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2. Flusssedimente und Liefergesteine

In diesem Beitrag werden einige allgemeine Aspekte zu fluviatilen Ablagerungen und ihr
Bezug zu Liefergesteinen und Liefergebieten dargestellt und mit Geldndeaufnahmen
veranschaulicht. Damit soll eine Einfithrung in die Untersuchungen im Rahmen des FluviMag
Projektes gegeben werden. Auf magnetische Suszeptibilitdt und fluviatile Magnetominerale
wird in weiteren Beitrdgen néher eingegangen.

2.1 Die Rolle der FlieBgewisser im Kreislauf der Gesteine

Uber den Kreislauf der Gesteine informieren geologische Lehrbiicher wie beispielsweise
(GROTZINGER, et al. 2007a). Bei der physikalischen, chemischen und biologischen Verwitter-
ung von Boden und Gesteinen wird das Ausgangsmaterial an oder in der Néhe der
Erdoberfliche teilweise geldst, teilweise werden neue, pedogene Minerale ausgefillt, und zu
einem groBlen Teil wird das Material in kleinere Partikel zersetzt, siche z.B. (BLUME, et al.
2010).

In Abhéngigkeit von Klima, Relief und Landnutzungsaktivititen des Menschen wird als Folge
verschiedener Erosionsprozesse Verwitterungsmaterial im Liefergebiet eines Vorfluters
mobilisiert (MIALL 2007). Bei geringem bis mittlerem Relief stammt dieses Material in
Zentraleuropa liberwiegend aus einem Ober- oder Unterbodenhorizont. In tiefen Kerb- und
Kerbsohlentélern, wie sie in Mittel- und Hochgebirgsregionen typisch sind, wird auch das
wenig bis nicht verwitterte Ausgangsgestein im Gerinne transportiert, ebenso in
Hebungsgebieten mit riickschreitender Erosion. In Gebieten, die wéhrend der pleistozdnen
Eiszeiten vergletschert waren, werden Aufragungen der Festgesteine héaufig von
Morédnenmaterial, Schuttfachern und Solifluktionsdecken umgeben. Gelostes und partikulires
Material wird durch ober- und unterirdisch flieBendes Wasser fortgefiihrt, ein Teil wird auch
als Staub ausgeweht.

Der groBte Anteil des bewegten partikuldren Materials wird in FlieBgewidssern abhdngig von
der Korngrdéfle in der FlieBrinne rollend oder springend oder als Suspension transportiert, bei
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Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit tempordr auf Naturdimmen entlang der Flusslédufe,
auf Kies- und Sandbinken, auf Uberflutungsebenen oder in Durchfluss-Seen
zwischengelagert, und schlieBlich in einem terrestrischen Becken, z.B. einem See oder in
einem tektonischen Graben, oder im Meer auf dem Kontinentalschelf, abgelagert, siche u.a.
(EINSELE 1992). Daneben erfolgt Materialtransport auch in geldster Form.

Auf dem Transportpfad vom Liefergebiet zum Meer nimmt der Anteil verwitterungs-
resistenter Minerale zu, die ,,Reife“ des Sediments steigt, gleichzeitig nimmt der Gehalt
weniger stabiler Minerale ab, sieche z.B. (TUCKER 1985). Dies erfolgt etwa in umgekehrter
Reihenfolge der Kiristallisation magmatischer Schmelzen nach dem Bowen’schen
Reaktionsprinzip (GROTZINGER, et al. 2007b): von spit kristallisiert und verwitterungsstabil
zu friih kristallisiert und weniger stabil ergibt sich fiir gesteinsbildende Minerale die Reihung
von Quarz, Kalifeldspat, Muskovit, Albit-reichem Alkalifeldspat, iiber Hornblende,
Klinopyroxen zu Anorthit-reichem Feldspat, Orthopyroxen, Olivin. Quarz ist besonders
verwitterungs- und transportstabil, da er im Gegensatz zu vielen anderen Mineralen keine
Spaltbarkeit entlang kristallographischer Ebenen aufweist (VINX 2005) und bei kurzfristiger
Spannung durch muscheligen Bruch reagiert.

Neben Quarz sind auch einige weniger hiufig vorkommende Minerale, besonders einige
Schwerminerale mit einer deutlich hoheren Dichte als Quarz, recht stabil, z.B. die eisenfreien
Schwerminerale Zirkon, Rutil, potentiell eisenfilhrende Schwerminerale wie Granat,
Turmalin, Pyroxen, Hornblende, sowie eisenreicher Ilmenit und Magnetit bzw. Ti-Magnetit,
eine Ubersicht gibt z.B. (BOENIGK 1983). Aufgrund héherer Dichte sind Schwermineralkdrner
weniger leicht zu mobilisieren und transportieren als Mineral- und Gesteinskorner gleichen
Durchmessers (L1, W., et al. 2017). Durch Wellenschlag am Fluss- oder Meeresufer bei einige
Tage konstantem Wasserspiegel mit Abfuhr der leichteren Minerale bilden sich dunkle Seifen
aus Schwermineralen, auch in Télern von Stromungsrippeln konnen sie sich kurzzeitig oder in
Kolken, z.B. vor Hindernissen wie Baumstimmen, auch etwas lidngerfristig anreichern. Auch
bei dolischem Transport kommt es zur Frachtsonderung nach der Dichte (WASMUND 1938).

Auflerdem nimmt die Rundung der Korner der Kies- und Sandfraktion mit steigender
Transportldnge zu, dagegen bleiben Siltpartikel relativ wenig gerundet, da die Aufprallenergie
bei Kollision zweier Korner mit sinkendem Korndurchmesser abnimmt. Auch die Kugeligkeit
von Gesteinsbruchstiicken und Einzelmineralen nimmt generell zur Miindung des Vorfluters
hin zu, wobei leicht suspendierbare Glimmerpléttchen bis ins Litoral hinein ihre tafelige
Gestalt behalten und zusammen mit feinkornigerem kugeligerem Material abgelagert werden,
dies ist an den Ufern vieler Bache und Fliisse gut zu beobachten.

