Deltas — Schwemmficher — Priele

Mit 6 Abb. im Text
Von SIEGHARD MORAWETZ, Graz

Seit frithesten Zeiten interessierten die FluBmiindungen, und unter ihnen
nehmen die Deltas eine ganz besondere Stellung ein. Viele Abhandlungen, die
sich sowohl mit Deltas der Alten wie der Neuen Welt befaten, wurden geschrie-
ben. Es entwickelte sich eine umfangreiche Nomenklatur und man findet zahl-
lose Einzelangaben iiber Formen und Wachstum weit verstreut in den ver-
schiedensten Berichten und linderkundlichen Darstellungen. Die Darlegungen
von O. PESCHEL [1866], G. R. GREDNER [1878], F. P. GULLIVER [1898], einem
Schiiler von Davis, und O. MARINELLI [1898] geben vor allem aus der Zeit der
stiirmischen Entwicklung der physischen Geographie iiber Gestaltung, Wachs-
tum und Umbildung der Deltas wichtigste Hinweise, wihrend das Buch von
J. V. SAMoJLOV aus jiingster Zeit [1956] auBer allgemeinen Zusammenfassungen
recht viele Angaben iiber russische und andere eurasiatische Fliisse enthilt.
In all diesen Ausfiihrungen findet man sehr wechselnde Angaben iiber das
Deltawachstum und die Deltaverinderungen. Es dringt sich die Beobachtung
auf, daB Zeiten mit schnellerem und langsamerem Wachstum unregelmifig
abwechseln, wobei gerade dieser Wechsel das Bestindige zu sein scheint. Aller
Wahrscheinlichkeit nach hat man es bei den Deltaformen und Deltaverinderun-
gen mit rhythmischen Phinomenen im Sinne H. KAUFMANNs [1929] zu tun.

Zu den auffilligsten Erscheinungen gehort, daf immer wieder Dreiecks-
formen beim Vorschuhen der Deltas und bei den jiingsten Vorbauten entstehen,
die je nach der Geschwindigkeit der Vorginge zwischen breiten Dreiecksformen
bei langsamer und schmalen Schaufelformen bei schneller Entwicklung schwan-
ken. Deltas sind aber nichts anderes als Schwemmficher oder Schwemmkegel,
die sich ins Wasser hinausbauen. E. p. MARTONNE betonte dies 1926 nochmals
recht ausdriicklich. Von den Schwemmfichern weil man aus zahlreichen Bei-
spielen, wie schnell sich Materialverlagerungen auf ihren Oberflichen vollziehen
und daB dafiir viel weniger eine Verbreiterung an der Basis oder eine Vor-
schuhung an bestimmten Abschnitten mafBgebend sind, sondern vielmehr die
Ausbriiche der Wasser an den Kegel- und Ficherspitzen. Wird das Wachstum
der Schwemmficher an zahlreichen Stellen durch die Schmalheit der Talbéden,
auf denen sie sich aufbauen, beschrinkt oder durch kriftige Erosion des
Hauptflusses beschnitten, so fallen diese Hemmungen bei den Deltas meist weg
und es kann zu immer weiteren Vorschuhungen und neuen Deltaringansetzungen
kommen. Voraussetzung fiir dieses Wachstum ist jedoch Erhéhung an der alten
Deltaspitze, damit fiir den WeiterfluB noch geniigend Gefille erhalten bleibt.
Solche Erhéhungen sind fiir einen Weiterbau umsomehr nétig, da sich viele
Deltabildungen wihrend einer Zeitspanne abspielten und abspielen, in der der
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Meeresspiegel durch eustatische Vorginge ansteigt und dadurch bei ruhender
Scholle vom Meer her das FluBgefille noch eine weitere Minderung erfihrt.

