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Vorw
ort 

Vorwort 
Die hier vorlegte Dissertation zum Thema 

Rekonstruktion extremer Küstenformungsprozesse 
in der Region Galway (West-Irland) 

ist dem Bereich „Küstenforschung“ zuzuordnen, einem besonders komplexen 
Teilgebiet der Naturwissenschaften im engeren Sinne (Geo- und Biowissenschaften), 
weil sich darin Formen und Prozesse aus dem terrestrischen und marinen Umfeld im 
Gürtel des Litorals vielfältig gegenseitig beeinflussen bzw. bedingen. Mit mindestens 
1 Mio km Länge sind die Meeresküsten das ausgedehnteste Landschaftselement 
unserer Erde und dennoch in geologischen Zeitskalen sehr jung. Ihre Position und 
wesentliche Gestalt erhielten sie mit der deutlichen Verlangsamung des spät- und 
postglazialen Meeresspiegelanstieges vor ca. 7.000 bis 6.000 Jahren. Die glazial-
eustatische und glazial-isostatische Transgression über Land führte beim Erreichen 
eines Quasi-Stillstandes zur verstärkten Energieumsetzung entlang eines Niveaus, so 
dass die weitaus meisten Meeresküsten erosiv bzw. felsig sind.  

Studien an Grobsedimenten im Küstenraum sind kaum 30 Jahre alt. Sie bezogen sich 
zu Beginn eher auf zufällige Funde (noch) unerklärlicher Landschaftszeugnisse wie 
außergewöhnlich große Blöcke auf dem Atoll Rangiroa, Tuamotus (Bourrouilh – Le 
Jan & Talandier, 1985) oder gemischte, offenbar holozäne Ablagerungen oberhalb der 
heutigen Brandungszone in Schottland, welche sich später als Tsunamirelikte der 
norwegischen Storegga Slide von ca. 8100 BP herausstellten (Bugge et al. 1987; Dawson 
et al. 1988). Erste Vergleiche zwischen den potentiellen Prozessen für 
Blockbewegungen im Küstenraum lieferten u.a. Nott (1997) und eine breite 
Dokumentation zu Tsunamiablagerungen schließlich Bryant (2001, 2. erweiterte 
Auflage 2008). 
Die weitgehend fehlende Möglichkeit, Blockablagerungen mit Labormethoden zu 
untersuchen fordert heraus, mit makro- und mikromorphologischen Feldanalysen das 
ganze Spektrum landschaftsbezogener Unterschiede (Relief und Höhenlage, 
Exposition und Wassertiefe, Orientierung und Formation, relative Altersbeziehungen 
von Blöcken und Blockgruppen, Inspektion aktueller Vorgänge, archäologische 
Hinweise u.a.m.) zur Interpretation heranzuziehen. Positive und negative Belege 
(welche einige Vorgänge sicher ausschließen) sind dabei in gleicher Weise zu 
bewerten. In dieses Methodenspektrum ordnet sich meine Arbeit ein. 
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Basierend auf Felderfahrungen im Studium der Geographie und Biologie bei 
einschlägigen Exkursionen und der Beteiligung an Forschungsprojekten in den 
Hochanden von Peru und Ecuador und der südlichen Karibik (letztere mit Erleben 
eines Hurrikans der Kategorie 4) reizte mich die Feldarbeit in Irland im Rahmen eines 
DFG-Projektes (KE 190/28-1). Bei Voruntersuchungen 2014 im gesamten Arbeitsgebiet, 
die der near-time-inspection der Folge von 6 Hurrikan-Stürmen des vorangegangenen 
Winters gewidmet waren (Erdmann et al., 2015) und den Feldkampagnen 2015 und 
2016 mit Kartierungen und Beprobungen von Teilgebieten wurden verschiedene 
Schwerpunkte verfolgt und in Publikationen vorgestellt (Erdmann et al., 2017, 2018 a, 
2018 b, vgl. Kapitel 4).  
Diese Dissertation umfasst außer den Kopien der bisher erschienenen vier 
Publikationen (jeweils mit Einführung und abschließender Zwischenbewertung der 
erzielten Erkenntnisse in Kapitel 4) eine Kurzdarstellung des Arbeitsgebietes (Kapitel 
1), eine knappe Fassung der bisherigen Forschungsgeschichte des Raumes (Kapitel 2) 
und daraus resultierender offener Fragen (Kapitel 3), eine abschließende Bewertung 
der Forschungsergebnisse in regionaler und überregionaler Hinsicht als Ergänzung 
des Forschungsstandes (Kapitel 5) sowie letztlich – daraus abgeleitet – Hinweise auf 
offene Fragen und mögliche Lösungsansätze. 
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1   Einleitung 

1 Einleitung 

1.1 Transportmechanismen für Grobmaterial an Meeresküsten 

Über 70 % der Meeresküsten sind felsig und somit erosiv geprägt (Kelletat, 2013, S. 
91), doch lassen Lehrbücher zur Küstenmorphologie klar das nachgeordnete Interesse 
an Felsküsten gegenüber Sedimentküsten erkennen (Anthony 2009; Carter 1989; 
Davidson-Arnott 2010; Finkl 2004; Kelletat 1995, 2013; Masselink & Hughes 2003; 
Schwartz 2005; Woodroffe 2003). Die meisten Publikationen über Felsküsten widmen 
sich Kliffen, obwohl Kliffe nur einen geringen Teil der Felsküstenabschnitte 
ausmachen (Furlani et al. ,2014; Gomez-Pujol et al., 2014; Kennedy et al., 2014a; 2014b; 
Naylor et al., 2014; Sunamura 1992; Sunamura et al., 2014; Trenhaile, 2014). 

Sedimentarchive liefern durch ihre Stratigraphie Hinweise auf frühere Prozesse und 
erlauben die Erarbeitung einer Chronologie von Einzelereignissen. 
Blockablagerungen sind jedoch selbst bei größerer Mächtigkeit kaum schichtweise 
organisiert. Fehlen diese internen Merkmale, entfallen viele Analysemethoden, welche 
zur Erforschung der Entwicklungsgeschichte hilfreich wären. An Felsküsten mit 
Blockmaterial kommen eher „altmodische“ geomorphologische Methoden wie 
Beobachtung, Vermessung, Vergleich und Differentialdiagnose aller Naturobjekte in 
allen Maßstäben zur Anwendung. Zur Beurteilung der Intensität und Dominanz von 
Prozessen sind Schlussfolgerungen daher durch ausgedehnte Erfahrung bei 
Feldarbeiten in möglichst vielen unterschiedlichen Landschaften der Erde äußerst 
nützlich. 

Dawson & Stewart (2007, S. 180) lieferten mit ihrer Aussage “that boulder complexes may 
represent the most promising area of scientific enquiry” eine hervorragende Begründung 
für mein Arbeitsthema. 

Eigentlich sollten Grobmaterialablagerungen an Küsten – soweit ihre Herkunft aus 
dem Meer unstrittig ist – keine besondere wissenschaftliche Herausforderung 
darstellen, doch das Gegenteil ist der Fall. Gerade an diesen Objekten haben sich 
heftige Debatten und Missverständnisse zwischen verschiedenen 
geomorphologischen „Schulen“ entwickelt und dauern weiter an. Dies weist darauf 
hin, dass für die Analyse mariner und litoraler Blockablagerungen bisher weder 
allgemein anerkannte Bearbeitungs- und Analysemethoden noch ein anerkannter 
wissenschaftlicher Kenntnisstand existiert. Dieser Zustand bietet zahlreiche 
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Herausforderungen und eröffnet ein weites Feld für Hypothesen und Theorien, vor 
allem für die Bewertung der Feldbefunde hinsichtlich Umwelt- und 
Klimaveränderungen und ihrer Auswirkungen. 

Die zentrale Frage im Diskurs litoraler Blockablagerungen und ihrer Herkunft war 
und ist, in wieweit das Grobmaterial ausschließlich durch Sturmwellen landwärts 
transportiert wurde oder ob Tsunamis beteiligt waren oder gar dominiert haben. Die 
besten Beispiele zur Differenzierung beider Prozesse liefern Feldstudien aus Japan, wo 
häufig am selben Küstenabschnitt sowohl starke Stürme (Taifune) als auch starke 
Tsunamis (beispielsweise Meiwa 1771 und Sendai 2011) auftraten und sehr gut 
dokumentiert wurden (z.B. Nanayama et al., 2000). 

Die Blockablagerungen an der zentralen Westküste von Irland (Galway Bay und Aran-
Inseln) repräsentieren die spektakulärsten Belege für holozäne marine Verlagerung 
solcher Grobmaterialien auf das Land, welche bisher weltweit von Feldbeobachtungen 
erbracht wurden. Sie sind in vielerlei Hinsicht außergewöhnlich, u.a. in ihrer 
kilometerlangen Erstreckung als Blockwälle, ihrer Höhe über dem Meeresspiegel (bis 
+ 35 m), ihrer Verbreitung landwärts (bis 300 m weit noch oberhalb von + 15 m) und
auch in der Größe (bis > 10 m Länge) und Masse (> 200 t) einzelner gegen die
Schwerkraft bewegter Blöcke (Erdmann et al., 2015). Dies sind höhere, weitere und
größere Werte als sie von ähnlichen Erscheinungen im Südwesten Islands (Etienne &
Paris, 2010), der Banneg-Halbinsel der Bretagne (Fichaut & Suanez, 2011), dem
stärksten nachgewiesenen Taifun („Hayan“, Philippinen 2013, vgl. Engel et al., 2014;
Kennedy et al., 2017, May et al., 2015) und anderen stark exponierten und stürmischen
Küsten der Erde dokumentiert wurden. Auch die Blockgruppen und die Blockwälle
auf den Shetland Inseln (Hall et al. 2006) haben geringere Masse, Transportweite und
Höhenlage. Größere Einzelblöcke mit einigen 100 t Gewicht in lokalen Blockgruppen
sind bislang ausschließlich von Eleuthera (Bahamas, vgl. Hearty, 1997; Hearty &
Tormey, 2017; Viret 2008), Tonga (Frohlich et al., 2009), Rangiroa (Tuamotu Archipel,
vgl. Bourrouilh-Le Jan & Talandier 1985) und Dirk Hartog Island, Westaustralien
(Playford, 2014) bekannt.  Die von (oft historisch bekannten) Tsunamis verlagerten
Riesenblöcke auf den südwestjapanischen Inselgruppen finden sich in der Regel auf
breiten Riffplattformen und damit nahe dem Meeresspiegel.

Die Region um die Aran-Inseln bietet nahezu perfekte Voraussetzungen für das 
Studium von Blockbewegungen durch marine Prozesse: gestufte und vertikale Kliffe 
mit maximaler Exposition zum offenen Atlantik, aber auch innerhalb der Galway Bay, 
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sind hier kombiniert mit gut geschichtetem und geklüftetem harten Kalkstein. Dies 
erlaubt den marinen Kräften, Blöcke jeder beliebigen Größe herauszubrechen. Die 
maximale Transportenergie der marinen Kräfte lässt sich jedoch nur dann erschließen, 
wenn unbeschränkt Material in verschiedener Blockgröße in einem Relief zur 
Verfügung steht, welches nach Höhe, Steilheit und Expositionsgrad sowie Wassertiefe 
jede Dimension von  Überschwemmungsdistanzen und Wellen- oder Tsunami-
Auflauf ermöglicht, so dass sich Verbreitungsgrenzen (envelopes unterschiedlich 
starker Einwirkung) in allen Kategorien deutlich in der Landschaft erkennen lassen. 
Genau dieses ist in der Galway Bay und auf den Aran-Inseln gegeben. In den meisten 
bisher untersuchten Regionen sind Aussagen über Blockverlagerung und –transport 
nur eingeschränkt möglich aufgrund von geologisch und/oder geomorphologisch 
begrenzten Gegebenheiten wie Relief, Höhe, Exposition oder Größe vorhandener 
Blöcke. 

Obwohl bereits Kataloge über historische Tsunamis aus dem Mittelmeerraum 
publiziert waren (z.B. Papadopoulos & Chalkis 1984), erfolgten intensivere 
Feldnachweise aus diesem Gebiet erst mit Studien aus Zypern durch Kelletat & 
Schellmann (2001). Forschungen über Tsunamis und Paläotsunamis vor allem durch 
die verheerenden Ereignisse 2004 in der Andamanen-See, 2010 vor Chile und 2011 vor 
Japan hatten ihren Schwerpunkt auf feinkörnigen Sedimentarchiven, weil diese durch 
ihre stratigraphische Ordnung Vergleichsmöglichkeiten mit älteren Ablagerungen 
bieten. Mittlerweile sind einige duzend Publikationen zu Blockablagerungen 
erschienen. Diese lassen sich in drei unterschiedlichen Ansätzen differenzieren: 
Nachweis unbekannter Tsunamis, Blockbewegung durch schwere Sturmwellen, und 
ergebnisoffene Untersuchungen mit dem Ziel der Erkenntnis- und 
Differenzierungsmöglichkeiten für alle Prozesse, die Blockbewegungen gegen die 
Schwerkraft leisten können. Der letztgenannten Kategorie sind die hier vorgestellten 
Studien zuzuordnen. 
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1.2 Vorstellung des Arbeitsgebietes 

Die folgenden kurzen Kapitel beschränken sich auf die wesentlichsten für die 
Küstenentwicklung und den Materialtransport im Arbeitsgebiet wichtigen Aspekte. 
Alle publizierten Beiträge enthalten in ihren Einführungen weitere Hinweise. 

1.2.1 Prä-holozäne Landschaftsgeschichte 

An der zentralen Westküste Irlands greift die Bucht von Galway mit etwa 200 km 
Küstenlänge (im Naturmaßstab) fast 60 km tief ins Land ein (Abb. 1). Vor ihrem 
westlichen Ausgang zum offenen Atlantik erstreckt sich die Kette der Aran-Inseln 
(Inishmore, Inishmaan und Inisheer sowie die kleine Gruppe der Brannock-Inseln und 
Rock Island westlich von Inishmore) über etwa 26 km Länge. Durch die im Norden 
gelegene fast 10 km breite Buchtöffnung, den North Sound, können aus westlicher 
Richtung kommende Wellen und Dünung in die Galway Bay eindringen, während 
sich der  South Sound zwischen Inisheer und dem Festland den Wellen und der 
Dünung von Süden öffnet. Die beiden Bereiche zwischen den drei Aran-Inseln, der 
Gregory Sound und der Foul Sound, sind mit unter 2 km zu schmal für ungehinderte 
Passagen sehr großer Wellen. 

Abb. 1: Galway Bay mit den Aran-Inseln an der zentralen Westküste von Irland. 
Die engeren (kartierten und beprobten) Arbeitsgebiete umfassen die Aran-Inseln 
und den Abschnitt zwischen Doolin und Black Head innerhalb der Galway Bay 
(Quelle: Google Earth, 2016, ergänzt). 

Zwei Strukturen sind auffallende Landschaftselemente: Zum einen ist es die 
geradlinige Nordbegrenzung der Galway Bay, welche die Granite von Connemara 

Galway 

Black Head 

Doolin 

Connemara 

Galway Bay North Sound 

Inishmore 

Inishmaan 
Inisheer 

10 km 
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und Galway von den Karbonkalken der Aran-Inseln und der südöstlichen 
Buchtflanken trennt (Fehmann, 1999; McNamara & Hennessey, 2010; Mc Sharry et al., 
1999), und zum anderen die auffällige Richtung der Inselreihe mit einer nahezu 
geraden Kliffreihe zum Atlantik hin. Auch diese dürfte strukturell angelegt sein. Der 
Karbonkalk der Inseln fällt schwach nach SSW ein und formt eine Schichtstufe gegen 
die Galway Bay. Hier bilden Schichtköpfe des Stufenbildners Steilwände 
unterschiedlicher Höhe, die an besonders mächtige Kalkbänke gebunden sind. 
Entlang der untertauchenden Schichten in Richtung SSW verläuft eine Achterstufe, 
welche im jüngeren Holozän zum aktiven Kliff umgestaltet wurde. Sie trennt die 
Erhebungen der Inseln von einer sehr weiten und kaum gegliederten submarinen 
Ebene zum offenen Ozean hin, deren Gefälle auf etwa 5 km nicht einmal 10 m beträgt 
(Chart 3339, British Admiralty, 2005). Der Meeresboden befindet sich heute dort bei > 
50 bis > 60 m Wassertiefe und lag nach Eisrückzug des LGM und vor dem letzten 
Anstieg des holozänen Meeresspiegels als offene Fastebene trocken.  

Die gesamte Region Galway einschließlich der Aran-Inseln ist geomorphologisch 
geprägt durch mehrfache Vergletscherung mit deutlicher Glättung aller Oberflächen. 
Diese überspannen in der Karstlandschaft The Burren und auf den Aran-Inseln die 
weiten sehr flachen Falten des Kalkes und sind oft an dessen Anti- und Synklinalen 
adaptiert. Entlang der Granitküste von Connemara dominieren Rundhöcker geringer 
Größe und Höhe. Glaziale Sedimente sind in der Kalklandschaft durch eine Streu 
heller Granite sichtbar. Im Gegensatz zu vielen älteren Abbildungen der pleistozänen 
Eisgrenzen ist heute nachgewiesen, dass Irland bis fast an die Nordküste von Cornwall 
in England im LGM vollständig eisbedeckt war (Dunlop et al., 2010; O`Cofaigh et al., 
2012; Simms, 2004, 2005). Für die Region der Westküste kartierten u.a. Sacchetti et al. 
2011 die Galway-Endmoränen ca. 100 km westlich der Aran-Inseln in heute > 200 m 
Wassertiefe (Abb. 2), und bis in über 400 m Wassertiefe sind auf dem Schelf um den 
Rockall Trough (3000 m tiefes Seebecken westlich von Irland) zahlreiche Spuren von 
Eisberg-Kielen kartiert worden. 
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Abb. 2: Kartierung der Formen des Meeresbodens westlich von Irland mit 
besonderer Betonung der glazialen Relikte (aus Sacchetti et al., 2011) 

Die Arbeitsgebiete wurden zwischen 17.000 und 16.000 BP eisfrei (Clark et al., 2012; 
Diefendorf et al., 2006; Van Asch et al., 2012, vgl. Abb. 3) und ab diesem Zeitraum 
dürften Schmelzwasserströme die breiten und schmalen Durchlässe in der 
Inselbarriere weiter ausgeformt haben. Wie durch Sondierungen von INFOMAR 
(2006) bekannt ist, besteht der Meeresboden in den breiten Sounds aus Kalkgestein 
ohne Sedimente, welche möglicherweise unter Mitwirkung der Gezeitenströmungen 
(bei > 4 m Springtidenhub) und Grundberührung durch sehr hohe Wellen beseitigt 
wurden. Die Wassertiefe liegt dort zwischen 50 und 55 m. Bekannt ist demnach, dass 
ab dem frühen Spätglazial die Region Galway/Aran wieder terrestrischen 
geomorphologischen Prozessen (vor allem periglazialen auf Permafrost über viele 
1.000 Jahre und - wie bereits in einigen Interglazialen - Verkarstung) ausgesetzt war. 
Küstenformung setzte jedoch in einem deutlich tieferen Niveau als heute erst ein, 
nachdem der Meeresspiegel wieder die Inselkette erreicht hatte, was um ca. 10.000 BP 
der Fall gewesen ist. 
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Abb. 3: Lage der Eisgrenzen in Irland zum Ende des LGM, datiert mit 
Expositionsaltern der Felsoberfläche mittels kosmogener Nuklide (aus Clark et al., 
2012). 

1.2.2 Küstenentwicklung und Meeresspiegelschwankungen 

In der Literatur herrscht Einigkeit darüber, dass der Meeresspiegel in der Region 
Galway im Holozän niemals höher lag als heute (Carter et al. ,1989; Lambeck et al., 
2014; O`Carra et al., 2014). Das Wasser umspülte um 9.000 BP das erste Mal die Inseln 
vollständig. Williams und Doyle (2014) publizierten Funde von unter Süßwassertorf 
verwurzelten Bäumen (heute nahe des mittleren Niedrigwassers) mit Altern von 7.400 
bis 5.500 BP aus dem inneren Teil der Galway Bucht und schlossen daraus auf einen 
Meeresspiegel um – 5 m (+/- 1 m) zum Zeitpunkt dieser Waldverbreitung. Aus 
Süßwassertorf durch Stürme exhumierten Geweihstangen von Hirschen ließ sich ein 
Meeresspiegel um -1.5 m gegenüber heute für das frühe Mittelalter (500 AD) 
errechnen. Die innere Galway Bucht war demnach zu jener Zeit ein Süßwassersumpf 
und die Küste verlief etwa von Black Head im Süden nach Spiddal im Norden. Einen 
ähnlichen Meeresspiegelstand und -verlauf rekonstruierten Holmes et al. (2007) mit 
Hilfe von Ostrakoden aus den Ablagerungen des (heute 23m tiefen) Karstsees An Loch 
Mór im Nordosten der Aran-Insel Inisheer. Hinreichend exakte Kenntnis der 
holozänen Meeresspiegelstände ist unerlässlich zur Beurteilung der 
Transportleistungen mariner Kräfte landwärts und aufwärts.  Dieses 
Forschungsprojekt konnte den oben skizzierten Kenntnisstand bestätigen und mit 
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weiteren Argumenten aus Feldbeobachtungen und Datierungen ergänzen (vgl. 
Erdmann et al., 2018 b, Fig. 1).  
 
Bis auf die innersten flachen Abschnitte der Galway Bucht mit einigen kleinen 
Marschgebieten unterliegen alle Küsten des Arbeitsgebietes einschließlich aller 
Inselseiten der Abtragung. Dies ist sogar bei gut geschützten Strandabschnitten und 
heute inaktiven Dünenkomplexen der Fall. Ihre seeseitige Begrenzung sind niedrige 
aktive Kliffe. Die längsten Sektionen in der Galway Bay und um die Aran-Inseln 
weisen vertikale Kliffe verschiedener Höhen auf, angelehnt an das Kluftmuster des 
dortigen Kalkgesteins. Dieses ist zumeist bereits durch Lösung geweitet und kann 
somit leichter durch heftigen Wellenschlag geschwächt werden. Das Ausbrechen von 
Einzelfragmenten bis zu > 100 t Gewicht ist die Folge. Geschieht dieses bei extremen 
Sturmwellen, so können sogar Blöcke dieser Größe gegen die Schwerkraft auf 
Kliffplattformen bewegt werden. Die Kliffprofile sind oft treppenartig gestuft. Sehr 
deutliche Kliffstufen mit mehreren Metern Höhe werden meist veranlasst durch 
dünne Lagen von Tongesteinen und Tonschiefern (shales, siltstones) innerhalb der 
Kalkserien, an welchen sich Sickerwasser staut und in Form zahlreicher kleiner 
Quellen austritt. Wellen spülen dieses Material (sogar ohne Brandungswaffen) aus 
und lassen tiefe Einkerbungen mit hangendem Fels entstehen (Abb. 4). 

 
Abb. 4: 50 m hohes Kliff im Südwesten der Insel Inishmore. Tiefe Unterhöhlungen 
sind entlang von wasserundurchlässigen Schichten (shales) im Bereich der 
Sturmbrandung angelegt. 
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Die höchsten vertikalen Kliffe sind an der SSW-Küste der Insel Inishmore unterhalb 
der bronzezeitlichen Festung Dun Aonghasa mit mindestens 70 m ausgebildet, an der 
Westküste der Insel Inishmaan werden maximal 32 m über der mittleren 
Hochwasserlinie erreicht, ähnlich hoch sind die Kliffe auch noch innerhalb der Galway 
Bucht an der SE-Küste bei Lackglass, während die Insel Inisheer meist flach 
eintauchende Felsküsten aufweist. An steilen Abschnitten verläuft die Küstenerosion 
zumeist durch Kollaps ganzer Wände. Dadurch entstehen Halden aus Grobmaterial 
am Fuß der Kliffe (Abb. 5). Küstenrückgang gerade an den steilsten und höchsten 
Abschnitten ist ein schrittweiser Prozess mit plötzlichen Abbrüchen und langen 
Stabilitätsphasen. 

 
Abb. 5: Abbruch eines 22 m hohen Kliffs westlich des Black Fort an der SW-Küste 
von Inishmore. Der helle Blockbereich stammt von einem Kollaps im Jahre 2000, 
die sehr großen Blöcke sind wesentlich älter (Aufnahme: Scheffers 2007).  

Küstensedimente finden sich in kleinen pocket beaches als grobe Sande und Kiese und 
in offener Lage auch als Schotter- und Blockstrände – letztere häufig als Strandwälle 
ausgebildet – mit meist sehr guter Rundung der Einzelfragmente.   
 
Am auffälligsten sind jedoch Blockablagerungen oberhalb der Hochwasserlinie und 
weiter landeinwärts – auf der Insel Inishmaan bis zu 300 m und bis +35 m MHW (= 35 
m über mittlerem Hochwasser). Die großen Blöcke sind geradezu 
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landschaftsbestimmend (Abb. 6), auch noch auf Kliffplattformen bis über 20 m Höhe 
und in langgestreckten und bis 6 m hohen Blockwällen angehäuft. Nahe am Meer 
liegen an diversen Stellen oft mehrere Blöcke in imbrication (Abb. 7), gelegentlich mit 
Einzelfragmenten bis über 20 t an Masse.  

