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Abstract

The aim of this ongoing study is the detection and interpretation of shallow subsurface structures
on the German North Sea islands Sylt and Amrum using geophysical and sedimentological data.
The main focus of the investigation lies on the reconstruction and comparison of the geological
development of the southern barrier spit of Sylt, and the northern part of Amrum during the
Holocene. The sedimentary structure and architecture of these island spit systems were investigated
through an integrated approach using ground-penetrating radar (GPR) and sedimentological
analyses of shallow sediment cores.

GPR data allow high resolution investigation of the shallow subsurface underground. A
geophysical Survey Systems Inc. radar system, SIR-2000 coupled with a 100 MHz, 200 MHz and
400 MHz antenna, was used. Maximum penetration depths to 350 ns TWT which correspond to
approximate depths of 15 m were reached. GPR surveys were orientated in 2D and 3D survey
geometries with individual profile lengths between 30 m and 5 km. The topographic data of the
GPR transects were collected by dGPS (Ashtech ProMark II and Topcon GPS G3). The software
ReflexWin from Sandmeier Scientific Software was used for editing and processing the GPR data.
Different standard processing steps were chosen to increase the signal-to-noise ratio and to
improve resolution.

Up till now, a total of 38 km GPR transects have been collected on the islands of Sylt and Amrum.
To link GPR results with sedimentological data, 7 vibracores that reach a maximum depth of 8 m
below the surface were drilled at selected positions along the radar profiles. The combination of
cores and high-resolution GPR data allows a detailed facies analysis and provides insights into the
complicated sedimentary architecture as well as leads to new theories about the development of
both barrier island spits. The comprehensive understanding of barrier island geomorphology is
essential for an assessment of the effects of rising sea level associated with global warming.

1 Einleitung und Ziele

Im Rahmen des Projektes ,,overwash Prozesse auf Nordseeinseln werden geologische und
kiistenmorphologische Strukturen im Rahmen einer Bestandsaufnahme auf den Inseln Sylt und
Amrum durch die Kombination von Georadardaten und sedimentologischen Daten identifiziert,
voneinander abgegrenzt und klassifiziert. Ziel ist es, den oberflichennahen Untergrund detailliert zu
erfassen und auf dieser Grundlage ein prozessorientiertes Modell der geomorphologischen
Entwicklung von Nehrungshaken und Barriereinseln im Bereich der Nordsee unter besonderer
Beriicksichtigung der overwash-Dynamik zu generieren. Dabei wird ein Vergleich der Entstehung des
stidlichen Sylter Nehrungshakens mit der Nordspitze der Insel Amrum angestellt.

Die Kombination von Georadardaten und sedimentologischen Daten ermdglicht eine hochauflosende
Stratigraphie des oberflaichennahen Untergrundes der Inseln. Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden
7 Bohrungen abgeteuft und Georadarprofile mit einer Gesamtldnge von 38 km aufgenommen. Durch
die Definition von Radarfaziesmustern werden einzelne Sedimentstrukturen voneinander abgegrenzt
und anhand der Methode der Radarstratigraphie in Sedimentationsrdume eingeteilt, die in
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Kombination mit gezielt durchgefiihrten Bohrungen und sedimentologischen Laboranalysen eine
Interpretation und Theorie zur geologischen Entwicklung der Inselenden von Sylt und Amrum
erlauben. Im Folgenden werden ausschlieBlich Ergebnisse der Geldndeuntersuchungen im Siiden der
Insel Sylt prasentiert.

2 Untersuchungsgebiet

Die Inseln Sylt und Amrum in der siidlichen Nordsee (Deutsche Bucht) sind als westliche
AuBengrenzen des Wattenmeeres der Kiiste Schleswig-Holstein vorgelagert und gehdren zu den
Nordfriesischen Geestkerninseln. Sylt ist mit seiner Nord-Siid-Erstreckung von knapp 40 km und einer
Flache von 99 km? die groBte deutsche Nordseeinsel (Kelletat 1992). Die siidlich von Sylt gelegene
und durch das Hornum- und Vortrapp-Tief getrennte Insel Amrum ist mit 10 km Lange und 20 km?
Flache deutlich kleiner.
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Abb. 1:  Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet. A: Lage der Nordfriesischen Inseln innerhalb der
Deutschen Bucht. B: Lage der Arbeitsgebiete auf den Inseln Sylt und Amrum.

