ober
einstimmung mit der Tiefenlage des GroBrippelfeldes 
bei Fehmam steht. 

Einzelne Groj3rippeln 

Seismische Daten belegen die Existenz von einzelnen, 
vermutlich aus Sand oder Schluff bestehenden GroB
rippeln im zentralen Teil von Fehmam Belt in Wasser
tiefen von mehr als 20 m. Diese Strukturen sind quer 
zur Stromung gerichtet und erscheinen als NE-SW 
streichende Rticken von betrachtlicher Lange. Der 
Abstand zwischen den einzelnen GroBrippeln betragt 
bis zu 500 m. Sie sind 0,5-1,0 m hoch und etwa 50 m 
breit. Das Einzelvorkommen solcher Strukturen wird 
mit einer sparlichen Sedimentzufuhr in Verbindung 
gebracht, die eine weitere Verbreitung dieser GroB
rippeln verhindert. Ein charakteristisches Merkmal ist, 
daB einzelne GroBrippeln auf unterschiedlichsten Sub
straten, von spatglazialem Ton im westlichen Teil des 

Fehmam Belt bis zu holozanem marinen Schlick im 
ostlichen Teil dieses Seegebietes, beobachtet werden 
konnen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen 
GroBrippelstrukturen zeigen die einzelnen GroBrippeln 
keine deutliche Asymmetrie oder bevorzugte Orien
tierung beztiglich vorherrschender Bodenstromungen. 

Kometmarken 

Diese Longitudinalstrukturen wurden als Hindemis
marken auf einem in Stromungsrichtung gelegenen 
Erosionsgebiet definiert, deren Lange weit groBer als 
ihre Breite ist. Im Fehmam Belt bilden sich solche 
Kometmarken bevorzugt in Gebieten aus, wo Geschie
bemergel lokal von einer geringmachtigen Feinsand
decke tiberlagert wird. GroBere Geschiebe auf der 
Sedimentoberflache bilden das erforderliche Hinder
nis flir die Bildung dieser im Feinsand ausgebildeten 
Erosionsmarken. 0ft entwickelt sich jedoch auch eine 
kleine Sandakkumulation unmittelbar hinter dem 
Hindemis. Die Kometmarken konnen je nach ihrem 
hydrodynamischen Bildungsmilieu in verschiedene Ty
pen unterteilt werden. Die Kometmarken im Fehmam 
Belt zeigen meist ein parabolisches Aussehen, was Stro
mungsbedingungen widerspiegelt, die auch die Bild
ung von GroBrippeln begtinstigen. Die Areale mit 
Kometmarken befinden sich im nordlichen Teil vom 
Fehmarn Belt, oder, allgemeiner gesagt, entlang des 
Nordrandes der tieferen Abschnitte dieses Seegebietes 
in Wassertiefen zwischen 15 und 20 m. Alle Komet
marken weisen ausnahmslos einen Schweif in ostlicher 
Richtung auf, was auf den Einstrom salzhaltigen 
Wassers aus dem GroBen Belt hindeutet. 

Sand streifen 

Kleine sand streifen lassen sich im gesamten nordlichen 
Teil des Fehmam Belt in Wassertiefen von weniger als 
15 m nachweisen. Allerdings war es nur in einigen 
wenigen Fallen moglich, die vorherrschende Strom
ungsrichtung mit Hilfe dieser Longitudinalmarken fest
zustellen. 