 
Abb. 6: Großer, unregelmäßig geformter Block innerhalb der Galway Bucht, 
südlich von Cancapple. Dieser liegt auf einer Kliffstufe von ca. 15 m Höhe, 
entstammt aus der Basisschicht und wiegt etwa 70-80 t.  

 
Abb. 7: Imbrication (dachziegelartige Lagerung) sehr großer Blöcke. Alle Beispiele 
liegen auf dem Festland innerhalb der Galway Bucht. 

  

a b 

c d 

–   12   –



1   Einleitung 

1.2.3 Aktuelle Küstenformungsprozesse 

Neben den Gezeiten (Springtidenhub an den Aran Inseln etwa 4 m, in Inneren der 
Galway Bucht 5 m) tragen vor allem Starkwellen am meisten zur Küstenformung bei. 
Sie kommen entweder als Windwellen oder als Dünung aus dem Atlantik, vor allem 
aus den höheren geographischen Breiten infolge der Rechtsablenkung durch die 
Corioliswirkung. Bei Stürmen, deren Zentrum nahe der Galway Bucht vorbeizieht, 
kann ein niedriger Luftdruck zu storm surges führen (1 cm Meeresspiegelerhöhung pro 
1 hPa Luftdrucksenkung). Hinzu kommt Windstau.  

Im Februar 2014 führten Winterstürme der Hurrikan-Kategorien 3+ und 4 dazu, dass 
in der mittelalterlichen Altstadt von Galway City 1,5 m Hochwasser stand. Dies war 
der höchste sicher bekannte Flutstand seit dortigen Aufzeichnungen. Der Winter 
2013/14 hatte allerdings außergewöhnlich starke Stürme nach Anzahl, Luftdruck (5 
Mal unter 950 hPa, Abb. 8) und Windgeschwindigkeiten. Sie wurden von den 
Küstenbewohnern und den meteorologischen Diensten Irlands als die stärksten „in 
living memory“ beschrieben. Die Wellenhöhe erreichte an der nächstgelegenen 
Messboje, etwa 90 km westlich der Aran Inseln, annähernd 30 m und Wellen um etwa 
20 m Höhe wurden an den exponiertesten Küstenabschnitten der Region mit 
Tiefwasser beobachtet.  
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Abb. 8: Starke Stürme an der Westküste Irlands im Winter 2013/14, verglichen mit 
dem Super-Taifun Hayan (lokal: Yolanda), der im November 2013 auf die 
Philippinen traf. Sein niedrigster Luftdruck betrug 895 hPa (May et al., 2015). (aus 
Erdmann et al., 2015, Figs. 1.2 a und b) 

 
Aufzeichnungen über Wellenhöhen im Arbeitsgebiet finden sich bei Draper (1972, 
1991), Aqua-Fact International (2002) und MET ÈIRANN (monatliche und jährliche 
Berichte, z.B. 2007). Die Geschichte vergangener Sturmereignisse und ihre 
Auswirkungen beschreiben u.a. Brayne (2003), Burt (2006), Hickey (2001), Lamb 
(1991), MacClenaghan et al. (2001), O`Brian et al. (2013) und Shields & Fitzgerald 
(1989), sowie Erdmann et al. (2015) und Masselink et al. (2016) für den Winter 2013/14. 
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2 Abriss der Forschungsgeschichte zur Küstenformung in 
der Region Galway Bay 

Zum Verständnis der für die eigenen Publikationen gewählten Schwerpunkte ist ein 
kurzer Abriss der Forschungsgeschichte zur Küstenformung in der Region Galway 
Bay notwendig. Ein besonderes Gewicht haben dabei die Publikationen einer 
Arbeitsgruppe um Rónadh Cox, USA und die eigenen Arbeiten in der Nachfolge der 
Arbeitsgruppe um Anja Scheffers, Australien. 

Es ist anzumerken, dass es sich im Folgenden um eine sehr kondensierte Darstellung 
handelt, um Wiederholungen zu den vorgelegten eigenen Publikationen zu 
vermeiden. Alle Beiträge – vor allem die frühen – liefern wertvolle Beobachtungen zu 
den Gegebenheiten, beschränken sich jedoch räumlich auf die Inseln Inishmore und 
Inishmaan und dort auf die Küstenabschnitte mit hohen Kliffen und sehr großen 
Blöcken (Cliff Top Mega Clasts). Zudem bestand die These um etwa 2004 und früher, 
dass andere Prozesse als Sturmwellen für Blockverlagerungen im Westen Irlands für 
höchst unwahrscheinlich resp. ausgeschlossen werden müssen. Diese 
Grundüberzeugung hat das Spektrum von Schlussfolgerungen und sogar die 
spontane Einschätzung von Fakten im Gelände eingeengt. 

2.1 Der Anfang 

In Kenntnis der archäologischen und historischen sowie der aktuellen 
marin/meteorologischen Gegebenheiten im Westen Irlands hat der Geologe D. M. 
Williams (Universität Galway) eine aktual-geologische Frage mit einem laufenden 
Disput über Ursprung, Zweck und Lage eisenzeitlicher Festungen verknüpft: 

Williams, D.M. (2004): Marine erosion and archaeological landscapes: A case 
study of stone forts at cliff‐top locations in the Aran Islands, Ireland. - 
Geoarchaeology 19(2):167 – 175  

In dieser Publikation geht es darum, ob Promontory Forts, Festungen aus der Eisenzeit, 
die Kliffsporne als Schutz- und Rückzugsgebiete mit zusätzlichen Wehranlagen wie 
Gräben, Wälle, später auch Mauern in unruhigen Zeiten nutzten, tatsächlich auf den 
Kliffspornen angelegt wurden oder ob es sich um ursprünglich ovale, runde oder 
halbkreisförmige Festungen im Land handelte, die durch erheblichen Kliffrückgang 
beschädigt wurden, heute direkt an Kliffen liegen und nur noch rudimentär 
vorhanden sind. Williams beschreibt dies anhand von Black Fort (Dún Dúchathair) an 
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der Südküste der Insel Inishmore, eine eisenzeitliche Anlage aus der Zeit zwischen 
2500 – 2000 BP (Abb. 9 und 10).  
 

 
Abb. 9: Lage des Black Fort (Dún Dúchathair) auf Inishmore. Deutlich zu erkennen 
die zum Land hin geschützte Lage auf einem über 20 m hohen Kliffsporn. 
Gekennzeichnet sind die begleitenden Formen und Ablagerungen, auf welche 
Williams (2004) seine Argumente stützt. (Quelle: Google Earth 2005, verändert) 

 
Abb. 10: Etwa 500 m breiter Ausschnitt aus einer topographischen Aufnahme von 
1839 des National Survey (Maßstab ca. 1: 28.000) zeigt die Buchten und Kliffsporne 
um das Black Fort in gleicher Form wie das Satellitenbild 165 Jahre später: Die 
Klifferosion ist (zumindest) seit 1839 äußerst gering. Auch O`Donovan (1839) gibt 
in seinen Notizen zur topographischen Aufnahme keine Hinweise auf starke 
Erosion um das Black Fort. 
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Williams kannte die häufigen starken Stürme der Region und ihre Fähigkeit, 
gelegentlich größere Blöcke oberhalb der Kliffe abzulagern. Er berichtet über cliff-top 
storm deposits auf der Spitze des Sporns des Black Fort und auf beiden benachbarten 
Kliffspornen, die vom Black Fort durch Einbuchtungen von etwa 180 m und 280 m 
getrennt sind (Abb. 9). Seine Schlussfolgerung ist, dass diese Ablagerungen ehemals 
einen durchgehenden Wall auf einem durchgehenden Kliff geformt haben und in 
jüngerer Zeit – lange nach dem Verlassen des Black Fort – durch einen starken Sturm 
getrennt wurden. Als Zeitpunkt dieses Sturmes benennt er 1839, das Jahr mit der 
„Night of the Big Wind“ (vgl. Shields & Fitzgerald, 1989; MacClenaghan et al., 2001; Burt 
2006). Im selben Jahr 1839 wurde durch den Ordnance Survey erstmals eine detaillierte 
topographische Karte der Aran-Inseln angefertigt (publiziert 1841), auf welcher die 
Einbuchtungen in ihrem heutigen Erscheinungsbild gezeichnet sind. 
Vergleiche der Eingriff-Tiefe der Buchten zum Zeitpunkt des Sturmes ergeben eine 
durchschnittliche Klifferosion von etwa 1 m /Jahr, Williams beziffert sie als 
langjährigen Mittelwert mit 0,2 – 0,4 m/Jahr. 
Diese Überlegungen klingen schlüssig, jedoch beruhen sie auf mindestens drei 
unbewiesenen Annahmen: 
 
1. 1839 erfolgte eine extreme Klifferosion. 
2. Die Blockhaufen auf den Kliffspornen sind Teil eines ehemals durchgehenden 

Walles.  
3. Die Promontory Forts sind völlig anders gestaltete Anlagen im Inland gewesen. 
 
Wie zu sehen ist, bedingen sich die Annahmen gegenseitig, es handelt sich dabei um 
einen oder mehrere Zirkelschlüsse. Allein 172 Promontory Forts aus der Eisenzeit und 
sogar zurück bis ins ausgehende Neolithikum sind noch heute entlang der Westküste 
Irlands zu finden (vgl. Abb. 11), ihre Konstruktion und ihr Zweck sind offensichtlich. 
Zudem ist davon auszugehen, dass bei einem so gewaltigen Kliffrückgang große 
Mengen an abgestürzten Blöcken innerhalb der beiden Buchten bis über die 
Hochwasserlinie erhalten geblieben und bei der topographischen Aufnahme einige 
Monate später aufgenommen worden wären. 
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Abb. 11: Beispiele für Promontory Forts – manche zurückgehend bis auf das Späte 
Neolithikum – aus dem County Clare südlich der Galway Bay. Sie liegen in sehr 
exponierter Lage auf Kliffen, sind jedoch trotz des hohen Alters noch in ihrer 
Funktion zu erkennen (Quellen: links: National Coastline Survey of Ireland, 2000; 
rechts: Google Earth, 2016) 

Die hohe Quote für den durchschnittlichen Kliffrückgang in der Region Galway 
wurde von nachfolgenden Autoren (Hall et al., 2006, 2010; Hansom & Hall, 2008, 2009; 
Cox et al., 2012) übernommen. Daraus ergaben sich weitere Fehleinschätzungen, u.a. 
in Bezug auf das Alter und die Intensität der landwärtigen Verschiebung von 
Blockwällen auf Kliffen und damit eine hohe Dynamik der Umgestaltung der 
Felsküsten. Diese Annahmen sind mehrfach, auch mit Altersdatierungen der 
Blockablagerungen und konkreten Beispielen der Küstenveränderung mit Hilfe 
archäologischer und historischer Zeugnisse widerlegt resp. relativiert worden 
(Scheffers et al., 2009, 2010 a und b, Erdmann et al., 2015, 2017, 2018 a, 2018 b). 
 
Vor dem Hintergrund der Annahmen Williams` (2004) erschien im selben Jahr eine 
Publikation mit dem Schwerpunkt Blockablagerungen, vor allem in cliff-top position: 

Williams D. M., & Hall, A. M. (2004): Cliff-top megaclast deposits of Ireland, a 
record of extreme waves in the North Atlantic — storms or tsunamis? Marine 
Geology 206:101–117. 

In dieser Publikation wird ein Irrtum begründet, welcher in nahezu allen folgenden 
Publikationen übernommen wird: Es ist die Höhe von Sturmablagerungen bis zu 50 
m über dem Meer (angeblich die höchsten weltweit von rezenten Stürmen) mit einem 
Block von noch 2,9 t (Williams & Hall, 2004, Fig. 5) Die Abbildung zeigt die 
senkrechten Kliffe 400 m nördlich der Lokalität Crummel an der Westküste von 
Inishmaan (vgl. Erdmann et al., 2018 b). Dass diese Höhe bei Weitem übertrieben ist, 
wurde durch eigene Messungen mit Bandmaß und Triangulation bestätigt: Der Wert 
beträgt exakt 30 m bis zur mittleren Hochwasserlinie. Williams & Hall (2004, Fig. 5 
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und S. 107) beschreiben für diesen Ort auch eine Folge von kürzeren Blockwällen, die 
parallel zur Küste und jeweils von schuttfreien Streifen getrennt liegen, die 
landwärtigen älter als die seewärtigen. Auch dies ist sachlich falsch: Die kurzen Wälle 
verlaufen eher senkrecht zum Kliff, gehen meist nahezu ineinander über und sind 
gleich alt.  
 
Die Publikation von Williams & Hall (2004) steht am Anfang der 
Forschungsgeschichte zu den auffälligen Großblockablagerungen der Aran-Inseln. Im 
Gegensatz zu späteren Veröffentlichungen zeichnet sie sich durch zahlreiche präzise 
Beobachtungen aus, wenn auch die daraus gezogenen Schlussfolgerungen nicht 
immer folgerichtig sind. So wird beispielsweise der Unterschied in deutlicher 
imbrication zwischen den seewärtigen Hängen der Blockwälle und der eher 
chaotischen Lagerung in landwärtiger Richtung erkannt, aber eine Gesamtbildung 
dieser Strukturen wird erst ab 1839 für möglich gehalten, mit Bezug auf die „Night of 
the Big Wind“ 1839. 
Gestützt wird das relativ junge Alter durch „Recent emplacement and reworking […] 
evidenced by trapped plastic detritus within the deposits” und “eyewitness accounts 
of large storms during which clasts have been emplaced” (Williams & Hall, 2004, S. 
105). Die zweite Aussage bezieht sich auf einen Block von etwa 78 t, der – so die 
Annahme der Autoren – auf Inishmaan in 12-14 m Höhe und > 100 m vom Kliff 
entfernt ausgebrochen und auf den Blockwall transportiert wurde. 
An vielen Küsten der Erde finden sich Kunststoffteile als Küstenverschmutzung 
oftmals eingeklemmt zwischen alten Blockablagerungen, doch die Vorstellung, es 
habe dort gelegen und Blöcke wurden darauf gelegt, ist sicher falsch: die 
Kunststoffreste werden durch Wellen und Boren in kleinste Fugen eingepresst und 
erscheinen nun als innere Teile von Grobsedimenten. Der Großblock von Inishmaan 
muss nicht deshalb im Jahre 1991 verlagert worden sein, weil ihn ein Inselbewohner 
damals zum ersten Mal sah. Möglich ist auch, dass dieser bereits vorhanden gewesen 
und durch die Abtragung der seeseitigen Blockwallhänge entblößt und damit zum 
ersten Mal sichtbar geworden ist, ein Vorgang, welcher bei Erdmann et al. (2015, 2017, 
2018 b) beschrieben und durch Beobachtungen belegt wird. 
 
Das Alter der Blockwälle wird als eher rezent und ggf. zurück bis 1839 angenommen, 
und für diesen Zeitabschnitt wird betont, dass keine Tsunamis vorgekommen sind 
und man diesen Prozess deshalb ausschließen möchte. Doch konnten bereits vor 
einigen Jahren Scheffers et al. (2010 a) und Erdmann et al. (2017, 2018 b) durch 
zahlreiche Altersdaten eine Geschichte der Blockablagerungen nachweisen, welche 
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mehr als 6.000 Jahre zurückreicht. Für einen so langen Zeitraum Tsunamis irgendwo 
auf der Erde auszuschließen ist zumindest gewagt, und der positive Nachweis von 
Palaeotsunamis immer eine Herausforderung. 

In Williams & Hall (2004) wird die Idee geäußert, dass vorwärts schießende Boren auf 
Kliffplattformen das 2,4 -fache der Wellengeschwindigkeit erreichen können. Hansom 
et al. (2008) entwickeln den Gedanken später weiter mit Vorstellungen, die 
physikalischen Gesetzen widersprechen (siehe Kurzbesprechung unten). 

Williams & Hall (2004, S. 105 und 106) liefern jedoch auch Hinweise auf offene Fragen, 
z B. „that older ridges (d.h. landwärtig des Hauptwalles gelegene) represent the results of 
older and more extreme events formed in more distal locations when the cliff edge was further 
than the present day“, und dass bei schweren Stürmen auf den Shetland-Inseln 1992 und 
1993 nur kleine Blöcke in Richtung der ridge fronts bewegt wurden und deshalb frühere 
Stürme „must have been much stronger than those in modern times and that these events may 
well have been combinations of extraordinary wave energy from extraordinary storm events so 
rare that they would occur only at interventials of millenia”. Genau diese Widersprüche 
(und Zweifel) waren Gründe für dieses DFG-Projekt in der Galway-Region. 

2.2 Unterstützung und Ausweitung der Sturm-Hypothese 

2006 und 2009 erschienen Publikationen von Hall und Hansom (Hall et al., 2006; 
Hansom & Hall, 2009) mit ähnlichem Inhalt und Bearbeitung von Cliff Top Storm 
Deposits der Aran-Inseln und von der Hauptinsel Shetlands, auf welcher sich am Geo, 
ein schmaler kluftbedingter Kliffeinschnitt, Grind of the Navir ein hoher und rezent im 
seewärtigen Teil aktivierter Blockwall aus Ignimbriten befindet.  

Hall A. M., Hansom, J. D., Williams D. M. und Jarvis J. (2006): Distribution, 
geomorphology and lithofacies of cliff-top storm deposits: examples from the 
high energy coasts of Scotland and Ireland. Marine Geology 232: 131–155.  

Das Beispiel der Region Galway ist hervorzuheben: Erneut findet sich das 
Altersargument mit eingetragenem anthropogenen Material wie Plastikteilen, jedoch 
auch die Bemerkung (S. 132), dass „angularity, lack of sorting and large size of boulders 
…are not features commonly associated with modern storm beaches“. Zudem ermittelten die 
Autoren für Grind of the Navir einen Kliffrückgang von jährlich 5-6 mm, eine 
Größenordnung, die im Gegensatz zu jener von Williams (2004) steht, aber in völliger 
Übereinstimmung mit eigenen Schlussfolgerungen für die Aran-Inseln und Teile der 
exponierten Galway Bucht. 
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Hansom J. D., & Hall A. M. (2009): Magnitude and frequency of extra-tropical 
North Atlantic cyclones: a chronology from cliff-top storm deposits. Quaternary 
International 195:42–52.  

Die größten Widersprüche zu den Erkenntnissen der Arbeitsgruppen Scheffers & 
Kelletat und Erdmann & Kelletat besteht in der Heranziehung von Plastikteilen als 
Altersargument und damit einer kurzen Entwicklungsgeschichte der Grobsedimente 
sowie der Argumentation mit dem North-Atlantic Sea Salt Record aus grönländischen 
Eisbohrkernen, mit welchem keine Sturmgeschichte weit westlich davon verbunden 
werden kann (vgl. Scheffers et al., 2009, 2010a). 

Hansom J.D., Barltrop N.D.P. und Hall A.M. (2008): Modelling the processes of 
cliff-top erosion and deposition under extreme storm waves. Marine Geology 
253(1–2):36–50.  

Die Publikation von Hansom et al. (2008) widmet sich laut Titel zwar dem Modellieren 
von Abtragungsprozessen am Klifftop und auf der Kliffplattform sowie dem 
Charakter der landwärts schießenden Bore, dient jedoch nach dem gesamten Kontext 
ausschließlich dem Beleg außergewöhnlicher Transportvorgänge aus Sturmwellen, 
um die vorhandenen Blockablagerungen auch nur durch Sturmwellen zu erklären. 
Der Schlusssatz des Abstracts („The modelling results show, that extreme storm waves are 
capable of quarrying, transporting and depositing large blocks at altitude and significant 
distances inland and so present serious questions about the use of such deposits as diagnostic 
of paleo-tsunami“) möchte zudem suggerieren, dass andere Autoren alle irgendwie 
großen Blöcke ausschließlich als Tsunamibeleg interpretieren, was so nicht richtig ist. 
 
Nach eigenen Beobachtungen bei starken Stürmen (Hurrikan Ivan 2004 auf Bonaire, 
Winterstürme an der Galway Bucht im Februar 2014, Herbststürme auf den Aran-
Inseln im September 2016) ist die Beziehung zwischen Kliffhöhe und Wellenhöhe nicht 
so einfach wie dargestellt. Auch bei Wellen, die mehrere Meter höher sind als die obere 
Kliffkante, entstehen durch Reflexion vorhergehender Wellen, das Zusammenbrechen 
des vertikalen jets am Kliff und die Reibung an der Kliffoberkante und auf der 
Kliffplattform zumeist white water bores, die eine viel geringere Dichte und damit viel 
geringere Energieübertragung als green water bores haben.  
 
Wahrscheinlich liegt bei Hansom & Hall (2009) ein Missverständnis in der 
Auswertung der Literatur vor: Nach den Tests von Ryu et al. (2007) kann ein vertikal 
aufsteigender jet (=Strahl) am Kliff eine Geschwindigkeit bis zum 2,4fachen der 
Wellengeschwindigkeit erreichen, eine Bore (auf dem Kliff) das maximal 1,5fache. Die 
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zitierte „High flow velocities rapidly accelerate and transport blocks inland until the flow 
attenuation results in deposition of blocks at the limit of run-up”, also Akzeleration an jeder 
Geländestufe um das 2,4fache, widerspricht allen Gesetzen der Physik: Die Bore 
würde nach drei Stufen – ein häufig auftretendes Szenario auf den Kliffplattformen 
der Aran Inseln – bei zunächst 6 m/s Wellengeschwindigkeit auf nahezu 300 km/h 
beschleunigen! Im Assessment Manual EuroTop (2007) wird die maximale 
Geschwindigkeit eines overtopping flow entlang der Nordseeküste wie Überströmung 
eines Deiches mit 5-6 m/s (entspricht max. 21,6 km/h) angegeben. 
 
Zudem kann die Modellvorstellung bezweifelt werden, dass die Oberkante eines 
Kliffes wegen der herrschenden Kräfteverteilung am stärksten abgetragen wird. 
Dagegen sprechen die vielen vertikalen und bis zu 20 m überhängenden Kliffe der 
Aran-Inseln im gut geschichteten Kalkstein. In erster Linie ist es nicht die impact 
pressure einer Welle, welche den Gesteinsausbruch ermöglicht, sondern die Tatsache, 
dass interne Kalklösung entlang der Schichtfugen und Klüfte bereits nahezu lose 
liegende Fragmente für einen Transport bereitgestellt haben. 
 
Die Vorstellung, dass „the flow attenuation results in deposition of blocks at the limit of the 
run up“ ist sicherlich nicht schlüssig: “Blocks” oder auch nur kleine “boulders” werden 
sicherlich unterhalb resp. seewärts der „limit of run up“ bereits ausfallen, während das 
Wasser (ggf. mit gravels und feinerem Material) sich noch abhängig von der Neigung 
und der Rauigkeit des Reliefs weiterbewegt.  
Schließlich ist es nicht möglich von einer „continued modification of ridges during major 
storms“ zu sprechen. Wäre dies der Fall, so müssten die wenig jenseits der seewärtigen 
Blockwälle liegenden viel älteren und niedrigeren (auf einige tausend Jahre datierten) 
Wälle längst erreicht und überschüttet worden sein, aber auch dieses ist nicht der Fall 
(vgl. Erdmann et al., 2017). 

Zentner D. (2009): Geospatial, hydrodynamic, and field evidence for the storm-
wave emplacement of boulder ridges on the Aran Islands, Ireland. 
Williamstown, MA, Williams College, Thesis, 190 p. 

Die Arbeit von Zentner (2009) stützt sich auf die erwähnten Publikationen, übernimmt 
deren Schlussfolgerungen für die Prozessgeschichte (=storm only) und erarbeitet 
zumeist quantitatives Datenmaterial durch Ausmessung von Querprofilen der 
Blockwälle und mittlerer Korngrößen in den Blockwällen. Diese Methode richtete sich 
nach zuvor gesetzten Geländepunkten mit einem strikten Netz, nicht jedoch nach 
Unterschieden oder Hinweisen aus der Naturlandschaft selbst. So erscheinen die 
Ergebnisse zwar als statistisch korrekt, lassen jedoch kaum erkennen, in welchen 
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Milieus sie aufgenommen wurden. Beispielsweise wird beschrieben, dass die mittlere 
Längsachse der Fragmente in den Blockwällen 3,9 cm beträgt. Dieser Wert ist 
unbrauchbar, da so kleine Klasten in den Blockwällen nicht vorkommen. Durch solche 
Statistiken ist es nicht möglich, den Charakter der gewaltigen Blockablagerungen auch 
nur annähernd zu beschreiben.  

2.3 Widerspruch und Disput 

Scheffers et al. (2009) publizierten Ergebnisse ihrer Feldforschung entlang der Küsten 
der Shetland und Orkney Inseln und der Äußeren Hebriden in Schottland sowie der 
irischen Westküste mit Schwerpunkt in der Region Galway einschließlich eines ersten 
Austausches von Pro- und Kontra-Argumenten bzgl. Sturm und/oder Tsunami. 

Scheffers, A.; Scheffers, S.; Kelletat, D., and Browne, T., 2009. Wave-emplaced 
coarse debris and megaclasts in Ireland and Scotland: Boulder transport in a 
high energy littoral environment. Journal of Geology, 117, 553–573. 