Beide Inseln stellen definitionsgemé&l nach Hayes (1997) kiistenparallele Barriereinseln im niedrigen
Mesotidal aus unkonsolidiertem Sediment dar, die durch riickseitige Watten und Marschen vom
Festland getrennt sind (Davis 1994). Nach Hundt (1957) iiberwiegen nach Hiufigkeit und Stérke
Winde aus den Sektoren W, NW und SW, die infolge von Sturmfluten hohe Wasserstinde, Seegang,
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und erhebliche Brandungsenergien im Bereich der Sylter Westkiiste erzeugen kdnnen (Dette 1977,
Lamprecht 1957).

Die Arbeitsgebiete beschranken sich auf den Siiden der Insel Sylt und die Nordspitze von Amrum
(Abb. 1) und umfassen geomorphologisch den Bereich der Nehrungshaken. An dieser Stelle werden
erste Ergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet Hornum Odde im duBersten Siiden der Insel Sylt
vorgestellt. Am zentralen Westerldnder Geestkern setzt bei Westerland-Siiderende der ca. 19 km lange
stidliche Hornumer Nehrungshaken an, dessen Entstehung im Zuge der Flandrischen Transgression ab
ca. 5.000 v. Chr. (Ahrendt 2007) durch den kiistennahen, nach Siiden gerichteten Kiistenléngstransport
erfolgte. Als Sedimentlieferant dienten die erodierten und aufgearbeiteten Geestkerne Sylts sowie
weitere westlich und nordwestlich gelegene saaleeiszeitliche Geschiebeablagerungen der Pisa-Moréne
und Amrum-Bank (Ahrendt 1994). Das Mordnenmaterial der einzelnen Geestkerne und darunter
lagernder tertidrer Kaolinsande, wurden zundchst im turbulenten Flachwasserbereich kiistenparallel
transportiert und dann als nach Osten gebogene Strandhaken ndrdlich und siidlich vom pleistozénen
Geestkern abgesetzt. Newig (1995) verweist auf die Existenz kleinerer Geestkerne bei Rantum. Die
Basis des Holozéns liegt bei -20 m NN unter der Ortschaft Hornum (Ahrendt 1992) bzw. bei -21 m
NN unter der Hornum Odde (Dietz & Heck 1952). Nach Hoffmann (1974) besteht der siidliche
Nehrungshaken aus einer Dreigliederung von tonigen Watt- und Marschsedimenten (Klei und Torf) im
Norden Rantums, feinkdrnigen Wattsanden im mittleren Bereich und grobkornigen Hakensedimenten
stidlich der Ortschaft Hornum.

3 Methoden

Ground Penetrating Radar (GPR)

Das Geo- oder Bodenradar, englisch ground penetrating radar (GPR), ist ein hochauflésendes (cm bis
m-Bereich) elektromagnetisches Reflexionsverfahren, das in der Geophysik zur zerstdrungsfreien
Prospektion des oberflichennahen Untergrundes eingesetzt wird (Annan 2001). Die
elektromagnetische Welle breitet sich im Untergrund aus und wird bei Anderungen elektrischer
Materialeigenschaften (v. a. der elektrischen Leitfahigkeit) reflektiert, gebrochen, gestreut und zum
Teil absorbiert. Das reflektierte elektrische Feld der elektromagnetischen Welle wird aufgezeichnet
und in einem Weg-Zeit-Diagramm, dem Radargramm, dargestellt. Durch die Reflexion an
Schichtgrenzen oder Stoérkdrpern erhdlt man ein quasi kontinuierliches Profil des Untergrundes in
Abhingigkeit von dessen dielektrischen Eigenschaften (Annan 2009). Elektromagnetische Wellen
breiten sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit aus, die primdr durch die elektromagnetischen
Materialeigenschaften bestimmt wird. Die Geschwindigkeit ist demnach je nach Art des Materials
unterschiedlich. Das Zeitintervall zwischen Senden, Reflexion und Empfangen wird als Zwei-Wege-
Laufzeit (TWT — two-way travel time) bezeichnet und in der Einheit Nanosekunden (ns) angegeben.
Die Geschwindigkeit fiir elektromagnetische Wellen wird demzufolge in Meter pro Nanosekunde
(m/ns) angegeben.