Neben Einteilungen der Deltas nach den Formen und Phasen des Vorbaues,
nach denen z. B. F. P. GULLIVER mit der Ausscheidung von stumpfen, abgerun-
deten, gezahnten Schaufeldeltas vorging, oder auch O. MARINELLI [1926]
gliederte, der Alpha-, Beta- und Deltaformen unterscheidet, haben Einteilungen
nach der Neigung der Deltaflichen nicht nur ihre Berechtigung, sondern sie
geben vor allem iiber die Krifte, die die Deltas bilden, meist besser Auskunft
als die anderen Gliederungen. Hilt man Einschau in die zahlreichen Angaben
iiber die Geféllsverhiltnisse der Deltas, so 1408t sich eine rohe Zweiteilung in
auBerordentlich flache und solche, die dagegen geradezu steil sind, vornehmen.

Zu den flachen Deltas gehért z. B. das der Wolga mit einem Gefille der
FluBarme von 0,01 bei Niedrig-, aber 0,14%, bei Hochwasser; in einzelnen
Abschnitten sind jedoch auch bei Niedrigwasser Gefille von 0,04—0,06%, mog-
lich und an der Kiiste senkt sich bei Hochwasser der Wasserspiegel fiir kurze
Strecken auf 0,1—0,2%. ab. Mit sehr dhnlicher Neigung verliuft das Dnjepr-
Delta (0,01 bei Niedrigwasser und 0,14%, bei Hochwasser); dhnlich liegen die
Verhiltnisse im Kura-Delta (0,016—0,07%.). Der Ural hat fiir die letzten 400 km
ein Gefille von 0,035 bei Normalwasserstand, aber bei Hochwasser ein solches
von 0,08%.. Die Donau weist zwischen Galatz und Sulina 0,04%, Gefille auf.
Bis Cernavoda hebt sich der Donauspiegel auf 11,3 m Hohe bei iiber 260 km
Lauflédnge, was eine Neigung von 0,043%, ergibt. Im Sulinaarm sinkt bei Niedrig-
wasser das Gefille auf 0,006 ab, hebt sich aber bei Hochwasser auf 0,0566%..
Im Po-Delta mi3t man im oberen zehn Kilometer langen Abschnitt bei Flut 0,07
und bei Ebbe 0,09%, und im unteren iiber 30 km langen Teil 0,02 und 0,03%..
Der Hauptrhdnearm hat bis zur Gabelung der Petit Rhone bei Arles rund 0,06%..
In den Pissen des Mississippi strémen die Wasser mit 0,017—0,034%, dahin
(PaB Loutre, SiidpaB).

Im Vergleich zu diesen Neigungen von ganz wenigen Zentimetern ist die
des Syr Darja vom Deltascheitel bis zum Aralsee mit 0,06%. beachtlich. Der
Amu Darja weist dagegen fiir die letzten 450 km schon 0,2%, Gefdlle auf. Die
Deltaebene des Terek senkt sich im &stlichen Teil mit 0,6%.. Dies ist bereits
ein 10—50mal so hohes Gefille als an der untersten Donau oder dem untersten
Don. Die Schiefe der Nil-Deltaebene mit 0,2%, muB bereits als sehr gro8
bezeichnet werden. Der Hwangho hat von Kaifeng bis zum Meer iiber eine
Strecke von 600 km, also der mehr als dreifachen Entfernung Kairo—Mittel-
meer, die gleiche Neigung (0,22%.).