Nach Ablagerung und zunehmender Verfestigung durch Auflast spéter abgelagerter
Sedimente kommt es zu diagenetischen Verdnderungen wie Zementation, Minerallosung und
-neubildung sowie Korngrenzenmigration. In geologischen Zeitrdumen von Millionen bis
Milliarden Jahren kann eine Recyclierung des Materials erfolgen durch Versenkung,
Verfestigung, metamorphe Umbildung, Hebung als Folge einer Gebirgsbildung, und erneute
Verwitterung und Abtragung koénnen sich anschlieen, beschrieben z.B. in (GROTZINGER, et
al. 2007b).

Ohne die gleichzeitige Absenkung eines Ablagerungsraumes, Subsidenz, wird fluviatiles
Material nur kurzzeitig zwischengelagert. Fossile fluviatile Sedimente deuten daher immer
auf Subsidenz, hin. In Deutschland sind bedeutende langfristige Senken fiir fluviatile Fracht
z.B. der Bodensee und die Molasse vor der alpinen Front, Grabensysteme wie
Oberrheingraben, Neuwieder Becken, Niederrheinische Bucht, durch groBrdumige Senkung
norddeutscher Kiistengebiete die Astuare von Ems, Weser, Elbe, Oder und die vorgelagerten
Schelfareale.
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2.2 Flusssedimente und Liefergebiete

Uber Flusssedimente gibt es Lehrbiicher u.a. von (MIALL 2007), (PETTIIOHN, et al. 1987). Die
Ablagerungen von Fliegewissern enthalten Informationen iiber Erosions- und Transport-
prozesse, klimatische Variationen und auch die menschliche Entwicklung im Einzugsgebiet.
So konnen aus dlteren Flusssedimenten die Gesteinszusammensetzung und - mit
Einschrinkung - auch die Bodenbildung und das Paldoklima inzwischen abgetragener
Regionen ansatzweise rekonstruiert werden. Gelegentlich lassen Sedimentausbildung und
Fossilien Riickschliisse auf die Lebewelt zu, so z.B. Kohlen und Pollen in feinkdrnigen Uber-
flutungssedimenten, Spuren von beispielsweise Reptilien, Abdriicke von Regentropfen, oder
Hohlrdume der ehemaligen organischen Substanz von Algen und Gefia3pflanzen im Travertin,
siche z.B. (KAMRADT 2009).

Die Flusslaufe in Deutschland und angrenzenden Bereichen Zentraleuropas haben eine grofie
Vielfalt unterschiedlichster Gesteine in ihren jeweiligen Liefergebieten beprobt. Hier seien als
Beispiele nur genannt: kristalline Gesteine im Brockengebiet des Harzes; paldozoische
gefaltete siliziklastische Gesteine im Rheinischen Schiefergebirge; diese bedeckende
permische Sedimente und Vulkanite im Saar-Nahe-Becken oder Thiiringer Wald;
mesozoische Karbonate und siliziklastische Ablagerungen, iiberwiegend flach lagernd, in der
Thiiringer Mulde und steil gestellt am Harznordrand oder im Weser-Wiehen-Gebirge;
kénozoische Sedimente z.B. in der Leipziger Tieflandsbucht; kénozoische Vulkanite u.a. in
der Eifel; ausgedehnte Gebiete pleistozaner Lockergesteine in Norddeutschland und im
Alpenvorland; holozéne Auesedimente entlang der Mittel- und Unterldufe der Fliisse. Die
Ablagerungen im Unterlauf von Rhein, Weser und Elbe reprisentieren aufgrund der Grof3e
der Liefergebiete der Fliisse ein gutes Abbild der mittleren Zusammensetzung der
kontinentalen Oberkruste in Mitteleuropa, siche auch (HENNINGSEN 1981, WALTER & DORN
2007). Ahnliches gilt fiir die Loire in Frankreich, die im Siidteil des Zentralmassifs in
variskischen Metamorphiten und Magmatiten entspringt, das Pariser Becken mit mesozoisch-
kénozoischen Sedimenten passiert und auf wiederum variskisch deformierten kristallinen
Gesteinen des Armorikanischen Massifs in die Bucht von Biskaya miindet (ANONYMUS
1980b).

Durch LoBanwehungen wéhrend der quartdren FEiszeiten sind haufig insbesondere in
quellnahen Bereichen die anstehenden Gesteine Zentraleuropas iiberdeckt (LAHNER &
Toroczyki 2004). Daher finden sich in proximalen Fliegewidssern Anteile aus primédrem
L6B und umgelagertem LoBlehm, Schwemmld oder FlieBloB in den Auesedimenten. Diese
enthalten i1.d.R. holozdne Sedimente und Aueablagerungen, im engeren Sinne fiir die
Ablagerungen aus der Zeit der mittelalterlichen Rodungsphase verwendet. Da Losse im
Vorfeld der Gletscher des skandinavischen Eisschildes und der Alpengletscher ausgeweht und
bis zu den Mittelgebirgen transportiert wurden, enthdlt L6 Material sowohl aus Fern- als
auch aus Nah-Transport. Sofern keine intensive Bodenbildung der Ldsse oder ein Eintrag von
vulkanischen Aschen erfolgte, sind sie meist durch helle Farbe und Minerale wie Quarz,
Feldspat, Muskovit und Karbonatzement bei geringem oder fehlendem Schwermineral Gehalt
charakterisiert.

In einem Flusslauf miissen nicht alle, nachfolgend aufgefiihrten, FlieBsysteme ausgebildet
sein und bei Anderungen von Relief, bei riickschreitender Erosion, durch Anzapfen
benachbarter Liefergebiete anderer Flusslaufe und/oder Klimadnderungen konnen
Fliefsysteme sich entlang eines Flusslaufes verschieben. Die im Folgenden genannten
Korngrofen konnen abhédngig vom KorngroBenspektrum, das im Liefergebiet durch Zerfall
der Ausgangsgesteine bereitgestellt wird, auch variieren.

FlieBsystemen, die im Rahmen dieses Projektes beprobt wurden, entlang eines potentiellen
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Transportpfades vom Hochgebirge zum Meer illustrieren. Sdmtliche Fotos stammen von den
Autoren. Hierbei wurden Aufnahmen aus Gebieten mit vorwiegend geringem anthropogenen

Einfluss ausgewdhlt.

Gerader Lauf

Gerinne mit geradem Lauf in nur einer Rinne sind typisch fiir Gebirgsregionen. Nahe des
Gewisserursprungs in Gebieten starker Hangneigung ist der Lauf geprigt durch den kiirzesten
Weg ins Tal.