Seit Mitte der 1980er sind GPR-Systeme kommerziell verfiigbar und gewinnen als Methode der
zerstorungsfreien Untersuchung des oberflichennahen Untergrundes fiir geologische und
sedimentologische Fragestellungen zunehmend an Bedeutung (Bristow & Jol 2003).
Georadarmessungen im Kiistenbereich und auf Barriereinseln wurden beispielsweise erfolgreich von
Bristow et al. 2006, Bristow & Pucillo 2006, Buyenevich et al. 2004, Costas et al. 2006, Dougherty et
al. 2004, Fitzgerald & Van Heteren 1999, Fitzgerald & Buynevich 2002, Grant et al. 1998,
Hodgkinson et al. 2008, Jol et al. 1996, 2002, Tamura et al. 2008, 2010, Van Heteren et al. 1996, 1998
angewendet. Georadarbasierte Untersuchungen von Hurrikan- und Tsunami- bedingten washover-
Sedimenten wurden von Horwitz & Wang 2005 und Wang & Horwitz 2007 fiir die Kiisten der USA
von Switzer et al. 2006 fiir Australien und von De Lange & Moon 2007 fiir Neuseeland durchgefiihrt.
An den Kiisten Englands haben Bennett et al. (2009), Bristow et al. (2000) und Neal et al. (2002a,
2002b, 2003) grobklastische Strand- bzw. Strandwallablagerungen mit Hilfe des Georadars untersucht.
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Im Gebiet der Nordsee wurden Georadarmessungen durch Aagaard et al. (2007), Anthony & MQller
(2002), Clemmensen et al. (1996, 2001, 2007), Clemmensen & Nielsen (2010), Pederson &
Clemmensen (2005) an den Kiisten Danemarks und durch Lindhorst et al. (2008, 2010) im Norden der
Insel Sylt durchgefiihrt.

Die eigenen Georadarmessungen auf Sylt und Amrum wurden mit einem GSSI SIR-2000 in
Kombination mit verschiedenen Antennenfrequenzen (100 MHz, 200 MHz und 400 MHz) in
monostatischer Anordnung und mit survey wheel in einem zwei- und dreidimensionalen survey design
durchgefiihrt. Bislang wurden 160 GPR-Profile von insgesamt 31 km Lénge auf Sylt und 29 GPR-
Profile von ca. 7 km Lénge auf Amrum aufgenommen. Die Topographie der Profile wurde mit einem
dGPS (Ashtech ProMark 2 und Topcon GPS G3) vermessen. Die Léngen der einzelnen GPR-Profile
variieren von 30 m bis 5 km.

Die Bearbeitung der GPR-Rohdaten, das so genannte Processing erfolgte mit der Software
»ReflexWin“ der Firma Sandmeier Scientific Software, Karlsruhe. Ziel des Processings ist, ein
moglichst naturgetreues Bild des oberflichennahen Untergrundes zu erhalten. Dies beinhaltet das
Entfernen von Artenfakten und Stdrsignalen, die Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes sowie
die Wiederherstellung und Verstirkung der realen Reflektorgeometrien. Das Processing erfolgt durch
unterschiedliche Arbeitsschritte, die je nach Qualitdit des Datensatzes variieren. So wurden
Bandpassfilter, dewow-Filter und der background removal standardméfig angewendet. Anhand der
gain-Funktion (automatic gain control, energy decay) konnte die mit zunehmender Tiefe stirkere
werdende Signalabschwichung kompensiert werden. Unter Verwendung des Migrations-Algorithmus
nach Stolt (1978) wurden die Reflexionen in ihre tatsdchliche Geometrie und Lage zuriickgerechnet.

