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Abstract

A detailed sequence of elevated Holocene beach ridge systems, littoral and fluvio-littoral terraces is
preserved at different coastal sites along the Patagonian Atlantic coast between Bahia Vera (44°S)
in the North and San Julian (49°S) in the South. Their surface elevation above extreme high tide
water level (hTw) increases with age and with wave and storm exposition of the coastal
environment where they have been formed. In general, older beach ridges are more elevated than
the younger ones, but younger beach ridges may be more elevated than older littoral or fluvio-
littoral terraces, which have developed in a low wave energy coastal environment. The ages of the
various Holocene littoral accumulation forms are determined by numerous radiocarbon dating of in
situ articulated shells within the littoral deposits.

The various Holocene shorelines are due to different stages of relative sea-level changes. The early
Holocene sea-level rise reached the Patagonian Atlantic coast about 8100 '*C BP, when sea level
was less than 3 m lower than during the following Early Middle Holocene transgression maximum.
The later exists between 6900 to 6200 '*C BP. Afterwards a significant sea-level decline of approx.
1 m to a second sea-level highstand between 5940 and 2600 “C BP occurs. In the following 300
"“C years an additional strong sea-level fall of about 1 to 2 m happened. Then sea level has
declined slowly up to the modern level. Both distinct Holocene sea-level falls may be the result of
eustatic sea-level changes, whereas the general trend of sea-level lowering since the Early Middle
Holocene transgression maximum can be explained by a slow hydro-isostatic uplift (approx. 0.3 —
0.4 m/ka) of the Patagonian Atlantic coast.

1 Einleitung

Meeresspiegelverdnderungen und dadurch ausgeloste Verschiebungen der Kiistenlinien sind ein
prigendes Element des quartdren Eiszeitalters und stellen insofern nicht eine ,,Erfindung* aktueller
Diskussionen {iber potentielle Folgen einer globalen Klimaerwarmung dar. In den Geowissenschaften
sind sie schon seit langem ein wichtiger Untersuchungsgegenstand gewesen. Neben der reinen
Quantifizierung von Strandverschiebungen wird fast immer auch die Frage nach den Ursachen solcher
Vorginge gestellt. Dabei werden vor allem glazial- und thermo-eustatische Verdnderungen der
absoluten Lage des Meeresspiegels, glazial- und hydro-isostatische (,,glazio-hydro-isostatische®)
Bewegungen des Landes, epirogene oder bruchtektonische Verstellungen der Kiistenzone oder auch
lokale Phidnomene wie Sedimentkompaktion, Kiistenvorbau oder Kiistenerosion als Ursachen
diskutiert. Da die Rekonstruktion eustatischer Verdnderungen des Meeresspiegels besonders schwierig
ist, gibt es bis heute keine allgemein anerkannte eustatische Paldomeeresspiegelkurve, weder fiir das
Holozdn noch fiir die dlteren pleistozdénen Warmzeiten. Ein Grund liegt im Mangel an
chronostratigraphisch gut abgesicherten Regionalstudien aus verschiedenen Kiistenrdumen der Erde.
Geomorphologische und geochronologische Kiistenstudien bilden zudem die Datenbasis und das
KorrekturmaB3 fiir glazio-hydro-isostatische Modelle, deren Ziel es ist, Ursache und Ausmal
vergangener Meeresspiegelverinderungen an den Kiisten der Erde im regionalen Mafstab zu
modellieren, um u.a. zukiinftige Verdnderungen zutreffender vorauszusagen. Fiir die patagonische
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Atlantikkiiste liegen jiingere Modellrechnungen fiir den Zeitraum seit dem letzten Hochglazial u. a.
von Milne et al. (2005), Peltier (2002), Guilderson et al. (2000) und Rostami et al. (2000) vor.

Die Bedeutung der patagonischen Atlantikkiiste fiir die Quantifizierung von Paldo-
meeresspiegelverdnderungen liegt u.a. darin, dass sich diese Kiiste entlang eines Kontinentalrandes
erstreckt, der zu den tektonisch stabilsten Kiistengebieten dieser Erde zdhlt (Schellmann 1998a).
Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Erforschung und Quantifizierung absoluter
Meeresspiegelverdnderungen vorhanden. Natiirlich existieren lokal aber auch Kiistengebiete wie in der
Verldngerung des Gran Bajo de San Julian und wahrscheinlich im Bereich der Peninsula Valdés, die
sich in ihrem tektonischen Verhalten deutlich von der schwachen tektonischen Hebungstendenz der
Umgebung unterscheiden. Sie konnen anhand der vom generellen Trend abweichenden Hohenlagen
ihrer mittel- und jungpleistozdnen Kiistenterrassen erkannt werden (Schellmann 1998a; ders. 1998b;
ders. 2000).