Der Ansatz bestand darin, induktiv Fakten aus der Natur zu sammeln und deren 
gesamte Fülle differentialdiagnostisch zu bewerten, ohne zuvor einen Prozess 
auszuschließen. Im Gegensatz zu den bisher aufgeführten Autoren wurden auch 
Blockablagerungen an geschützten Küstenabschnitten und an weiten 
Flachwasserabschnitten untersucht, welche nicht von rezenten Prozessen vergangener 
Jahrzehnte aktiviert wurden. Somit mussten neben Sturmwellenaktivität auch 
(frühere) Tsunamis als Formungskraft in Betracht gezogen werden. Zudem erlaubten 
archäologische Altersbefunde wie neolithische middens, bronze- bis eisenzeitliche 
Promontory Forts, Wikinger- Bootshäuser in unmittelbarer Küstenlage und 
Datierungen von Blockablagerungen in Klifftop-Lage mit Altern bis zu 3.500 BP (vgl. 
Scheffers et al., 2010a) nur den Schluss, dass viele Küstenabschnitte nur wenig 
zurückgewichen sind. Somit können auch die Blockwälle nicht seit Jahrtausenden in 
ständiger landwärtiger Bewegung sein. Weitere Hinweise liefern die gürtelartig 
angeordneten Kleinformen der Bioerosion auf Kalk und deren 
Bildungsgeschwindigkeit. Diese Argumente wurden in früheren Arbeiten anderer 
Autoren nicht beachtet, da das Interesse nahezu ausschließlich auf die größten Blöcke 
in extrem offener Exposition gerichtet war. 

Hall, A.M.; Hansom, J.D., and Williams, D.M., 2010. Wave-emplaced coarse 
debris and megaclasts in Ireland and Scotland: Boulder transport in a high-
energy littoral environment - A discussion. Journal of Geology, 118, 699–704. 

Diese Kritik enthält bereits im Abstract eine falsche Aussagenzuweisung („Scheffers et 
al, 2009 state, that no evidence exists for storm wave dislocation of large boulders […] at cliff 
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top locations…“) und wiederholt ansonsten die früheren Auffassungen der Autoren 
ohne weitere Auseinandersetzung mit neuen Argumenten. Zur Verstärkung der 
Argumente der Autoren steigen die Gewichtsangaben der ausschließlich von Stürmen 
bewegten Blöcken weiter (hier auf > 1000 t), ohne die Dislozierung gegen die 
Schwerkraft zu nennen.  Bewegungen der Schwerkraft folgend finden unentwegt in 
allen geomorphologischen Prozessen der Erde statt, diese sind somit für die 
Begründung eines bestimmten Prozesses unbrauchbar. In den Conclusions findet sich 
eine weitere falsche Aussage: “This leads us to seriously question the reliability of the 
Scheffers et al. (2009) approach and of their criteria when applied to any rock coast that is 
exposed to major storms. We caution those who dogmatically contend that any mega-block 
transport by waves must require a tsunami...”:  

Scheffers, A.; Kelletat, D., and Scheffers, S., 2010 b. Wave-emplaced coarse 
debris and megaclasts in Ireland and Scotland: Boulder transport in a high-
energy littoral environment: A reply. Journal of Geology, 118, 705–709. 

In der Erwiderung von Scheffers und Kelletat (Scheffers et al., 2010 b, erneut im 
Journal of Geology) erfolgten Klarstellungen der Fehlinterpretationen und 
Wiederholungen der wichtigsten Argumente. So sinnvoll solche Dispute sind, vor 
allem wenn sie die Leser in der gleichen Quelle und relativ zeitnah verfolgen können, 
erfüllen sie nur den Zweck des Austausches von Argumenten und Schärfung der 
Schlussfolgerungen, wenn sie auf einer ähnlichen Erfahrungsbasis beruhen und damit 
gegenseitig verständlich bleiben. Das war zu jenem Zeitpunkt (2009/2010) nicht der 
Fall. 

Williams, D.M., 2010. Mechanisms of wave transport of megaclasts on elevated 
cliff-top platforms: Examples from western Ireland relevant to the storm wave 
versus tsunami controversy. Irish Journal of Earth Sciences, 28, 13–23. 

Williams lieferte selbst noch einmal seine Einschätzung über den wichtigsten Prozess 
des Transportes großer Blöcke auf hohen Kliffen. (Williams, 2010) beruht auf Hansom 
et al. (2008), mit dem Argument einer stetig beschleunigten Bore an strukturellen 
Stufen auf Kliffplattformen. Diese ist wegen seiner Negierung einfacher 
physikalischer Gesetze (Energieverlust durch Reibung und Energieverlust bei 
Bewegung gegen die Schwerkraft) nicht haltbar. 

Williams, D.M., 2011. Discussion of megaclast transport and erosion of rocky 
shorelines: A reply to Knight J. Irish Journal of Earth Sciences, 29, 25–26. 

In einer weiteren Publikation gibt Williams (2011, S. 26) eine Einschätzung ab, welche 
Bedeutung Bohrmuscheln für Datierung von Grobsedimenten haben: „...taking shell to 
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establish a chronology of events for megaclast ridges is […] scientifically unsound and the 
results with their wide variation of ages are best explained as a periodic sampling by extreme 
waves of natural shell populations from offshore environments in western Ireland”. Dieser 
Hinweis mahnt zur Vorsicht, muss jedoch für geschichtete feinere Sedimente im 
Zusammenhang mit Blockwällen nicht gelten, und gilt sicher nicht für die 
Alterseinstufungen, die mit Hilfe von Bohrmuscheln in Blöcken gewonnen wurden 
(vgl. Scheffers et al., 2010a, Erdmann et al., 2015, Erdmann et al., 2017, 2018 b). 
 
Außerhalb der Diskussion um die Gegebenheiten in der Region Galway publizierten 
Paris et al. (2011) eine Art Zusammenfassung zum aktuellen Sachstand von 
Blockbewegung an Kliffen, jedoch, wie sie schreiben (S. 2: „it is a focused rather than an 
exhaustive review…“) also selektiv und mit einigen Tatsachenfeststellungen, welche 
durch Naturbelege (noch) nicht gesichert sind, beispielsweise: 
 
S. 6:” …fundamental difference between tsunamis and storms, the first do not form 
ridges and boulder beaches… (ridges and boulder beaches) need repeated reworking 
by waves and not a single impact of a tsunami wave.” 
“When the platform is bounded by a cliff, the largest boulders are concentrated at the 
cliff foot which acts as a sediment trap” Dies gilt sicher nicht für den Raum Galway. 
“…cliff top boulders [...] boulder ridges located no more than 120 meters inland from 
the cliff...”   Im Raum Galway reichen Boulder Ridges bis 300 m landein, zudem noch 
in >15 m MHW. 
 
S. 7:” …The organization of coarse clasts into supra-tidal ridges requires repeated 
reworking by waves rather than the single impact of a tsunami wave…” 
 
 S. 8: “The spatial scale of existing studies is typically limited to one location… There 
is a need to examine contemporary boulder morphodynamics at multiple sites…”  
Dies ist bedeutsam, da der Vergleich innerhalb eines größeren Radius, in 
verschiedenen Relieftypen und Expositionen und möglichst weltweit sein sollte und 
dadurch eine der wichtigsten Möglichkeiten für Schlussfolgerungen ist. 
 
Hierzu lässt sich eine interessante Publikation von Goto et al. (2010) anführen: Die 
Autoren konnten in einem Gebiet mit häufigen starken Tsunamis und tropischen 
Zyklonen (Taifunen) im Süden Japans Blöcke des großen Meiwa-Tsunami von 1771 
deutlich von Blockverlagerung durch Taifune unterscheiden. Letztere sind nicht nur 
kleiner, sondern auch auf den Raum maximal 300 m von der Riffkante beschränkt. 
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Einige hundert schwere Stürme seit dem Meiwa-Tsunami haben dessen Blöcke nicht 
bewegt. 

2.4 Verteidigung der storm-only-Hypothese 

Eine ausführliche und mit vielen Abbildungen versehene Publikation begründete 
einen neuen Abschnitt in der Forschungsgeschichte der Aran-Inseln: 

Cox, R., Zentner, D. B., Kirchner, B. J., und Cook, M.S. (2012): Boulder Ridges 
on the Aran Islands (Ireland): Recent Movements Caused by Storm Waves, Not 
Tsunamis. Journal of Geology 120: 249–272.  

Es folgen einige Zitate, welche den (deduktiven) Ansatz deutlich erkennen lassen: 

S. 249/250: „No tsunamis have affected this region in recent centuries, so if these
deposits are forming or migrating at the present time, they must be storm activated.”

“…shells of Hiatella arctica (subtidal rock-boring bivalves preserved in life position 
within ridge boulders) yield radiocarbon ages from ≈ 200 AD to modern (post-1950 
AD).” 

“…there is abundant evidence for ridge activity since the 1839 mapping, and as there 
have been no tsunamis in the northeastern Atlantic during that time period, we 
conclude that the Aran Islands boulder ridges are built and moved by storm waves.” 

“These observations indicate that the ridges migrate progressively landward. Mass 
was also added to the deposits […] boulders are […] in trans-ridge movement.“ 

p. 251: “If boulder ridges of the Aran Islands have been active in a recent time frame
and if large boulders have moved in that time frame, then tsunamis are excluded as a
candidate, and the only possible explanation is that the work was done by storm
waves.”

“[...] if they are active in recent decades and centuries, then – no matter how long their 
history and no matter whether tsunamis of the past have contributed to them – storms 
must build and move them.” 

p. 251: “[…] if data from marine shells are from ages before 18th century, some workers
(Kelletat 2008, Scheffers et al., 2009, 2010 a) argue that the boulder ridges must be
uniformly old”.
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p.  261: “The new radiocarbon data thus confirm that the ridges are gaining mass at 
the present day”. 
 
 “The tendency, therefore, for the boulder piles to get higher and wider over time as 
their leading edges advance landward”. 
 
Weder die Beobachtungen noch die Schlussfolgerungen können bestätigt werden: Wie 
in Erdmann et al. (2015, S. 102 und Fig. 5.1) dargelegt, verlieren die ridges seit langer 
Zeit an Masse, ihr seewärtiges Profil wird zurückgeschnitten und konkav umgestaltet. 
Die Aktivierung bezieht sich ganz überwiegend auf die Bewegung existierender 
Fragmente in den Blockwällen, von denen viele meerwärts verschwinden, und die 
Menge der bewegten Teile steht in keinem Verhältnis zum relativen Mangel oder gar 
dem Fehlen von Ausbruchspuren am Kliff und auf der Kliffplattform oder dem von 
den Autoren selbst angenommen starken Kliffrückgang. Eine ständige Ernährung und 
ein Wachsen der boulder ridges sowie ihre landwärtige Wanderung können durch 
zahlreiche Belege und Datierungen ausgeschlossen werden. Außerdem sagt eine 
gegenwärtige Aktivierung der Blockwälle nichts darüber aus, was sie in 6.000 Jahren 
geschaffen oder verändert hat. 
 
p. 269: “[…] tsunamis may be generate block movements on western European cliff 
tops in earlier times […] but tsunamis alone cannot be the cause of these ridges”. 
 
Niemand hat bisher Tsunamis allein für die Blockwälle verantwortlich gemacht. 
Stürme mögen heute an den ridges etwas verändern, aber Tsunamis in älterer Zeit sind 
ebenfalls bedeutsam für ihre Bildung gewesen. In Erdmann et al. (2017) finden sich 
über die Blockargumente hinaus geomorphologische und sedimentologische Belege 
für Tsunamiwirkung bis mindestens 20 km in die Galway Bay hinein. 
 
Wie weit sich Hypothesen, Theorien und Modelle mittlerweile von der Realität in der 
Natur entfernt haben, belegt die Publikation von Weiß (2012) über “The mystery of 
boulders moved by tsunamis and storms” und die darauf aufbauende von Weiß & Diplas 
(2015). Die Autoren diskutierten die Bewegungsprozesse eines kugelförmigen Blocks, 
und die Schlussfolgerungen wurden umgehend von Terry et al. (2013) aufgegriffen. 
Weiß & Diplas (2015) schließen, dass „sliding“ der wichtigste Bewegungsprozess ist 
und infolgedessen Reibung die wichtigste physikalische Größe. Wenn die Rauigkeit 
größer sei als 30% des Blockradius (oder 15% des Blockdurchmessers) kann ein Block 
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nicht mehr transportiert werden. Das bedeutet, dass ein runder Block mit 2 m 
Durchmesser (einem Volumen von ca. 4,2 m³ und einer Masse von ca. 10 t bei 0,3 m 
Rauigkeit des Untergrundes) unbewegt bleiben muss und ein solcher mit 1 m 
Durchmesser (= ca. 0,52 m³ Volumen und 1,3 t Masse) bei 15 cm Rauigkeit/Mikrorelief 
ebenfalls. Für Kalksteinküsten wie in der Galway Bay und auf den Aran-Inseln 
bedeutet dies, dass solche kugelförmigen Blöcke niemals über die Zone der 
supralitoralen Bioerosion mit ihren rock pools landwärts gelangen können, denn diese 
sind in der Regel tiefer als 0,3 m und nahezu immer tiefer als 0,15 m. In Konsequenz 
müssten sich diese Blöcke in rock pools als Sedimentfallen ansammeln. In Wirklichkeit 
aber sind die Gürtel mit rock pools vollständig sedimentfrei, und weitaus größere 
Blöcke finden sich landwärts davon. 
 
Auf dem Kalkgestein des Untersuchungsgebiets sind die Bewegungsspuren nahezu 
aller schweren Fragmente durch linienhafte Kratzer eingraviert und für mindestens 2-
3 Jahre konserviert. Ihre Muster (Abb. 12) erlauben eine Differenzierung verschiedener 
Bewegungsprozesse wie Schleifen/Schieben (sliding), Rollen (rotation), oder Springen 
(saltation). Die Rauigkeit des Untergrundes spielt für größere Fragmente überhaupt 
keine Rolle, sondern allenfalls der Abstand der kleinen Erhebungen im Mikrorelief, 
den sie aufgrund ihres großen Durchmessers berühren (können), während 
Vertiefungen beliebig dimensioniert und geformt sein könnten ohne die Dislokation 
selbst sehr schwerer Blöcke zu behindern oder zu verhindern. 
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Abb. 12: Kratzspuren (striations, striae) als Dokumente für Blockbewegung auf 
Kalkstein. Sie bleiben einige Jahre sichtbar und können sogar Hinweise auf den 
Bewegungsmechanismus (sliding, rotation, saltation) geben. 

Weitere Arbeitsschritte der Arbeitsgruppe um Rónadh Cox wurden auf 
internationalen Meetings präsentiert. Hier wird ausschließlich von „moved boulders“ 
gesprochen und Stürme als alleiniges Wirkungs-Agens verteidigt, obwohl ein 
Transport sehr großer Blöcke gegen die Schwerkraft – unbestreitbares Erfordernis für 
landwärtige Blockansammlungen – nicht belegt wird: 

Cox, R., Watkins, O., Tellez, K., Stamp, L.K., Irvine, S.W., Castro, J.A., Atwood, 
C.E., and Adamson, K.P. (2014): Measuring the Effects of Winter Storms (2013-
2014) on Boulder and Megagravel Accumulations in Western Ireland. – 
Presentation at 2014 Geological Society of America Annual Meeting, 
Vancouver, BC, Canada. 

Cox, R., and Watkins, O. (2015): Storm-Wave Movement of Megagravel in 
Western Ireland: Implications for Understanding Both Storms and Tsunamis. - 
Geological Society of America - 2015 Annual Meeting in Baltimore, Maryland, 
USA, Paper No. 197-13. 

Diese Arbeiten bemühen sich, die storm-only-These zu stützen (Cox et al., 2014, 2015, 
2016 a, b). Auf bereits erschienen Publikationen (z.B. Erdmann et al., 2015) wird nicht 
Bezug genommen. Argumentiert wird ausschließlich mit Hilfe von Fotovergleichen 
unbestritten frisch bewegter Blöcke ohne Erläuterung, woher und wie die größeren, 
höheren und weiter landeinwärts liegenden Blöcke gegen die Schwerkraft bewegt 
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wurden, und wie weitere Formen (z.B. rhythmische Querwälle und zungenartige 
washover-Loben) in die storm-only-Hypothese eingebaut werden können. Es ist davon 
auszugehen, dass diese geomorphologischen Hinweise auf extrem starke Strömungen 
in Höhen bis über 30 m von der Arbeitsgruppe entweder nicht gesehen wurden oder 
sie sollen bewusst aus der Diskussion herausgehalten werden, weil sie nicht in eine 
storm-only-Vorstellung hineinpassen. Die Arbeiten werden von Pressemitteilungen 
und Interviews begleitet, in welchen behauptet wird, nur ihre Arbeitsgruppen 
verfügen über vergleichende (vorher - nachher) Fotodokumente, v.a. in Bezug auf 
Blockverlagerung durch die außerordentlichen Winterstürme 2013/14 in der Region 
Galway. Auch dieses ist nicht korrekt (siehe u.a. Erdmann et al., 2015). 
 
In Erdmann et al. (2015) finden sich ausführliche Dokumentationen von 
Blockverlagerungen durch die Hurrikan-Stürme der Saison 2013/14 in einer erheblich 
größeren Region als sie von Cox et al. untersucht wurden. Zudem werden in Erdmann 
et al. (2015) die quantitativen Befunde mit denjenigen in anderen Regionen der Erde 
verglichen, was allein eine Bewertung ihrer Besonderheit erlaubt. 
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3 Ausgangssituation für die eigenen Arbeiten, Ziele und 
Methoden 

Die Ziele dieser Arbeit haben sich aus der seit 2004 (Williams & Hall 2004) 
andauernden und seit 2012 (Cox et al., 2012) verstärkten Diskussion um die Genese 
und die Zeitstellung der Blockablagerungen auf den Aran-Inseln entwickelt. Die 
Arbeitsgruppe Scheffers/Kelletat hatte in einem DFG-Projekt (Ke 190/25-1) zur  

„Paläo-Tempestologie des jüngeren Holozäns im Westen Großbritanniens (Irland und 
Äußere Hebriden, Orkney-Inseln und Shetland–Inseln Schottlands) gestützt auf 
geomorphologisch-pedologische und archäologische Indizien“ 

zwischen 2006 und 2008 entlang der am stärksten exponierten Küsten Europas vor 
allem den Sedimentcharakter an geschützten Küstenabschnitten mit flachem fore-shore 
im Fokus gehabt und in allen Arbeitsgebieten alte, jetzt inaktive Blockablagerungen 
außerhalb der Reichweite gegenwärtiger Sturmbrandung nachgewiesen (Scheffers et 
al., 2009, 2010 a, b). Diese Befunde standen und stehen im starken Gegensatz zu der 
storm-only-Hypothese, wie sie seit 2004 (Williams, Williams & Hall) bis heute 
vehement vor allem von der Arbeitsgruppe um R. Cox publiziert (Cox et al., 2012, 
2014, 2015, 2016 a, b) wird. Die Autoren arbeiten vor allem mit quantitativen Daten zu 
Blockgrößen und dem Vergleich von Bildmaterial von Blockpositionen über mehrere 
Jahre. Publiziert sind bisher nur Dokumente von den am stärksten exponierten SSW-
orientierten Kliff-Küsten der Aran-Inseln, vor allem von Inishmore und Inishmaan. 
Berücksichtigt wurden (und werden offenbar) nur Bewegungen von frischen groben 
Fragmenten, wobei nicht immer deutlich ist, wie deren Masse, Transportwege und 
Transportmechanismen ermittelt wurden. Die Existenz unbewegt gebliebener Blöcke 
und deren Ablagerungsmechanismen werden nicht geprüft, und vor allem wenig 
exponierte Küstenabschnitte, solche vom nahen Festland innerhalb der Galway Bay 
oder feinere Sedimente und deren Beziehung zu den großen Blöcken werden nicht 
thematisiert. Damit ist nur ein sehr kleiner räumlicher und thematischer Ausschnitt 
aus den zur Verfügung stehenden Naturdokumenten der Region Galway Bay und 
Aran-Inseln für Schlussfolgerungen genutzt worden. Einige Prozesse (z.B. Tsunamis) 
werden von vornherein ausgeschlossen, andere werden als sicher dargestellt (z.B. die 
landwärtige ständige Verschiebung von Blockwällen bei Winterstürmen), doch 
wurden dafür positive Indizien nicht beigebracht. 
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Da tiefere Geoarchive mit Feinmaterial auf den Aran-Inseln und in der äußeren Hälfte 
der Galway Bay fehlen, aus denen eine detaillierte Prozessgeschichte an wenigen 
Stellen hätte erarbeitet und dann an der gesamten Landschaft überprüften werden 
können, war ein strikt induktiver Weg einer Aufnahme aller Formen und 
Ablagerungen notwendig, die auch nur im Entferntesten Hinweise auf marine/litorale 
Vorgänge geben könnten. Für eine möglichst flächendeckende Bearbeitung des 
Arbeitsgebietes standen dafür Satellitenbilder in ausreichender Qualität von Google 
Earth (Auflösung ca. 2 m für ca. 70% der Arbeitsgebiete) und eine Helikopter-
Befliegung des National Coastline Survey Irlands in Infrarot-Falschfarben (1999/2000) 
für alle Küstenabschnitte im Maßstab von ca. 1:4.000 und einer Auflösung von < 1 m 
zur Verfügung. Dieses war insofern nützlich, weil nur für die Aran-Inseln eine 
topographische Karte 1:25.000 erschienen ist, für die Küsten der Galway Bucht 
lediglich 1:50.000 (Ordnance Survey of Ireland). 
 
Die Sammlung von Fakten aus der Landschaft in allen Expositionen und 
Reliefeinheiten resultiert zwangsläufig in einer großen Fülle von Eindrücken und 
Dokumenten. Sie impliziert aber gleichzeitig Vorsicht vor zu sehr  begrenzten oder 
einseitigen Hypothesen: was für einen sehr exponierten Kliff-Abschnitt als wichtiger 
Prozess angenommen wird (z.B. extreme Sturmwellenwirkung oder Tsunamis) muss 
modifiziert auch in nahegelegenen geschützten Bereichen gewirkt haben, auch wenn 
dort Spuren gelegentlich schwer zu finden sind. Ein über lange Zeit wirksamer 
massiver Küstenrückgang würde die Bewahrung alter Formen und Ablagerungen 
erschweren oder unmöglich machen. Altersdatierungen werden allerdings in einer 
recht breiten räumlichen Verteilung benötigt, um die vielen erkennbaren Phänomene 
relativer Altersunterschiede aus dem marinen, litoralen und terrestrischen Bereich 
nach ihrer wirklichen Größenordnung beurteilen zu können. Das gilt vor allem für 
Oberflächen auf Festgestein und Blockwerk in Kalklandschaften. Dabei war hilfreich, 
dass mit dem Eisfreiwerden vor 17.000 bis 16.000 Jahren ein maximaler Rahmen 
gegeben ist und durch die gut belegte Meeresspiegelkurve diese Zeitspanne für marin-
litorale Hinweise noch einmal unterteilt ist. Je stärker allerdings Prozesse an der Küste 
auftreten, umso weiträumiger ist ihre laterale Prägung. Im Arbeitsgebiet muss selbst 
im geneigten Felsgebiet mit vielen 100 m Reichweite landwärts mit starken Stürmen 
gerechnet werden. 
 
Hauptziel der Forschungen im Westen Irlands war und ist die Klärung der wichtigsten 
und prägenden Prozessabläufe für die Küstengestaltung seit einem bereits hohen 
Meeresspiegelstand, unter besonderer Berücksichtigung der außerordentlichen 
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Blockvorkommen und in einem Zeitrahmen von mindestens 7.000, vielleicht sogar 
9.000 Jahren zurück. Dabei ist kein möglicher Prozess auszuschließen (Sturmwellen, 
Freak Waves, Tsunamis, Infragravity Waves), doch ist es bisher nicht möglich gewesen, 
die Beteiligung lange zurück liegender Freak Waves und Infragravity Waves an der 
Küstenformung zu identifizieren und zu quantifizieren.  
 