Die Interpretation der GPR-Daten erfolgt auf der Basis der von Neal (2004) entwickelten
Radarstratigraphie. Die Methode der Radarstratigraphie wurde erstmals 1991 als eine
Interpretationstechnik fiir Georadardaten eingefiihrt und basiert in ihren Grundziigen auf den
Prinzipien der in den 1970er Jahren von der Erddlindustrie entwickelten Seismischen Stratigraphie
nach Mitchum et al. (1977). Diese geht von sedimentiren Sequenzen (speziell siliclastischen
Sequenzen) aus, die in eine Hierarchie der Sedimentationseinheiten von einzelnen Laminae bis hin zu
sedimentére Beckenfiillungen unterteilt werden (Allen 1982, Campbell 1967). Durch die Definition
einer Radarfazies ist es moglich, die Radargramme in ihre stratigraphischen Einheiten zu unterteilen.
So sind Radareinheiten Ablagerungen gleicher Entstehung, die durch die Radarfazies beschrieben
werden. Eine Radarfazies wird demnach definiert als die Summe aller charakteristischen
Reflexionsmuster und -geometrien, die durch eine sedimentére Sequenz hervorgerufen werden
(Neal 2004, Van Overmeeren 1998) und die sich von angrenzenden Reflexionsmustern unterscheiden.

Die Erkundungstiefe von GPR-Messungen wird beeinflusst durch die gewahlte Antennenfrequenz und
die elektrische Leitfahigkeit des Ausgangsmaterials. Wegen der kiirzeren Wellenldnge besitzen
hochfrequente Signale ein hoheres Aufldsungsvermdgen, werden jedoch durch Absorption und
Streuung stirker beeintrachtigt, was zur Verringerung der Erkundungstiefe fiihrt. Durch eine erhdhte
elektrische Leitfahigkeit des Materials treten aufgrund starker Dispersion Energieverluste z. B. durch
den Ladungstransport von Ionen im Wasser sowie durch -elektrochemische Prozesse mit
Kationenaustausch an Tonmineralen auf. Im Kiistenbereich wird die Erkundungstiefe begrenzt durch
tonreiche Sedimente (z. B. Klei) im Untergrund. Im Bereich der Marsch und auf Salzwiesen sind
daher nur in beschrinktem Malle GPR-Messungen mdoglich. Der Strandbereich steht oftmals unter
Einfluss von salzhaltigem Grundwasser bedingt durch Meerwasserintrusionen und weist einen
erhohten Ionengehalt auf, der zur Dampfung des -elektromagnetischen Signals und einer
Abschwichung der Reflexionen fiihrt.



Genese eines Strandhakens am Beispiel der Hérnum-Odde (Sdd-Sylt)

181

7 /\ ; £
Wi an) ;,’;-/ .,-"-..-
<= & \ .,/'// e

X
.
/

L)
—

).

4y,

-
N
Nee—==
VR
ST TR Y
| ——r

Legende: .

2D GPR
Profil

. 3D GPR
Profil

B@® Bohrung

0

Top. Karte 1:25000 Schleswig-Holstein

© Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein,
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (2005)

500 m 1000 m A

Kersig-Siedlung N

*,

o

©T. Tillmann

Abb. 2:

Lage der Bohrungen und GPR-Profile im Untersuchungsgebiet Hornum Odde (Siid-Sylt).
A: Kartenausschnitt mit Lage der Bohrungen und GPR-Profile im Untersuchungsgebiet Hornum
Odde. B: VergroBerter Kartenausschnitt mit den im Text besprochenen GPR-Profilen und
Bohrungen. C: Panoramabild mit Lage der GPR-Profile und Bohrungen. Alle gezeigten GPR-Profile
wurden auf natiirlichem Untergrund in flachen Bereichen im Diinengeldnde gemessen.
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Maximale Erkundungstiefen von bis zu 15 m (350 ns TWT) konnten mittels einer 100 MHz-Antenne
ausschlieBlich im hochohmigen, sandigen Untergrund im Diinengelénde der Arbeitsgebiete im Siiden
der Insel Sylt erreicht werden. Vor allem in Tiefen bis zu 10 m konnten mittels einer 200 MHz-und
400 MHz-Antenne eine hervorragende Auflosung erzielt und geringmichtige sedimentologische
Strukturen erfasst werden. Hauptursachen flir Reflexionen im Kiistenbereich sind unterschiedliche
elektromagnetische Materialeigenschaften bzw. die Ablagerungsstrukturen innerhalb der Sediment-
korper sowie der Luft- und Wasseranteil in der Bodenmatrix. Die Korngréenzusammensetzung und
Sortierung der Sedimente, die Art ihrer Schichtung und Lagerung erzeugt unterschiedliche Porosititen
und somit ein wechselndes Luft- und Wassergehaltsverhéltnis (Baker 1991).