In den Jahren 2002 — 2005 konnten weitere geomorphologische Detailkartierungen, sedimentologische
Aufnahmen sowie chronostratigraphische Einstufungen (konv. und AMS-14C-Datierungen) von
Kistenterrassen an der mittel- und stidpatagonischen Atlantikkiiste durchgefiihrt werden, in deren
Fokus holozédne Strandbildungen standen. Diesen Neuaufnahmen gingen dhnliche Untersuchungen in
den 1990’er Jahren voraus, deren thematischer Schwerpunkt allerdings auf der Kartierung und
geochronologischen Alterseinstufung jung- und mittelpleistozédner Kiistenterrassen lag (u.a.
Schellmann 1998a; ders. 1998b; ders. 2000; Schellmann & Radtke 2000). Holozdne Bildungen
wurden bisher nur untergeordnet betrachtet (u.a. Schellmann & Radtke 2003). Beziiglich einer
ausfiihrlichen Darstellung der hier vorgestellten Neuuntersuchungen sei auf Schellmann & Radtke
(2007) verwiesen.

Lage der untersuchten Kiistenlokalititen an der patagonischen Atlantikkiiste
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Methodisches

Die holozénen Alterseinstufungen der verschiedenen litoralen Akkumulationsformen stiitzen sich auf
konventionelle oder AMS-14C-Datierungen von Muschelschalen, die fast ausschlieBlich in
beidschaliger Erhaltung aus litoralen, selten aus sublitoralen Sedimenten geborgen werden konnten.
Da sie bei einer weiteren Umlagerung auseinander fallen wiirden, sind sie ohne Zweifel als in situ
befindlich anzusehen. Das bestitigen Paralleldatierungen mehrerer, mit beiden Schalen
zusammenhéngender Muschelschalen aus einer Sedimentlage, die bei Beriicksichtigung des 14C-
Fehlerintervalls nahezu identische Alter ergaben (Schellmann 1998a; Schellmann & Radtke 2007). Da
sich die meisten untersuchten Kiistenterrassen nahe bzw. unmittelbar an der aktuellen Kiistenlinie
erstrecken, wurde deren Hohenlage iiber heutigem Springtidehochwasser mit Hilfe manueller
Nivellements, ausgehend vom jeweiligen aktuellen Tidewasserspiegel, eingemessen. Die Umrechnung
auf das hier verwendete Bezugsniveau des Springtidehochwassers (m. ii. hTw = hochste Tidewasser)
erfolgte anhand der jdhrlich vom Servicio de Hidrografia Naval in Buenos Aires publizierten ,,Tablas
de Marea“. Weitere methodische Details sind bei Schellmann & Radtke (2007) dargestellt.

2 Holozine Meeresspiegelindikatoren an der patagonischen Atlantikkiiste im
Uberblick

Die patagonische Atlantikkiiste besitzt {iberwiegend hoch-energetische, makrotidale und sturmreiche
Sedimentationsmilieus, wobei Kliffkiisten mit vorgelagerten Abrasionsplattformen sowie grobkiesige
Strandwallsysteme den kiistenmorphologischen Formenschatz beherrschen (Schellmann 1998a). In der
Mehrzahl der untersuchten Kiistenabschnitte prigen kiesige Strandwall-Sequenzen den litoralen
Formenschatz. Oft bilden sie markante dammartige Kiesriicken, die sich zum Teil einige Meter {iber
das dahinterliegende Hinterland erheben (Abb. 2). Untersuchungsgebiete mit Strandbildungen in
solchen hoch-energetischen Kiistenmilieus erstrecken sich an der zum Atlantik offenen Kiiste im
Bereich der Bahia Vera, der Bahia Camarones und Bahia Bustamante, bei Caleta Olivia und
Mazarredo, nordlich von Puerto Deseado sowie am Ausgang der Bahia San Julian (Abb. 1).
Mittelholozéne Strandwille erreichen dort extreme Hohenlagen von nahezu 10 m {i. hTw (Tab. 1). Die
Oberflachen aktueller Bildungen erheben sich im Mittel 2 bis 3 m ii. hTw.
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Abb. 2:  Jungholozine Strandwille an der Bahia Camarones
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Daneben existieren in wind- und brandungsgeschiitzten Buchten niedrig-energetische Kiistenmilieus
mit  feinkiesigen @ und  meist  muschelbruchreichen  Strandwall-  oder  sandreichen
Strandterrassensequenzen, teilweise mit Marschen entlang der aktuellen Kiistenlinie. Derartige
Kistenmilieus und ihre fiir Rekonstruktionen des Meeresspiegels besser geeigneten litoralen Formen
und Ablagerungen befinden sich u.a. in der Umrahmung der Caleta Malaspina siidlich von
Bustamante, in einer kleinen Bucht siidlich der Landspitze Pta. Maqueda (Abb. 3) sowie innerhalb der
Bahia San Julian. Im Gegensatz zu den brandungsexponierten Kiistenstandorten erreichen dort die
dltesten frithmittelholozédnen Strandterrassen lediglich Hohenlagen von bis zu 6,5 m ii. h'Tw (Tab. 1),
und auch die Oberflachen aktueller Strandablagerungen liegen tiefer bei nur etwa 1 m . hTw.