Bodenstromungsbedingungen 

Ursprtinglich waren die tieferen Teile des Fehmarn Belt 
und der Mecklenburger Bucht von StiBwasser- und 
marinen Sedimenten des frtihen Holozan bedeckt. 
Nachdem die marine Littorinatransgression die DarBer 
Schwelle liberschritten hatte, erhohten sich die Strom
ungsgeschwindigkeiten und besonders im engen, west
lichen Teil des Fehmarn Belt begann Erosion vorzuherr
schen. Gegenwartig sind hier groBflachig spatglaziale 
Staubeckentone am Meeresboden aufgeschlossen. 
Reste der genannten holozanen StiBwasser- und mari
nen Sedimente lassen sich noch lokal an den Randern 
des Fehmarn Belt nachweisen. Im allgemeinen nimmt 
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die Intensitat von Erosionsvorgangen in Richtung 
Mecklenburger Bucht ab. Das Vorkommen strom
ungsbedingter Erosion laBt sich allerdings wahr
scheinlich nur fi.ir den zentralen Teil der Mecklenburger 
Bucht ausschlieBen. 
Die Existenz starker Bodenstromungen geht nicht nur 
aus den beschriebenen Erosionsmerkmalen hervor, 
sondern wird auch durch eine Anzahl strom
ungsbedingter Sedimentmarken, die in diesem Gebiet 
beobachtet wurden, belegt. Sowohl die GroBrippel
felder als auch die Kometmarken weisen auf vorherr
schende ostlich gerichtete Bodenstromungen mit 
Maximalgeschwindigkeiten von bis zu 1,0 m/s hin. Von 
diesen extremen Verhaltnissen wird jedoch angenom
men, daB sie relativ selten, im Zeitraum von Monaten 
bzw. Jahren, auftreten. Auch die einzelnen GroBrippeln 
im tiefsten Teil des Fehmarn Belt sprechen fi.ir ein 
verhaltnismaBig hochenergetisches Milieu. Es kann 
gefolgert werden, daB die Bodenstromungen in Wasser
tiefen von mehr als 15 ihre Maximalgeschwindigkeit 
wahrend intensiver Einstromlagen erreichen. Eine 
ostliche Transportrichtung wurde auch im Gebiet nord
ostlich von Gedser Rev beobachtet, wo eine bis zu 4 m 
machtige Schicht mariner Sande ostwarts auskeilt. 
Ein komplizierteres Bodenstromungsmuster wurde 
rings um Gedser Rev festgestellt, wo sowohl durch 
Einstrom als auch durch Ausstrom gebildete Sediment
strukturen nachgewiesen werden konnten. Die Vertei
lung von Sedimentmarken im Gebiet um Gedser Rev 
deutet an, daB sich wahrend intensiver Ausstromer-
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eignisse an der (stidwestlichen) Leeseite von Gedser 
Rev ein antizyklonaler Wirbel ausbildet. 
SchlieBlich kann festgestellt werden, daB Ausstrom 
generell im flacheren Abschnitt ( <15 m) des nordlichen 
Fehmam Belt vor Lolland sowie im Ktistenbereich von 
Falster nordlich von Gedser Rev vorherrscht. 
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English summary 

Introduction 

The map shows the Late Quaternary sea-bed sediments 
of the Femer Bælt and the western part of the Arkana 
Basin, covering Danish and German territory in about 
equal parts. 
The water depths of the map area are more than 40 m 
in the Arkana Basin and around 30 m over large parts 
of the Femer Bælt and Mecklenburg Bucht. Darsser 
Schwelle, separating the two basins, has a water depth 
less than 20 m. The Kadet Channel, forming a connec
tion between the basins, with a maximum water depth 
of about 30 m, is of erosional origin. 
The map is a result of Danish offshore investigations 
for sand and gravel in the western part of the Baltic 
which since 1990 have been carried out in close co
operation with the »Institute for Ostseeforschung« 
(IOW) in Warnemiinde, Germany. 

Methods 

The map is compiled from shallow seismic data and 
vibro-coring. Due to seismic resolution limitation the 
uppermost 0.5 mor so of the sediments cannot be char
acterised. The surveying techniques could not be ap
plied at water depths of less than about 4 m, and con
sequently the coastal zone has not been mapped. 

Shallow seismic investigations 
Shallow seismic data were collected using an Elac 30 
kHz echosounder, an ORE 3.5 kHz and a Datasonics 
CHIRP (1-10 kHz) sub-bottom profiler system, an 
Uniboom (0.8-16 kHz), an Edo Western and EG & G 
100 kHz side-se an sonar. The total track length is about 
3000 km. The data were recorded analogue on an EPC 
and a Klein graphic printer, and stored either on ana
logue tape or in digital form. 
Positioning was done using differential GPS and the 
Sercel Syledis precision navigational system giving an 
accuracy of within 10 m. The water depth was deter
mined by an echosounder. 
The interpretation is based on the seismo-stratigraphic 
princip le. 

Sediment investigations 
Sediment lithology was examined in about 300 vibro
cores. From the cores, sub-samples were selected for 

grain size analyses, loss on ignition, carbonate content 
determination, 14 C-dating and macroflora studies. 