Nun bauen Fliisse in Seen, sieht man von den Einwirkungen von Ebbe und
Flut und den Meeresstromungen ab, unter #uBerlich gleichen Bedingungen,
wie die Fliisse, die in Meere miinden, ihre Deltas auf, aber die Neigungen dieser
Deltaebenen mit benachbartem Steilrelief sind hier doch wesentlich andere und
iibertreffen die sog. steilen Deltas von Nil und Terek. So verzeichnet das Rhein-
delta (Einzugsgebiet 6125 km2) in den Bodensee iiber 5 km 0,8 und fiir 16 km
schon 1,26%.. Die Rhone hat in den letzten Kilometern vor der Einmiindung in
den Genfer See (Einzugsgebiet 5221 km?) rund 1%. Gefille. Die Adda, die den
nérdlichen Teil des Comosees in den Lago di Mezzola und Como teilte, besitzt
ebenfalls um 0,6—1%, Gefille iiber drei und fiinf Kilometer. Es werden da die
Neigungen des Nildeltas wieder um ein Mehrfaches iiberboten, wenn auch diese
Seedeltas, die von steilen Gebirgen gerahmt werden, duBerst flach erscheinen.
Der Ticino vor der Miindung in den Lago Maggiore hat 1—2%, Gefille. Der
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Trauntalboden senkt sich vor dem Traunsee (Einzugsgebiet 1255 km2) um 1,8,
vergrofert aber nach 2100 m Seeabstand sein Gefille bereits auf 3%.. Vor dem
Hallstdtter See (Einzugsgebiet 331 km2) hat die junge Traun 4—6%.. Der
Reulschwemmféicher fillt nach dem Vierwaldstittersee mit 3—6%. ab. Die zu-
letzt genannten Neigungen iibersteigen die der flachen Seedeltaschwemmficher
wieder um ein Mehrfaches und die der flachsten Meeresdeltas schon um das
mehrhundertfache. Verfolgt man den Schwemmficher der Liitschine von 575 m
nach dem Brienzersee zu, erhidlt man 8—9%., Gefille. Der drei Kilometer breite
Maggiaschwemmkegel, der sich zwischen Locarno und Ascona in den Lago
Maggiore hinaus baut und dessen Sektorbogen 5 km mifBt, hat zunichst ein
Gefille von 7%, im oberen Teil aber wird es flacher, so daB sich hier wie an
zahlreichen anderen Schwemmkegeln ein konvexes Profil einstellt.
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W. CzAJKA [1951] hat bei der Darlegung der Mechanik auf den Piedmont-
Schwemmfichern auf diese Erscheinungen besonders klar verwiesen und betont,
daB bei aktiven Schwemmféichern sich die FluBterminante umkehrt; nicht jeder
héhere Punkt ist dort vom tieferen abhingig, sondern jeder tiefere vom héheren
[S. 160]. Auf der Ostseite des Faakersees, wo die im Sommer viel beniitzte
Badesandbank sich erstreckt, die nichts anderes als ein Schwemmféicher des
Woroutzbaches ist, betrigt das Gefille zwischen 554—600 m Héhe 11—25%.
Auf dem Zinkenbachschwemmficherdelta, das den Wolfgangsee im Salzkammer-
gut schon recht betridchtlich einschniirt, miBt man zwischen 539—560 m Hoéhe
11%.. Das sind ganz betrichtliche Schwemmkegel-Deltaneigungen, die zwar noch
weit unter den steilsten Schwemmficherflichen, die W. CZAJkKA [1951] aus den
subhumiden Osthingen der Tucumaner Gebirge in NW-Argentinien beschreibt,
liegen, oder unter denen der groBen und steilen Schwemmkegel, die man in
vielen Gebirgstilern antrifft, aber da und dort doch schon den Kegelsektor
erkennen lassen. Diese Schwemmkegeldeltas bilden eine Art UYbergang zu den
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ganz deutlichen Kegelformen, die sich aus den Nebentilern in die Haupttiler
hineinbauen und sehr markante Abriegelungen auf den Talsohlen hervorrufen.