Die Kartierung und damit Erfassung des räumlichen Bezugs von Formen und 
Ablagerungen einschließlich der Erhebung von Transportwegen landwärts und gegen 
die Schwerkraft, Bestimmung von Blockvolumen und –massen, Organisationsformen 
resp. Lage von Blöcken (z.B. imbrication oder rhythmische Lagerungen) und alle 
Indizien für relative Altersunterschiede (u.a. mikromorphologische Merkmale wie 
Verkarstungsintensitäten im terrestrischen Milieu und Bioerosionsintensitäten im 
litoralen Umfeld) stehen im Mittelpunkt. Feinere Sedimente (meist Grobsand mit 
granules und Bruchschill, Abb. 13) wurden nach Korngrößen, Gehalt an organischem 
Kohlenstoff und anderen Elementen sowie dem Formcharakter der Einzelkörner 
analysiert. Alle Proben wurden zudem auf besondere Merkmale mikroskopisch 
untersucht, doch erbrachten diese Analysen wegen des groben Korngefüges weniger 
Erkenntnisse als die Beurteilung der Sedimente am Aufschluss selbst, denn 
Leithorizonte, Verknüpfung mit Torfen und andere Hinweise sind im Arbeitsgebiet 
nicht entwickelt. In geschichteten Sedimenten, aber auch in chaotischen wurden 
möglichst jeweils mehrere Horizonte mit Hilfe von Fragmenten von Mollusken datiert, 
das Verlagerungsalter von Blöcken ausschließlich durch Altersbestimmung der 
Bohrmuschel Hiatella arctica. Die Altersbestimmung erfolgte durch Beta Analytic 
(Florida, USA) mit dem AMS-Verfahren unter Anwendung des regionalen MRE von 
Omey Island, einer kleinen Insel 45 km nördlich der Galway Bucht. (-142 +/-16 Jahre, 
Ascough et al., 2006, 2009),  
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ethoden 

Abb. 13: Feinere Sedimente (Schotter bis Schluffe) sind oft in terrassenartigen 
Resten landwärts der groben Blockwälle anzutreffen (a und b), gelegentlich auch 
mehr als 20 m ü. MHW auf Kliffplattformen (c). 

a 

b 

c 
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4 Abgeschlossene Publikationen 
Die folgende kurze Übersicht beschreibt die Abfolge der wissenschaftlichen Arbeiten 
im Promotionsprojekt aufgrund der in den einzelnen Feldarbeiten jeweils erreichten 
Erkenntnisse bzw. neuen Fragen. Die Präsentation der Publikationen als Kopien der 
Originale wird begleitet von einer kurzen Charakterisierung, einer Zusammenfassung 
und einem abschließenden Fazit. 
Der Titel des bewilligten DFG-Projektes (Ke 190/28-1) lautete:  

„Blockwälle und Overwash-Sedimente in der Galway Bay West-Irlands. Genese 
und Chronologie extremer Wellenereignisse im Jüngeren Holozän“. 

Diesem Antrag ging ein DGF-Projekt „Paläo-Tempestologie des Jüngeren Holozäns 
im Westen Großbritanniens (Irland und Äußere Hebriden, Orkneys und Shetland-
Inseln Schottlands) gestützt auf geomorphologisch-pedologisch und archäologische 
Indizien“ (KE 190/25-1) voraus, bearbeitet von Kelletat und Scheffers 2006-2008. Die 
Ergebnisse dieser Arbeiten sind publiziert (vgl. Scheffers, 2008, Scheffers et al. 2009, 
2010 a, 2010 b) und bilden eine bedeutende Arbeitsgrundlage meines 
Promotionsvorhabens. 

Im Juni 2014 erfolgte als Initial-Projekt eine near-time-inspection der 
geomorphologischen und sedimentologischen Auswirkungen von sechs außer-
ordentlichen Sturmereignissen. Drei Sturmereignisse wurden mit Hurrikanstärke 3 
registriert, weitere drei mit Hurrikanstärke 4, den stärksten der letzten 60 Jahre (und 
wahrscheinlich der letzten Jahrhunderte) zwischen Ende Dezember 2013 und Mitte 
Februar 2014 an der zentralen Westküste Irlands (vor allem Galway Bay und Aran 
Islands). Zum Vergleich konnten die Dokumente des oben erwähnten Projektes von 
Scheffers und Kelletat herangezogen werden. Im Sommer 2015 wurde der gestellte 
DFG-Antrag bewilligt, im September 2015 und 2016 erfolgten weitere Feldarbeiten.  

Die Ergebnisse der near time inspection wurden, eingebettet in den Forschungsstand 
von 2014 und mit breiter Dokumentation aller geomorphologischen Einheiten des 
weiteren Arbeitsgebietes (142 Abbildungen und 4 Tabellen) in der Springer-Serie 
„Springer Briefs in Geography“ (peer-reviewed) publiziert als 

(1.) Erdmann, W.; Kelletat, D.; Scheffers, A., und Haslett, S.K., 2015. Origin and 
Formation of Coastal Boulder Deposits in Galway Bay and on the Aran Islands, 
Western Ireland. Springer Briefs in Geography, Dordrecht, The Netherlands, 
125 p. 
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Bei der Feldkampagne 2015 wurde erstmals der Abschnitt entlang der SE-Küste 
innerhalb der Galway Bay vollständig kartiert und eine erste Chronologie der 
Blockablagerungen sowie der punktförmig verteilten feineren Küstensedimente mit 
AMS-Altern anhand von Mollusken erarbeitet. Dabei konnte gezeigt werden, dass in 
einem etwa 100 m breiten Saum grobsandige und Blocksedimente in verschiedenen 
Archiven das gesamte Jüngere Holzän repräsentieren. Für Sturmablagerungen bislang 
noch nie beschriebene washover-Formen nährten Zweifel an einer storm-only-
Hypothese für alle Blocklagerungen der Region. Die Ergebnisse dieses 
Arbeitsabschnittes sind ebenfalls publiziert: 

(2.) Erdmann, W.; Kelletat, D., und Kuckuck, M. (2017): Boulder ridges and 
washover features in Galway Bay, western Ireland. Journal of Coastal Research, 
33(5), 997 – 1021. 

Durch diese Arbeiten konnte nachgewiesen werden, dass die Region Galway mit den 
Aran-Inseln aufgrund der ausgedehnten Blockablagerungen, der Größe und Masse 
einzelner Blöcke, der landwärtigen Position von Blockwällen und der Bewegung sehr 
großer Blöcke signifikant gegen die Schwerkraft eine Sonderstellung in Europa 
einnimmt. Darüber hinaus kann dieses Gebiet als hervorragende natürliche Testregion 
für Forschungen zum Blocktransport durch mögliche marine und litorale Prozesse 
dienen. Quantitative Daten und Felddokumente zur Mobilität und Immobilität von 
Blöcken durch die außerordentlich starken Stürme der Wintersaison 2013/14 wurden 
daher als eine gesonderte Publikation in die allgemeine Diskussion zum 
Blocktransport an Küsten eingebracht: 

(3.) Erdmann, W.: Kelletat, D., und Scheffers, A. (2018): Boulder transport by 
storms – Extreme-waves in the coastal zone of the Irish west coast. Marine 
Geology, 399: 1-13 

Zur Ergänzung der Entwicklungsgeschichte von Küstenablagerungen in den 
Arbeitsgebieten und der Vervollständigung einer Chronologie der Ereignisse in sehr 
groben und feineren Geoarchiven wurden im September 2016 auf den Aran-Inseln 
Inishmore und Inishmaan Kartierungen und Beprobungen durchgeführt, um für 
diesen Abschnitt eine ähnliche Datengrundlage wie für die Galway Bay zu erhalten 
und einen Vergleich beider unterschiedlich exponierter Gebiete zu ermöglichen. Die 
Altersdatierungen für diesen Zeitabschnitt wurden durch die Universität zu Köln und 
eigene Mittel ermöglicht, sie wurden ebenfalls publiziert: 

(4.) Erdmann, W.; Scheffers, A. M. und Kelletat, D. H. (2018): Holocene Coastal 
Sedimentation in a Rocky Environment: Geomorphological Evidence from the 
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Aran Islands and Galway Bay (Western Ireland). Journal of Coastal research. 
Volume 34, Issue 4: pp. 772 – 792. 

4.1 Potential des Arbeitsgebietes im weltweiten Vergleich und near-time-
inspection von Extremstürmen der Saison 2013/14 (Erdmann et al., 
2015) 

Ins Deutsche übertragene Abstracts sind jedem Teil dieser kumulativen Dissertation 
vorangestellt. Bei Erdmann et al. (2015) handelt es sich um fünf Abstracts, da die 
Publikation ebenfalls als E-Book erschien und fünf einzelne Abschnitte jeweils ein 
Abstract und ein Literaturverzeichnis beinhalten. Für diese Publikation wurde eine 
gemeinsame Zusammenfassung für alle fünf Kapitel erstellt. 

Erdmann, W.; Kelletat, D.; Scheffers, A., und Haslett, S.K., 2015. Origin and 
Formation of Coastal Boulder Deposits in Galway Bay and on the Aran Islands, 
Western Ireland. Springer Briefs in Geography, Dordrecht, The Netherlands, 
125 p. 

Zusammenfassung 

Im Westen Irlands liegt eine der am stärksten exponierten Küste der Erde. Ihre 
ausgedehnten Blockablagerungen haben Wissenschaftler zu Überlegungen über deren 
Transportbedingungen veranlasst, i.w. zu der Frage, ob Sturmwellen dazu ausreichen 
oder Tsunamis am Transport beteiligt gewesen sind. Die Einführung stellt zunächst 
den gegenwärtigen Forschungsstand dar, gestützt auf die Geschichte der Stürme in 
der Region und in besonderer Weise auf die Transportenergie der außerordentlich 
starken Stürme (vergleichbar mit Hurrikanen) in der Wintersaison 2013/14. Als 
Beurteilungskriterien für deren Stärke und Wirkung in Irland werden Vergleiche mit 
anderen Küstenregionen der Erde angestellt, von denen ebenfalls near-time-inspections 
extremer Sturmwirkung vorliegen. Bei diesen Vergleichen muss u.a. geklärt werden, 
ob (und wie) im offenen Ozean gemessene Wellenhöhen ihre Energie an der Küste 
entfalten, und wie Transportprozesse an vertikalen Kliffküsten tatsächlich ablaufen. 
Da alle Ablagerungen innerhalb des Jüngeren Holozäns erfolgten, muss die 
Geschichte der Meeresspiegelschwankungen für die letzten 6.000 Jahre mit 
einbezogen werden. 
Im engeren Untersuchungsgebiet der südöstlichen Galway Bay und der Aran-Inseln 
treten strukturell gestufte und vertikale Kliffe bis weit über 30 m Höhe auf. An diesen 
Abschnitten wurden Felduntersuchungen zu Blockbewegungen nach den 
außerordentlich starken Winterstürmen 2013/14 durchgeführt und dabei quantitative 
Daten zur Lokalität, Größe, horizontaler und vertikaler Bewegung und dem 
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Ursprungsgebiet der Blöcke erhoben, gemeinsam mit Dokumenten über einzelne 
Transportprozesse, welche durch Kratzspuren auf den Felsplattformen und an den 
Blöcken selbst abgelesen werden können. Die Ergebnisse werden mit ähnlichen Daten 
von Blöcken verglichen, welche bei diesen jungen Stürmen unbewegt blieben. 
Besondere Aufmerksamkeit wird der Morphologie der Blockablagerungen und ihrem 
inneren Gefüge gewidmet, vor allem im Vergleich von stark und wenig exponierten 
Lokalitäten und solchen mit unterschiedlicher Wassertiefe im foreshore-Bereich. 
Zudem wurden erste Proben für Altersdatierungen aus allen Sedimenteinheiten 
genommen. Diese Studien sollen dazu beitragen, die Genese und die Geschichte der 
weit verbreiteten Blockwälle zu beleuchten. Als Grundlage für spätere 
Schlussfolgerungen werden daher zahlreiche Feldbelege in Form von Fotos und 
Graphiken vorgelegt. 
 
Neben Größe, Masse, Gestalt, Höhenlage, Exposition und Vergesellschaftung sehr 
großer Blöcke wurden auch Spuren von ihren Bewegungsprozessen aufgenommen, 
welche als striations und impact marks auf Felsplattformen oder den Blöcken selbst von 
den Extremstürmen 2013/14 erhalten sind. Der Vergleich frisch bewegter und 
unbewegter Blöcke und deren räumliche Beziehung erlaubt die Abgrenzung eines 
Bereichs sicher sturmbedingter Verlagerung von höheren und weiter landwärts 
gelegenen Abschnitten, die gegenwärtig von Hurrikan-Sturmwellen nicht erreicht 
werden, aber dennoch ausgedehnte sehr grobe Blockablagerungen aufweisen, welche 
bei einem deutlich tieferen Meeresspiegel an Land gebracht wurden. Um zu einem 
objektiven Ergebnis zu gelangen, werden diese Erkenntnisse mit Geländedaten von 
anderen exponierten Küstenbereichen der Erde verglichen. 
 
Die Organisationsformen von Ablagerungen großer Blöcke auf den Aran-Inseln und 
in der Bucht von Galway sind sehr verschieden: Einzelblöcke können flach oder steil 
an strukturellen Felsstufen der oberen Kliffplattform lehnen  oder dachziegelartig an 
allen Seiten von Hindernissen, oder auch sogenannten imbrication trains bilden, selbst 
wenn die einzelnen plattigen Blöcke mehrere Zehner Tonnen wiegen. Einige Blöcke 
entstammen der oberen Kliffkante, andere von den Strukturstufen oberhalb der Kliffe, 
manchmal auch aus der Gezeitenzone oder aus dem Supratidal am Fuß der Kliffe. Die 
allermeisten frisch bewegten Blöcke finden sich allerdings an den seeseitigen 
Böschungen alter Blockwälle, wo sie nicht neu angeliefert, sondern lediglich aktiviert 
wurden. Die auffälligste Form von Blockansammlungen sind mehrere Kilometer lange 
und etwa 30-80 m breite Wälle mit einer Mächtigkeit von einigen Metern. Ihre 
Querprofile sind asymmetrisch, mit den steilen Hängen zur Seeseite. Landwärts und 
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abgesetzt von ihnen können noch niedrige und schmale Blockwälle liegen. Auf steilen 
Küstenvorsprüngen bis über 25 m MHW können mehrere kleine Blockwälle und 
Blockgruppen ausgebildet sein, welche lange nicht mehr aktiviert wurden. Weitere 
und so bislang nicht beschriebene Erscheinungen sind auf Wallrücken balancierende 
Blöcke bis mindestens 10 t, noch 15 m oder mehr über dem Hochwasserniveau. Zudem 
treten Rippelmuster zwei unterschiedlicher Größen auf: die einen kleindimensioniert 
parallel zum Wallrücken auf der landseitigen Böschung, die anderen auf 
Blockwallsegmenten quer zum Hauptwall. Zudem finden sich über 100 m lange, im 
Längs- und Querprofil konvexe Blockzungen aus mittelgroßen und meist gerundeten 
kleineren Blöcken, deren Gesamtmasse zwischen 10.000 und 45.000 t beträgt. 
 
Aufgrund der Beobachtungen und ausführlichen Dokumentation der Feldbefunde 
werden die Organisationsformen der Blockgruppen diskutiert. Für lange imbrication 
trains werden Van Karman-Vortices angenommen, während balancierende Blöcke auf 
den Wallrücken durch Unterminierung der seewärtigen Böschung bei starken 
Stürmen vorrübergehend in diese delikate Lage geraten und danach zur Leeseite – 
also in ihre Herkunftsrichtung – abwärts gleiten oder gespült werden. Die Asymmetrie 
der Blockwallquerschnitte deutet auf langanhaltende erosive und versteilende 
Prozesse durch Sturmwellen und -boren hin. Durch diesen Prozess werden die alten, 
offensichtlich mit erheblich größeren Energien als von rezenten Extremstürmen 
gelieferten und geformten Blockwälle allmählich aufgezehrt. Relative 
Altersabschätzungen konnten aufgrund des Flechtenbewuchses und des 
Verwitterungsgrades – insbesondere der Verkarstungsintensität des Karbonkalks – 
gewonnen werden, während durch 23 AMS-Altersdatierungen aus den Blockwällen 
belegt wird, dass diese mehrere Tausend Jahre alt sein können. Die Ausbildung der 
Blockwälle entlang der SE-Küste der Galway Bay wird vor allem unter 
Berücksichtigung der relativen Schutzlage und geringen Wassertiefe beleuchtet. Die 
Geschwindigkeit des Kliffrückganges und insbesondere eine mögliche Verschiebung 
der Blockwälle landwärts sind weitere wesentliche Aspekte. In der Zusammenfassung 
wird der tsunamigene Ursprung der alten und massiven Blockwälle wiederum zur 
Diskussion gestellt. 
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Fazit 

Gelegentlich kommt beim Lösen von Problemen der Zufall zur Hilfe: Von Ende 
Dezember 2013 bis Mitte Februar 2014 trafen sechs starke Stürme auf die Westküste 
Irlands, vier davon als Kategorie 3-Hurrikane, zwei als Kategorie 4-Hurrikane (Abb. 
9). Nach dem Eindruck der Küstenbewohner und den Registrierungen der 
meteorologischen Dienste waren es die extremsten Stürme „in living memory“, d.h. seit 
mindestens 60 Jahren. Das gilt erstaunlicherweise weniger für morphologische 
Veränderungen der Küstenformen, (an welchen diese Stürme heute nicht mehr 
erkennbar sind), als vielmehr für die Verlagerung frischer Blöcke gegen die 
Schwerkraft und landeinwärts. Diese Ereignisse waren Anlass genug, zeitnah im Juni 
2014 im Gelände die Spuren dieser Stürme aufzunehmen. Zudem bestand die 
Möglichkeit zu einer breiten Darlegung und Dokumentation der Befunde in der Reihe 
„Springer Briefs in Geography“. 
 
Um Signaturen von starken Stürmen in einer Küstenlandschaft nachzuweisen gibt es 
keine generelle Vorgehensweise. Neben den Küstenformen ist es vor allem der 
Gesteinstyp, der Veränderungen aufnimmt und gegebenenfalls für eine gewisse 
Zeitspanne bewahren kann. Im Kalkgestein, wie es in der Region Galway vorherrscht, 
erfolgt dieses durch Abrieb an allen Kontaktstellen mit Nachbarfragmenten oder dem 
Untergrund. Kleinere Korngrößen wie Kiese oder kleinere Blöcke werden schnell 
aufgehellt, große und sehr große Blöcke wegen ihrer geringeren 
Bewegungsmöglichkeit oft nur punktuell, während auf dem Untergrund alle Kontakte 
durch gepunktete Linien, Striche oder Streifen heller Oberflächen entlang des 
Brandungssaumes dokumentiert sind. Stellen mit sehr harter Kollision (abhängig von 
der individuellen Masse der beteiligten Blöcke) haben impact-marks mit einem 
zentralen Auftreffpunkt, von welchem strahlenförmig feine Linien über die 
Ausbruchstelle verlaufen. Die Ausbrüche selbst sind chips unterschiedlicher Größe, 
von etwa handgroß bis zur Länge von 1 m, gewöhnlich flach und lanzettartig. 
Gelegentlich sind sie im Blockgemisch zu identifizieren, werden jedoch wegen ihrer 
geringen Größe leicht ins Meer zurückgespült. 
 
An stets durch Wellen aktiven Küstenabschnitten wie Stränden aus Kies, Schottern 
und kleineren Blöcken (letztere meist bereits als Wälle ausgebildet) sind 
Sturmeinflüsse nicht besonders auffällig. Diese Abschnitte weisen wegen der Aktivität 
keine Farbveränderungen (durch Verwitterung, Flechtenbedeckung oder Besiedlung 
mit epi- und endolithischen Algen und/oder Cyanobakterien) auf und zeigen sich in 
den hellen Grundfarben des Kalksteins. Je gröber die Fragmente, je höher im Gelände 
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und je weiter weg vom Brandungssaum, desto auffälliger und seltener werden die 
einzelnen Spuren der Aktivierung bei Stürmen. Sie sind erkennbar als aufgehellte 
Stellen durch frischen Ausbruch neuer Fragmente (am Kliff, an Kliffstufen, auf 
Kliffplattformen). Das gilt vor allem für kleinere Blöcke an den seeseitigen Böschungen 
existierender (auch sehr alter) Blockwälle, an welchen Sturmwellen infolge der 
Steilheit auflaufen und an diesem Hindernis endgültig ihre Energie verlieren. Dabei 
ist dieser Prozess nicht allein von der Höhenlage und Entfernung vom Meeresspiegel 
abhängig, sondern erscheint in seiner Verteilung eher durch lokale Faktoren, vor allem 
die Konfiguration der Kliffe, welche die räumliche Verteilung des Wellenauflaufes 
bestimmen, gesteuert zu sein. Daher liegen aktivierte und nicht aktivierte 
Blockwallabschnitte oft in gleicher Höhe und Exposition, sind aber insgesamt 
unregelmäßig verteilt. Eine Ausnahme bilden hohe geschlossene Blockwälle in 
geringer Meereshöhe und relativ nahe am Brandungssaum wie an Abschnitten der 
Südküste von Inishmaan. Dort finden sich Blockwallabschnitte, die geschlossen bis zur 
Kronenhöhe und dann unregelmäßig auf der landseitigen Böschung aktiviert wurden, 
zuletzt im Winter 2013/14. Eine Blockverlagerung bis auf vegetationsbedeckte 
Oberflächen war nicht auszumachen. 
 
Mit der Identifizierung der Lage und Masse frisch bewegter Blöcke lassen sich etliche 
quantitative Daten für Blocktransport durch Starkwellen zusammentragen. Dieses ist 
auch die von Cox et al. in verschiedenen Präsentationen (2014, 2015, 2016 a, b) und 
einer Publikation (Cox et al., 2012) angewandte Methode, ergänzt durch Bildvergleich 
mit Gegebenheiten aus vergangenen Jahren. Wenn man alle Expositionen, 
Höhenlagen und Relieftypen sowie geologischen Voraussetzungen (z.B. 
ursprüngliche Schichtmächtigkeit) in einem größeren Raum beachtet, kann die 
maximale/optimale Umgestaltungskraft für das Küstenrelief und die 
Küstensedimente ermittelt werden. Bei Beschränkung auf ausgesuchte (z.B. nur 
extrem exponierte) Lagen wird das allerdings nicht gelingen. Zudem ist die 
Betrachtung nur frisch verlagerter Fragmente ein zu kleiner Ausschnitt der von der 
Natur bereitgehaltenen Informationen. Weitere Erkenntnisse können erlangt werden, 
indem auch geprüft und quantitativ erfasst wird, welche bereits vorhandenen 
Fragmente bei den Starkereignissen nicht bewegt wurden. Das Schicksal beider 
Dispositionen (frischer und älterer Fragmente) sollte zudem nicht nur für lokale, 
sondern überregionale und ggf. weltweite Vergleiche herangezogen werden (vgl. 
Erdmann et al., 2015: 60-67). Nur wenn die unterschiedlichen Reliefverhältnisse, 
Geologie, Exposition, Wassertiefe, Blockformen und Blockdichten bekannt sind lässt 
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sich beurteilen, inwieweit Stürme allein für alle weltweiten Blockverlagerungen 
verantwortlich sind oder andere Kräfte zusätzlich diskutiert werden müssen. 
 
Ein weiterer Aspekt ist bedeutsam, nämlich die potentielle Herkunft der Blöcke, 
welche nun an Land in langen hohen Wällen aufgetürmt sind (Erdmann et al., 2015: 
76-82). Sie lässt sich gelegentlich durch die Passform an einer nahen Kliffstufe 
verorten, und kurz nach Stürmen sind auch die Ausbruchstellen noch gut erkennbar. 
Andere Blöcke belegen ihre Herkunft aus der Brandungszone durch eine gute oder 
zumindest partielle Zurundung. Sichere Hinweise auf ihren Ursprung geben vor allem 
Spuren von Lebewesen wie Anhaftungen von Kalkalgen und Balaniden (Herkunft: 
oberstes Subtidal bis unterstes Supratidal), Patella-Wohnplätze (Herkunft: oberes 
Tidal), Bohrschwamm -Perforierungen (Cliona sp.,  Herkunft: unteres Tidal und oberes 
Subtidal), Seeigel-Wohnplätze (Herkunft: unterstes Tidal und Subtidal), sowie 
Bohrmuschellöcher (Herkunft: Hiatella, oberes Subtidal bis mittleres Tidal). Vor allem 
von Littorina angelegte rock pools kennzeichnen das untere Supralitoral. 
 
Die Ausdehnung auf und Dokumentation für alle wichtigen Formgruppen der 
Blockablagerungen in der Region Galway war sinnvoll und lieferte Hinweise auf die 
Erscheinung doppelter Blockwälle in oft enger Nachbarschaft, wobei die landwärtigen 
niedriger und schmaler sind und von jüngeren Ereignissen nie verändert (d.h. nie 
mehr erreicht) wurden. Da diese Verhältnisse über einen längeren Zeitraum, bei 
steigendem Meeresspiegel und erosivem Küstenprofil typisch für das Arbeitsgebiet 
sind, ergaben sich wichtige Hinweise auf die mangelnde oder sogar fehlende 
Landwärtsbewegung der Blockwälle. Dieses steht in völligem Kontrast zu den 
Schlussfolgerungen bei Cox et al. (2012) auf eine stete Wanderung landwärts von 
Kliffen und Blockwällen. 
Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die breite Dokumentation in Fotos und 
Graphiken. Sie liefert Hinweise zum Alter der Blockablagerungen, zur 
Geschwindigkeit der Klifferosion und zu großen washover-Loben als besonders 
signifikante Tsunamibelege, und zwar am Festlandsabschnitt im SE der Galway Bay, 
aber auch auf den Inseln Inishmaan und Inishmore. Solche washover-Zungen mit 
Augenblickstransport von weit über 10.000 t sind bislang weltweit noch nicht 
beschrieben. 
Die near-time inspection 2014 brachte bei Doolin Point ein frisches Block-Setting zutage, 
welches die Erhebung einer ganzen Reihe exakter quantitativer Daten zur 
Bewegungsstrecke (auch gegen die Schwerkraft), Einfluss der Blockform, bewegende 
Kraft sowie Herkunft und Art der Bewegung ermöglichte. Es steht als ein typisches 
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Beispiel für sturmbewegte flache Blöcke jeder Größenordnung. Diese Daten 
ermöglichten, mit ihnen publizierte Hypothesen, Theorien und Modelle zur 
Blockbewegung durch marine Kräfte sowie Veröffentlichungen über lokale 
Ansammlungen großer Blöcke seit 2000 und weltweit zu vergleichen. 