Episodischer Materialtransport auf geraden
Rinnen folgt der Schwerkraft, z.B. als Bergsturz
oder Mure, oder lédngerfristig als Bodenflieen.

Piz Champatsch aus gefalteten mesozoischen
Biindner Schiefern, von nahe Motta Naluns aus
gesehen, bei Scuol, Engadin,; 4.9.2012.

Badlands an einem Schuttficher mit geraden
Rinnen. Riickschreitende Erosion fithrt zum
Einschneiden der Rinnen in wenig resistente
quartdre Lockergesteinsmassen, dagegen wirkt
die Vegetation auf flacher geneigten Bereichen
des Féchers noch stabilisierend.

Blick von Plan da Funtanas oberhalb der Clemgia
Schlucht nach Westen, bei Scuol; 15.7.2011.

Bei Niedrigwasser zeigt dieser gerade Flusslauf
eine geringe Tendenz zu verflochtenem Lauf auf
dem schmalen steinigen Talboden des Kerbtales
am Ubergang zu einem Kastental, das zeigt die
kleine Rinne rechts der Bildmitte an. Links oben
vegetationsfreier Streifen einer Mure, die kurz
vor dem Fluss zum Stillstand kam. Hinge
bestehen aus quartirem Mordnenmaterial und
Hangschutt,  weiter  talwérts auch  aus
Felssturzmaterial.

Tasna Tal oberhalb Pra da Punt, westlich Scuol,
Engadin; 3.9.2012.

Abb. 2-1: Gerader Lauf von FlieBgewassern.




Alluviale Fiacher

Auf Alluvialfichern, auch als Schutt- oder Schwemmfacher bezeichnet, zeigen FlieBrinnen
bei starker Hangneigung geraden Verlauf, bei geringerer Neigung verflochtenen Lauf. Die
meist nur flachen Rinnen verlagern sich hiufig. GroBere Bereiche des Féchers werden nur bei
episodischen Schichtfluten als FlieBsystem fungieren, ansonsten bleiben sie inaktiv und der
Wind bldst oberflichlich Feinfraktion aus. Alluvialficher lassen sich bezogen auf
Hangneigung und Korngréfen in einen oberen proximalen Teil und einen unteren distalen
Teil gliedern.

Wiederholte Muren reilen eine vegetationsfreie
Schneise auf dem sonst bewaldeten alluvialen
Fécher.

Liefergestein und ,,Néhrgebiet“ von Felsstiirzen
und sich daraus entwickelnden Muren des nach
unten folgenden Alluvialfichers ist hier

Laviner Ruvnad, am steilen Nordwesthang des triassischer Dolomit.

Piz Mezdi {2727 m ii. M.}, Plavna Tal zwischen
Alp Laisch und Resgia Plavna, stidwestlich
Scuol; 11.7.2011.

Detail aus dem vorigen Bereich; Rinnenanfang
bei etwa 2000, Rinnenmiindung in die Plavna bei
etwa 1520 m ii. M., in 930 m hor. Distanz.

Abb. 2-2: Alluvialer Facher mit starkem Gefille.

Zopfstrom

Im verflochtenen Lauf, auch als Zopfstrom bezeichnet, reicht die Transportenergie nur bei
Hochwasser dazu aus, Material auf dem gesamten Talboden zu bewegen, wihrend ansonsten
einzelne, rasch die Position wechselnde flache Rinnen zwischen longitudinalen, d.h. in
Richtung des Talbodens gestreckten Kies- und Sandbénken liegen. Zopfstrome haben meist
etwas stirkeres Gefille als miandrierende Strome. In den Eiszeiten des Quartirs waren in
Mitteleuropa Zopfstrome die vorherrschende FlieBgewidsserform (EHLERS 1994), da die
enormen Schuttmassen, die durch Frostsprengung und BodenflieBen talwirts bewegt wurden,
von den Schmelzwissern nur episodisch weitertransportiert werden konnten.



Bei Niedrigwasser miandriert der Fluss, der hier
nur geringes Gefille hat. Die Rinne im
Vordergrund rechts der Bildmitte zeigt, dass bei
starkerer Wasserfithrung ein verflochtener Lauf
entsteht, der bei Hochwasser zu einem geraden
Lauf werden diirfte. Liefergesteine sind Gneise
und mesozoische Karbonate. Reste von Gebirgs-
gletschern liefern durch Gesteins-Zerrieb die
sogen. ,,Gletschermilch®, sichtbar als tiirkise
Féarbung durch suspendierte Feinfraktion.

Unterhalb Plan da Funtanas, unmittelbar oberhalb
des Beginns der Clemgia Schlucht in Serpen-
tiniten bei Scuol; 15.7.2011.

Fir diese Sandsteine wird u.a. aufgrund der
trogformigen Schrigschichtung die Ablagerung
in einem Zopfstrom in einer wiistenhaften
Umgebung angenommen. Die Neigung der
schrigen Schichten weist flussabwirts. An der
Basis einer Schiittungseinheit schmiegen sich die
schriagen Schichten dem Untergrund an, am Top
wurden die ehemaligen Rippelkimme durch
spater abgelagerte Schiittungseinheiten gekappt.

Hardegsen Sandstein, Thiiringer Chirotherien
Sandstein, Mittlerer Buntsandstein, nahe der
Rabenschiissel bei Maua siidlich Jena; Mai 2009.

Abb. 2-3: Zopfstrom.