The post-glacial geological development 

Despite the faet that the Femer Bælt is situated south 
of the isostatic 0-line virtually no isostatic subsidence 
has occured during the Holocene. Water level changes 
are considered to have been controlled by a combina
tion of eustatic and local, episodic processes due to 
salt tectonics. 
During the final phase of the Weichselian glaciation 
»The Belt Sea glacier« (»Fehmarn-Mecklenburg Vor
stoss«) advanced in the Baltic depression depositing 
ice marginal features. A deformed basal till in a mo
raine is conspicuous in the western part ofFemer Bælt, 
with a relatively soft flow till being deposited in the 
north-west. The ice-dammed lake that formed in front 
of the glacier, represents the initial stage of the Baltic 
Ice Lake. The Late Glacial Warnow river, which drain
ed the area around Rostock and the inland to the south, 
deposited sandy sediments in a large delta north-east 
of the Gedser Rev-Darsser Schwelle. The delta prog
raded towards the north-east. Outside the delta, lami
nated fine-grained ice-lake sediments and layered dia
mictons accumulated. 
After the glacier had melted a significant lowering of 
the water level took place. 
In the final part of the Weichselian a large transgres
sion occurred in the Baltic Ice Lake. A connection with 
the open sea was formed through Øresund. In the Femer 
Bælt and western Arkana Basin this transgression is 
represented by varved clay and silt deposits. The Late 
Glacial Warnow river continued to transport sediments 
into the Baltic Ice Lake as indicated by a relatively 
small sand delta in the southern part of the Mecklenburg 
Bucht. In the Arkana Basin north-east of the Darsser 
Schwelle the progradation system was renewed. 
The transgression ended with a high-stand period with 
analmost constant water level that reached about 20 m 
below present sea level. A small outflow through the 
Store Bælt and Øresund may have occurred. Flora re
mains from the delta deposits give an age of about 
10.500 14C years BP. 
In the following period the Baltic Sea was drained 
through central Sweden at Mount Billingen and the 
connections through Store Bælt and Øresund were 
closed. This caused a lowering of the water level in the 
central Baltic by about 25 m. The fossil coastal depos
its in the Arkana Basin indicate a regression of about 
the same magnitude. A threshold at 23-24 m below 
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sea level at the Darsser Schwelle caused the formation 
of a local lake in the Femer Bælt area at about 10.000 
14C years BP. A low-stand-wedge deposit was formed 
in front of the Late Glacial prograding system in the 
Arkona Basin; the formation of the low-stand-wedge 
is dated at about 9.600 14C years BP. 
Associated with the continued isostatic rebound, the 
drainage connection at Mount Billingen was closed and 
a new period of water rise (Ancylus Lake) occurred. 
In Kieler Bucht a high-stand maximum of about 19 m 
below sea level has been found indicating that the 
Ancylus Lake extended much more to the west than 
generally considered. The high-stand maximum of the 
Ancylus Lake in the south-westem Baltic was reached 
at 9.200 14C years BP. 
After the Ancylus Lake high-stand period drainage re
sulted in a water level drop of about 9 m, while in the 
Femer Bælt the simultaneous lowering of the water 
level was not more than 5 m. This difference may have 
been caused by the threshold north-east of Gedser Rev
Darsser Schwelle. The water level in the Femer Bælt 
area was higher than in the Arkona Basin. The phase 
with low water level seems to have existed for a few 
hundred years. 
The continuous eustatic global sea level rise resulted 
in increasing salinity in the Store Bælt and Femer Bælt 
and in the latter basin the water became brackish 
(Mastogloia Sea). Intermittent overflow of the thresh
old east of Gedser Rev resulted in the accumulation of 
sandy sediments and filling up of a previous channel 
system in the threshold. After the marine transgression 
had reached 20 m below sea level at around 7200 14C 
years BP, the hydrodynamic conditions at the Darsser 
Schwelle changed drastically due to a rapid and marked 
increase of the cross section of the passage. Sedimen
tation continued in the deep basins, and coastal proc
esses in the near-shore areas resulted in increased ero
sion and long-shore transport favouring the formation 
of coastal barders and associated bar systems. The con
tinuing transgression resulted in an onshore stepping 
of the coastline. 

Sediments 

Till 
Till, the oldest deposit exposed, is of two types: a well 
consolidated basal till with generally a rough surface 
topography and an normal consolidated flow till of 
smooth surface topography. A thin layer of lag sedi
ment on top of the till is characteristic. This layer, ap
proximately 0.10 m thick, consists mainly of grave! 
and coarser material. Till dominates the basin margins 
where water depths are less than 15-20 m. 

Late Glacial freshwater clay and sand 
The Late Glacial deposits were formed in an ice 
dammed lake. The most widespread sediments of the 
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Femer Bælt and in the area immediately south-east of 
Møn are varved clays. Sands dominate in the areas 
south of Gedser Rev and along the south-westem mar
gin of the Arkona Basin. The sandy deposits reflect 
the discharge from the Late Glacial Warnow river sys
tem. 