Sturm- und brandungsgeschiitzte Ablagerungsmilieus besitzen auch die zahlreichen kleinen Buchten
im Astuar des Rio Deseado, der sog. ,,Ria Deseado”. Dort sind holozédne Strandterrassen in
unterschiedlichen Hohenlagen von bis zu 5,5 m 1. h'Tw erhalten. Sie konnten erstmalig nachgewiesen
und datiert werden. Aktuelle Sturmablagerungen besitzen dort ebenfalls lediglich Hohenlagen von bis
zu 1l mi. hTw.

Tab. 1:  Stratigraphische Ubersicht holoziner Kiistenformen im Untersuchungsgebiet (Lokalititen: Bu =
Bustamante, Cal = Caleta Malaspina, Cam = Bahia Camarones, DesP = Puerto Deseado, DesR= Ria
Deseado, Jul = Bahia San Julian; Maz = Mazarredo, Ol = Caleta Olivia, Ver = Bahia Vera)

Stratigraphie Hohe Alter Alter Lokalitaten *C -
(m 0. hTw) (“cBP) (*cal BP) Daten (n)
Talmiindungsterrasse 0 Cam
rezent Strandterrasse 0,5-1 aktuell aktuell
Strandwall - System 2-3 Cam, Ol 2
Strandterrasse 1-2 Cal -
H3 Strandwall - System 2-4 | 450-1800 | 100-1300 | ‘%5 C8MO 13
H2 Strandterrasse 2-25 2200 - 2400 | 1700 - 2050 Cal, DesR 4
Strandwall - System 5-6 2100 - 2200 | 1600 - 1700 Cam, Ver 3
H1b Strandterrasse 4-55 3400 - 4500 | 3250 - 4700 Cal, DesR 12
Strandwall - System 55-7 2600 — 4100 | 2300 - 4100 Cam, Ol, Ver 12
Talmindungsterrasse 3-45 5550 — 5940 | 5950 - 6350 Cam 8
H1a Strandterrasse 45-55 | 5200 -5900 | 5550 - 6300 Cal, Maz, Ol 7
Strandwall - System 6,5-8 5200 — 5800 | 5550 - 6200 | Bu, Cam, Cal, Ol 8
Talmiindungsterrasse 5 6200 -6700 | 6700 - 7250 Cam 7
T1 » Strandterrasse 5-6,5 6200 — 6400 | 6650 -6900 Jul 3
Strandwall - System | 8,5-9,5 6232 1‘ng°° 665(’26'02‘;’00 Cal 7
T5) Strandwall - System 8-10 MIS 5e MIS 5e Cal 8 (ESR)

* = Mittelwert kalibrierter "C Alter (2 Sigma)

In vielen Studien zur Rekonstruktion von Meeresspiegelverinderungen an der patagonischen
Atlantikkiiste fehlt eine solche morphologisch-sedimentologische Differenzierung von Strandformen
und Strandablagerungen, obwohl ihnen je nach litoralem Bildungsmilieu sehr unterschiedliche
Bedeutungen als Meeresspiegelindikatoren zuzuschreiben sind.

Ein sehr schones Beispiel fiir den FEinfluss der Kiistenexposition auf die Ho6henlage von
Strandbildungen sind altersgleiche, aber unterschiedlich hohe Hla-Strandwille und Hla-
Strandterrassen siidlich der Punta Maqueda noérdlich von Caleta Olivia (Abb. 3). Die Oberflichen der
an der offenen Atlantikkiiste verbreiteten matrixarmen, grobkiesigen und blockreichen Hla-
Strandwille und ihre ausgeprigten Strandwallriicken und Strandwallrinnen liegen bei ca. 7 - 8§ m 1.
hTw. Dagegen erheben sich die innerhalb der brandungsgeschiitzten Bucht unmittelbar siidlich der
Punta Maqueda erhaltenen sandigen und muschelschalenreichen Sedimentkérper der Hla-
Strandterrasse nur etwa 5 m ii. hTw. Beide litoralen Bildungen entstanden zeitgleich vor etwa 5200 —
5500 '*C-Jahren. Folglich kann die Rekonstruktion von Paliomeeresspiegeln um mehrere Meter
differieren, wenn solche Expositionseinfliisse unberiicksichtigt bleiben.
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Abb. 3:  Je nach Kiistenexposition besitzen altersgleiche Hla-Kiistenformen siidlich der Punta Maqueda
(Caleta Olivia Nord) unterschiedliche Meereshohen und verschiedene morphologische und
sedimentologische Auspriagungen.

Strandwiille — Sturmablagerungen im hoch-energetischen Kiistenmilieu

In den untersuchten Kiistenabschnitten liegen die Oberfldchen rezenter Strandwélle bei exponiertem
hoch-energetischen Bildungsmilieu im Allgemeinen etwa 2 bis 3 m {i. hTw (Tab. 1). Bei extremer
Brandungsexposition der Kiiste, wie es nordlich von Camarones und auch an der offenen Kiiste
noérdlich von Caleta Olivia der Fall ist, konnen Sturmwellen vereinzelt auch durchaus héher hinauf
reichen. Dann konnen Muschelschalen und Sedimentfahnen bis zu 5m tber das allgemeine
Sturmsedimentationsniveau hinaus transportiert und auf dlteren Strandwéllen ablagert werden (Details
in Schellmann & Radtke 2007). Insofern ist eine chronostratigraphische Einstufung von Strandwillen
und Strandterrassen erst dann optimal abgesichert, wenn mehrere Datierungen an beidschaligen
Muscheln aus verschiedenen Sedimentlagen vorliegen. Ideal wiren mehrere Datierungen von der
Basis bis zum Top des Sedimentkérpers. Einzeldaten von der Oberfliche litoraler
Akkumulationsformen kénnen manchmal viel zu jung sein.