Maiandrierender Strom

Der méaandrierende Lauf zeigt infolge der Corioliskraft, auf der Erdrotation beruhend, eine
kurvig gebogene FlieBrinne, mit Zwischenlagerung in Form longitudinaler Kies- und
Sandbinke auf dem flacher geneigten Gleithang und Abtrag auf dem steileren Prallhang,
zwischen beiden kann ein gerader Gewésserabschnitt liegen. Die Miander wandern langsam
stromab. Die Bodenfracht wird auf dem Gewésserboden rollend transportiert und besteht aus
Kies und Steinen und mitunter auch Sand, letzterer wird zumindest zeitweilig durch
Turbulenz auch springend und hinter einem Rippelkamm oder anderem Hindernis kurzzeitig
in Suspension transportiert. Der Naturdamm, levee, entsteht als longitudinale Sandbank
entlang der Hauptrinne bei episodischen Hochwissern durch die Ablagerung der Sandfracht
mit nachlassender Stromungsgeschwindigkeit, z.B. zwischen Baumstimmen von Aue-
wildern. Dagegen wird die feinere Fraktion als Suspensionsfracht hinter dem levee auf der
Uberflutungsebene iiber einen lingeren Zeitraum abgesetzt und trigt durch Tongehalt und
angelagerte austauschbare Ionen und Organik zur Fruchtbarkeit der Auebdden bei. Bricht bei
Hochwasser der Naturdamm, so lagern sich Sande auch hinter dem levee als Fécher in der
Uberflutungsebene ab (MIALL 2007). Miandrierende Fliisse konnen auch in Festgesteinen
verlaufen, z.B. wenn die heutigen Téler im Bereich ehemaliger flacher Spiilmuldentéler liegen
und sich durch Tiefenerosion weiter eingeschnitten haben. Dies ist z.B. im Gebiet der Eifel an
dem Fluss Lieser bei Manderscheid zu beobachten.




Kerbtal mit steilem Prallhang, von dem bei
Hochwasser durch Abrasion am HangfuBl immer
wieder kristalline Schiefer abstiirzen, erkennbar
an Bereichen fehlender Vegetation. Daher
kommen im Flussbett Gerdlle unterschiedlicher
Transportweite, KorngréBe und verschiedenen
Rundungsgrades nebeneinander vor. Hier ist die
hohe Suspensionsfracht bei Hochwasser an der
Wassertriilbung gut sichtbar.

Inn bei Scuol, Blick von der Gurlaina Briicke;
14.7.2011.

Rippeltéler von Stromungsrippeln konnen durch
Holz- und Blattreste oder Schwerminerale eine
dunklere Farbung haben. Der gegeniiberliegende
Prallhang wird durch Wurzeln stabilisiert. Die
MittelsandkorngréBe stimmt noch recht gut mit
der Korngrofle der Liefergesteine des Mittleren
Buntsandsteins {iiberein. Die helle Farbe des
Sandes weist aber darauf hin, dass urspriinglich
Korer umhiillender rot farbender Hédmatit durch
rollenden  Transport  bereits = mechanisch
abgetragen worden ist.

Roda bei Jena Lobeda; Mai 2009.

Wiirde der Mensch nicht eingreifen, wéren die
Flisse Mitteleuropas von dichten Auewéldern
umgeben. Die Béaume mindern  die
FlieBgeschwindigkeit bei Hochwasser so stark,
dass sich sandige Sedimente auf dem levee
absetzen.

Saale bei Jena Woéllnitz; 1.5.2007.

Abb. 2-4: Maandrierender Strom.
Delta

Das Delta besteht aus verzweigten Rinnen und dazwischen liegender Deltaebene mit Organik-
reichen Ablagerungen, oft mit Seen und Siimpfen. Aus dem Wechselspiel aus Gezeiten,
fluviatiler Sedimentzufuhr und kiistenparallelem Transport entstehen unterschiedliche
Geometrien wie z.B. das VogelfuB3delta. Héaufig baut sich das Delta facherféormig in das
angrenzende Becken vor, das sogenannte Gilbert Delta (EINSELE 1992). In den Niederlanden
ist die Rheinmiindung als Delta ausgebildet, das allerdings durch Deichbau stark veréndert
worden ist.

Astuar

Das Astuar, auch als Trichtermiindung bezeichnet, besteht aus einer unverzweigten
Hauptrinne als Folge einer zuvor tiefer eingeschnittenen Rinne mit einer urspriinglich weiter
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entfernten Miindung, die nach Meeresspiegelanstieg als Folge des Schwindens der nordischen
Gletscher stromaauf verlagert wurde. In Deutschland sind Elbe-, Weser- und Emsmiindung
als Astuare ausgebildet. Im Fall der Elbe spielt fiir die Rinnengeometrie die Anlage als
glaziales Tal zwischen Morénenziigen, z.B. bei Hamburg Blankenese prominent sichtbar, eine
grof3e Rolle.

Durch das geringe Gefille in einem Astuar mit
Aufstau bei Flut bleibt quarzreicher Sand in
Form von ausgedehnten Sandbinken hinter einer
Insel liegen. Kiistenparalleler Transport von
urspriinglich in Fliissen angelieferter Gesteins-
fracht versorgt die Kiisten mit Nachschub an
Material, was bei Kiistenerosion durch den
gegenwirtigen und kiinftigen Meeresspiegel
Anstieg eine wesentliche Rolle spielen wird.

Elbe Astuar, Fihre zwischen Wischhafen und
Gliickstadt; August 2010.

Abb. 2-5: Astuar.

Anastomosierender Flusslauf

Der anastomosierende Flusstyp hat Ahnlichkeit mit miandrierenden Fliissen, verlagert jedoch
aufgrund in der Regel geringen Gefilles seine Hauptrinne selten. Die die Hautrinne
umgebenden Naturddmme kdnnen von Galeriewald bestandenen sein. Als Hintergrund fiir die
geringe Neigung zu seitlicher Verlagerung der Rinne kann ein Meerespiegelanstieg, der einen
méandrierenden Fluss verdndert hat, angenommen werden. Beispiele in Deutschland sind
nach Kenntnis der Autoren nicht bekannt.

Litorale Ablagerungen

Litorale Ablagerungsraume zéhlen nicht zu fluvialen Systemen. Da deren Material wesentlich
aus Flusseintrag stammt wurden diese daher im Projekt FluviMag ebenfalls beprobt. Fiir
sandige Korngrossen sind das Litoral und der benachbarte flache Schelf ein wichtiger
Ablagerungsraum, wéhrend feine Korner vor allem in Richtung Schelfkante und

Eine durch kiistenparallele Stromung abgelagerte
Sandbank wird von einer miandrierenden Rinne
durchschnitten, die bei Ebbe eine kleine Lagune
entwissert. Die steile Kante des Prallhangs wird
nach der néchsten Flut stark iiberprigt werden.
Die Sanddiinen im Hintergrund bestehen aus
Sand, der unter auflandigem Wind bei Ebbe aus
dem Vorstrand ausgeweht wurde. Quarz ist
Hauptkomponente, der Karbonatgehalt besteht
vorwiegend aus Schalenbruch.