DISTANCE METER]

TIME [ns]

Abb. 3:  Radargramm mit Diffraktionshyperbeln im Bereich von Erosionsdiskordanzen aus Grobsand und
Kiesen. Auf die Anwendung eines Migrations-Algorithmus wurde verzichtet, um mit Hilfe der
Hyperbeln die Geschwindigkeiten in der Tiefe von 150 - 250 ns TWT zu zeigen. Position der
Diffraktionshyperbeln im Radargramm in Abb. 5.

Anhand der Laufzeit bzw. der Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektromagnetischen Signals im
Untergrund kann die Tiefenlage eines Reflektors berechnet werden. Da sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit dem Gehalt an polarisierbaren Materialien wie z. B. Wasser oder
Tonmineralen verdndert, ist die Tiefenangabe lediglich als Richtwert anzusehen. Solitére
nidherungsweise punkt- oder kreisformigen Objekte im Untergrund, deren Abmessungen klein
gegeniiber der Wellenldnge sind, wie beispielsweise saaleiszeitliche Geschiebe oder Strandkiese,
wirken fiir das elektromagnetische Signal als Punktstreuer und bilden sich im Radargramm als
Diffraktionshyperbeln ab (Abb. 3). Mit Hilfe aller in einem Radargramm enthaltenen
Diffraktionshyperbeln kann ein Geschwindigkeitsmodell generiert und damit auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Untergrund geschlossen werden.
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Sedimentologie

Im Siiden der Insel Sylt wurden sieben Rammkernsondierungen bis in eine maximale Tiefe von 8§ m
unter der Geldndeoberfldche abgeteuft. Die Bohrpunkte sind auf Grundlage der Radarfazies gezielt
ausgewihlt und mittels dGPS eingemessen worden. Auf diese Weise wurden alle Radarfazien und
Hauptreflektoren im Arbeitsgebiet hinsichtlich ihres Materials bestimmt. Im Bereich der Bohrungen
B2 und B4 (Abb. 2) sind zusétzlich 3D-Georadarmessungen durchgefiihrt worden, um rédumliche
Informationen der durchteuften Schichten bzw. Hauptreflektoren zu erhalten. Die Feldansprache
erfolgte nach den Kriterien der DIN 4022. Dabei wurden Korngrofle, Sedimentfarbe, Kalkgehalt,
organogener Anteil, Schalenfragmente und Wassergehalt aufgenommen und enthaltene Mollusken und
Makroreste bestimmt. Die Probenentnahme richtete sich nach den Radargrammen und der Lithologie
bzw. den differenzierbaren Sedimenteinheiten. Insgesamt wurden 266 Proben entnommen, so dass von
jeder Radarfazies bzw. jedem Sedimenttyp entsprechendes Probenmaterial gesichert und anschlieend
im Labor mittels Nass- und Trockensiebung granulometrisch bestimmt werden konnte. Zur
Berechnung korngrofienstatistischer Parameter wurde das Programm Gradistat nach Blott & Pye
(2001) verwendet.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ist abhdngig von den elektromagnetischen
Materialeigenschaften des Untergrundes und nach Art des Materials unterschiedlich. Die Definition
der Erkundungstiefe der GPR-Profile von Siid-Sylt erfolgte durch die Geschwindigkeitsanalyse mit
Hilfe von Diffraktionshyperbeln. In einigen GPR-Profilen konnte die Lage des Grundwasserspiegels
als durchgehender horizontaler Reflektor starker Amplitude in einer Tiefe von 50 — 80 ns TWT
definiert und durch Bohrungen bestétigt werden. Demnach bestehen die GPR-Profile hinsichtlich ihrer
Materialeigenschaften im unteren Teil aus wassergesittigten und im oberen Teil aus
wasserungesittigten Sanden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der wassergeséttigten Sande
betrdagt 0,05 m/ns - 0,09 m/ns. Ungesittigte Diinensande oberhalb des Grundwasserspiegels weisen
Geschwindigkeiten zwischen 0,09 m/ns und 0,14 m/ns auf. Die Durchschnittswerte entsprechen
anndhernd denen von Lindhorst et al. (2008) fiir den Norden der Insel Sylt und den von Girardi &
Davis (2010) fiir Diinen an der U.S.-Atlantikkiiste ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeiten.
Infolgedessen wurde fiir die meisten Radargramme ein zweigeteilter Maf3stab berechnet (Abb. 4 — 6).
Da die auf Hyperbeln basierte Geschwindigkeitsanalyse mit einem durchschnittlichen Fehler von +/-
10 % belastet ist (Cassidy 2009), wurden die im Radargramm festgelegten Tiefen mit Bohrungen
korreliert.