Bei extremer, den Wellen des Atlantiks ausgesetzter Exposition besitzen Strandwélle gut sortierte,
grobkiesige und blockreiche Sedimentk6rper mit zahlreichen matrixfreien, hiufig invers gradierten
Kieslagen. Unabhingig von der Intensitit der Wellenexposition haben sie einen grofbogig
schriaggeschichteten Innenbau, wobei die Schrigschichtung meerwérts mehr oder minder stark geneigt
einfillt. In der seitlichen Aneinanderlagerung der Schrigschichtungslagen spiegelt sich die
allméhliche meerwirtige Progression der Strandzone wihrend ihrer Bildung wider. Insofern sind
Strandwallsysteme regressive Bildungen bei stagnierender Meeresspiegelhhe, bzw. exakter
ausgedriickt, regressive Bildungen bei stagnierender Auslaufhohe der Sturmwellenwirkung. Thre
Oberflichen gestalten anndhernd strandparallel verlaufende, in der Regel 1 bis 2m hohe
Strandwallriicken,  getrennt  durch  entsprechend tiefe  Strandwallrinnen.  Verschiedene
sedimentologische Phinomene zum Aufbau und zur Entstehung litoraler Ablagerungen an der Kiiste
Patagoniens und Feuerlands beschreiben u.a. Isla (1993), Isla et al. (1991), Isla & Bujalesky (2000),
Isla et al. (2005) sowie Simeoni et al. (1997).

Die Bildungszeit der dltesten an der patagonischen Atlantikkiiste erhaltenen frithmittelholozdnen T1[1]
—Strandwiélle in ca. 8,5 — 9,5 m ii. hTw konnte in der Umrahmung der Bahia Bustamante iiber die 14C-
Datierung von insgesamt sieben beidschaligen Muscheln aus zwei rdumlich auseinanderliegenden
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Aufschliissen ziemlich genau auf den Zeitraum zwischen ca. 6200 — 6900 14C BP datiert werden
(Tab. 1). Eine weitere Muschelschale, die an der Basis von TI1[1]-Kiesen in 3 m Tiefe unter
Strandwalloberfldche in der Caleta Malaspina in situ eingelagert war (Schellmann 1998a), hatte ein
Alter von 8090 14C BP (Abb. 4). Daher diirfte bereits zu dieser Zeit der frithholozéne eustatische
Meeresspiegelanstieg hochstens 3 m unterhalb des frithmittelholozénen Transgressionsmaximums
gelegen haben.
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Abb. 4:  Frithmittelholozéne T1[1]-Strandwallkiese tiber MIS 7 - Vorstrandsedimenten aufgeschlossen am
Westrand der Caleta Malaspina. Wegen der brandungsgeschiitzten Lage am westlichen Rand der
Caleta Malaspina sind die TI1[1]-Strandwallkiese dort relativ sandreich und fithren zahlreiche
Muschelschalen, wenn auch nur selten in beidschaliger Erhaltung.

Strandterrassen — Sturmablagerungen im niedrig-energetischen Kiistenmilieu

H2 - Strandterrasse .
ca. 2,5mii. hTw |
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Abb. 5:  Blick nach Siidwesten iiber die Caleta Malaspina. Die Lage der Caleta zeigt Abb. 4. Im Vordergrund
ist die wenig reliefierte, etwa 5400 '“C-Jahre alte Hla-Strandterrasse in ca. 7 m ii. hTw zu sehen.
Dahinter liegt jenseits des fossilen Kliffs die etwa 2200 “C-Jahre alte H2-Strandterrasse in ca. 2,5 m
. hTw.

Das Oberfliachenrelief der Strandwallsysteme wird in den Untersuchungsgebieten mit abnehmender
Wellenexposition ausgeglichener. Gleichzeitig reduziert sich in wind- und brandungsgeschiitzten
Buchten der Ho6henabstand zwischen den rezenten litoralen Sturmablagerungen und dem
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Springtidehochwasser auf etwa einen Meter oder auch weniger. An Stelle der durch zahlreiche
Kieswille geprigten kiesigen Strandwallsysteme treten nun morphologisch gesehen relativ ebene
Strandterrassen (Abb. 5), deren Oberflichen fast unauffillig durch flache Riicken und Rinnen
gegliedert werden. Der Hohenabstand zwischen Strandwallriicken und Strandwallrinnen ist bis auf
wenige Dezimeter reduziert. Statt blockreicher Grobkiese dominieren sandreiche, fein- und
mittelkiesige Sedimentkorper, die hdufig Muschelbruch und zahlreiche Lagen aus Muschelschalen
fiihren. Solche litoralen Bildungen im niedrig-energetischen Milieu folgen dem Tidehochwasser in
einem relativ geringen Hohenabstand. Daher liegen die Oberflichen der jlingsten, vermutlich
jungholozénen H3-Strandterrassen nur 1 - 2 m 4. hTw (Tab. 1), eine Folge ihrer sturmgeschiitzten
Expositionslage. Da ihre Oberfldchenhohe weniger stark von extrem hoch auflaufenden Sturmwellen
beeinflusst ist, sind sie bessere Meeresspiegelindikatoren als Strandwallsysteme.