Amrum, Seeseite am Badestrand von Norddorf;
3.9.2010.




Nachdem durch landwirtige Winde Diinen von
der seewirtigen Seite zur Landseite der Insel
gewandert sind, wird auf der Riickseite Sand, der
urspriinglich auf der Seeseite ausgeweht wurde,
nach Erosion des Diinenfufles durch Hochwasser-
ereignisse von Gezeitenstromungen weiter umge-
lagert. Die Rippeln mit rundlichen Kdmmen sind
Oszillationsrippeln, entstanden durch wind-
bewegte Wellen im Flachwasser.

Amrum, Nordspitze nérdlich Norddorf; 4.9.2010.

Im Riickseitenwatt konnen sich aufgrund der
wind- und wellengeschiitzten Lage ausgedehnte
Algenmatten  bilden, die das Sediment
stabilisieren. Durch hohen Gehalt an Organik ist
das sandige Sediment bereits in wenigen
Millimetern Tiefe anoxisch. Am Ufer werden
Kiesel durch Wellenschlag angereichert, sie
stammen aus einem Morénenaufschlul wenige
hundert Meter weiter nordlich. Die Kiiste ist auf
der Inselriickseite nicht durch Deiche gesichert.

Amrum, Steenodde, nordlich des Restaurants
Liekedeeler; 31.8.2010.

Anders als an den meisten Strinden der Nordsee
wird in vielen Bereichen der deutschen
Ostseekiiste Mordanenmaterial an Steilkiisten, den
Kliffs, erodiert. Durch die  Mischung
skandinavischer Geschiebe mit lokal anstehenden
mesozoischen und tertidren Gesteinen entsteht
ein litorales Sediment sehr unterschiedlicher
Komponenten.

Westlich Boltenhagen; 3.8.2007.

Abb. 2-6: Litoral.
Zuriick zur Ubersicht]

Liefergebiete und Stromungsdynamik

Es gibt eine Vielzahl von Faktoren, die auf Verwitterung, Materialtransport und
Sedimentation einwirken, so z.B. klimatische Faktoren wie Niederschlagsverteilung und -
intensitdt, Reliefgradienten, die zusammen mit der Gesteinszusammensetzung bestimmen,
wie viel Material welcher Eigenschaften in Vorfluter gelangt. Im Folgenden sollen nur die
Liefergesteine betrachtet werden, da sie die grundlegende Einfluss Grof3e sind.

Liefergesteine im Einzugsgebiet eines FlieB- oder Kiistengewéssers bestimmen durch
unterschiedliche Verwitterungsresistenz und unterschiedlich schnelle Reaktion auf heutige



oder frithere Bodenbildungsprozesse das Umfeld der Gewisser auf natiirliche Weise
entscheidend mit, siche Abb. 2-7:

e cnge bis Canyon artige Kerbtiler bilden sich in harten sich schnell hebenden
Gesteinsregionen wie z.B. dem Rheinischen Schiefergebirge mit seinen Quarzit-
Ziigen, Abb. 2-7A, oder weite Kastentdler in weichen Gesteinen wie zum Beispiel
mesozoisch-kdnozoischen Sedimenten im Pariser Becken, Abb. 2-7B;

e Felsburgen und Steilkiisten bilden sich neben Hértlingen wie den Graniten der Cote du
Granite Rose oder den Quarziten auf der Halbinsel Crozon, Bretagne, Abb. 2-7C,
wihrend sich flaches Riickseitenwatt bei sandigen Lockergesteinen der letzten Eiszeit
z.B. zwischen den ostfriesischen Inseln und dem eingedeichten Festland erstreckt,
Abb. 2-7D;

e grobkdornige kaum gerundete Kormer mit kaum verdnderter Liefergesteins-
Zusammensetzung  dominieren in  Quellbereichen und  Oberldufen von
Gebirgsregionen, Abb. 2-7E, wéihrend gut gerundete, nach mechanischer und
chemischer Stabilitét fraktionierte, Korner im Mittel- und Unterlauf der FlieBgewisser
und an den Kiisten vorherrschen, Abb. 2-7F;

e Die Stromungsdynamik sowie mineralogische Zusammensetzung und Korngréfe der
fluviatilen Geréllfracht ebenso wie die Tonmineralogie der Suspensionsfracht und die
Hydrochemie der gelosten Gesteinsanteile haben einen erheblichen Einfluss auf die
Eigenschaften der Sedimente, die von FlieB- und Kiistengewissern zwischen- und im
Litoral und Flachschelf vorlaufig endgelagert werden; dies ist nur fiir die Sandfraktion
auf Gelandeaufnahmen gut zu demonstrieren, zwei Beispiele zeigen Abb. 2-7G und 2-
7H.

Vor allem letzteres gilt insbesondere auch fiir die Schwermineral Fraktion, zu der beispiels-
weise der Magnetit als hdufiges Magnetomineral gehort. Daher enthdlt die magnetische
Suszeptibilitdt fluviatiler und auch litoraler Sedimente Informationen sowohl {iber die
Liefergesteins-Mineralogie als auch iiber die Transportdynamik der Flief- und
Kiistengewisser. Dabei spiegeln diese Ablagerungen eine Vielfalt von Prozessen im gesamten
Einzugsgebiet wieder, konnen also Riickschliisse auf groBregionale Vorginge und
Verianderungen geben.