Durch die Definition einer Radarfazies konnten einzelne Sedimentationseinheiten identifiziert und
voneinander abgegrenzt werden. Die Radarstratigraphie ermoglicht eine relative chronologische
Einordnung der Ablagerungseinheiten und der geomorphologischen Prozesse. Die Holozédnbasis, die
in Tiefen von -21 m NN unter der Hornum Odde auftritt (Dietz & Heck 1952), wurde weder durch
Bohrungen noch anhand von Georadarmessungen erreicht. Die GPR-Profile 1 und 2 (Abb. 4 und 5)
lassen folgende radarstratigraphische Einheiten erkennen.

Progradations-Fazies

Die unterste aus Radargrammen und sedimentologischen Daten ersichtliche Entwicklungsphase stellt
die Progradation der Barriere bzw. ein Vorbauen der siidlichen Sylter Inselspitze in Richtung heutiger
Tiderinne (Hornum- bzw. Vortrapptief) als tidal-inlet-fill dar. Die Progradations-Fazies kommt ab ca.
80 ns — 100 ns TWT vor und erreicht Tiefen bis ca. 350 ns TWT. Die einzelnen Reflektoren verhalten
sich im Hangenden sigmoidal bis divergent, werden im Liegenden zunehmend parallel und treffen dort
durch downlap auf eine stark reflektierende Schichtgrenze bzw. einen Hauptreflektor hoher Amplitude
(Abb. 4 und 5). Dieser Hauptreflektor verlauft im oberen Bereich anndhernd horizontal und zeigt nach
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mehreren Zehner Metern ein siidostliches FEinfallen bis in Tiefen von 8 m (Abb. 4). Aus
dreidimensionalen GPR-Profilen kann ein Einfallen der Hauptreflektoren der Progradations-Fazies in
Richtung Siid bis Siidost belegt werden. Trotz erhdhter Dampfung des elektromagnetischen Signals
mit zunehmender Tiefe weisen diese Reflektoren durchweg hohe Amplituden auf und deuten so auf
einen deutlichen Materialwechsel oder stark reflektierendes Material hin. Die Bohrungen B2, B4 und
B6 bestitigen in Tiefen von 7 — 8 m unter der Geldndeoberflaiche marine Sedimente mit einer zum Teil
gradierten Wechsellagerung von schlecht sortierten Grob- und sehr groben Sanden (500 pm — 2000
pm) mit deutlichem Anteil an gut gerundeten Kiesen und Muschelschillfragmenten. GroBere Kiese,
die nicht durch Bohrungen erfasst wurden, bilden sich im Radargramm als Diffraktionshyperbeln ab
(Abb. 3) und lassen auf ein erhohtes Energieniveau wihrend der Sedimentation schlieBen. Demzufolge
werden die starken Reflektoren innerhalb der Progradations-Fazies als FErosionsdiskordanzen
interpretiert und stellen stationére bis regressive Phasen wéhrend des Progradationsprozesses dar. Die
Sedimente der Progradations-Fazies entsprechen den von Hoffmann (1974) beschriebenen
grobkornigen Hakensedimenten.
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Abb. 4:  GPR-Profil 1 (200 MHz) von 154 m Linge in Richtung Nordwest — Siidost mit der Position von
Bohrung B6. A: Radargramm nach dem Processing. GPR-Daten sind gefiltert (Offset-Korrektur,
dewow-Filter, Bandpassfilter, background removal), die Amplituden wurden verstirkt (gain),
Artefakte entfernt, und die Topographie mit Hilfe der dGPS Daten ausgeglichen. Die Migration
wurde mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,08 m/ns durchgefiihrt. B: Interpretation und
Legende. Hauptreflektoren sind durch starke durchgezogene Linien gekennzeichnet und stellen
Diskordanzen dar. Die interne Schichtung ist anhand punktierter Linien zu erkennen.
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Strand-Fazies