Das Alter der éltesten holozdnen T1[1]-Strandterrasse konnte am Westufer der Bahia San Julian, bevor
die Bahia wenige hundert Meter weiter nordlich den offenen Atlantik erreicht, bestimmt werden. Die
Oberflache der stark sandigen und zahlreiche Mytilus-Schalen fithrenden Strandterrasse liegt bei etwa
6,5m {. hTw und damit nur wenig hoher als die altersgleiche T1[1]-Talmiindungsterrasse bei
Camarones (Tab. 1). Drei 14C-Alter an beidschalig erhaltenen Muscheln der Gattung Mytilus edulis
belegen, dass diese Terrasse im Zeitraum um 6200 — 6400 14C BP in Bildung begriffen war. In dieser
Zeit entstanden auch die T1[1]-Talmiindungsterrassen bei Camarones (ca. 6200 — 6700 14C BP) und
die T1[1]-Strandwiélle in der Caleta Malaspina (ca. 6200 — 6900 14C BP) (Tab. 1). Damit ist
dokumentiert, dass die wihrend des holozdnen Transgressionsmaximums gebildeten TI[1]-
Strandablagerungen von Camarones im Norden bis zum 700 km weiter im Siiden liegenden San Julian
eine dhnliche Hohenlage tiber dem aktuellen Meeresspiegel besitzen, die je nach Brandungsexposition
zwischen 5 — 9,5 m 1. hTw (Tab. 1) angesiedelt ist. Insofern kann eindeutig die immer noch vertretene
Auffassung einer nach Stiden, mit Anndherung an die pleistozdnen Vereisungsgebiete vorhandenen
glazial-isostatischen Hebungstendenz der patagonischen Atlantikkiiste, ausgeschlossen werden.

Eine weitere kiistenmorphologische Besonderheit an der patagonischen Atlantikkiiste ist der breite
Miindungsidstuar des Rio Deseado, die sog. ,,Ria Deseado® (Abb. 1). Innerhalb des Unterlaufs der Ria
sind in einigen expositionsgeschiitzten Buchten wenig reliefierte holozéne Strandterrassen erhalten,
wobei geringer Fetch und sturmgeschiitzte Lage innerhalb der Ria die nur bis zu einem Meter
betragene Lage der Oberfldchen aktueller Sturmablagerungen tiber dem Springtidehochwasser
begriinden. Daher ist wahrscheinlich, dass auch die Oberflichen der dort erhaltenen fossilen
Strandterrassen bei ihrer Bildung nur wenig tiber dem Tidehochwasserspiegel lagen, so dass diese
ebenfalls relativ genaue Meeresspiegelindikatoren darstellen. Im Rahmen der aktuellen
Untersuchungen konnten erstmalig in vier Buchten innerhalb der Ria Deseado holozdne
Strandterrassen nachgewiesen und tiiber die AMS 14C-Datierung eingelagerter beidschaliger
Muscheln, vor allem der Gattung Mytilus edulis, bestimmt werden (Details in Schellmann & Radtke
2007). Die dort erhaltene H1b-Strandterrasse in 4 — 4,5 m ii. hTw entstand vor etwa 3400 - 4400 14C-
Jahren und die hohenmiBig deutlich niedrigeren H2-Strandterrassen in 2 — 2,5 m ii. hTw vor etwa
2400 14C-Jahren. Beide Terrassenniveaus sind keine singuldren lokalen Phinomene, die in ihrer
Verbreitung auf die Ria Deseado beschriinkt sind. Ahnlich hohe und alte Strandterrassen existieren
auch weiter nordlich in der Caleta Malaspina (Tab. 1).

Talmiindungsterrassen — fluvio-litorale Bildungen an der Miindung einzelner periodisch
durchflossener Trockentiler (Caiiaddnes)

Weitere wichtige Kiistenformen zur Rekonstruktion relativer Verdnderungen des Paldomeeresspiegels
sind Talmiindungsterrassen (valley mouth terraces), die an der Miindung einzelner periodisch
durchflossener Trockentdler (Cafiadones) erhalten sind. Die Talboden von Trockentdlern bzw. deren
Talmiindungsterrassen sind in der unmittelbaren Kiistenzone auf die heutige bzw. die ehemalige
Hohenlage des Tidehochwassers ausgerichtet (Abb. 6). Sie sind damit die genauesten Indikatoren fiir
die Rekonstruktion von Paldomeeresspiegeln an der patagonischen Atlantikkiiste. Leider sind sie nur
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selten erhalten, so dass zusitzlich auch Strandwille und Strandterrassen als Meeresspiegelindikatoren
herangezogen werden miissen (Abb. 7).