Holocene freshwater-brackish (muddy) sand and 
sandy mud 
During the early Holocene fine-grained sediments rich 
in organic material were deposited in the deeper parts 
of the Femer Bælt, in the Ancylus Lake and during the 
following marine transgression (Mastogloia Sea). A 
sandy, littoral facies of these sediments occurs in the 
northem part of Femer Bælt. Erosional remnants of 
these deposits are locally exposed on the sea-floor. 

Holocene marine sand 
Marine sand overlying till deposits locally occurs at 
water depths less than 20 m. 
The sands mostly originate from coastal deposits 
formed during the Littorina Transgression. At the 
Darsser Schwelle and to the east large areas sand with 
a thickness of up to 4 m occur. The thickness of this 
sand decreases gradually in an easterly direction. 

Holocene marine mud 
Accumulations of marine mud are found in the central 
part of the Mecklenburg Bucht, in the Arkona Basin 
and the south-westem part of Femer Bælt and in a small 
basin east of Møn. 
In the northem and western part of the Femer Bælt the 
sediments are being actively eroded as shown by 
unconformities and the occurrences of sediment waves. 
Continuous accumulation of recent sediments can only 
be expected in the central parts of the Mecklenburg 
Bucht and Arkona Basin. 

Current-induced bed forms 
Since the Littorina Transgression the water exchange 
regime between the North Sea and Baltic is character
ised by a non-tidal current system in which strong cur
rents are triggered by gale-force winds or, more gener
ally, by differences in sea level and salinity between 
the south-western Baltic and Kattegat. The effect of 
Earth rotation (Coriolis force) complicates further the 
flow pattern. 
The maximum current velocities both in the inflowing 
saline water at great depth in the southern part, and in 
the outflowing low-salinity Baltic water at shallow 
depth in the northern part, are well above the critical 
speed required for sediment erosion. 



The circulation pattem of the Femer Bælt is responsi
ble for modifying the older deposits and for the gen
eration of specific current-induced bedforms. 

Sand-waves and megaripples 

These bed-forms are transverse to the current direc
tion. They often occur together with fossil sandy coastal 
deposits from which the material originates by erosion. 

Isolated sediment ( sand-silt) waves 

In the central part of the Femer Bælt at water depths of 
more than 20 m, seismic data demonstrate the pres
ence of isolated sediment waves consisting presum
ably of sand or silt. Wave lenght reaches 500 m, their 
height is between 0.5 and 1.0 m; with a width of 50 m. 
The isolated occurrence of these waves may be ascribed 
to sparse sediment supply. The waves occur on vari
ous substrates ranging from Late Glacial clay in the 
western part to Holocene marine mud in the east. In 
contrast to the sand-waves described above, the iso
lated sediment waves have no clear asymmetry or pre
ferred orientation in relation to current directions. 

Comet marks 
These longitudinal structures have been defined as 
obstacle marks characterised by a downstream erosional 
area of which the length is much larger than its width. 
In the Femer Bælt they are preferably developed in 
areas where till deposits are covered by a thin layer of 
fine sand. Stones from the till provide the obstacle re
quired for formation of the marks. The comet marks 
can be classified into a number of types depending on 
the hydrodynamic environment in which they formed. 
The comet marks observed in the Femer Bælt have 
mostly a parabolic appearance, which typically reflects 
bottom current conditions comparable to those required 
for the formation of sand-waves. 
Comet marks are found at water depths between 15 
and 20 m in the northern sector of the Femer Bælt and 
along the northern margin of the deeper parts of the 
strait. The direction of the tail is exclusively to the east 
which connect the marks to the inflow of saline bot
tom water from the Store Bælt. 

Sand ribbons 
Small sand rib bons are widespread at shallow ( < 15 m) 
depths in the northem part of the Femer Bælt. Current 
direction determination from this bedform is uncertain. 

Bottom current conditions 

After the marine transgression in the Baltic the current 
pattern changed and velocities increased leading to in
creased erosion particularly in the narrow part of the 
Femer Bælt. The erosion is generally less intensive 
towards the Mecklenburg Bucht: in the central parts of 
this bay the erosion is probably only negligible. 
The occurrence of strong bottom currents is also obvi
ous from various current-induced bedform types. The 
sand-wave fields and the comet marks indicate a pre
vailing easterly bottom current with a maximum speed 
of around 1 m/second. Extreme currents are consid
ered to be relatively rare events, which probably only 
occur in the course of months or years. 
A more complicated bottom current pattern is observed 
around Gedser Rev since both inflow and outflow in
duced bedforms occur. The bedform pattern suggests 
that in a situation of strong outflow an anticyclone gyre 
develops at the leeside (western) of Gedser Rev. 
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