Mit Auftauchen der Inselbarriere iiber das Meeresspiegelniveau folgte die Akkumulation horizontaler
bis leicht in Richtung Meer einfallender Strandsedimente, die im Radargramm durch planare und
parallele Reflektoren mittlerer bis schwacher Amplitude gekennzeichnet sind (Abb. 5).Im Bohrkern
sind dies schillfiihrende marine Sande der Mittel- bis Grobsandfraktion (250 um - 1000 um). Die
Strand-Fazies befindet sich im Bereich des heutigen Grundwasserspiegels (50 ns — 80 ns TWT) und ist
nicht in allen Radargrammen der Hérnum Odde gleichermallen vorzufinden. Dort wo Strandsedimente
abgelagert wurden, variieren diese deutlich hinsichtlich ihrer Miachtigkeit. Als Griinde dafiir sind die
sturmflutbedingte Erosion der Strandsedimente oder die dolische Aufbereitung feiner KorngréB3en des
trockenen Strandsandes durch Deflation und einsetzender Priméardiinenbildung aufzufiihren.

Diinen-Fazies

Auf der trocken gefallenen und {iiber dem Meeresspiegel angewachsenen Inselspitze setzte
anschlieend groBflachige Diinenbildung ein. Die Diinen-Fazies im Radargramm ist oberhalb des
Grundwasserspiegels in Bereichen zwischen 0 ns bis 50 ns TWT vorzufinden. Die kontinuierlichen
Reflektoren mittlerer bis hoher Amplitude verlaufen grofBtenteils parallel bis subparallel und zeigen
neben einem steilen Einfallswinkel die fiir Kiistendiinen typische und durch kleinrdumig wechselnde
Windrichtungen bedingte dolische Schrig- und Kreuzschichtung. In den GPR-Profilen im mittleren
Teil der Hornum Odde sind mindestens zwei Diinengenerationen zu verzeichnen, die im Bohrkern B6
(Abb. 4) durch eine Bodenbildung mit Wurzelhorizont gekennzeichnet sind. Diinensand ist in den
Bohrkernen von B4, B6, B10 durch eine Wechsellagerung von gut sortiertem Fein- und Mittelsand
(ca. 100 pm — 300 pm) charakterisiert und enthilt keine makroskopisch erkennbaren Muscheln oder
Schillkomponenten.

washover-Fazies

Die washover-Fazies zeigt je nach Topographie und Position in Bezug zur Kiistenlinie
unterschiedliche morphologische Strukturen und Reflexionsgeometrien. In den GPR-Profilen 1 und 2
(Abb. 4 und 5) ist die washover-Fazies durch konkave, wannen- und rinnenférmige Reflexionen
mittlerer Amplitude und Kontinuitdt gekennzeichnet, die die umgebenden Reflektoren und Schichten
erosiv durchbrechen (cut-and-fill-Strukturen) und geomorphologisch einem washover-channel
entsprechen. Die wannenformigen Strukturen sind durch irreguldre bis planare Reflexionen schwacher
Amplitude verfiillt, die kaum interne Schichtung aufweisen. In kiistennormal streichenden GPR-
Profilen ist die washover-Fazies weniger gut von den benachbarten Einheiten zu unterscheiden.
Vereinzelt lassen sich schwache Reflexionen mit einem leichten Einfallen in Richtung Ost erkennen,
die den fiir einen washover-fan typischen delta-foresets-Schichten (Schwartz 1975) entsprechen. Diese
werden mit Nachlassen der Stromungsenergie im distalen Bereich eines washover facherformig
abgelagert (Leatherman 1981, Leatherman & Zaremba 1987). In den GPR-Profilen 1 und 2 (Abb. 4
und 5) kommt die washover-Fazies sowohl im oberen Bereich der Progradations-Fazies als auch
innerhalb rezenter Diinenkomplexe vor. Demzufolge sind im Bereich der siidlichen Inselspitze
wihrend unterschiedlicher Entwicklungsstadien washover-Ereignisse zu verzeichnen. Dabei sind die
in jliingerer Vergangenheit und rezent durch Diinendurchbriiche auf Sylt abgelagerten Sedimente von
geringerer Michtigkeit und Ausdehnung als die zur Zeit der Progradation vermutlich unterhalb des
Meeresspiegels entstandenen Washover-Strukturen.