Talmiindungsterrassen sind u.a. siidlich von Camarones im Miindungsbereich einiger Cafiadones
weitflachig erhalten und konnten dort datiert werden. Die dlteste holozéne T1[1]-Talmiindungsterrasse
besitzt dort eine Oberflichenhohe von etwa 5 m {i. hTw und entstand nach 14C-Datierungen von
insgesamt sechs beidschaligen Muscheln wihrend des holozidnen Transgressionsmaximums vor etwa
6200 bis 6700 14C Jahren (Tab. 1). Die nichstjiingere H1a-Talmiindungsterrasse, deren Oberfliche im
Mittel etwa einen Meter niedriger liegt, ist noch weitflédchiger erhalten. Man findet sie in allen drei
Cafiadones unmittelbar siidlich von Camarones (Details in Schellmann & Radtke 2007). Nach 14C-
Datierungen an einsedimentierten, beidschaligen Muscheln entstand sie im Zeitraum zwischen ca.
5500 — 6000 14C BP und damit zeitgleich mit den an mehreren Lokalititen datierten Hla-
Strandwallsystemen und Hla-Strandterrassen (Tab. 1). Das bedeutet aber, dass nach dem
frithmittelholozénen Transgressionsmaximum (T1[1]) das Tidehochwasser zwischen 6200 bis 6000
14C BP (ca. 6700 — 6300 cal. BP) erstmalig deutlich abgesenkt wurde auf das etwa einen Meter tiefere
Hla-Talmiindungsniveau (Abb. 6).

Talmiindungsterrassen

Abb. 6:  Miindung eines namenlosen Cafiadons siidlich von Camarones. Die holozdnen Strandwille im
rechten oberen Bildausschnitt zeigt Abb. 2. Das Bachbett besitzt an der Miindung eine Hohenlage im
Bereich des Tidehochwassers. Beiderseits des heutigen Abflussbettes erstrecken sich 5 bzw. 3 m
hohere mittelholozéne T1[1]- bzw. Hla-Talmiindungsterrassen, in deren Sedimentkorpern litorale
und fluviale Sedimente verzahnt sind.

3 Tektonik, glazial- und hydro-isostatische Bewegungen sowie eustatische
Meeresspiegelschwankungen an der mittel- und siidpatagonischen Atlantikkiiste seit
dem vorletzten Interglazial

Die é&hnliche Hohenlage holozédner mariner Terrassen an der mittel- und siidpatagonischen
Atlantikkiiste widerspricht einer verbreiteten Ansicht (u.a. Rabassa et al. 2000; Gordillo et al. 1992;
Vilas et al. 1999) iiber eine nach Siiden, mit Anndherung an die pleistozdnen Vereisungsgebiete
zunehmenden glazial-isostatischen Hebungstendenz der Kiiste Patagoniens und Feuerlands seit
Ausgang der letzten Kaltzeit (siche auch Schellmann & Radtke 2003). Auch bedeutendere tektonische
Heraushebungen der Kiiste konnen ausgeschlossen werden, besitzen doch jungpleistozidne Strandwall-
Lagunensysteme von Camarones im Norden bis nach Mazarredo im Stiden eine &hnliche Hohenlage
von etwa 16 bis 18 m 1. hTw und das unabhédngig von der grofitektonisch-strukturellen Lage des
Kiistenstandortes (Schellmann & Radtke 2003). Insofern sind sowohl glazial-isostatische, als auch
kréftige epirogene Hebungen mit langandauernder konstanter Hebungsrate fiir die patagonische
Atlantikkiiste auszuschlieBen.
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Insgesamt sind die in Abb. 7 fiir die verschiedenen Meeresspiegelindikatoren (Strandwille,
Strandterrassen, Talmiindungsterrassen) dargestellten relativen Meeresspiegelverdnderungen an der
patagonischen Atlantikkiiste im wesentlichen das Ergebnis zweier sich {liberlagernder Prozesse: einer
zeitlich befristeten hydro-isostatischen Heraushebung der Kiiste und einer Uberlagerung durch
(glazial-, thermo-) eustatische Bewegungen des Meeresspiegels. Andere potentielle Faktoren wie
Anderungen des Geoids oder der Tiden konnen den seit dem friihmittelholozinen
Transgressionsmaximum erfolgten und in der Grundtendenz fast kontinuierlichen Abfall des
Meeresspiegels nicht erkldren. Lediglich die im Vergleich zu heutigen Bildungen bis zu 1,5 m groflere
Hohendifferenz ~ zwischen  der  Oberflichenlage der tidehochwasserbezogenen  TI1[1]-
Talmiindungsterrassen und den von Sturmwellen beeinflussten Erhebungen der TI[1]-
Strandwallsysteme (Abb. 7) konnte die Folge eines gehduften Auftretens von extremen Stiirmen zu
dieser Zeit sein.
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Abb. 7:  Rekonstruktion der relativen Verdnderungen des holozédnen Meeresspiegels an der patagonischen
Atlantikkiiste fur die verschiedenen litoraler Formen. Die gestrichelte Linie zeigt die Groflenordnung
der hydro-isostatischen Heraushebung der Kiiste.