— ——
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Abb. 2-7: Spannbreite fluviatiler Liefergebiete, Ablagerungsraume und Ablagerungen. Von
links oben nach rechs unten: A 1. Zeile links, vorherige Seite, Prallhang und Kerbtal in harten
Taunusquarziten, Unterdevon, Saarschleife bei Mettlach, Rheinisches Schiefergebirge; B 1. Z.
rechts, vorherige Seite, Prallhang und ausgedehnte Uberflutungsebene in relativ weicher
Schreibkreide, Oberkreide, Seine bei Les Andelys, Normandie; C 2. Z. li., Steilkiiste in
Quarzit, Ordovizium, Pointe de Pen Hir, Presqu'fle de Crozon, Bretagne; D 2. Z. re., Organik-
und Ton-reiche Watt-Ablagerungen, Holozin, Riickseitenwatt Insel Borkum, Ostfriesland; E
3. Z. li., bis mehrere Meter messende Blocke in alpinem Kerbtal, Clemgia bei Scuol,
Unterengadin; F 3. Z. re., dstuarine Tone, Aber Wrac'h siidlich Plougerneau, Bretagne; G 4.
Z. 1i., Granat Seife vor deren Liefergestein, Granatglimmerschiefer, fle de Groix, Bretagne; 4.
Z. re., Magnetit Seife, rezente sichelformig gebogene Diine mit nach Sturmflut als Seifen
angereicherten und hieraus ausgewehten Lagen von Schwermineralen, Windrichtung und
Materialtransport relativ konstant von links nach rechts und Kamm-Verschiebung
gegenldufig, vom Charakter her eine Antidiine, Borkum, Ostfriesische Inseln.
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2.3 FlieBeewdsser und anthropogene Faktoren

Naturbelassene Gewisser-Abschnitte sind in den dicht besiedelten Regionen Mitteleuropas
selten geworden. Die Eindeichung als Hochwasserschutz fiir Siedlungen und Industrie und die
Nutzung von Energie durch Aufstau fiir Miihlrdder einerseits und Kanalisierung fiir
Schifffahrtsstralen zum Warentransport andererseits haben seit dem Mittelalter die Dynamik
vieler FlieBgewdsser in erheblichem Mafle verédndert. Dass Fliisse eine eigene Dynamik haben
und nicht starr in ihrem Lauf und Wasserstand festgelegt werden konnen zeigt sich bei den
gravierenden gesellschaftlichen Auswirkungen dramatischer Hochwésser. Wenig anthropogen
beeinflusste Fluss Abschnitte mit vor allem weitgehend natiirlichen Ufern gibt es
beispielsweise noch an der mittleren Loire mit ihren zahlreichen Inseln und Miandern.

In vielen Gebieten Deutschlands ist es aufgrund der dichten Besiedlung sehr offensichtlich,
dass Aktivititen des Menschen auf die Ablagerungen von FlieBgewdssern einwirken.
Wihrend das Auftreten solcher Einfliisse in den Ablagerungen hiufig gut erkennbar ist, etwa
durch Backstein-, Glas-, Kunststoff-, Keramik-, Metallbruchstiicke usw., ist dagegen das
Fehlen solcher Merkmale kein sicheres Indiz fiir ein unbeeinflusstes Gewdsser. Héufig
werden Vertiefungen von FlieBrinnen durch Abfall und Bauschutt teilweise verfiillt, sowohl
in landlichen wie stiddtischen Bereichen. Da Verkehrswege oft in der Ndhe von Béchen und
Fliissen liegen sind durch den Wegebau héaufig Fremdgesteine in die direkte Umgebung von
Gewissern gelangt, auflerdem sind vielfach Ufer mit Fremdgesteinen, Backsteinen,
Hochofenschlacken oder Betonbruch befestigt. Diese anthropogenen Einfliisse kdnnen unter
Umstidnden mit umweltmagnetischen oder mikroskopischen Methoden nachgewiesen werden,
auf jeden Fall erschweren sie das Bestimmen geogener Hintergrundwerte fluviatiler
Sedimente. Dazu kommt der Einfluss aus dem anthrogenen Eintrag geldster Inhaltsstoffe, der
sich erst durch geochemische Analysen nachweisen ldsst. Abb. 2-8 zeigt offensichtliche aber
auch weniger gut erkennbare Einfliisse des Menschen auf fluviale Systeme.

Neben solchen punktuellen Quellen fiihrt auch der Luftpfad zu Kontaminationen in
FlieBgewidssern. Seit langerem ist bekannt, dass neben vulkanischem Aschen oder
Impaktereignissen, sogenannten Tektiten, auch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in der
Bildung magnetischer Kiigelchen von 80 bis 650 um Durchmesser resultiert, siche z.B.
(MARVIN & EINAUDI 1967). In Flugaschen von Stein- und Braunkohlekraftwerken bestehen
diese Kiigelchen vorwiegend aus ferrimagnetischem Magnetit, Magnesioferrit, Himatit und
Maghemit (MAGIERA, et al. 2011). Diese Partikel konnten auch in weit von bewohnten
Gebieten entfernten Regionen wie den Eiskappen Gronlands und der Antarktis beobachtet
und in zahlreichen bodenkundlichen Studien nachgewiesen werden. Die Erosion von rezenten
Oberboden muss daher zu Eintrdgen solcher ubiquitdrer Partikel in FlieBgewisser fiihren,

siche u.a. (L1, F., et al. 2011).

Bei Hochwasser wird Miill vom {iberfluteten
Ufer mitgerissen. Leider finden sich in vielen
Téler alte, z.T. bis heute genutzte illegale Abfall-
lager, die im Unterholz vor dem Blick eines
Wanderers weitgehend unsichtbar sind. Tatsdch-
lich sind die unsichtbaren Kontaminationen
durch u.a. Schwermetalle und organische
Schadstoffe fiir die Organismen in FlieB3-
gewdssern bedeutsam. Mitunter werden auch
Reifen direkt in den Vorfluter geworfen.

Keine Nennung des Ortes, da nur stellvertretend
fir viele andere Lokationen.
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Zur Stabilisierung der Fliisse wurden mindestens
ab dem Mittelalter Ddmme, hier entlang des
befestigten Weges zu erahnen, angelegt. Auf dem
Acker ist durch die dunkleren, stirker
durchfeuchteten Bereiche zu sehen, dass der
heute médandrierende Flusslauf urspriinglich ein
verflochtener Strom war. Deutlicher als in dieser
Aufnahme wird dies beim Betrachten von
Luftbildern z.B. in Google Earth.

Saale zwischen Bad Kosen und Naumburg;
27.6.2007.

Bei Hochwasser werden die Talauen iiberflutet
und viele abgestorbene Pflanzenteile werden
weggespiilt. Durch den Aufstau an Hindernissen
wie z.B. Briickenbauwerken kommt es vor und
hinter den Briickenpfeilern zur verstirkten
Ablagerung der Sandfraktion, so beispielsweise
in Rothenstein an der Thiiringischen Saale.

Saale an der Camsdorfer Briicke in Jena;
Hochwasser am 16.1.2011.