4.2 Kartierung und Beprobung in der Galway Bay (Erdmann et al., 
2017) 

Der Reichtum ganz verschiedener Ablagerungstypen innerhalb der Galway Bay, aber 
auch die vielen Hinweise auf extreme Blockbewegungen selbst in relativer Schutzlage 
mit flachen fore-shore Bedingungen erforderte geradezu die Vertiefung der Feldstudien 
an dem 25 km langen Abschnitt von Doolin bis Black Head mit einer 
Gesamtkartierung und dem Versuch der Erfassung des Zeitraumes, den diese sehr 
groben und feineren Sedimentarchive überdecken. Die Feldarbeiten dazu wurden im 
Herbst 2015 durchgeführt: 

Erdmann, W.; Kelletat, D., und Kuckuck, M., 2017. Boulder ridges and 
washover features in Galway Bay, western Ireland. Journal of Coastal Research, 
33(5), 997–1021. 

Zusammenfassung 

Küstennahe Blockablagerungen auf einigen Abschnitten der Aran-Inseln werden seit 
über zehn Jahren untersucht und diskutiert, während ähnliche marine und litorale 
Sedimente innerhalb der Galway Bay bislang nur beiläufig erwähnt wurden. Ziel 
dieser Studie ist es daher, alle Küstensedimente entlang der äußeren Küste der Galway 
Bay entlang der 25 km langen Strecke zwischen der Öffnung des South Sound und der 
Lokalität Black Head in der Bucht zu kartieren und zu analysieren. Hier existieren vor 
allem lange Blockwälle mit imbrication parallel zur Brandungszone, während 
Blockablagerungen oberhalb der Kliffe eher chaotisch sind. Die Größe individueller 
Blöcke ist dagegen ähnlich wie jene an den extrem exponierten Seiten der Aran-Inseln. 
Landwärts der Blockwälle deuten lokal geschichtete feinere Ablagerungen auf 
gelegentlich Sedimentationsbedingungen durch washover-Prozesse, die meisten 
feineren Sedimentarchive sind aber ebenfalls chaotisch, die vertikalen Altersfolgen 
weisen Inversionen auf.  Zwei weitere Ablagerungsformen konnten kartiert werden, 
die bisher (für Europa) noch nicht bekannt sind. Es handelt sich um quer zu den 
Hauptwällen verlaufende Wallstücke aus groben Blöcken, und zungenartige 
Overwash-Erscheinungen, beide sicher von gerichteten sehr starken Strömungen 
verursacht. Altersbestimmungen aus all diesen Sedimentgruppen erbrachten Daten 
zurück bis in das Mittelholozän und sogar darüber hinaus. Allerdings lag der 
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Meeresspiegel in dieser Region zu jener Zeit mehrere Meter tiefer als heute und die 
Küste damit deutlich weiter westlich. Der Transport sehr großer Blöcke erfolgte vor 
einigen 1.000 Jahren höher und weiter landwärts als selbst die stärksten heutigen 
Stürme Blockbewegungen verursachen können. Das und die Einbeziehung der 
Sonderformen erfordert neben starken Stürmen weitere Transportprozesse 
außerordentlicher Wirkung, und ihr Verhalten in exponierten und geschützten Lagen 
muss diskutiert werden. 
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Fazit 

Es lassen sich entlang der Festlandsküste zwischen Doolin und Black Head i.w. drei 
Formeinheiten ausweisen, die gleichzeitig sowohl unterschiedliche wie auch 
unterschiedlich gelegene Sedimentarchive bilden. Es ist zunächst meerwärts 
(außerhalb von hohen Kliffen sowie aktiven cobble beaches und boulder beaches) ein 
Blockwall mit Fragmenten von einigen t bis zu etwa 20 t. Diese sind gewöhnlich 
Platten, herausgebrochen aus dem Intertidal und Supratidal entlang von strukturellen 
Stufen im Kalkstein. Sie sind meist zu einer ausgesprochen stabilen imbrication 
geschichtet und steigen an der Seeseite flach auf, während sie zum Land hin abrupt 
und steil enden. Damit ist ihr Profil den vom Kliffrand oberhalb sedimentfreier 
Plattformen (bis max. +23 m MHW) zurückgesetzten chaotischen Blockwällen 
geradezu entgegengesetzt. Die meernahen sehr groben Blockwälle finden sich an 
mindestens 5,5 km der um 25 km langen Küstenstrecke von Doolin bis Black Head. 
Landwärts der Blockwälle gibt es an 12 Stellen Reste von Sedimentterrassen aus sehr 
gut gerundeten Schottern und Kiesen, horizontal und vertikal wechselnd mit wenig 
gerundeten groben Sanden und Bruchschill, aus welchen zum Teil Proben entnommen 
wurden. Die feinsten Korngrößen sind Schluffe. Diese Geoarchive sind meist weniger 
als 1 m mächtig, maximale Mächtigkeiten konnten mit 1,3 – 1,4 m ermittelt werden, 
und sie ruhen – soweit feststellbar – auf dünnen Lagen mittelgroßer und angerundeter 
Blöcke auf dem anstehenden Kalk. Sie kommen mit den feinsten Fraktionen auch bis 
fast +20 m MHW auf Kliffplattformen vor. All diese „feineren“ Sedimente weisen 
Böden und dichte Vegetation (zumeist Süßgräser) auf. Bodenreste (fAh, B, auch 
Pseudogley in den Schluffen) sind häufig, aber gestört. Aufgrund des groben Korns 
lieferten diese Aufschlüsse keine Sedimente, die mit Hilfe fortschrittlicher 
Laboranalysen weitere Ergebnisse hätten erbringen können. Korngemisch und 
Kornformen sowie Makroreste von marinen Organismen wurden mikroskopisch 
erfasst. 
Innerhalb der geschichteten und oft auch chaotischen „feineren“ Sedimente gibt es 
einige Signaturen, die als tsunamigen bezeichnet werden können (vgl. z.B. Goto et al., 
2015). Es sind mud clasts zwischen Schottern und Kiesen, unscharfe unconformities an 
erkennbaren Faziesgrenzen, und upward grading. Alte Bodenhorizonte erscheinen 
meist in Linsen und Fetzen, auch völlig strukturlose Sedimente kommen vor. 
Die Terrassenreste als Dokumente für Phasen oder Lokalitäten mit einem eher ruhigen 
Ablagerungsmilieu befinden sich in einem fortgeschrittenen Stadium der 
Seitenerosion durch Sturmbrandung, auch jene über den hohen Kliffen, und werden 
in spätestens wenigen Jahrzehnten verschwunden sein. Möglicherweise bleibt noch 
eine Schotterstreu länger sichtbar. Am weitesten reichen die Terrassenreste im 
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Abschnitt um Cancapple und Poulsallagh (etwa halbwegs zwischen Doolin und Black 
Head) bis 80 m landwärts, dort zwischen +7 - 8 m MHW. 

Neben lokalen Resten inaktiver Dünen tritt noch eine dritte Formen- und 
Sedimenteinheit auf: Es handelt sich dabei um washover von zungenartiger Gestalt, bis 
mindestens 120 m lang, 30-40 m breit und entlang der Längsachse bis über 3 m 
mächtig, bestehend aus kleineren bis mittelgroßen Blöcken mit mehr oder weniger 
deutlicher Zurundung. Offenbar stammen sie aus dem Brandungsbereich und vom 
oberen Subtidal (nach Ausweis von Bohrmuschellöchern). Sie repräsentieren – 
gerechnet bei 30% Porenvolumen – jeweils eine Masse zwischen 10.000 und 20.000 t. 
Drei dieser länglichen zungenartigen washover sind ausgeprägt (zwei bei Murroogh 
Point im Norden, eine durch Vegetation verdeckt und deshalb weniger auffallend 
südlich von Fanore bei Lafkaniska), alle aus SSW angeliefert, nahezu küstenparallel in 
der Längserstreckung und landwärts des seeseitigen Blockwalles. Schwieriger zu 
erkennen sind im rechten Winkel zum Verlauf aktiver Strandwälle (d.h. landwärts) 
gerichtete plumpe und kleinere Blockzungen, offenbar älter als die deckenden ständig 
aktivierten Brandungsschotter. 

Die räumliche Nähe von drei völlig verschiedenen Sedimenteinheiten auf einem 
Küstenstreifen von maximal 100 m Breite mit Altershinweisen über mehr als 9.000 
Jahre ist deshalb besonders bemerkenswert, weil während dieser Zeitspanne der 
Meeresspiegel um nahezu 30 m angestiegen ist (seit etwa 7.000 cal BP noch um ca. 5 
m). Für den Abschnitt entlang der Galway Bay mit relativ flachem fore-shore bedeutet 
dieses gleichzeitig eine horizontale Verschiebung der Küstenlinie um mehrere 100 m 
ostwärts allein durch den Transgressionsvorgang, auch ohne Annahme von 
Küstenerosion. Die relativ stabile Lage der Formen und Sedimenteinheiten wird 
dadurch bestätigt, dass der seewärtige massive Blockwall mit imbrication trotz 
Altersindizien von vielen tausend Jahren die etwa 5.000 Jahre alten washover-Zungen 
nicht erreicht, zerstört oder überfahren hat. 

Ein wichtiges und nahezu flächenhaft anzuwendendes Instrumentarium für relative 
Altersunterschiede steht im Kalkstein zur Verfügung. Hier ist zunächst zu 
unterscheiden die Abtragungsintensität im (terrestrischen) Regenwassermilieu 
(chemische Lösung) bzw. im Salzwassermilieu (biologisch-erosiv). Letztere ist 
zwischen 10- und 100-mal so intensiv und formprägend wie Lösung durch 
Regenwasser. Während ausgeprägte rock pool–Bereiche mit einem Kleinrelief von 
Dezimetern bis zu Metern in einigen Jahrhunderten entstehen, benötigt die Lösung 
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eines Mikroreliefs von 10 cm durch Niederschlag weit über 1.000 Jahre – bei beiden 
vorausgesetzt, dass lediglich die erste Generation von entsprechenden Formen 
sichtbar ist. Die Bedeckung frisch aus dem Intertidal und Subtidal entfernter Blöcke 
mit Kalkalgen, Vermetiden und Balaniden verschwindet nach vielen Jahren oder 
wenigen Jahrzehnten vollständig. Für eine Besiedlung von Blöcken zu etwa 50% durch 
häufige Flechten (Caloplaca marina, Xanthoria sp.) werden 70 Jahre oder mehr benötigt. 
Ein dunklerer Überzug aus epi- und vor allem endolithischen Cyanobakterien auf 
Kalk bildet sich bereits in wenigen Jahren, striations oder Exposition frischer 
Blockflanken sind dann kaum noch auszumachen. Schlagmarken durch Kollision 
größerer Fragmente sind jedoch mindestens viele Jahrzehnte lang zu erkennen, jedoch 
in ihrem Alter sehr schwer abzuschätzen. Die Intensität der Bodenbildung im ständig 
feuchten und relativ warmen Klima West-Irlands heranzuziehen erschien zu gewagt. 
Sehr weit entwickelte Bodenprofile (z.B. Podsole) waren im Arbeitsgebiet nicht 
auffindbar, ebenso wenig wie Torfe. Auf die Nutzung archäologischer Hinweise für 
Alter und vor allem Küstenerosion wird in der Publikation 4 noch näher eingegangen. 
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4.3 Neue Ergebnisse zum Blocktransport an Felsküsten (Erdmann et al., 
2018 a) 

Die Kernfrage des andauernden Disputes über an Küsten dislozierte große Blöcke ist 
nach wie vor, ob Stürme und Boren allein dafür verantwortlich sind, oder ob potentiell 
noch stärkere Prozesse (wie Tsunamis) mitgewirkt haben. Aufgrund des Überblicks 
an ca. 100 km Küstenlänge um die drei Aran-Inseln und an beiden Flanken der Galway 
Bay während der Feldarbeiten 2014, 2015 und 2016 wurde eine Dokumentation zum 
Ausmaß und Ablagerungsgefüge großer Blöcke entwickelt, die sicher den jungen und 
schwersten Stürmen im Arbeitsgebiet seit Registrierung zugeordnet werden konnten. 
So entstand eine der wenigen bisher existierenden qualitativ und vor allem quantitativ 
ausgerichteten near-time-inspection als Ergänzung etlicher existierender Tests in 
Wellenkanälen oder Modellierungen, meist auf der Basis stark vereinfachter 
Annahmen. Insgesamt 84 numerische Altersdaten betreffen alle Ablagerungsformen 
und Sedimenttypen des Arbeitsgebietes. Exakte Daten zur Herkunft, Transportweg, 
zu horizontalen und vertikalen Distanzen, Blockmaßen, Form und Masse und vor 
allem dem Bewegungscharakter konnten gewonnen werden, wobei die Schleif- und 
Kratzspuren sowie impact-marks an Kalksteinblöcken und dem Kalkuntergrund 
wichtige Hinweise lieferten. Die Ergebnisse werden mit publizierten near-time-
inspections und theoretischen Ableitungen verglichen, wobei sich deutliche 
Diskrepanzen zu früheren Aussagen ergaben:  

Erdmann, W., Kelletat, D., und Scheffers, A. (2018 a). Boulder transport by 
storms – Extreme-waves in the coastal zone of the Irish west coast. Marine 
Geology, 399: 1-13 

Zusammenfassung 

Diese Studie behandelt große Blöcke, welche in höheren geographischen Breiten an 
exponierten Küsten durch Winterstürme landwärts und deutlich gegen die 
Schwerkraft bewegt wurden. Um die zugehörigen Transportprozesse zu klären, 
wären direkte Beobachtungen während der stärksten gegenwärtigen Stürme 
notwendig, oder wenigstens Feldanalysen zeitnah nach solchen Sturmereignissen. Da 
aber beide Möglichkeiten noch selten aufgegriffen wurden, existiert eine große Zahl 
von offenen Fragen und Widersprüchen in Bezug auf die verantwortlichen 
Transportprozesse. Obwohl hinreichende Analysemethoden, wie sie für 
Feinsedimente in Laboratorien zur Verfügung stehen, für Blöcke weitestgehend 
fehlen, können Ergebnisse aus den geomorphologischen Befunden in verschiedenen 
Dimensionen in der Landschaft selbst gewonnen werden, wovon Beispiele in dieser 
Arbeit Zeugnis ablegen. Um das Verständnis für Blocktransport an Felsküsten weiter 
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zu entwickeln, wurden qualitative und quantitative Daten während einer near-time 
inspection nach den außerordentlichen Winterstürmen 2013/14 in der Region Galway 
und den Aran-Inseln gewonnen, deren Fokus u.a. auf eine spezielle Lokalität in der 
Nähe des Doolin Point am Eingang zur Galway Bay gerichtet war. Ein Vergleich dieser 
Befunde mit bereits publizierten Ergebnissen zur Blockbewegung an Küsten resultiert 
in Übereinstimmungen und Widersprüchen, beispielsweise zur Rolle von 
Blockformen, der Art des Transportes oder dem Unterschied des Transportes durch 
Wellen oder Boren. Diese werden hier dokumentiert und diskutiert. 
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Fazit 

Im Zuge der near time inspection 2014 zeigte sich bei Doolin Point ein frisches Block-
Setting, welches die Erhebung einer ganzen Reihe exakter quantitativer Daten zur 
Bewegungsstrecke (auch gegen die Schwerkraft), Einfluss der Blockform, bewegende 
Kraft sowie Herkunft und Art der Bewegung ermöglichte. Es steht als ein typisches 
Beispiel für sturmbewegte flache Blöcke jeder Größenordnung. Daher waren diese 
Daten Anlass, bereits publizierte Theorien, Hypothesen und Modelle zur 
Blockbewegung durch marine Kräfte sowie Veröffentlichungen über lokale 
Ansammlungen großer Blöcke seit 2000 und weltweit vergleichend zu diskutieren.  
Eine abschließende vergleichende Bewertung trifft in diesem Themenfeld auf etliche 
Probleme. Oft fehlen Angaben über die Ermittlung einfacher Größen wie 
Blockdimensionen, Blockformen, Dichte, exakte Lage, Transportwege, Bewegung 
gegen die Schwerkraft, durch Wellen oder Boren usw. Ein weiteres Problem bei 
theoretischen Überlegungen ist die große Vereinfachung und Reduzierung auf wenige 
Parameter, auch als Basis für endgültige Schlussfolgerungen auf die wirklich 
verantwortlichen Naturprozesse. Der Eindruck entsteht, dass etliche Autoren bisher 
entweder zu wenig Kenntnis von Vorgängen in der Natur gewinnen konnten, oder 
mit einer vorgefassten Vorstellung beobachtet haben.  

Die Widersprüche, welche im Vergleich von Theorien, Hypothesen, Modellen und 
lokalen Studien in anderen Erdregionen zu den Gegebenheiten um Galway auffielen, 
sind der Hauptgegenstand dieser Publikation. Sie enthält aber auch mit dem „Doolin-
Boulder-Setting“ eine der ganz wenigen Kartierungen bzw. Fallstudien. Ihre 
Interpretierbarkeit wird wesentlich dadurch unterstützt, dass im Kalkgestein viele 
Prozesse geradezu aufgezeichnet sind und eine Weile sichtbar bleiben und gelesen 
werden können. 
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4.4 Kartierung und Beprobung der Aran-Inseln und Vergleich mit Daten 
aus der Galway Bay (Erdmann et al., 2018 b) 

Im Hinblick auf die Aufgabe, nicht nur einen größeren und hinsichtlich Relief, 
Exposition und Sedimenten heterogenen Raum zu kartieren, sondern einen Überblick 
über die geomorphologische Entwicklung zu erstellen, fehlten bisher Altersdaten von 
den Aran-Inseln, welche zumindest ein chronologisches Raster über den Zeitabschnitt 
eines hohen holozänen Meeresspiegelstandes erlauben würden. Dies ist umso 
notwendiger, als die Aran-Inseln und ihre marinen Grobsedimente in der 
Forschungsgeschichte der Westküste Irlands bisher die größte Rolle gespielt haben. 
Daher wurden während der Feldarbeiten im Herbst 2016 neben ergänzenden Studien 
und quantitativen Messungen an den Blockmustern auch die wenigen flachen Archive 
mit feineren Sedimenten erschlossen und beprobt, so dass nun 84 Altersdaten aus dem 
gesamten Raum zur Verfügung stehen. Damit lassen sich vor allem Vergleiche 
zwischen den extrem exponierten Atlantikküsten der Aran-Inseln und dem hinter 
ihnen eher geschützten Abschnitt der Galway Bay vornehmen. Da  – wie in den 
früheren Arbeiten von Scheffers et al. (2009, 2010 a, 2010 b) bereits geschlossen – eine 
Mitwirkung von Tsunamis am Aufbau und dem Charakter der Blockablagerungen in 
den Arbeitsgebieten stets wahrscheinlicher wurde, konnte nur eine hinreichende Zahl 
von Altersdaten aus verschiedenen Expositionen und Höhenlagen helfen, gewisse 
Datencluster aufzufinden. Hierbei können nun erste Ergebnisse vorgelegt werden. Sie 
sind außerordentlich wichtig für einen wünschenswerten Abgleich mit Altern von 
submarinen mass-wasting-Prozessen im steilen und 3.000 m tiefen Rockall Trough 
westlich von Irland, in dem Tsunami-auslösende Vorgänge für das Spätglazial und 
hinein in das Postglazial bereits von Ozeanographen ermittelt wurden. 

Erdmann, W., Scheffers, A.M., und Kelletat, D.H., 2018 b. Holocene Coastal 
Sedimentation in a Rocky Environment: Geomorphological Evidence from the 
Aran Islands and Galway Bay (Western Ireland). Journal of Coastal Research, 
34: 772 - 793 
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Zusammenfassung 

Felsküsten, die überwiegend Grobsedimente und Blöcke aufweisen, sind in der 
Forschung stark vernachlässigt, vor allem, weil zu ihrer Analyse geeignete 
Labormethoden fehlen. Diese Arbeit befasst sich mit der Geomorphologie und den 
Ablagerungen außerordentlich großer Blöcke oberhalb von steilen Kliffen auf den 
Aran-Inseln Inishmore, Inishmaan und Inisheer. Diese Grobsedimente werden mit 
den Ablagerungsbedingungen isolierter und räumlich beschränkter feinerer 
Geoarchive und zungenartigen Formen aus kleineren Blöcken verglichen. 
Mikromorphologische Hinweise durch Lösungsformen auf Kalkstein im 
terrestrischen Milieu und bioerosive Formen auf dem gleichen Gestein im Litoral 
wurden darüber hinaus zur Abschätzung des (relativen) Verlagerungsalters 
herangezogen, wobei die Umlagerungsprozesse oder ihr Fehlen im Verlauf der 
extremen Stürme der Wintersaison 2013/14 wichtige Hinweise gaben. Die Zahl der 
Altersbestimmungen wurde auf nunmehr insgesamt 84 aus den Arbeitsgebieten 
Galway Bay und Aran-Inseln erhöht, woraus sich erste Hinweise auf die Häufigkeit 
und Chronologie extremer Wellenereignisse ableiten lassen. Außerdem diskutiert 
diese Arbeit vergleichend die Intensität des Kliffrückganges an harten Gesteinen und 
enthält eine Bewertung der Argumente der storm-only-Hypothese und der Mitwirkung 
von Tsunamis bei der Blockbewegung. 
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Fazit 

Neben ergänzenden Kartierungen, Messungen und Beprobungen auf den Aran-Inseln 
wurde das insgesamt aus den Arbeitsgebieten zusammengetragene Material 
hinsichtlich sehr verschiedener Themen bewertet. Das betrifft u.a. Methoden zur 
relativen Altersabschätzung und Inaktivität bzw. Aktivität von Blöcken, vor allem 
hinsichtlich terrestrischer Kalklösung, welche charakteristische Formen aus dem 
Litoral nach Ablagerung modifiziert haben können, und einen Vergleich der 
Ablagerungsmuster und –gefüge zwischen exponierten (und hochliegenden) und 
weniger exponierten (und niedrigen) Standorten. Die am Karbonkalk durch 
geomorphologische und archäologische Indizien ablesbare Intensität des 
Kliffrückganges wird ebenso diskutiert wie die Erhaltung bzw. Veränderung der 
großen Blockwälle. Zusätzlich konnte für eine Reihe von geomorphologischen 
Merkmalen deren Existenz und Verbreitung auf den Inseln und am Festland erstmalig 
nachgewiesen werden. Es sind Rippelformen auf Blockwällen und zu einem weiten 
Muster segmentierter Blockwälle umgestaltete Hauptwälle und über 100 m lange 
Blockzungen als Vollformen, deren Blockmasse zwischen > 10.000 t und ca. 45.000 t 
beträgt und die höchstwahrscheinlich bei ganz kurzfristigen Tsunami-washovers 
angelegt wurden. 

Aus Blöcken und auch aus feineren Archiven und deren Stratigraphie wurde mit Hilfe 
von 23 neuen AMS-Daten eine Sedimentationsgeschichte über mehr als 5.000 Jahre 
jetzt auch für die Aran-Inseln erkannt. In den insgesamt 84 Altersdaten aus den 
Arbeitsgebieten lassen sich vorläufig (und ohne abschließende Interpretation) etwa 10 
Datencluster ablesen. Ob sie im einzelnen Sturmereignissen oder Tsunamis 
zugewiesen werden können ist solange offen, wie detaillierte Altersbestimmungen an 
den mass – wastings des Rockall Trough im Westen von Irland ausstehen. 
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5 Bewertung des Forschungsfortschrittes, regionale und 
überregionale Ergebnisse 

Den (vorläufigen) Abschluss des Projektes bildet ein Vergleich wissenschaftlicher 
Fragestellungen und Herangehensweisen der Arbeitsgruppen, die von vornherein 
andere Prozesse als Stürme ausschließen, aber nur sehr kleine Küstensegmente 
überhaupt untersuchen, und ergebnisoffenen Arbeitsmethoden, welche alle 
Dimensionen und Variationen ausgedehnter Küstenlandschaften differential-
diagnostisch einer Analyse zuführen möchten. 

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen methodischen Schritte der eigenen 
Publikationen nur kurz angerissen werden, da diese bereits im Original vorliegen. Ein 
größerer Fokus wird auf den Zusammenhang der Gedankenführung und der 
einzelnen Arbeitsschritte gelegt. 