Eine langsame, hydro-isostatische Heraushebung der Kiiste, wie sie seit ldngerer Zeit in
geophysikalischen Modellen (s.0.) angenommen wird, diirfte im Holozédn und sicherlich bereits schon
seit dem ausgehenden Spétglazial stattgefunden haben. Geht man dabei von einer kontinuierlichen
Heraushebung aus, die sich allerdings zum Jungholozin hin eher abschwéchen sollte, dann erreichte
sie in den vergangenen 6900 14C-Jahren eine GréBenordnung von etwa 0,3 — 0,4 mm/a. Dieser
Schitzung liegt ein 2 - 3 m hoherer Meeresspiegel wihrend des holozénen Transgressionsmaximums
und eine entsprechend eustatisch korrigierte Hohenlage tiber Tidehochwasser der TI[1]-
Talmiindungsterrassen zugrunde (Abb. 7). Verwendet man die Hohenlagen der Strandwallsysteme, die
sehr stark von der Brandungsexposition der Kiiste und der Stirke der Stiirme abhingig sind, dann
ergibt sich eine etwas hohere Hebungsrate in der GroB3enordnung von etwa 0,5 — 0,7 mm/a.

Die generelle, aber zeitlich auf das Holozén, evtl. auch noch auf das ausgehende Spitglazial befristete
Hebungstendenz der patagonischen Atlantikkiiste wird von drei bedeutenden (glazial-/thermo-
eustatischen) Bewegungen des Meeresspiegels {iberlagert. Im frithen Holozén erfolgte ein Anstieg des
Meeresspiegels bis zum Erreichen des Transgressionsmaximums vor spitestens 6900 14C-Jahren.
Strandkiese in der Caleta Malaspina belegen, dass der frithholozidne Meeresspiegelanstieg die heutige
Kiiste bereits vor ca. 8100 14C-Jahren erreicht hat. Zwischen ca. 6900 — 6200 14C-BP, also zur Zeit
der Ausbildung der TI1[1] —Strandformen (Strandwallsysteme, Strandterrassen und
Talmiindungsterrassen), verharrte der Meeresspiegel in dieser hohen Lage. Die im Mittelholozén
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entstandenen Talmiindungsterrassen bei Camarones belegen fiir den Zeitraum zwischen ca. 6200 —
6000 14C BP ein schnelles und daher vermutlich eustatisch verursachtes Absinken des Meeresspiegels
um etwa einen Meter. Diese tiefere Lage des Meeresspiegels spiegelt sich auch in der plotzlich
deutlich verringerten Hohenlage der Hla-Strandterrassen und in der mehrheitlich geringeren
Hohenlage der in dieser Zeit entstandenen H1a-Strandwallsysteme wider (Abb. 7).

Zwischen ca. 6000 — 2600 14C BP stagnierte der Meeresspiegel im bis dahin erreichten Meeresniveau,
also ca. -1 m unter dem Niveau des frihmittelholozénen Transgressionsmaximums. In diesem
Zeitraum entstanden die Hla- und H1b-Kistenformen. Kleinere Héhenunterschiede innerhalb dieser
beiden stratigraphischen Einheiten, wie sie in den H1b-Strandterrassen im Bereich der Ria Deseado
angedeutet sind, sollten nicht {iberbewertet werden. Sie sind expositionsbedingt oder durch die etwas
stirkere isostatische Heraushebung der élteren Formen erklérbar.

Ein weiteres in kurzer Zeit erfolgtes und insofern sicherlich eustatisch verursachtes Absinken des
Meeresspiegels in der GroBenordnung von etwa 1 bis maximal 2 m ereignete sich im Zeitraum
zwischen ca. 2600 — 2400 14C BP. Dieses Ereignis ist am besten in den unterschiedlichen Hohenlagen
der H1b- und H2-Strandterrassen in der Ria Deseado dokumentiert, aber auch in den deutlich
differierenden Hohenlagen der an verschiedenen Lokalititen erhaltenen HIlb- und H2-
Strandwallsysteme. Die sukzessiv niedrigere Hohenlage aller nachfolgenden jungholozdnen H3-
Strandwallbildungen kann als FErgebnis einer weiterhin anhaltenden geringen isostatischen
Heraushebung der Kiiste angesehen werden, ohne dass groflere ecustatische Bewegungen des
Meeresspiegels angenommen werden miissen. Leider konnten bisher keine Strandterrassen oder
Talmiindungsterrassen aus diesem jungholozédnen Zeitraum datiert werden, so dass genauere
Informationen iiber die Lage des Meeresspiegels in diesem Zeitraum fehlen.