Die vom letzten Hochwasser abgelagerten Sande
des levees sind am Ufer unter dem linken
Briickenbogen erkennbar.

Saale an der Camsdorfer Briicke in Jena;
11.5.2011.

Die longitudinale Sandbank der Bildmitte aus gut
sortiertem Mittelsand fdllt auf der rinnen-
abgewandten Seite ab und dahinter lagerten sich
bei zuriickgehendem Wasserstand feinkdrnigere
Sande und Silte ab, da die Baume die Fliel3-
geschwindigkeit verringerten und rollendes und
suspendiertes Material liegen blieb. Baum-
bestandene Auen sind ein guter Schutz gegen
Verschlammung von Wohngebieten wihrend der
Hochwasserspitzen. Sie sind daher besonders
schiitzenswert.

Detail aus dem vorhergehenden Foto.
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Unter Briicken werden Hochwasserablagerungen
vor Erosion durch oberflichlichen Abfluss und
vor stirkerem Bewuchs geschiitzt, sodass viele
Proben dieses Projektes wunter Briicken
entnommen werden konnten. Dabei wurde der
oberste Zentimeter entfernt, um Kontaminationen
iber den  Luftpfad  bzw. eventuelle
Sandstrahlarbeiten zu vermeiden.

Ahnlicher Standort wie voriges Bild.

Durch Wehre, urspriinglich meist fiir einen
Abzweig eines Kanals zu einer Miihle angelegt,
wird rollende und suspendierte Fracht zwischen-
gelagert bis zum ndchsten Hochwasser. Nach
Hochwasser wird hier sichtbar, welche Mengen
an Holzresten episodisch in einem Fluss
transportiert werden. Erst nach Tagen kann eine
automatische Reinigungsschaufel diese Massen
weiterbefordern. Ein Teil der Schwerminerale
bleibt hinter dem Wehr, zusammen mit der
Grobfraktion, liegen.

Saale, Wehr am Bahnhof Jena Paradies;
1.5.2007.

Durch Verwirbelung fiihrt ein Wehr zur
Sauerstoffanreicherung  stromab. Vor einem
Stauwehr kann es allerdings in
nihrstoffbelasteten  Flissen  aufgrund  der
langsamen  FlieBgeschwindigkeit und der
Zersetzung organischen Materials aus z.B.
kommunalen Abwéssern zur Sauerstoffzehrung
kommen. Dies soll hier offenbar durch eine
Beliiftungsanlage  verringert werden. Auch
Miicken freuen sich tiber langsame FlieBstrecken.

Alzette in der Stadt Luxemburg; 13.9.2007.

Weiden entlang von Bichen bilden wertvolle
kleine Biotope, die allerdings wie hier oft nur
wenige Meter breit sind. Im Hintergrund zu
erahnen ist der Dbegrinte Damm eines
Hochwasserriickhaltebeckens.

Ammerbach stromauf Ammerbach bei Jena,
weiter Talboden in weichen Mergeln des
Pelitrots, Oberer Buntsandstein, unterhalb des
Steilhanges aus Kalksteinen des unteren
Muschelkalks; 1.5.2008.
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In Fliissen, die als Schifffahrtsstrale ausgebaut
wurden, dienen Bauwerke mit Blocken aus
verwitterungsresistenten Gesteinen, wie z.B.
Basalt oder Hochofen-Schlacken, der Verringer-
ung der Ufererosion. Bei Hochwasser erfolgt
zumindest ein geringer Abrieb dieser Gesteine.
Hinter Buhnen lagert sich sandiges Sediment ab,
sodass hier auch bei steilen befestigten Ufern
Proben genommen werden konnten.

Mittelrhein bei Konigswinter; 12.8.2010.

Die Saarschleife kann als Paradebeispiel fiir
einen Miander in Deutschland gelten. In einer
engen Maanderschlinge konnte im Laufe der
geologischen Entwicklung nach Durchbruch
eines verkiirzenden FlieBweges und Bildung
eines Altarms ein isolierter Zeugenberg
entstechen. Der Wasserstand wird durch eine
Staumauer mit Schleuse bei Mettlach, etwa 1.5
km stromab, links im Hintergrund verdeckt,
reguliert.

Saarschleife oberhalb von Mettlach; 11.9.2007.

In Marschen neben einem Astuar schiitzt die
Vegetation den Prallhang vor Erosion. Hier gibt
es dariiber hinaus ein niedriges Dammbauwerk,
links als flache Erhebung zu sehen, das
vermutlich aus ausgebaggertem Material der
Rinne besteht.

Zufluss der Geeste, Radwegbriicke zwischen
Schiffdorf und Bremerhaven; 24.6.2006.

Die Hamme fliefit siidwestlich von Worpswede,
nordwestlich von Bremen, mit geringem Gefille
durch ausgedehnte Siimpfe. Obwohl der Eind-
ruck eines naturnahen Lebensraumes entsteht:
Das Ufer wird durch Holzplanken vor Wellen-
schlag gesichert, wenige Meter vom Ufer entfernt
erstrecken sich Acker auf trockengelegten
Flichen und vor der Miindung in die Weser
liegen zwei Schleusenbauwerke.  Trotzdem:
sehenswert!

Torfkahn siidlich Bootsanleger Neu Helgoland;
August 2010.
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Entlang von schiffbaren Astuaren gibt es
zahlreiche Industriebetriebe, die iiber Luftpfad
und Abwisser zur Schadstoffbelastung der
dstuarinen Sedimente mit beitragen, wobei in
Deutschland strenge Emissions-Grenzwerte die
Umweltbelastung minimieren sollen.  Molen
links der Flussmiindung mit vorgesetzter Stahl-
Spundwand, rechts auf Pfihle gesetzte
Backsteinmauer. Backsteinbruch findet sich auf
dem Strand des Strandbades rechts des
Leuchtturmes.

Bremerhaven, Geestemiindung; 13.3.2008.

In einem Flusswatt lagern sich in geschiitzten
Bereichen siltig-tonige, organikreiche Sedimente
ab, die im Intertidal von Algenmatten bedeckt
sind. Das Wasser in Astuaren ist stark getriibt
durch die Sedimentmobilisierung in Folge starker
Gezeitenstromungen. Die Ausbaggerung der
Fahrrinne fiihrt zu erhohter FlieBgeschwindigkeit
und sandigeren ufernahen Ablagerungen und
wird gelegentlich kritisch diskutiert in Bezug auf
die Gefahr hoher auflaufender Sturmfluten.