Wenn man die Anzahl der Beispiele von Seedeltas in den Gebirgen er-
weiterte und auch noch mehr Angaben iiber Schwemmkegel in den groBen und
kleinen Gebirgstilern einholte, so wiirden da und dort sicher Neigungsverhilt-
nisse aufscheinen, die zwischen den hier genannten liegen; aber im allgemeinen
wiirden auch dann die Hauptkategorien der Neigungen immer wiederkehren, so
daB die Ursache der unterschiedlichen Schwemmficher- und Deltaflichennei-
gungen sicher auch allgemeiner Art sein diirfte. Wie die Neigungen geschiitteter
Halden sich meist durch ihre Steilheit von dem anderen Gelinde abheben und
im einzelnen die KorngréB8e und Kantenschirfe des geschiitteten Materials fiir
die Endneigung das MafBgeblichste ist, so bestimmen bei dem durch das Wasser
verfrachteten und abgelagerten Sedimenten die Beziehungen zwischen Gefille,
Wassermenge, Sinkstoff-Geréllmenge, GeréllgroBe und Reibungswiderstand auf
dem Untergrund die Formen der Ablagerung. Da jeder dieser Faktoren wechseln
kann und auch wechselt, miissen dementsprechend dauernd Verinderungen auf
den Schwemmfichern und Schwemmkegelflichen vor sich gehen, wobei aber die
Ger6ll- bzw. SedimentgréBe fiir die Deltaneigung ein sehr ausschlaggebender
Faktor sein muB. In den subariden bzw. subhumiden Gebieten mit sehr wech-
selnden Wasserfilhrungen werden die jahreszeitlichen Verinderungen aber viel
bedeutender sein als in Gebieten mit sehr gleichmiBigen Niederschligen wihrend
des Jahres oder solchen, wo auch einzelne schwere Giisse selten sind oder ganz
ausbleiben. Ebenso gehéren die wirklich ganz trockenen Gebiete, in denen sogar
Giisse eine Ausnahme darstellen, zu den Gebieten, in denen kein Formenwandel
der Schwemmficher auftritt. Aber selbst bei stark wechselnden Wassermengen
und Neigungsverhiltnissen werden alle jene Hangteile, iiber die, was fiir ein
Wasserstand auch walten mag, gleich viel an- wie abtransportiert wird, lange
die gleiche Form bewahren.

Auffilliger als die allmdhlichen Hangformungen, wihrend welcher cin
gerader Hang von bestimmter Neigung nicht nur steiler oder flacher wird,
sondern sich auch in einen konvexen oder konkaven wandelt, sind Anderungen
an Riegeln. Auf solche Riegel machte W. CzAajxa in der subhumiden Piedmont-
zone von NW-Argentinien aufmerksam. Sie kommen noch hiufiger in Gebirgen
vor, stellen sich aber auch weit abseits von den Gebirgen in fernen Vorlindern
und selbst in Deltas ein. Ein gutes Beispiel fiir Riegelbildung an einem
grofen FluB im Delta liefert die Donau, in deren Miindungsbereich alte
Strandwille, Diinenziige und auch festere tonige Barren auftreten. G. ANTIPA
[1912, 1935, 1938], H. SLANAR [1945] und M. PFANNENSTIEL [1950] gingen bei
ihren Untersuchungen auf diese Erscheinungen ein. Diese Strandwille, Diinen-
ziige und festeren Barren gaben vielfach AnlaB zu Stromgabelungen und neuen
Deltavorbauten, so der Grindul Chilia, an dessen Ostseite die Verzweigungen
in die Arme Steponoj, Solomonov, Babinof und Cernofca erfolgte. Vor dem
Grindul Letea kommt es nochmals zu einer Stromvereinigung, nach dem &stlich
das junge Deltadreieck mit den Armen Stambul, Ocakov, Mittelarm, Ankudinov
und Belgord ansetzt. Auch bei der Stromaufspaltung 6stlich Ismail in die Haupt-
arme Stepovoj und Srednij, von dem sich letzterer wieder in die Arme Parasa,
Ivanesti und Tatar teilt, wirkte ein Grind mit. Bei 'berwindung dieser Grinde
geht die Tiefe der Donau stark herab. So betrigt sie 6stlich Kilia im Maximum
nur 4,7 m und bei Valkov gar nur 4,6 m. Aber auch diese bescheidenen Tiefen
reichen alle noch um drei Meter unter den Meeresspiegel. Verfolgt man den
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Talweg der Donau, wie dies J. LEPSI [1941] tat, so lieB sich fiir den Kiliaarm
iber 10,989 des Talweges ein horizontaler, iiber 47,14 ein ansteigender und
iiber 41,88% ein absteigender Verlauf feststellen. Bei Kilia kommen noch Tiefen
von iiber 30 m vor, das groBte Gefdlle in die Kolke erreicht 66 und der steilste
Anstieg aus den Kolken bis 76,68%,; oft ist aber die mittlere Anstiegsneigung
aus den Kolken heraus geringer als die in die Kolke hinein, eine Erscheinung,
die sich an zahlreichen Kolken bei kleineren Fliissen und da vor allem unter
Schnellen, Fillen und Wehren sehr deutlich ausbildet.