Heute sind washover-Events auf Sylt ausschlieBlich auf den Bereich der Vordiinen und Diinen
beschrinkt. Das Radargramm in Abb. 5 zeigt washover-Sedimente eines Diinendurchbruchs infolge
der Sturmflut 1962 siidlich der Hornumer Kersig-Siedlung. Wiahrend darauffolgender Sturmfluten z.
B. 1981 wurde das Gebiet zum Teil erneut {iberflutet.
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GPR-Profil 2 (200 MHz) von 438 m Linge in Richtung Nord — Siid und Interpretation

mit Lage der Bohrungen (B4, B2, B10) im Arbeitsgebiet Hornum Odde (Siid-Sylt).

Abb. 5:
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Die Diinen wurden entweder bis zur Basis erodiert oder im oberen Bereich gekappt. Der gekappte
Diinenrest ist als solcher im Radargramm gut erkennbar (Abb. 5, Radargramm zwischen 200 — 250 m
Léange).

Die Radarfazies der Sandvorspiilung wurde durch =zahlreiche Testmessungen auf bekannten
Sandvorspiilkoérpern definiert und zeichnet sich im Radargramm durch irreguldre, anndhernd
reflexionsfreie Bereiche aus, die durch wenig geschichtete Spiilsande hervorgerufen werden. Im
Bohrkern sind dies marine homogene Mittelsande mit vereinzelten Muscheln, Schnecken und
Schillkomponenten. Im Diinendurchbruchstal siidlich der Kersig-Siedlung wurde 1983 eine
Sandaufspiilung in Form einer Diinenverwallung vorgenommen und in den 1990er Jahren durch
mehrfache Sandvorspiilungen seewérts verstirkt. Das GPR-Profil 2 (Abb. 5) zeigt Reste dieser
Spiilsande. Altere Spiilsandvorkommen gerieten nach Ablagerung unter #olischen Einfluss und
wurden durch systematische Strandhaferpflanzungen festgelegt.

5 Fazit

Durch die Methodenkombination von Georadarmessungen und Bohrungen und die Korrelation von
Sediment— und Radarfazies konnten iiber den bisherigen Kenntnisstand hinaus wertvolle, sich ergén-
zende Informationen zur Geologie des oberflichennahen Untergrundes der Inseln Sylt und Amrum
gewonnen werden. Typisch fiir Barriereinseln sind hiufige Fazieswechsel. Diese sind jedoch anhand
von Bohrungen oftmals schwer nachzuweisen. Die Daten zeigen, dass durch hochauflosende
Georadarmessungen in einem zwei- und dreidimensionalen Survey Design auch kleinrdumige
kiistenmorphologische Strukturen detailliert erfasst und mit Hilfe von gezielten Bohrungen
sedimentologisch bestimmt werden konnen. So konnten die durch Hoffmann (1974) erbohrten
grobkornigen Hakensedimente im Siiden der Insel Sylt bestitigt und eine echte Strandhakenbildung
stidlich der Ortschaft Hornum nachgewiesen werden. Georadardaten erlauben erstmals Aussagen zur
komplexen internen Struktur und den am Aufbau des Hakens beteiligten Prozessen. Hauptreflektoren
hoher Amplitude in Kombination mit zahlreichen Diffraktionshyperbeln entsprechen sedimentologisch
sturmflutbedingten Erosionsdiskordanzen, die stationdre bis regressive Phasen innerhalb des Progra-
dationsprozesses darstellen. Ausgedehnte washover-Strukturen im Hangenden der Progradations-
Fazies sprechen ebenfalls fir eine erhohte Sturmflutaktivitit widhrend der Hakenbildung.
Bodenhorizonte innerhalb der Diinen-Fazies lassen zudem auf unterschiedliche Diinegenerationen im
Bereich der Hornum Odde schliefen.
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