Es scheint so, als habe die Natur in der Region Galway Bay die ungelöste Frage nach 
dem Mechanismus des Blocktransportes einen Schritt vorwärtsbringen wollen: Von 
Ende Dezember 2013 bis Mitte Februar 2014 trafen sechs schwere Stürme auf die 
Westküste Irlands, vier davon als Kategorie 3 – Hurrikane, zwei als Kategorie 4 – 
Hurrikane. Nach dem Eindruck der Küstenbewohner und den Registrierungen der 
meteorologischen Dienste waren es die extremsten Stürme „in living memory“, d.h. seit 
mindestens 60 Jahren. Das gilt erstaunlicherweise weniger für morphologische 
Veränderungen der Küstenformen (an denen heute diese Stürme nicht mehr 
identifizierbar sind), als vielmehr für die Verlagerung frischer Blöcke gegen die 
Schwerkraft und landeinwärts. Diese Ereignisse waren Anlass genug, zeitnah (im Juni 
2014) im Gelände die Spuren dieser Stürme zu verfolgen (vgl. Erdmann et al., 2015). 
Außerdem bot sich die Gelegenheit zu einer breiten Darlegung der Befunde in der 
Reihe „Springer Briefs in Geography“ einschließlich der Dokumentation mit zahlreichen 
Fotos und Graphiken, so dass auch etliche offene Fragen zur Entwicklung von Formen 
und Sedimenten in der Galway Bay und auf den Aran Inseln einbezogen wurden. 

Um Signaturen von starken Stürmen in einer Küstenlandschaft nachzuweisen gibt es 
kein generelles Vorgehen. Neben den Küstenformen ist es vor allem der Gesteinstyp, 
der Veränderungen aufnimmt und gegebenenfalls für eine Weile bewahren kann. Im 
Kalkgestein (wie im Arbeitsgebiet) erfolgt dieses durch Abrieb an allen Kontaktstellen 
mit Nachbarfragmenten. 
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Die Transportleistung ist nicht allein von der Höhenlage und Entfernung vom 
Meeresspiegel abhängig, sondern erscheint in ihrer Verteilung eher durch lokale 
Faktoren, vor allem die Konfiguration der Kliffe, welche die räumliche Verteilung des 
Wellenauflaufes bestimmen, gesteuert zu sein. Daher liegen aktivierte und nicht 
aktivierte Blockwallabschnitte oft in gleicher Höhe und Exposition, sind aber 
insgesamt unregelmäßig verteilt. Eine Ausnahme bilden hohe geschlossene 
Blockwälle in geringer Meereshöhe und relativ nahe am Brandungssaum wie an 
Abschnitten der Südküste von Inishmaan (Abb. 14). Dort finden sich 
Blockwallabschnitte, die geschlossen bis zur Kronenhöhe und dann unregelmäßig auf 
der landseitigen Böschung aktiviert wurden, letztmalig im Winter 2013/14. Eine frische 
Blockverlagerung bis auf vegetationsbedeckte Oberflächen gibt es im Arbeitsgebiet 
nicht. 

Abb. 14: Blockwälle an der Süd- und Südwestküste von Inishmore (A und B) und 
Inishmaan (C und D). Die Ausschnitte (B und D) zeigen jeweils ca. 600 m lange 
Wallabschnitte (Credit: Google Earth, 2005). 

Zwei weitere Aspekte sind bedeutsam, welche im Bereich der Galway Bay und den 
Aran-Inseln sturmbedingt Veränderungen hervorrufen, welche den 
Landschaftseindruck bestimmen. Plattformen oberhalb der Kliffe haben seewärts 
absteigende Strukturstufen, und die Kalkschichten fallen nahezu überall ebenfalls 
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seewärts (nach SW) ein wenig ab (2-4°). Daher ist der backwash (verstärkt durch die 
Reflexion von den steilen Blockwällen) ausreichend stark, um kleinere Fragmente ins 
Meer zu spülen. Gröbere Teile werden - sofern sie den Blockwall erreichen - durch die 
Umkehr der Strömungsrichtung abgelagert. Die Folge ist eine oft (bis > 200 m) breite 
schwach geneigte Fläche zwischen Blockwällen und dem Kliff bzw. der 
Brandungszone, frei von Sedimenten jeder Korngröße. Damit wird eine Art „Tafel“ 
angeboten, auf der die Blockbewegungen in Kalkstrichen „geschrieben“ werden 
können. Der zweite Grund liegt in einer Eigenschaft der Bewegung von Fragmenten: 
sind das einzelne oder relativ wenige, gehorchen sie dem normalen Transport durch 
Wellen und bore-flow. Sind es viele, so dass sie miteinander kollidieren, wird die 
Bewegung der einzelnen Teile durch mehrfache Kollision stärker aktiviert, die 
einzelnen Objekte können sich schneller bewegen und insgesamt kann eine größere 
Zahl von Objekten und eine größere Masse bewegt werden. Grund ist die stärkere 
Turbulenz, wie Nandasena & Tanaka (2013) und Nandasena et al. (2011) mit 
Naturbeobachtungen und Tests im Wellenkanal belegten. 
 
In den einschlägigen Publikationen zum Blocktransport im marin-litoralen Milieu 
finden sich zahlreiche Widersprüche (vgl. u.a. eine Dokumentation für den Zeitraum 
seit 2000 in Erdmann et al., 2017). Benner et al. (2010) lieferten eine kritische Übersicht 
mit dem Schwerpunkt auf direkter Wellenwirkung (d.h. ohne die Berücksichtigung 
von Boren) und die Bedeutung von lang dauernder Umströmung eines Blockes für 
seinen Transport. Messungen bei starker Brandung sind sehr schwierig, und die 
Übertragung der Ergebnisse wegen der nahezu unendlichen Menge an 
Faktorenverknüpfungen oft gewagt. Near-time inspections nach starken 
Wellenereignissen schaffen hier zwar keine Abhilfe, im Falle der „Aufzeichnung“ von 
Einzelprozessen im Kalkgestein können sie jedoch wichtige Informationen liefern. 
Daher war es von Bedeutung, im Juni 2014 an möglichst vielen Stellen auf den Aran-
Inseln und innerhalb der Galway Bay das Ergebnis des Blocktransportes durch die 
Winterstürme 2013/14 im Gelände detailliert aufzunehmen. Das geschah durch 
kontinuierliche Inspektion von insgesamt mehr als 60 km Küstenlinie in 
verschiedenen Expositionen und entlang flacher Küsten und sehr hoher 
Kliffabschnitte. Die neuen Verhältnisse konnten zudem in vielen Fällen mit eigenen 
Aufnahmen seit 2005 verglichen werden. Vorab muss gesagt werden, dass die 
Diskussion ausschließlich Blöcke thematisiert, die eindeutig gegen die Schwerkraft 
bewegt wurden. Daher bleiben die Maximalwerte der Blockmassen deutlich hinter 
jenen von Cox et al. (2014, 2015, 2016 a, b) zurück. 
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Mit der Identifizierung der Lage und Masse frisch bewegter Blöcke lassen sich etliche 
quantitative Daten für Blocktransport durch Starkwellen sammeln. Dieses ist auch die 
von Cox et al. (2012) angewandte Methode, ergänzt durch Bildvergleich mit 
Gegebenheiten aus früheren Jahren. Wenn alle Expositionen, Wassertiefen, 
Höhenlagen und Relieftypen sowie geologischen Voraussetzungen (z.B. 
ursprüngliche Schichtmächtigkeit) in einem größeren Raum Beachtung finden, kann 
die maximale Umgestaltungskraft für das Küstenrelief und die Küstensedimente in 
sogenannten „envelopes“ (Kennedy et al., 2017) der räumlichen Verteilung ermittelt 
werden. Bei Beschränkung auf ausgesuchte (z.B. nur extrem exponierte) Lagen wird 
das allerdings nicht gelingen. Außerdem ist die Betrachtung nur frisch verlagerter 
Fragmente ein zu kleiner Ausschnitt der von der Natur bereitgehaltenen 
Informationen. Weitere Erkenntnisse bieten sich z.B. dadurch, dass auch geprüft und 
quantitativ erfasst wird, welche bereits vorhandenen Fragmente bei den 
Starkereignissen nicht bewegt wurden. Das Schicksal beider Dispositionen (frischer 
und älterer Fragmente) sollte zudem nicht nur für lokale, sondern überregionale und 
ggf. weltweite Vergleiche herangezogen werden (vgl. Erdmann et al., 2015: 60-67). Nur 
dann – und wenn die unterschiedlichen Reliefverhältnisse, Geologie, Exposition, 
Wassertiefe, Blockformen, Blockdichten, Ablagerungsalter u.v.a. bekannt sind - lässt 
sich beurteilen, inwieweit Stürme allein für alle weltweiten Blockverlagerungen 
verantwortlich sind, oder andere Kräfte zusätzlich diskutiert werden müssen. 
Außerdem ergeben sich dann bessere Grundlagen für eine Einschätzung wie 
wahrscheinlich es ist, dass in Irland oder woanders auf der Welt auch Superstürme im 
Abstand von 1.000 Jahren oder mehr gewaltet haben könnten oder in Zukunft zu 
erwarten sind.  
 
Auf den Aran-Inseln gibt es Blöcke von über 50 t, die mehr als 200 m vom Meer 
entfernt und 12-14 m über der MHW-Linie liegen, aber seit langem nicht bewegt 
wurden.  
Ein Block von 230 t wurde nahe der Brandung früher um ca. 5 m gehoben, aber blieb 
seit mindestens 2007 (nach Fotovergleich), wahrscheinblich aber seit vielen 
Jahrhunderten (beurteilt nach den Mikroformen der Kalklösung an seinen Flanken) 
unbewegt (vgl. Erdmann et al., 2018 b). 
 
Neben der Blockverlagerung sind auch verschiedene Organisationsformen von 
Blöcken dokumentiert (Erdmann et al., 2015: 69-75) und zwar vor allem imbrication und 
imbrication trains und auf der Wallkrone balancierende Blöcke in sehr instabiler 
Position (Abb. 15). Perfekte imbrication zeigt sich vor allem in meernahen Blockwällen 
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und bei flachen Blöcken, während auf hohen Kliffplattformen die Organisation meist 
chaotisch ist, wenn auch an der Wallfront lokal imbrication vorkommt.  

 
Abb. 15: Auf der Wallkrone „balancierende“ und fragil gelagerte große Blöcke auf 
der Insel Inishmaan (aus Erdmann et al., 2015, Fig. 4.14). 

Eine einfache Antwort, wie sie Weiß (2012) gibt, dass Sturmwellen wegen ihrer großen 
Zahl imbrication anlegen, Tsunamiwellen wegen der Kürze der Einwirkung aber nicht, 
ist nicht überzeugend. Bei beiden Prozessen ist imbrication sicher möglich. Scheffers & 
Kinis (2014) lieferten Beispiele von flächen- und linienhafter imbrication (imbrication 
trains) vom Japan-Tsunami Tohoku 2011. Die Bildung von imbrication trains, wie sie als 
ältere Formen in der Galway Bay relativ häufig vorkommen, ist allerdings durch 
Stürme nur schwer vorzustellen. Sie benötigen mehr oder weniger gleichzeitig oder in 
Abständen das Aufnehmen ähnlich großer flacher Blöcke von der annähernd gleichen 
Stelle, einen Transport zu bereits vorhandenen geneigt angelehnten Blöcken, ihren lift 
an der Frontseite und die Anfügung seewärts an die vorhandene imbrication. In 
Erdmann et al. (2015, S. 117, Fig. 5.14) wird das Problem dargestellt und eine Lösung 
(van Karman vortices) vorgeschlagen. 
 
Für auf der Wallkrone balancierende (meist alte, d.h. dort bereits lange liegende) 
Blöcke gibt es die Überlegung (Erdmann et al., 2015:74-76), dass sie in diese Höhe 
gegen die Schwerkraft transportiert worden sein müssen, aber von einer erheblich 
kleineren Welle leicht landwärts/abwärts gestoßen würden, also das häufige Ablegen 
ganz oben während eines starken Sturmes nur schwer vorstellbar ist. Diesen 
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Mechanismus bevorzugen jedoch Cox et al. (2012) mit der Aussage, dass sich diese 
Blöcke in „trans-ridge movement“ befinden. Mit der Beobachtung, dass die jungen 
Stürme von 2013/14 Material von den seeseitigen Wallböschungen entfernt haben und 
nicht die Masse der Wälle vergrößerten, erklärt sich die balancierende Lage deutlicher: 
durch Unterminierung der Blockbasis werden sie mehr und mehr freigelegt, bis einige 
gerade noch in zur Seeseite überhängender Position verharren können (Abb. 15). Sie 
werden bei der ersten Wellenwirkung mit Materialbewegung auf dem Wallhang 
seewärts zurück bewegt in die Richtung, aus der sie einst gekommen sind, nämlich 
seewärts/abwärts. 
 
Ein weiterer Aspekt ist von Bedeutung (Erdmann et al., 2015: 76-82), nämlich die 
potentielle Herkunft der Blöcke, welche nun an Land in langen hohen Wällen 
aufgetürmt sind. Sie lässt sich gelegentlich durch die Passform an einer nahen 
Kliffstufe verorten, und kurz nach Stürmen sind auch die Ausbruchstellen noch gut 
erkennbar. Andere Blöcke belegen ihre Herkunft aus der Brandungszone durch eine 
gute Zurundung oder wenigstens partielle Rundung. Sichere Hinweise auf ihren 
Ursprung geben vor allem Anhaftungen von Kalkalgen und Balaniden (oberstes 
Subtidal bis unterstes Supratidal), Patella-Wohnplätze (oberes Tidal), Bohrschwamm -
Perforierungen (Cliona, unteres Tidal und oberes Subtidal), Seeigel-Wohnplätze 
(unterstes Tidal und Subtidal), sowie Bohrmuschellöcher (Hiatella, oberes Subtidal bis 
mittleres Tidal) (Abb. 16). Vor allem von Littorinen angelegte rock pools kennzeichnen 
das untere Supralitoral (Abb. 17). 
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Abb. 16: Bioerosionsspuren als Herkunftsindizien von Blöcken: a: Seeigel-
Wohnplätze; b: Patella – home place; c und d: Bohrschwamm-Spuren (Cliona); e und 
f: Bohrungen von Hiatella arctica (aus Erdmann et al., 2017, Fig. 9). 

 

–   250   –



5   Bew
ertung des Forschungsfortschrittes 

Abb. 17: Zwei Formtypen der biogenen rock pools im unteren Supratidal von 
Inishmore. 

Eine Ausdehnung der Dokumentation auf alle wichtigen Erscheinungsformen der 
Blockablagerungen in der Region Galway erschien nötig, daher erhielt das Phänomen 
doppelter Blockwälle einen besonderen Fokus. Diese treten oft in enger Nachbarschaft 
zueinander auf, wobei die landwärtigen immer niedriger und schmaler sind und von 
jüngeren Ereignissen nie verändert (d.h. nie mehr erreicht) wurden. Da diese 
Verhältnisse über einen längeren Zeitraum, bei steigendem Meeresspiegel und 
erosivem Küstenprofil typisch für die Arbeitsgebiete sind, ergaben sich wichtige 
Hinweise auf die (mangelnde oder sogar fehlende) Landwärtsbewegung der 
Blockwälle, welche von Cox et al. (2012) besonders hervorgehoben wird. 

An etlichen Stellen weisen die Hauptwälle eine rhythmische Gliederung der 
landwärtigen Böschung in Form mittelgroßer Rippeln auf, auch wenn das Material mit 
0,2 - 1 m langen Achsen sehr grob ist. An anderen Stellen und erheblich ausgedehnter 
findet sich eine rhythmische Gestaltung der Hauptwälle in Form quer (mehr oder 
weniger senkrecht zum Kliff) laufender kurzer und etwas gebogener Blockwälle, die 
bis 35 m über dem Meer (auf Inishmaan) anzutreffen sind. Daran stellt sich die (derzeit 
noch ungelöste) Frage, ob sie gleichzeitig in diesem Muster entstanden sind, oder ob 
sie aus einem normalen/ typischen/gewöhnlich aufgebauten und durchgehenden 
Blockwall skulpturiert/ herausgearbeitet/geformt wurden. Für beide möglichen 
Szenarien kommen Sturmwellen nicht in Betracht, sondern nur eine sehr starke 
Strömung über eine gewisse Zeit und weite Distanz, die auch noch in Höhen bis 
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mindestens +35 m und küstenparallel verlaufen muss. Diese Formen lassen auf 
Tsunamis schließen (Erdmann et al., 2015: 115 ff.). Die vorgelegte Dokumentation wird 
vervollständigt durch Hinweise zum Alter der Blockablagerungen, zur 
Geschwindigkeit der Klifferosion und durch einige Dokumente zu großen washover-
Loben als besonders signifikante Tsunamibelege, und zwar am Festlandsabschnitt im 
SE der Galway Bucht, und auch auf den Inseln Inishmaan und Inishmore. Solche 
washover-Zungen mit Augenblickstransport von weit über 10.000 t an 
Gesteinstrümmern sind bisher noch nicht beschrieben. 

Im Zuge der near-time inspection 2014 zeigte sich bei Doolin Point ein frisches Block-
Setting, welches die Erhebung einer ganzen Reihe exakter quantitativer Daten zur 
Bewegungsstrecke (auch gegen die Schwerkraft), Einfluss der Blockform, bewegende 
Kraft sowie Herkunft und Art der Bewegung ermöglicht. Es steht als ein typisches 
Beispiel für sturmbewegte flache Blöcke jeder Größenordnung. Diese Daten gaben 
Anlass, mit ihnen publizierte Theorien, Hypothesen und Modelle zur Blockbewegung 
durch marine Kräfte sowie Veröffentlichungen über lokale Ansammlungen großer 
Blöcke seit 2000 und weltweit zu vergleichen (Erdmann et al., 2018 a). 

Ein Review zum state-of-the-art trifft in diesem Themenfeld auf etliche Probleme. Oft 
fehlen Angaben über die Ermittlung einfacher Größen wie Blockdimensionen, 
Blockformen, Dichte, genaue Lage, Transportwege, Bewegung gegen die Schwerkraft, 
bewegt durch Wellen oder bores u.a.m. Ein anderes Problem bei theoretischen 
Überlegungen ist die große Vereinfachung und Reduzierung auf ganz wenige 
Parameter, auch als Basis für endgültige Schlussfolgerungen auf die wirklich 
verantwortlichen Naturprozesse. Dadurch entsteht der Eindruck, dass etliche Autoren 
bisher entweder zu wenig Kenntnis von Vorgängen in der Natur gewinnen konnten 
oder mit einer vorgefassten Vorstellung beobachtet haben. Die Widersprüche, welche 
im Vergleich von Theorien, Hypothesen, Modellen und lokalen Studien in anderen 
Erdregionen zu den Gegebenheiten um Galway auffielen, sind der Hauptgegenstand 
der Publikation Erdmann et al. (2018 a). Sie enthält aber auch mit dem „Doolin-Boulder-
Setting“ eine der ganz wenigen Kartierungen bzw. Fallstudien. Ihre Interpretierbarkeit 
wird wesentlich dadurch unterstützt, dass im Kalkgestein viele Prozesse geradezu 
aufgezeichnet sind und eine Weile auch bleiben und gelesen werden können. 

Als Ergebnis der near-time-inspection nach den Winterstürmen 2013/14, die auch 
entlang der bisher nie im Detail untersuchten Südostküste der Galway Bay bis Black 
Head ausgedehnt wurde, ergaben sich wichtige Beobachtungen an Formen und 
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Sedimenteinheiten, deren zeitliche Einordnung und Zuordnung zu einzelnen 
Ereignissen und Prozessen unbekannt war. Daher wurde im September 2015 dieser 
Küstenabschnitt detailliert kartiert, untersucht, beprobt und mit über 40 neuen Altern 
erfasst, um den Arbeiten an den extrem exponierten Atlantikküsten der Aran-Inseln 
solche im Schutze dieser Inselkette gegenüber zu stellen. Die Daten mit den 
zugehörigen Schlussfolgerungen sind Inhalt einer umfangreichen Veröffentlichung 
geworden (Erdmann et al., 2017). 

Gesicherte Erkenntnisse geowissenschaftlicher Arbeiten geben einen guten Rahmen 
für Versuche zur chronologischen Abfolge der Ereignisse im Arbeitsgebiet. Dazu 
gehört das frühe Eisfreiwerden nach dem LGM weit draußen im Meer, ein 
Meeresspiegelstand ca. 5 m niedriger als heute vor etwa 7.000 Jahren und immer noch 
um 1.5 m tiefer vor 1.500 Jahren, und eine Korrektur des MRE für die Datierung an 
marinen Mollusken des Gebietes von -142 +/- 16 Jahren (Ascough et al., 2006, 2009). 

Die räumliche Nähe von drei ganz verschiedenen Sedimenteinheiten auf einem 
Küstenstreifen von maximal 100 m Breite mit Altershinweisen über mehr als 9.000 
Jahre ist deshalb besonders erstaunlich, weil während dieser Zeitspanne der 
Meeresspiegel um nahezu 30 m angestiegen ist (seit etwa 7.000 cal BP noch um ca. 5 
m). Für den Abschnitt entlang der Galway Bay mit relativ flachem fore-shore bedeutet 
dieses gleichzeitig eine horizontale Verschiebung der Küstenlinie um mehrere 100 m 
ostwärts allein durch den Transgressionsvorgang auch ohne Annahme von 
Küstenerosion. Diese relativ stabile Lage der Formen und Sedimenteinheiten wird 
dadurch bestätigt, dass der seewärtige massive Blockwall mit imbrication trotz 
Altersindizien von vielen tausend Jahren die um 5.000 Jahre alten washover-Zungen 
nicht erreicht, zerstört oder überfahren hat. 

Zwar geben die bisher 84 Altersdaten aus der Galway Bay und von den Aran-Inseln 
bereits einen guten Einblick in das (erstaunliche breite) Zeitfenster der heute entlang 
der Küsten befindlichen Formen und Sedimenteinheiten, doch reichen diese noch 
nicht aus, um hinreichende Informationen über den Zeitpunkt formungsrelevanter 
extreme events zu liefern. Das liegt vor allem daran, dass wegen der Nähe zur 
Küstenlinie und den häufig sehr starken Winterstürmen Auffrischungen (activation) 
existierender Komplexe vorkommen und dadurch junge Materialien (kleine Blöcke 
mit Bohrmuscheln, Molluskenschalen und –fragmente aus vorhandenen Depots) 
eingetragen werden können. Der zweite Grund ist die Schwierigkeit, für ältere 
Vorgänge ausreichend viele Daten zu erhalten. Diese dürften zumeist mehr oder 

– 253   –



 

5   Bew
ertung des Forschungsfortschrittes 

weniger unzugänglich nahe der Basis der Blockzungen und Blockwälle liegen, wo ein 
Aufschluss allenfalls mit Baumaschinen o.ä. möglich wäre. Proben aus nur ca. 1 m 
unter der Oberfläche in den leicht erreichbaren Basisschichten der feineren 
Ablagerungen ergaben bereits Alter von fast 6.000 Jahren cal BP. 

Ein wichtiges und nahezu flächenhaft anzuwendendes Instrumentarium für relative 
Altersunterschiede steht jedoch im Kalkstein zur Verfügung (Abb. 18). Zunächst ist zu 
unterscheiden zwischen der Abtragungsintensität im (terrestrischen) 
Regenwassermilieu (chemische Lösung) und der im Salzwassermilieu (biologisch-
erosive Lösung). Letztere ist zwischen 10 und 100-mal so intensiv und formprägend 
wie Lösung durch Niederschläge (Godard et al., 2015; Kelletat, 1988; Pfeffer, 2010; 
Spencer, 1988; Trudgill, 1987, Trudgill & Crabtree, 1987; Trudgill et al. 1987). Während 
ausgeprägte rock pool–Gürtel mit einem Kleinrelief von Dezimetern bis Metern in 
einigen Jahrhunderten entstehen, benötigt die Lösung eines Mikroreliefs von 10 cm 
durch Niederschlag mehr als 2.000 Jahre – bei beiden vorausgesetzt, dass lediglich die 
erste Generation von entsprechenden Formen zu sehen ist. Die Bedeckung frisch aus 
dem Intertidal und Subtidal entfernter Blöcke mit Kalkalgen, Vermetiden und 
Balaniden verschwindet nach vielen Jahren oder wenigen Jahrzehnten vollständig. Für 
eine Besiedlung von Blöcken zu etwa 50% durch häufige Flechten (Caloplaca marina, 
Xanthoria sp.) werden 70 Jahre oder mehr benötigt. Ein dunklerer Überzug aus 
epilithischen und vor allem endolithischen Cyanobakterien auf Kalk bildet sich bereits 
in wenigen Jahren, striations oder Exposition frischer Blockflanken sind dann kaum 
noch auszumachen. Schlagmarken durch Kollision größerer Fragmente sind jedoch 
mindestens viele Jahrzehnte lang zu erkennen, aber in ihrem Alter sehr schwer 
abzuschätzen. Die Intensität der Bodenbildung im ständig feuchten und relativ 
warmen Klima West-Irlands heranzuziehen erschien zu gewagt und wurde daher 
nicht durchgeführt.  
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Abb. 18: Erratika aus Granit (etwa 1,5 m Durchmesser) auf Kalk, mit einem 15-20 
cm hohen Karsttisch. Da einige Dutzend Karsttische im Arbeitsgebiet ähnliche 
Höhen von 0,15 bis 0,35 cm aufweisen, ist davon auszugehen, dass die meisten 
eine Entwicklungszeit seit dem Eisfrei-Werden hatten, d.h. seit ca. 16.000 Jahren 
(und nicht zunächst länger durch Moränenschleier geschützt waren). Die 
Intensität der Lösung in diesem Milieu des terrestrischen Karstes läge demnach 
bei 0,01 bis 0,02 mm/a.  Lösungsraten über alle Klimate hinweg werden in der 
Literatur für massiven Kalk mit langfristiger Größenordnung von 0,02 – 0,03 mm/a 
angegeben.  