Weser bei Nordenham, Blick auf die Stromkaje
Bremerhaven; 7.10.2007.

Kiistennahe Hafenbecken neigen durch Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit und Ausflocken
von Tonmineralen bei Kontakt von Salz- mit
StiBwasser zum Verschlammen. Korrodierte
Stahlspundwinde tragen zur Kontamination der
Sedimente mit Rostpartikeln bei. Hier zeigen sich
auBBerdem Setzungsphidnomene des Schlicks
unterhalb der schrig gestellten Spundwand.

Bremerhaven, ehemaliges Langes Dock, gesehen
von der Konrad-Adenauer-Briicke iiber die
Geeste, wenige hundert Meter vor der Miindung
in die Weser; 13.3.2008.

Abb. 2-8: Anthropogener Einfluss auf Gewisser, siehe auch die vorherigen Seiten.

Zuriick zur Ubersicht]

2.4 Uberlegungen zu Fliefweg und Magnetomineral-Gehalt

Fir eine schematische Betrachtung der theoretisch zu erwartenden Trends der
Magnetomineral-Gehalte und daraus abgeleitet auch der magnetischen Suszeptibilitit, MS,
entlang des Abflussweges eines vom Menschen nicht beeinflussten FlieBgewissers konnen
hier nur vereinfachende Annahmen. Die Nicht-Schwerminerale haben einen kleineren
Einfluss auf die Variation der MS, vor allem durch Verdiinnung / Anreicherung. In Abb. 2-9
sind nachfolgende Fallbeispiele schematisch dargestellt.

1. Das Liefergebiet ist bezogen auf Liefergesteine homogen zusammengesetzt und
Material-Anderungen gehen auf durch Korn-Korn-Kollision hervorgerufene
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2.

3.

Kornzerkleinerung zuriick. Dies wire bei Gewdssern geringer Ordnung im Sinne von
(STRAHLER 1952) und mergeligem oder karbonatischem Liefergestein vorstellbar.
Dabei wird sich der Mineralbestand der fluviatilen Sedimente kaum dndern, allerdings
wird es zu Verschiebungen des Magnetomineral-Gehaltes zwischen Sand- und
Feinfraktion kommen: aus der Sandfraktion wird ein Teil der Magnetominerale bei
zunechmendem FlieBweg in die Feinfraktion liberwechseln. Dabei spielt auch der
hydrodynamische Korndurchmesser eine Rolle (BOBERTZ & HARFF 2004), d.h. feinere
Schwerminerale werden aufgrund ihrer héheren Dichte zusammen mit etwas groberen
Leichtmineralen transportiert. Aulerdem werden sich mechanisch stabile Korner, wie
z.B. Quarz mit negativer MS, in der Sandfraktion relativ gegeniiber der Feinfraktion
anreichern. Es sollte also flussabwérts eine Abnahme der MS in der Sand- und eine
Zunahme in der Feinfraktion zu beobachten sein.

Das Liefergebiet besteht im Oberlauf aus Gesteinen mit stirkem Magnetomineral-
Gehalt gegeniiber denen im Mittel- und Unterlauf. Dies entsprache der Situation in
den meisten zentraleuropdischen Mittelgebirgen und ihrem Umland, da in
Mittelgebirgen mit variszischer Pragung Vererzungen haufig auftreten, was sich allein
schon durch die Konzentration des historischen Erzbergbaus auf diese Gebiete zeigt.
Zu erwarten wire eine generelle Abnahme der MS mit zunehmendem FlieBweg in
Sand- und nach Abfall leichte Zunahme in der Feinfraktion, letzteres resultierend aus
der unter 1. genannte Kornverkleinerung.

Ein Hauptvorfluter verdndert ab der Miindung eines Zuflusses mit hoher
Schwermineral Fiihrung seine Magnetomineralogie. Dieser Fall kann eintreten in
Gebieten mit Vulkaniten, die im Oberlauf des Hauptvorfluters nicht vorhanden sind.
Zu erwarten ist ab der Miindung ein sprunghafter Anstieg der MS mindestens der
Sand-, in geringerem Mafe auch der Feinfraktion, fiir letztere wire bei im Unterlauf
zuflieBenden Gewdssern mit geringer Magnetomineral Fiithrung eine nachfolgende
Abnahme zu vermuten.
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Abb. 2-9: Entlang des FlieBweges anzunehmende Anderung der MS durch Verinderungen im
Magnetomineral-Gehalt. In braun ist die Hohe des Gewésserspiegels, in orange die MS der
Sandfraktion, in blau die MS der Feinfraktion dargestellt. Achsen sind unskaliert, die
vertikale Achse wire nicht linear, Darstellung ist nicht auf tatsdchlichen Daten basierend.

Bei zusitzlich punktuellem oder flachenhaftem anthropogenem FEinfluss in einem Liefergebiet
konnen die MS Variationen entlang des FlieBweges stark verdndert werden. Anthropogene
von den geogenen Faktoren zu trennen ist schwierig. Als Beispiel soll im Folgenden nur die
zu erwartende MS Variation im Umfeld eines Wehres oder einer Staustufe betrachtet werden,
nur bezogen auf das natilirliche Liefermaterial, ohne Einfliisse wie z.B. Rost von
Spundwénden usw.. In Abb. 2-10 ist die Situation um den Aufstaubereich schematisch
dargestellt. Bei ofter wechselnden Wasserstinden wiren die Amplituden der MS Kurven
insgesamt flacher.
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Abb. 2-10: Vor und nach einem Wehr zu erwartende Verdnderung in der MS der
Kornfraktionen, braun Hohe des Gewdsserspiegels, orange MS Sandfraktion, blau MS
Feinfraktion, schwarz Gewisserboden vor dem Wehr. Bereiche ohne dargestellte Kurven der
Fraktionen wiren Zonen mit Austrag der Fraktion, stromab des Wehres bliebe nur die grobere
Fraktion, d.h. Kies und Blocke, liegen, stromauf kdme es zu einer Reduktion der Sediment
Michtigkeit.
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