Alle diese Erscheinungen sind wohl ganz jung und unterliegen dauernden
Verschiebungen, wie ja das Miindungsgebiet der Donau iiberhaupt ein Delta
erheblicher Verinderungen ist, wenn man die Entwicklung etwa in die Quartér-
zeit zuriick verfolgt. Nach M. PFANNENSTIEL [1950, S. 59] begann die Geburts-
stunde des heutigen Deltas im Wiirm II, als das Mittelmeer vom Marmarameer
Besitz ergriff, der Spiegel des Schwarzen und des Mittelmeeres konform an-
stiegen und ein Stand von — 21 m erreicht wurde. Vorher, bei noch bedeutend
tieferem Wasserstand des Schwarzen Meeres, reichte eine bis zehn Kilometer
breite Rinne, deren Tiefenkurve bis unter — 30 m in OSO-Richtung, dann in
SSW-Richtung zieht und sich nach Erreichen der — 80 m Isobathe verliert. Das
untermeerische Delta, das jiinger ist als das heute submarine Bett, dessen
absolute Taltiefe M. PFANNESTIEL [1950, S. 46] mit 10—24 m angibt, ver-
schiittet dieses. Zur Zeit des postglazialen Klimaoptimums kommt es dann zur
Uberschwemmung der Baltas und der Limane und zu Wasserstinden, die 5—6 m
iber den gegenwirtigen Meeresspiegel reichten. Nehrungen und Barren aus
dieser Zeit sind sicher wesentliche Ursachen fiir den Zusammenschlu8 von
Stromarmen vor und Gabelungen nach den Barren.