Bereits in der ersten und grundlegenden Bearbeitung der Blockablagerungen der 
Galway/Aran-Region wurde die entscheidende Frage erkannt und in den Titel 
aufgenommen: Williams & Hall, 2004: Cliff-top megaclast deposits of Ireland, a record of 
extreme waves in the North Atlantic — storms or tsunamis?  Trotz einiger Zweifel 
entschieden sich die Autoren für die Sturmgenese. Als Scheffers et al. (2009, 2010 a, b) 
aufgrund räumlich ausgedehnterer Feldarbeiten in der Region Formen fanden, welche 
mit Sturmwirkung nicht erklärbar sind, gerieten Tsunamis mehr in den Fokus. Das 
führte zu deutlicher Kritik, obwohl die Befunde bis zu diesen ergänzenden Arbeiten 
von den Kritikern nie in Augenschein genommen wurden.  Die geomorphologischen 
und sedimentologischen Tsunamibelege im Arbeitsgebiet sollen daher hier noch 
einmal kurz zusammengefasst vorgestellt werden: 

1. Schräg zum Kliff verlaufende, rhythmisch, mit ähnlichen Längen (20-40 m), Breiten
(10-20 m), Abständen der crests (25-30 m) und relativen Höhen (1-3 m) angeordnete
Wallsegmente (Abb. 19 und 20), welche viele 100 m lange Abschnitte der Hauptwälle

– 255   –



 

5   Bew
ertung des Forschungsfortschrittes 

vor allem in großer Höhe (auf Inishmore um 22-26 m, auf Inishmaan 14-35 m) bilden. 
Sie sind gewöhnlich 1-2 m hoch (bei Doolin Head im groben Blockwerk  auch 3 m), die 
Fragmente viele Kilogramm bis zu wenigen Tonnen (Ausnahme in +8-10 m bei Doolin 
Head = bis zu 20 t), ihre Asymmetrie ist denen des Hauptwalles  (Abb. 20, B) direkt 
entgegengesetzt: flache  und längere Luvhänge (15-25°) und steile (25-40°) kürzere 
Leehänge. Imbrication ist erheblich besser ausgeprägt als im Hauptwall. Diese cross-
way ridges weisen keine junge Aktivierung auf. Ihre Erscheinung entspricht 
Rippelmustern mittlerer bis großer Dimensionen, doch ist ihr Material erheblich 
gröber als von diesen beschrieben, mit Ausnahme derjenigen von Schmelzwasser-
Seeausbrüchen der channelled scablands im NW der USA. 

Abb. 19: Rhythmisch angeordnete Blockwallsegmente. A: 600 m langer Abschnitt 
nördlich Doolin Point auf dem Festland,  8-10 m über MHW; B und C: Inishmaan 
Westküste zwischen 14 und 35 m (in B bei 28 m) ü. MHW, die Formungskräfte 
kamen in B von links, C: > 700 m langer Abschnitt. 

Doolin 
Point 

A 

B 

C 

–   256   –



 

 

5   Bew
ertung des Forschungsfortschrittes 

 
Abb. 20: Drei Haupttypen wallartiger Ablagerungen im Küstenbereich 

Typ A: Normaltyp (als Strandwallsystem mit mehr oder weniger fortschreitender 
Anlagerung seewärts), oft aus Sand und Bruchschill bzw. Kies bestehend und 
eindeutig das Ergebnis von starken Stürmen. Typisch ist das recht gleichmäßige, 
symmetrische Querprofil. Typ B: Asymmetrische sehr grobe Blockwälle in Kliff-Top-
Position auf den Aran Inseln. Die konkave seeseitige Böschung ist Abtragungsbereich, 
die Ursprungsform der Ablagerung ist nicht erhalten, ihre Genese umstritten (Sturm, 
oder i.w. Tsunamiwirkung). Typ C: Rhythmisch parallel zueinander angeordnete 
Wallsegmente aus kleineren und mittelgroßen Blöcken in großer bzw. maximaler 
Höhenlage (bis über +30 m MHW) und in Kliff-Top-Lage auf den Aran-Inseln. Die 
Längsachse der Wälle dieses Typs verläuft nicht parallel zur Küstenlinie (wie bei den 
Typen A und B), sondern annähernd senkrecht auf die Küste zu. Diese Wallsegmente 
sind durch nahezu küstenparallele starke Strömung gleichzeitig entstanden (vgl. Abb. 
19 C) und weisen im Vergleich mit den großen Blockwällen ein entgegengesetztes 
Profil auf (flach zur Luv- und steil zur Leeseite und damit prinzipiell der perfekten 
imbrication der tiefliegenden Blockwälle innerhalb der Galway Bay gleichend, vgl. 
Abb. 7). Dieser Walltyp ist außerhalb der Galway Bay bisher nie beschrieben worden 
(Graphik: A. Hager). 
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2. Über 100 m lange und mindestens 30 m breite Blockzungen als Vollformen eines 
einzigen kurzen Transportprozesses (Abb. 21). Sie enthalten zwischen 10.000 t und 
45.000 t Gestein. Wie die rhythmisch und schräg zum Küstenverlauf angeordneten 
Wallsegmente sind auch sie von eher küstenparallelen starken Strömungen 
aufgeschüttet. Im Arbeitsgebiet Galway Bay und den Aran-Inseln gibt es 7 solcher 
Blockzungen, davon 3 innerhalb der Galway Bay, dort mit ca. 4.000 bzw. 5.000 Jahre 
datiert (Bohrmuscheln in den Blöcken). Beide Formtypen sind bisher weltweit von 
Sturmablagerungen noch nicht beschrieben. 

 
Abb. 21: Große Blockzungen. a und b: Murroogh Point, 20 km innerhalb der 
Galway Bay, c: westliches Ende von Inishmore.  

Neben den ungewöhnlichen Akkumulationsformen aus Grobmaterial finden sich in 
den spärlichen feineren und sehr flachen Sedimentarchiven ebenfalls Hinweise auf 
Tsunamis, wie sie vielfach aus der Literatur beschrieben werden (Abb.  22). 

a 

b 

b 

c 
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Abb. 22: Drei verschiedene Sedimenttypen aus der Galway Bay (SE-Küste). a: zwei 
strukturlose Sedimentpakete (liegend bimodal mit schluffigem Feinsand und 
Steinen, hangend Kies mit Muschelfragmenten und einigen Steinen, Maßstab 0.5 
m); b: strukturlose Mischung aus gut gerundeten Schottern in feinerer Matrix, mud 
clasts (markiert) und Patella-Schalen (datiert auf 2.700 cal BP); c: 40 cm mächtiges 
Paket aus Grobsand und Bruchschill mit drei deutlichen Folgen von upward 
grading (untere datiert 2.325 – 2.150 cal BP, mittlere 1.980 – 1.825 cal BP, obere 1.095 
– 940 cal BP). 

Sedimente mit eher homogenen Schichten und klarer Stratigraphie sind im 
Arbeitsgebiet sehr selten. Das beste Beispiel (Abb. 23) ist eines im Westen von 
Inishmaan. Grobsande mit Bruchschill und feinen gut erhaltenen Gastropoden liegen 
hier in mindestens 9 Ereignis-Folgen vor, die einen Zeitraum von 2.000 Jahren 
überdecken.  Jede Schicht weist mit der Abfolge von sub-soil und top soil einen Wechsel 
von Überschüttung und Ruhephase mit Bodenbildung auf, getrennt durch mehrere 
Jahrhunderte. Dieser Rhythmus ist mit Sturmwirkung am offenen Atlantik schwer zu 
erklären. Der seewärtige Blockwall mit (oft gerundeten) Blöcken bis 20 t an Masse 
deutet eher auf Tsunamiaktivität hin. Eine endgültige Klärung könnte durch 
flächenhafte Aufgrabung der landwärts anschließenden kleinen Ebene möglich 
werden, doch sind auch deren Sedimente weniger als 1 m mächtig. 

a 

c 
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Abb. 23: Neunfache Abfolge von sehr ähnlichen feinkiesig-grobsandigen 
Sedimentlagen am landwärtigen Saum eines Blockwalles auf Inishmaan. 

Die rhythmisch angeordneten rippel-ähnlichen Blockwallsegmente und die 
Blockzungen sind als eigene und nirgendwo aus Stürmen bekannte Formen 
hinreichende Belege für extreme Strömungen von großer Reichweite auch in Höhen 
von über 30 m, die nach bisherigem Forschungsstand nur von starken Tsunamis 
erzeugt werden können. Diese Ablagerungen und Formen aus einer Phase eines 
deutlich tieferen Meeresspiegels mit meerwärtigem Küstenverlauf benötigten eine 
erheblich größere Energie als die Leistungsfähigkeit der 6 Extremstürme des Winters 
2013/14 beim höchsten Meeresspiegels des Holozäns in der Region und Wellen bis 20 
m Höhe direkt an der Küste. Will man diese Ablagerungen und Formen nicht 
mysteriösen Superstürmen zuweisen, die nach Windgeschwindigkeit, Wellenhöhe 
und Reichweite der Boren jenseits physikalischer Möglichkeiten liegen dürften, so ist 
(bisher) allein aus der räumlichen Verbreitung dieser Grobsedimente-Muster weltweit 
kein anderer Prozess als Tsunamis bekannt.  
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5.1 Holozäne Meeresspiegelbewegungen 

Die Forschung der letzten 25 Jahre zeigte, dass der relative Meeresspiegel (mittleres 
Hochwasser, MHW) an der zentralen Westküste Irlands im Holozän nie höher als 
heute lag (Bradley et al., 2011; Brooks et al., 2007; Carter et al., 1989; Fleming et al., 
1998; Holmes et al., 2007; Lambeck et al., 2014; O´Carra et al., 2014; Orford et al., 2006; 
Peltier et al., 2002; Schettler et al., 2006; Shaw & Carter, 1994; Shennan & Horton, 2002; 
Shennan et al., 2002, 2012), weil dieser Abschnitt der irischen Westküste isostatisch 
absinkt, solange sich das ehemalige Eiszentrum des LGM im Westen Schottlands noch 
hebt. Die Modelle zur Glazialisostasie zeigen gleichermaßen, dass um 9.000 cal BP, 
dem Zeitraum der beiden ältesten Daten aus dem seewärtigen Blockwall, das 
Meeresniveau bei etwa -30 m verlief und damit die innere Galway Bay noch trocken 
lag. Eine fortlaufende Transgression lässt sich auch aus dem Fehlen mesolithischer 
und älter-neolithischer Funde ableiten (Driscoll et al., 2012; Gosling, 1993). Mit zwei 
Meter Süßwassertorf bedeckte noch verwurzelte Baumstämme wurden nahe Galway 
City an der Nordküste der Bucht im Intertidal entdeckt (Quercus, Pinus, Betula, vgl. 
Williams & Doyle, 2014) und zwischen 7.400 und 5.750 cal BP datiert. Williams & 
Doyle schätzen den Meeresspiegelstand zur Zeit der Wälder bei -5 m (+/- 1 m) und 
vermuten einen weiten Süßwassersumpf im Gebiet der heutigen östlichen Galway 
Bay. 
Aufgrund völlig anderer Indizien und Methoden kamen Schettler et al. (2006) und 
Holmes et al. (2007) bereits zu einem ähnlichen Ergebnis. Sie erforschten die 
Geschichte des Karstsees An Loch Mór auf der östlichen Aran-Insel Inisheer. Die 
Wassertiefe beträgt maximal 23 m, die Bodensedimente sind 12 m mächtig, der See 
steht in zunehmend besserem Austausch durch kleine Karstgefäße mit dem Meer. Aus 
diesem Archiv und mit Hilfe von Mikroorganismen, welche die Zusammensetzung 
und Tiefe des Wassers anzeigen, wurde u.a. eine Meeresspiegelkurve für das Jüngere 
Holozän entwickelt. Einen beträchtlichen Teil (ca. 2 m) des späten 
Meeresspiegelanstieges legen Holmes et al. (2007) auf den Zeitabschnitt ab 500 AD. 
Ein Hochwasserstand bei -5 m um die Mitte des Holozäns und der zugehörigen 
Küstenverlauf ist gut vorstellbar: er ist nahezu identisch mit dem heutigen Springtide-
Niedrigwasser, da der Springtidenhub in der mittleren Galway Bay bei nahe 5 m liegt. 

Auf eine andauernde Transgression deuten auch heute inaktive und von Kliffen 
gesäumte Dünenfelder bei Doolin und Fanore hin. Ihre ehemaligen Auswehflächen 
(nach den Mineralbestandteilen von Gletscherschmelzwässern zusammengeführte 
Sande) sind längst ertrunken. Im Dünenkliff von Fanore wurden zwei Paare 
terrestrische Gastropoden (Helix sp., im vertikalen Abstand von je 1 m) zwischen 2.4 
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und 5 m unter der Oberfläche datiert. Der heute in Erosion befindliche Abschnitt des 
Dünenkörpers wurde demnach zwischen 3.905 und 3.365 cal BP aufgetragen (vgl. 
Erdmann et al., 2017, Tab. 4). 

Im Westen von Inishmore ist der Rest einer terrestrischen steinigen Lehmlage mit 
Holzkohle, jedoch ohne jede Beimischung mariner Reste, unterhalb des aktiven 
Brandungssaums erhalten. Die Holzkohle wurde auf 6.400 cal BP datiert und ist im 
Alter identisch mit einem ähnlichen Sediment in exakt gleicher Lage bei Doolin auf 
dem Festland, veröffentlicht von Williams & Doyle (2014). Beide belegen, dass zu jener 
Zeit der Meeresspiegel deutlich tiefer und die Küstenlinie weiter entfernt von der 
heutigen lag. Direkt an der Festlandsküste in der Nähe des kleinen Flughafens in 
Connemara nördlich der Aran-Inseln ist ca. 80 m vom heutigen Kiesstrand und 1.5 m 
tiefer als dessen Strandwallkrone eine bronzezeitliche Grabstätte vollständig erhalten. 
Mit sehr unterschiedlichen materiellen Befunden kann somit über das gesamte 
Arbeitsgebiet das Ausmaß und die Zeitstellung des Meeresspiegels (mittleres 
Hochwasser) seit dem Mittel-Holozän sehr präzise rekonstruiert werden. 

5.2 Intensität der Kliff-Erosion 

Alle Küstenabschnitte in der Galway Bay und an den Aran-Inseln unterliegen heute 
der Erosion durch Wellenwirkung. Das ist nicht erstaunlich, da über das gesamte 
Holozän der Meeresspiegel bis heute ansteigt (und vielleicht dieser Anstieg sich 
derzeit beschleunigt). Dennoch gibt es wenige morphologische Hinweise auf eine 
signifikante Veränderung der Küstenkontur, so dass Rückschlüsse auf eine 
gleichartige und relativ gleichmäßige, insgesamt ähnliche und vor allem geringe 
Küstenerosion zulässig sind. Zu unterscheiden ist eine Verschiebung der Küstenlinie 
landwärts durch reinen Meeresspiegelanstieg, oder durch aktive Erosion. Tauchen 
flache Hänge unter, beträgt diese Verschiebung allein durch ca. 5 m Transgression seit 
dem Mittelholozän etliche 100 m, aber die Tendenz zu zusätzlicher Erosionswirkung 
mag gering sein, weil die Brandung frei auflaufen und dabei ihre Energie abgeben 
kann. Tauchen steile Kliffe in tiefes Wasser (plunging cliffs) verschiebt sich die 
Küstenlinie durch Transgression praktisch gar nicht, aber die Brandungsenergie trifft 
auf ein abruptes Hindernis und entfaltet an einem Horizont alle Energie über lange 
Zeit. Hier wären größere Erosionsbeträge eher möglich. 

Die Intensität des Kliffrückganges hängt ab von einer Kombination zerstörender 
Faktoren (z.B. Wellenschlag/Brandung mit Höhe, Häufigkeit, Exposition, Wassertiefe, 
Sedimenten als „Brandungswaffen“) und bewahrender Parameter (z.B. Gesteinstyp 
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mit Dichte, Lagerung, Festigkeit u.a.). Man erwartet gewöhnlich an einem senkrechten 
Kliff die stärkste Energieentfaltung und nimmt diese Form als Ausdruck sichtbarer 
Zerstörung. Dieser Eindruck kann täuschen, denn vor allem bei Tiefwasserküsten 
(plunging cliffs) fehlt mit dem Sediment eine der stärksten Angriffswaffen des Meeres.  
 
Viele Eigenschaften der Gesteine tragen zu völlig unterschiedlichen Ergebnissen bei 
der Formung bei. In den Arbeitsgebieten (östliche Galway Bay und Aran-Inseln) sind 
überall dichte widerstandsfähige Karbonkalke vorhanden. Stark wechselnde 
Schichtmächtigkeit (etwa 20 cm bis über 4 m) und (meist) rechtwinklige Klüftung 
bestimmen die oft gestuften Kliff-Formen. Dazu trägt auch bei, dass interne Lösung 
entlang der Schichtfugen und Klüfte bereits bis tief in das Gestein hinein 
Schwächelinien angelegt haben. Das Ergebnis sind Blöcke sehr verschiedener Größe 
aber sehr ähnlicher Form, nämlich flach-tafelförmig. Ob sie aus dem bereits 
gelockerten Gesteinsverband disloziert werden können, wird durch Kliffprofil, 
Kliffhöhe und Expositionsgrad sowie Masse der einzelnen Quader bestimmt. 
 
Einen wesentlichen Faktor für die Stabilität der Kliffe stellen zwischengeschaltete 
Feinmateriallagen dar (shales, silt stones). An ihnen staut sich das Sickerwasser und tritt 
entlang von Quellhorizonten aus. Mit dem Quellwasser wird offenbar auch 
Feinmaterial ausgespült (undermining). Liegen diese Horizonte in Reichweite von 
Wellen, beschleunigt sich dort die Abtragung signifikant und tiefe Hohlkehlen bilden 
sich aus. Das hangende Gestein kann dennoch über sehr lange Zeit stabil bleiben, wie 
weite Überhänge belegen (Abb. 24). 
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Abb. 24: Ein 14 m hohes, stark unterhöhltes Kliff an der zentralen Westküste von 
Inishmaan, mit einem etwa 30 m vom Kliffrand zurückgesetzten Blockwall.  

Kollaps von Kliffen ist der effektivste Abtragungsprozess mit großer 
Augenblicksleistung, doch folgt auf ihn jeweils eine Phase der Stabilität, solange die 
Blockmassen den Kliff-Fuß vor Wellenangriff schützen. Wegen der oft enormen Größe 
der abgestürzten Blöcke (einige 100 bis > 1.000 t kommen hier vor) dauert deren 
Aufbereitung zum Abtransport entsprechend lange. 
 
Die maximale Höhe senkrechter Kliffe in der Galway Bay bei Lackglass erreicht 30 m, 
an den Aran-Inseln unterhalb des bronzezeitlichen Forts Dún Aonghasa auf Inishmore 
sogar 70 m. Seit Williams (2004) und seinem Argument, das heutige Promontory Fort 
Dun Duchathair (Black Fort) sei ehemals ein eisenzeitliches Ringfort weit im Inland 
gewesen, nehmen die meisten Autoren ein relativ starkes Zurückweichen der Kliffe 
um 0,2 bis 0,4m/Jahr an. Für die zweite Hälfte des Holozäns (die letzten mind. 6.000 
Jahre) würde sich das summieren auf eine Küstenverschiebung zwischen 1,2 km und 
2,4 km. Da die beiden sehr exponierten offenen und um und etwas über 50 m tiefen 
Wasserwege zwischen den drei Aran-Inseln nur weniger als 2 km breit sind, 
bezweifelten bereits Scheffers und Kelletat (Scheffers et al., 2010 a) diesen hohen Wert. 
Ein anderes Argument für eher sehr geringen Kliffrückgang lässt sich aus den gut 
erhaltenen glazialen Profilen der Hänge am Black Head an der zentralen Ostküste der 
Galway Bucht und im Westen der Insel Inishmaan ablesen (Abb. 25 und 26). 
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Abb. 25: Sehr gut erhaltene glaziale Felsskulptur am Black Head, 25 km innerhalb 
der Galway Bay, auf Karbonkalk (Blick von S). Ein Kliff von 3 - 4 m Höhe ist im 
Brandungsbereich angedeutet. Nur 1,5 km weiter südlich befinden sich Blockwälle 
aus Fragmenten von über 10 t und ein weit über 100 m langer washover-Lobus 
(Murroogh Point). (Credit: Google Earth, 2016). 

 
Abb. 26: Glaziale Felsskulptur im Westen der Insel Inishmaan, Blick nach N. 
Maximale Höhe des senkrechten Kliffs liegt bei 32 m über MHW, das glaziale 
Profil kann insgesamt nicht mehr als ca. 100 m zurückgeschnitten worden sein.  
(Credit: Google Earth, 2016). 

Umgerechnet ergeben Beträge der Küstenerosion an senkrechten Kliffen der 
Arbeitsgebiete maximal wenige cm/a und liegen damit in der Größenordnung, die 
auch von anderen Autoren in resistenten Gesteinen ermittelt wurden (Carbone, 2013; 
Earlie et al., 2015; Hall et al., 2008; Lim et al., 2010, 2011; McKenna et al., 2009; Rosser 
et al., 2005, 2010; Young et al., 2011). Scheffers et al. (2009, 2010 a) hatten mit der 
Existenz (bzw. dem “Überleben”) archäologischer Altershinweise im unmittelbaren 
Küstenstreifen argumentiert. Diese überdecken einen Zeitraum von vielen tausend 
Jahren wie beispielsweise neolithische middens (Abb. 27), Promontory Forts aus der 
späten Bronzezeit und Eisenzeit, den neolithischen Küstensiedlungen Skara Brae auf 
den Orkney-Inseln (Abb. 28) und Jarlshof auf der Hauptinsel Shetland, 
wikingerzeitlichen Bootshäusern direkt oberhalb von Stränden oder mittelalterlichen 
Burgen direkt oberhalb senkrechter Kliffe (Abb. 29). Zudem bekräftigen sehr reif 
ausgebildete bioerosive Formen auf Kalkplattformen in Reichweite von Seewasser 
(rock pools) trotz Abtragungsgeschwindigkeiten durch Littorinen und Napfschnecken 
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(Littorina, Patella) in der Größenordnung von > 1 mm/a (vgl. Kelletat 1988; Spencer 
1988; Trudgill 1987; Trudgill et al., 1987 a, b) ebenfalls geringen Kliffrückgang. Ihre 
perfekte Ausbildung und Vergesellschaftung erfordert einige 100 Jahre, doch sind sie 
im Arbeitsgebiet oft nahe am Kliff-Fuß zu finden. 
 
Einen anderen Beleg liefert eine der großen Sehenswürdigkeiten auf der Insel 
Inishmore. Es ist das sog. „Wormhole“ (gälisch: Poll na bPeist) mit den Maßen 12 x 31 
m. Es handelt sich um das eingestürzte Dach einer Unterwasserhöhle. Das Alter des 
Einsturzvorganges ist unbekannt. Da es jedoch keine Mythen und Sagen darüber gibt, 
ist davon auszugehen, dass das Wormhole erst einige Generationen lang existiert. Es 
wurde seit über 100 Jahren von Autoren aus dem nahe gelegenen Dorf Gort na gCapall 
erwähnt. Es grenzt unmittelbar an den Fuß des fast 20 m hohen Kliffes, so dass eine 
Abtragung seit dem Kollaps hier nicht mehr als insgesamt 1-2 m (d.h. wenige cm/a) 
betragen kann. Mit solch niedrigen Raten der Küstenerosion stehen auch die hohen 
Alter (> 2.000 bis > 9.000 Jahre) aller Typen von Küstensedimenten (Blockwälle, 
Feinmaterial-Terrassen, wash-over–Loben) im unmittelbaren Küstenstreifen im 
Einklang. 

 
Abb. 27: Verbreitung von shell middens entlang der Granitküste von SW 
Connemara, nördlich der Aran Inseln (aus Scheffers et al., 2009, Detail). 
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Abb. 28: Skara Brae, eine neolithische Küstensiedlung (ca. 5.180 – 4.500 BP) auf den 
Orkney-Inseln (Schottland, vgl. Clarke & Maguire, 2000). 