Insgesamt ist also bisher belegbar, dass die seit dem holozédnen Transgressionsmaximum erfolgten
eustatischen =~ Meeresspiegelabsenkungen an der patagonischen  Atlantikkiiste ungefihre
GroBenordnungen von jeweils einem (um ca. 6200 — 6000 14C BP) bis maximal zwei (um ca. 2600 —
2400 14C BP) Meter besaBlen, wozu allerdings schon kréftigere Klimariickschlige mit deutlichen
VergroBerungen der kontinentalen Vergletscherungen auf der Erde notwendig waren. Umgekehrt
resultiert aus der Gesamtsumme der beiden postulierten eustatischen Meeresspiegelabsenkungen, dass
wihrend des frithmittelholozénen Transgressionsmaximums der Meeresspiegel etwa 2 bis hochstens
3m tiber dem aktuellen Meeresniveau gelegen haben sollte. Die seitdem erfolgten relativen
Meeresspiegelabsenkungen sind natiirlich hoéher. Sie sind zusédtzlich durch langsame hydro-
isostatische Heraushebung der Kiiste verstidrkt. Die Ursache fiir die extrem hohe Lage der
mittelholozénen TI1[1]- und HI1-Strandwille gegeniiber den anderen im niedrig-energetischen
Kistenmilieu gebildeten litoralen Formen der Strandterrassen und Talmiindungsterrassen konnte darin
liegen, dass wéhrend ihrer Bildung extremere Stiirme auftraten als in der jiingeren Vergangenheit.

4  Schlussfolgerungen

Auf der Basis der durchgefiihrten geomorphologischen und chronostratigraphischen Arbeiten an der
siid- und mittelpatagonischen Atlantikkiiste konnte an verschiedenen Kiistenlokalititen von der Bahia
Vera im Norden bis nach San Julidan im Siiden eine reichhaltige Abfolge holozédner Strandwall-
Lagunen-Systeme, Strandterrassen und Talmiindungsterrassen nachgewiesen und deren Alter iiber
14C-Datierungen an eingelagerten beidschaligen Muscheln bestimmt werden. Dabei wurde kein
Widerspruch zu unserer bisherigen Auffassung gefunden, wonach die mittel- und stidpatagonische
Atlantikkiiste im jiingeren Quartdr keine starke Heraushebung erfahren hat und die seit dieser Zeit
konstatierten neotektonischen Bewegungen entgegen der Auffassung von Codignotto et al. (1992)
weitestgehend rdumlich unabhingig von den im Mesozoikum und Alttertidr aktiven tektonischen
GroBstrukturen erfolgen. Auch eine nach Siiden mit Anndherung an die pleistozénen
Vereisungsgebiete zunehmende glazial-isostatische Heraushebung der Kiiste kann ausgeschlossen
werden. Insofern hingt die aktuelle Hohenlage der im Kiistenraum verbreiteten litoralen Terrassen
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zundchst davon ab, ob diese in einem brandungsgeschiitzten niedrig-energetischen, oder in einem
brandungsexponierten hoch-energetischen oder in einem ,,fluvio-litoralen” Strandmilieu gebildet
wurden. Die aktuellen Hohenlagen ihrer Oberflidchen sind zudem das Resultat einer zeitlich vor allem
auf das Holozén, evtl. auch noch auf das Spétglazial begrenzten hydro-isostatischen Hebung der Kiiste
und zwar in einer GroBenordnung von etwa 0,3 — 0,4 mm/a (0,3 — 0,4 m/ka), so dass bei
vorausgesetzter dhnlicher Brandungsexposition dltere Strandbildungen hohere Oberflichen besitzen
als jingere. Weiterhin ist davon auszugehen, dass neben dieser generellen Hebungstendenz auch die
von holozdnen Klimaschwankungen, wie sie zum Beispiel in holozdnen Gletscherschwankungen
dokumentiert sind, ausgelosten glazial- und thermo-eustatischen Meeresspiegelverdnderungen
verstirkt oder abgeschwicht wurden. Da holozdne Klimaschwankungen, wie zum Beispiel die
spatmittelalterlich/friihneuzeitliche ,,Kleine Eiszeit”, oft relativ schnell erfolgten und jeweils nur
wenige Jahrhunderte andauerten, ist es natiirlich schwierig, diese kurzfristigen Anderungen a) zeitlich
aufzulosen, u.a. wegen der groflen Unschirfe von 14C-Datierungen an marinen Karbonaten, und b) die
in der Regel auftretenden geringen Meeresspiegelschwankungen im Kiistenformenschatz
nachzuweisen. An der patagonischen  Atlantikkiiste reichen die dort erhaltenen
Meeresspiegelindikatoren nicht aus, um Meeresspiegelverdnderungen von unter einem Meter erkennen
zu konnen. Insofern gab es im Holozén sicherlich mehr als die konstatierten starken
Meeresspiegelabfille zwischen 6200 und 6000 14C BP (zwischen ca. 6700 und ca. 6350 cal BP)
sowie zwischen 2600 und 2400 14C BP (zwischen ca. 2300 und ca. 1950 cal BP).

Diese Aspekte erschweren natiirlich eine tiberregionale Korrelation der Meeresspiegelentwicklung im
Untersuchungsgebiet mit den wenigen bis heute vorliegenden stratigraphisch und geochronologisch
gut abgesicherten Informationen aus anderen Kiistengebieten an der siidamerikanischen Atlantikkdiste.
Insgesamt zeigen sich jedoch gewisse Parallelisierungen bzw. &dhnliche Entwicklungen, die bei
Schellmann & Radtke (2007) dargestellt sind.
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