 
Abb. 29: Mittelalterliche Burganlage im Norden Irlands (E des Giant Causeway), 
gegründet auf ein sehr steiles Basaltkliff ohne signifikante Abtragung in den 
letzten 1.000 Jahren.  
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Zwar sind gerade die archäologischen Zeugnisse für eine sehr geringe Küstenerosion 
auch exponierter Abschnitte zahlreich und über viele Jahrtausende verteilt, doch wäre 
eine weitere und direktere Methode im Vergleich hilfreich. Dafür käme die Messung 
der Expositionsalter mit Hilfe von kosmogenen Nukliden (im Kalk: 36Cl) infrage, und 
zwar sowohl für das Alter bzw. die Entblößung neuer Kliffprofile wie auch für 
dislozierte Blöcke selbst. Zunächst müssten jedoch Tests am vorliegenden Karbonkalk, 
möglichst auch an verschiedenen Schichten und an Blöcken mit vielen 
Vergleichsmessungen aller Seiten durchgeführt werden. Der Aufwand, auf diese 
Weise verlässliche Altersspannen zu ermitteln, ist sicher groß, doch gibt es zahlreiche 
Stellen, an welchen Labormessungen kalibriert werden könnten, welche sich auf 
archäologische Vorkommen wie z.B. den Cheveaux de frise aus der frühen Eisenzeit 
beziehen könnten. Eine große Zahl frisch herausgebrochener Blöcke im Winter 2013/14 
liefert die Grundlage für die Ermittlung eines Null-Alters. 

5.3 Aktual-geologische Beobachtungen und Dokumentationen 

Verglichen mit Jahrtausenden des Holozäns ist die potentiell mit (einigermaßen) 
zuverlässigen Quellen belegte Ereignisgeschichte in jedem Fall kurz. Inwieweit Sagen 
und Mythen Material liefern, ist meist schwer zu beurteilen. So gibt es (ohne präzise 
Quelle, erwähnt von O´Brian et al., 2013 für die Zeit 799/804 AD) die Sage, dass das 
Meer bei einer großen Flut 1.010 Menschenopfer forderte und die Insel Fita (oder Fitha) 
in drei Teile zerbrochen habe, die jetzt die Aran-Inseln sind. Wie geomorphologische 
Zeugnisse jedoch beweisen, waren die Inseln bereits vor dem letzten Hochglazial 
getrennt, und die Wasserwege zwischen ihnen dürften von Schmelzwässern im 
Spätglazial kräftig ausgeformt worden sein. Meereswirkung ist seit etwa 10.000 BP zu 
erwarten, als Gregory Sound und Foul Sound teilweise geflutet waren. Um 9.000 BP 
wurden Inishmore, Inishmaan und Inisheer (erneut) zu Inseln. 

O´Brian et al. (2013) versuchten sich an der Geschichte von extreme wave events für den 
Zeitraum 14.680 BP bis 2012 AD. Beim ältesten (aber wohl kaum exakt datierten) 
Ereignis mit 14.680 BP handelt es sich um eine submarine Rutschung im Westen von 
Irland, deren Spuren jedoch heutige Küsten wegen des damals sehr triefen 
Meeresspiegelstandes nicht erreicht haben. Als zweites frühes Ereignis wird die 
Storegga Slide (8.100 BP, vgl.  Bondevik et al., 2005; Bryn et al., 2005; Dawson et al., 
1988;) vor SW-Norwegen erwähnt. Ihre Spuren reichen sicher von Island bis 
Dänemark und konnten auf den Färöern, Shetlands, Orkneys und dem schottischen 
Festland bis Nordengland gefunden werden, nicht jedoch (bisher) in Irland. Bei den 
übrigen events handelt es sich um jünger-historische Abläufe, oft basierend auf 
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Schiffskatastrophen. Sie werden klassifiziert nach Stürmen und Tsunamis, doch 
müssen einige Zuweisungen offenbleiben. 
 
Lamb (1991) dokumentiert starke historische Stürme in der (nördlichen) Nordsee, vor 
allem auf der Grundlage von Wetteraufzeichnungen. MacClennaghan et al. (2001) 
legen eine Bewertung aufgrund von Windgeschwindigkeiten und Dauer der Stürme 
vor. Einer der stärksten Winterstürme der Neuzeit wurde im November 1703 AD 
erfasst als „Britain´s night of destruction“, wie Brayne (2003) urteilt.  Hickey (2001) 
behandelt den schweren Sturm von 1953, der ein extrem großes europäisches Gebiet 
betraf und weite Landstriche von Schottland bis (vor allem) in die Niederlande mit 
einer schweren Sturmflut und zahlreichen Menschenopfern heimsuchte. Für Irland 
gilt die „Night of the Big Wind“ vom 6. auf 7. Januar 1839 als das extremste Ereignis 
(Shields & Fitzgerald, 1989), doch betrifft dieses eher die außerordentlichen 
Windgeschwindigkeiten (Hurrikan-Stärke 4 bis 4+, d.h. sustained winds von 
mindestens 1 Minute Dauer um  230 km/h), während von Schäden durch 
Wellenwirkung weniger bekannt ist. Burt (2006) hatte nach barometrischen 
Aufzeichnungen aller erreichbaren westeuropäischen Stationen auf einen Luftdruck 
im Kern des Tiefdruckgebietes wenig nördlich des schottischen Festlandes von 918 
hPa geschlossen, für den Westen Irlands jedoch über 930 hPa und damit etwas mehr 
als der unbenannte Sturm vom 27.12 2013 bis 2.1 2014 mit 927 hPa. Nach Lamb (1991) 
dürfte 1839 der stärkste Sturm der letzten 500 Jahre (bis zum Jahre 1991) gewesen sein, 
doch ist seine unmittelbare Wellenwirkung auf die Untersuchungsgebiete nirgends 
genauer belegt. 
 
Innerhalb der letzten 30 Jahre sind die Winterstürme von 1987, 1991, 1993 und 2007 als 
Extremereignisse registriert. Sie wurden jedoch im Winter 2013/14 – vor allem was die 
Wellenhöhe und Wellenwirkung betraf - von 6 Stürmen übertroffen (vgl. Abb. 8). 
Davon liegt eine große Zahl publizierter Fotos und Videos in allen Medien und im 
Internet vor. Seit 2006 arbeiten auch einige Messbojen im offenen Atlantik und 
registrieren (mit einigen Ausfallzeiten) u.a. die Wellenhöhen. Der höchste Wert (aus 
dem Februar 2014) wurde an der Boje M1 ca. 90 km westlich der Aran-Inseln mit 27,1 
m gemessen. 
Soweit die Recherchen ergaben, liegt nur ein Hinweis auf Tsunamis im Westen Irlands 
vor, und zwar vom großen Lissabon-Erdbeben und Tsunami 1755 AD 
(http://indigo.ie/~wildgees/images/sp-arch-galway.jpg). Dabei sollen Schäden im 
Altstadtzentrum von Galway um den Spanish Arch erfolgt sein. Bryant & Haslett (2007) 
und Haslett & Bryant (2007 a, b) rechnen jedoch auch die starken Überflutungen im 
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Bristol Channel und North Wales 1607 AD einem Tsunamigeschehen zu. Für die 
Region Galway fehlen allerdings ausreichende historische Hinweise auf Tsunamis, 
während außerordentlich starke Stürme mit zeitlichen Abständen zwischen einigen 
Jahrzehnten bis zu nur einigen Jahren für die letzten zwei bis drei Jahrhunderte als gut 
dokumentiert gelten können. Dabei scheint ihre Zahl und Intensität eher zuzunehmen. 
Unter Berücksichtigung des um ca. 5 m gestiegenen Meeresspiegels seit dem 
Mittelholozän sind für die längere Eventgeschichte (vor allem Zeitabschnitte älter als 
2.000 Jahre) entlang des heutigen MHW-Niveaus Tsunamis als geomorphologisch und 
sedimentologisch wirksame extreme events wohl ebenso wahrscheinlich wie 
Winterstürme. 

5.4 Alter der Küstensedimente und Ereignisgeschichte 

In einem sedimentären Milieu mit weitgehend fehlender Stratigraphie sind Hinweise 
auf das Alter besonders wichtig. Von den relativen Indizien ist vor allem die Intensität 
der Kalklösung im terrestrischen und der biogenen Kalkabtragung im litoralen Milieu 
von Bedeutung, weil sie sich um mindestens eine Zehnerpotenz unterscheiden und 
eine größere Zeitspanne benötigen. Im terrestrischen Milieu sind das selbst bei 
Kleinformen einige Tausend Jahre. Wegen der unmittelbaren Nähe zur heutigen 
Brandungszone werden auch alte Ablagerungen gelegentlich modifiziert. Vor allem 
wird das bereits vorliegende Material bewegt, weitere Fragmente hinzugefügt bzw. 
durch backwash ins Meer verfrachtet.  

Hinsichtlich der Altersbestimmung von Blockverlagerung kommen als zuverlässiges 
Material organische Reste an oder in Blöcken infrage, vor allem die in ihren selbst 
angelegten Bohrungen lange erhaltenen Schalen der Hiatella arctica. Sie kommen in 
Blöcken jeder Größenordnung vor. Einzige Voraussetzung ist längere Zeit ruhige Lage 
in der unteren Hälfte des Tidenhubs und im oberen Sublitoral. Damit lässt sich meist 
auch der Transportweg gut rekonstruieren. Eine mehrfache Umlagerung solcher 
angebohrten Blöcke mit erhaltenen Schalen ist weniger wahrscheinlich, weil alte 
Schalen leicht herausfallen, während die Schalen lebender  Muscheln den Transport 
an Land zunächst überstehen. Ein Beleg für das hohe Risiko von Schalenverlust bei 
mehrfacher Verlagerung an Land ist ihre Seltenheit im Vergleich mit der Anzahl der 
Bohrlöcher (weit weniger als 0,1 %). 

Obwohl mittlerweile 84 Daten aus den Arbeitsgebieten entlang der Galway Bay und 
den Aran-Inseln vorliegen (vgl. die Tabellen in Erdmann et al., 2017 und 2018 b, 
angegeben in 2 sigma cal BP mit einem regionalen MRE von -142 +/- 16 (Ascough et 

–   270   –



 

 

5   Bew
ertung des Forschungsfortschrittes 

al., 2006, 2009), ist eine zeitliche Festlegung von extreme events immer noch mit 
erheblichen Unsicherheiten belastet. 66 Daten stammen aus den drei marinen 
Sedimenteinheiten (sehr grobe Blockwälle entlang der Küstenlinie und auf hohen 
Kliffen, zungenartige wash-over-Loben, und geschichtete oder auch chaotische Archive 
mit feineren Sedimenten (Schluff, Sande, granules, bis zu coarse gravel)). Alter aus dem 
letzten Jahrtausend überwiegen (n = 32), zwischen 1.000 und 2.000 cal BP liegen 13, 
zwischen 2.000 und 3.000 cal BP noch 10 Daten, und älter als 5.000 cal BP noch 5, älter 
als 4.000 cal BP zusammen 9 Alter. Schwierige Zugänglichkeit der (sehr groben) 
Archive und Erhaltungszustand von organischen Resten spielen für die 
Altersverteilung der bisher ermittelten Daten sicher eine große Rolle. Allein die Hälfte 
der Alter stammt aus den kaum über 1 m tiefen Archiven mit feineren Korngrößen (bis 
zu cobbles). Immerhin liefern auch diese eine Geschichte, die lokal bis über 5.000 Jahre 
zurück reichen kann. Über das gesamte Untersuchungsgebiet am Festland wie auf den 
Aran-Inseln hat es sich als zuverlässig erwiesen, dass visuell ungegliederte/chaotische 
feinere Sedimente Altersinversionen aufweisen, erkennbar geschichtete aber 
konsequent abnehmende Alter von der Basis zum Top. 
 
Prinzipiell bestünde die Möglichkeit, aus Feinmaterialarchiven OSL-Alter zum 
Vergleich mit den AMS-Ergebnissen zu gewinnen. Dies gilt jedoch nur eingeschränkt: 
nur wenige Sedimentarchive erscheinen dicht und abgeschlossen genug, um gute 
Proben zu erwarten. Viele sind sehr grob und damit auch durchgängig für die 
Verlagerung von feineren Körnern vertikal und horizontal. Dieses kann zu Problemen 
führen, zumal Altersunterschiede von 1.000 Jahren und mehr im Schichtabstand von 
10 cm auftauchen. Sande und Schluffe sind außerdem oft Reste silikatischer 
Einschwemmungen aus alten Grundmoränen und Schmelzwässern und 
wahrscheinlich mehrfach umgelagert. Auch hier wären deshalb größere Testreihen 
zum Einstieg nötig. 
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6 Offene Fragen und mögliche Lösungsansätze 
Nach 15 Jahren Forschungsgeschichte, 30 Publikationen und 84 Altersdaten, welche 
die Genese und Zeitstellung der umfangreichen Blockablagerungen im Küstenraum 
der Galway Bay und auf den Aran-Inseln im Fokus haben, sollten fundierte Aussagen 
möglich sein. Dem ist jedoch nur mit Einschränkungen zuzustimmen. Das liegt daran, 
dass die Mehrheit der Arbeiten anderer Forscher nur ein sehr begrenztes Spektrum an 
möglichen Hinweisen aus diesem Raum zum Gegenstand haben, und zwar die nahezu 
ausschließliche Betrachtung der außerordentlichen Blocksedimente (und darin 
möglichst der allergrößten Einzelblöcke und derjenigen, die eine junge Bewegung 
zeigen). Räumlich beschränkt sind diese Arbeiten auf die Aran-Inseln, und dort auf 
die östliche Südküste von Inishmore und die Westküste von Inishmaan, d.h. auf max. 
5% des hier dargestellten Untersuchungsgebietes. 

Eine weitere Beschränkung des Fortschrittes liegt – wie die Diskussion der Literatur 
belegt hat – darin, dass vorgetragene Befunde nicht objektiv geprüft wurden. Ein 
wissenschaftlicher Disput kann dann vorwärtsweisend sein, wenn die Bereitschaft zur 
Überprüfung nicht nur der fremden, sondern auch der eigenen Argumente besteht.  
Ich hoffe, diesem Anspruch bisher gerecht geworden zu sein. 

Auf eine Lücke in der Erkenntnisfindung haben wir bereits hingewiesen: es ist die 
ungleiche Verteilung der datierten Proben mit dem Schwerpunkt auf jüngere 
Zeitabschnitte. Inwieweit eine Beprobung der Blockwallbasis oder der Wurzelbereiche 
der langen washover-Zungen zielführender wäre ist schwer zu sagen. Das hängt in 
erster Linie davon ab, ob sich darin ausreichend viele und ausreichend gut erhaltene 
Bohrmuscheln befinden. Auf jeden Fall würden dafür erhebliche Mittel und schweres 
Gerät zum Aufschließen benötigt. 

Ob es möglich ist, aus den Süßwassertorfen nahe Galway City, welche die alten 
Baumstümpfe im heutigen Intertidal begraben, eine Event-Geschichte zu erarbeiten, 
wäre zunächst durch ein systematisches Bohrmuster zu prüfen. Die kurze 
Beschreibung bei Williams & Doyle (2014) erwähnt zwei Sandlagen im Torf, die jedoch 
nicht weiter aufgeschlossen oder untersucht wurden. Bei geeigneten Wetterlagen ist 
der Bereich bis nahe der MNW-Linie, d.h. fast 5 m unter MHW, teilweise zugänglich.  

Die ausgedehntesten und noch nicht untersuchten Abschnitte sind die Marschen im 
äußersten Osten der Galway Bay. Darunter könnten sich ehemalige geschlossene 
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flache Hohlformen (Lagunen) befinden, deren Position und Tiefe ggf. mit ERT 
erkennbar wird. Die Frage ist jedoch, ob hier tatsächlich überhaupt Event-Sedimente 
in früheren Phasen des Holozäns angeliefert wurden. Geht man wie z.B. Holmes et al. 
(2007) von einem Meeresspiegel 5 m unter dem heutigen im Mittelholozän aus und 
von einem noch deutlichen Anstieg innerhalb der letzten 1500 Jahre, so läge die 
Küstenlinie im Mittelholozän 5-10 km westlich der heutigen Marschen, und um 1500 
BP noch ca. 1-2 km westlich. Zunächst müsste die Geschwindigkeit der Sedimentation 
(und ggf. Erosion) dieser Marschen über längere Zeitspannen durch Testbohrungen 
erfasst werden um zu beurteilen, ob gröbere Lagen von storm surges oder gar Tsunamis 
zu erwarten wären. Potentiell sollte 1755 AD als Leithorizont des Lissabon-Tsunamis 
dienen können, sofern die Berichte von der Flutung des Altstadtzentrums von Galway 
durch dieses Ereignis zutreffend sind. 
 
Auf den Aran-Inseln ist bisher An Loch Mór, der tiefe Karstsee auf Inisheer, gut 
untersucht (Schettler et al., 2006, Holmes et al., 2007). Weitere Senken mit möglichen 
Archiven (auf Inishmore Loch Amurvy im Westen, mindestens teilweise auf 
Felsuntergrund, Loch Dearg Red Lake im Norden und sicher jüngere lagunenähnliche 
Senken im Dünengelände im Osten wie Portcouragh Lough und Oghil Lough) sind bisher 
nicht bearbeitet. Auf Inishmaan gibt es im Norden einige kleine Seen (Loch Seasurrach, 
Loch Wirrabee und Sandhead Loch) ebenfalls in Dünengelände und wahrscheinlich 
relativ jung, diese sind bislang ebenfalls unbearbeitet. 
 
Ein anderer Ansatz wären ergänzende Arbeiten in potentiellen Herkunftsgebieten von 
Tsunamis im oder um den Nordatlantik. Wenn Tele-Tsunamis in Betracht gezogen 
werden, wie es einige Forscher für die amerikanische Ostküste erwägen, könnte dort 
nach Hinweisen gesucht werden. Einige submarine slides sind datiert, und mehrfach 
bearbeitet der Grand Banks Tsunami vor Neufundland 1929 AD (vgl. u.a. – 
chronologisch – Fine et al., 2005; Hornbach et al., 2007; Barkan et al., 2009; Grilli et al., 
2009; Iacono et al., 2012, Leonard et al., 2012, oder Huvenne et al., 2016). Infrage kommt 
auch die erdbebenreiche Haiti-Puerto-Rico Kollisionsstruktur mit Tiefseegraben, der 
Raum Südnorwegen (Storegga, z.B. Bondevik et al., 2005; Bryn et al., 2005; Dawson et 
al., 1988; Fruergaard et al., 2015; Weninger et al., 2008), die Azoren am 
Kreuzungspunkt zweier großer Störungslinien, oder die Kanarengruppe mit 
möglichem Kollaps von Vulkanen. 
 
Ein näherliegendes Gebiet mit Tsunamirisiken ist der Rockall Trough 200-400 km 
westlich von Irland, dessen submarine Formen durch Sondierungen u.a. von – 
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chronologisch - Unnithan et al. (2000), Shannon et al. (2001), Övrebö et al. (2005), Owen 
et al., (2010), Sacchetti et al. (2011, 2012, 2013), Georgiopoulou et al. (2012, 2013, 2014) 
und Salmanidou et al. (2015) gut erfasst sind. Dazu gehören auch der Barra Fan mit 
den Peach Slides oder der Rockall Bank Mass Flow. Bei einer Wassertiefe bis 3.000 m und 
relativ steilen Hängen sind zahlreiche Spuren von Massenbewegungen per Lidar 
durch das Marine Institute of Ireland erfasst. Einige Daten bzw. Zeitspannen für 
submarine mass wastings fallen ins Holozän, andere ins Spätglazial, in dem die 
Überlastung der Unterwasserböschungen durch Sedimentanfall aus den 
Schmelzwässern beim Eisrückgang besonders hoch war.  
 
Die Existenz von Kaltwasserkorallen in 700 bis 1500 m Wassertiefe in der Region des 
Rockall Trough, die sogar (überwiegend im Holozän) coral mounds bis fast 200 m Höhe 
aufgebaut haben, könnte die Identifizierung von Störungen durch mass wasting 
erleichtern. Sie sind leichter zu datieren als die Abrissstellen von Rutschungen oder 
die Oberflächen zugehöriger sediment lobes auf dem tiefen Meeresboden, doch müsste 
ihr MRE zunächst gesichert werden. Damit bestünde die Chance, aus dem 
Altersvergleich von onshore-Ablagerungen der extreme events im Raum der Galway 
Bay, den Aran-Inseln und anderen Lokalitäten West-Irlands mit der Zeitstellung 
submariner Massenbewegungen im (nahen) Atlantik das Tsunamigeschehen weiter 
aufzuhellen. Bisher steht dafür nur der Nachweis der Storegga Slides aus dem Holozän 
im östlichen Atlantik zur Verfügung. 
 
Sicher unverzichtbar ist eine regionale Ausweitung systematischer Untersuchungen 
entlang der Westküste Irlands auf Spuren besonders markanter Meereseinflüsse. Erste 
Schritte dazu einschließlich einiger weniger Altersbestimmungen (Mindestalter eines 
Blockwalles unter Torf 4.000 cal BP) liegen bereits vor, u.a. von Scheffers et al. (2009) 
von der Belmullet Halbinsel (Annagh Head) im Nordwesten von Irland. Die 
Verzahnung von Blockwällen mit Torfen bietet eine Disposition, die in den 
Arbeitsgebieten in der Region Galway nicht gegeben ist. 
 
Die Region um Galway und die Aran-Inseln im Westen Irlands repräsentieren eine 
Küstenlandschaft mit vielfältiger Ausstattung zwischen Salzwassermarschen und 
Blockablagerungen ungewöhnlicher Ausdehnung und Einzelgröße auch im 
weltweiten Vergleich. Um ihre Entwicklungsgeschichte aufzudecken, ohne auf 
ausreichend tiefe und reiche Sedimentarchive zurückgreifen zu können, ist 
mindestens die gesamte Vielfalt der natürlichen Gegebenheiten wie beispielsweise das 
Küstenrelief, Expositionen, Bathymetrie, potentielle marine und terrestrische 
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Prozesse, archäologische Hinweise und relative Altersindizien zu berücksichtigen und 
in Schlussfolgerungen zu bewerten. Ich hoffe, auf dem Weg zu einer gut begründeten 
Interpretation ihrer Landschaftsgeschichte im Holozän einen kleinen 
wissenschaftlichen Fortschritt beigesteuert zu haben. 

Schlussbemerkung und Zusammenfassung 

Die Zunahme der Publikationen und Daten über extreme Wellenereignisse an der 
zentralen irischen Westküste hat bisher noch nicht zu einer Übereinstimmung bei den 
wichtigsten Arbeitsmethoden geführt. Der Grund liegt im Festhalten an vorgefassten 
Ansichten über die wirkenden Kräfte, ohne anders lautende publizierte Dokumente 
und Schlussfolgerungen sorgfältig auf ihre Tragfähigkeit zu prüfen.  
Es ist zu hoffen, dass mit der Zahl von quantitativen Größen und Altersdatierungen 
das Gerüst der objektiven Fakten so überzeugend geworden ist, dass sich allmählich 
ein belastbarer state of the art entwickelt, der ein solides Fundament für weitere 
wissenschaftliche Fortschritte bildet. Dazu sollten möglichst die Feldstudien 
ausgedehnt werden auf die Sedimentationsräume der Marschen im Inneren der 
Galway Bucht, auf die kleinen Seebecken auf den Aran-Inseln und selbstverständlich 
auf weitere Küstenabschnitte in Irlands Westen mit unterschiedlicher Ausstattung von 
Relief, Gestein, Bathymetrie und Geschichte des Meeresspiegels im Jüngeren Holozän. 
Forschungen zur Genese von Blockablagerungen an anderen Küstenabschnitten der 
Erde werden hoffentlich ebenfalls dazu beitragen. 
Dieses wird am ehesten gelingen, wenn den Belegen für extreme events an Land endlich 
vermehrt Untersuchungen der nahen Meeresgebiete – heute technisch weniger 
aufwändig – zur Seite gestellt würden, ebenfalls belegt mit (weiteren) 
Altersbestimmungen zu deren Geschichte. Damit könnten die oft bezweifelten 
Schlussfolgerungen auf eine Beteiligung von Tsunamis durch weitere unwiderlegbare 
Fakten gestärkt werden und ihren Platz in der Dynamik exponierter Felsküsten 
einnehmen. Nach dem bisherigen und nachprüfbaren Stand des Wissens ist dafür die 
zentrale Westküste Irlands das am besten geeignete Testgebiet. 

Summary  

The rising number of data and publications on extreme wave events at the central Irish 
west coast has not lead to a general accepted catalogue of related methods so far. 
Reasons are preconceived opinions on the working processes avoiding in-depth 
discussions of data from other published material. This blocks the progress of science 
regarding coarse coastal deposits and the forces, which dislocated them to onshore. 
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We hope that with a rising number of quantitative data (including relative age data) 
from the field and age dating from laboratories, a solid construction of facts becomes 
convincing enough to develop a state of the art as a starting point for more scientific 
progress. This should be supported by additional studies in the marsh sediments of 
innermost Galway Bay, the small lake basins on the Aran Islands and - very important 
- along other sections of the Irish west coast equipped with a similar richness in
topographies, rock types and bathymetries but different Holocene sea level histories.
Studies on the genesis of coastal boulder deposits at sites from other latitudes and
climates around the world certainly will contribute to this aim.
To achieve this, more investigations on offshore conditions (forms and sediments,
including age data for mass wasting processes) to compare their signatures for extreme
events with known results onshore are needed urgently. By this, hints on definite (but
often doubted) tsunami-triggering mass movements offshore will help to give this
process its place in the dynamic of exposed rocky shorelines. Based on the present
knowledge, the central Irish west coast with Galway Bay, the Aran Islands and the
nearby Rockall Trough are a perfect test area.
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