An solchen Stellen bilden sich sowohl die Uferdimme (levées), wie die
dazugehorigen DammfluBstreckenbayons sehr deutlich aus. Selbst in einer
stark sinkenden Deltaebene, wie in der des Mississippi, wo nach R. J. RUSSELL
[1939] trotz eines abschnittweisen Deltawachstums von 217—385 m im Jahres-
durchschnitt Absenkungen im Bereich des Siidwestpasses von 2,06 m im Jahr-
hundert, beim SiidpaB von 1,80 m und 30 km landein beim HeadpaB noch solche
von 0,60 m festgestellt wurden, trifft man auf gut entwickelte Uferdimme und
-iiberh6hungen. Interessant sind in manchen Deltaebenen die Dammuferseen sowie
eigenartig kreisrunde und ovale Seen von recht unterschiedlichen GréBen, iiber
die H. WILHELMY [1958] an tropischen Tieflandfliissen berichtete. Im Tantanal
in Mato Grosso, im Orinoco-Apure-Miindungsdreieck und in der Magdalena-Nie-
derung in Venezuela treten sie in groBer Zahl auf. Es handelt sich nach H. WIL-
HELMY bei den runden und ovalen Formen um Umlaufseen im Bereich der freien
FluBmiander, die von Uferdimmen und -erhéhungen umschlossen werden und
bei Bildung eines Mianderdurchbruches dann eine vollstindige AbschlieBung
erfuhren. Im Mississippigebiet heiBen diese Seen oxbow lakes, Joch-Seen, weil
sie oft wie ein Ochsenjoch zu beiden Seiten eines Wasserstranges angeordnet
sind und aus zwei gegeniiberliegenden Mianderschleifen hervorgingen. Gleich-
sam als Miniaturgegenstiick zu diesen Umlaufseen lassen sich auf von Wasser-
rinnen durchzogenen FluBsandbinken niedere Sand- und Schlammplatten fest-
stellen, die iiberall dort recht schén zur Ausbildung kommen, wo an und unter
Prallhingen das eben iiberspiilende Wasser Material ablagert und durch die
Verlagerung der Prallstellen eine Um- und Uberspiilung an zwei bis drei Seiten
erfolgt. Hingegen kommen entlang der sich sehr stark verindernden Wasser-
stringe FluBdamm- und FluBumlaufseen en miniature wegen der ganz schnellen
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Auffiillung der tiefen Partien kaum zur Ausbildung; denn sobald die Wasser-
betten inaktiv werden, sind sie auch schon fast ganz mit Sedimenten erfiillt.
Dennoch fallen die Platten, die bei hochsten Wasserstinden sedimentiert wur-
den, deutlich auf. Das aus den groBen Kolken abstromende Wasser verteilt sich
oft fiacherférmig, wird dabei seicht und es kommt beim Auseinandertreten der
Wassermassen bei niedrigem Stand sogar zur Auflésung in einzelne Stringe,
zwischen denen je nach vorhandenem Material Schlamm-, Sand- und Geréll-
binke auftreten. Diese Binke und FluBinseln riicken aber, tritt Verfestigung
durch Vegetation ein oder kommt es zu weiteren Sinkstoffanlagerungen, zur
Barrierenfunktion auf, von der eine Zeitlang die Schwemmfécherstreu, also die
Winkelweite der Deltadreiecksform, bestimmt wird. Bleibt dagegen die Wasser-
menge in einem Strang méglichst weithin beisammen, kommt es in diesem Ab-
schnitt zu einem besonders schnellen Deltavorbau, da ja mit der Festhaltung
der Wassermenge auf einem schmalen Streifen die fiir den Deltabau zur Ver-
fiigung stehenden Materialmengen sich nur wenig flichenhaft verteilen.

In vielen Deltas, wo eine Regulierung eine Eindimmung des FluBlaufes
brachte und fiir den Wasserzusammenhalt sorgte, kommt es zu einer Stei-
gerung der Wachstumsgeschwindigkeit. Bei der Po- und Rhoneregulierung bzw.
ihrer Eindimmung lie8 sich dies ebenso verfolgen wie nach der Regulierung des
noch jungen Rheines und der noch jungen Rhdone vor dem Eintritt in den Boden-
bzw. Genfersee. Nur liegen die Verhéltnisse in den flachen Deltas viel kompli-
zierter als bei den FlufSmiindungen in Gebirgs- oder Vorlandseen, da in den
Meeresdeltas durch die Flut, selbst der bescheidenen des Mittelmeeres, und auch
durch Windstau der Meereseinflu doch beachtlich in das Delta hinein reichen
kann. So steigt z. B. im Donaudelta bei Ostwinden von der Stirke 6—8 der
Wasserspiegel um 60—75 cm an, was bei den wenigen Zentimetern Durch-
schnittsgefille die urspriingliche Wasserflichenneigung iiber Zehnern von Kilo-
metern aufhebt. Auch dringt dann schweres Salzwasser in der Bettiefe nach
dem FluB vor und fiillt die tiefen Teile des FluBbettes, so daB das leichtere
SiiBwasser iiberhaupt nur an der Oberfliche vorhanden ist. Da die Talwege
der verschiedenen Arme alle unter dem Meeresspiegel liegen, verdringt jede
Sedimentation in diesen Teilen bereits Meereswasser, wie es auch das Siil-
wasserniveau veridndert. So konnen bereits Sinkstoffabsetzungen, in der Bett-
tiefe noch weit unter dem Meeresspiegel, schon Barrenwirkung ausiiben. Nur
so sind die meernahen letzten Aufgabelungen, die an der Donau in 3 bis 156 km
Meeresabstand erfolgten, zu verstehen.

Die Vorginge, die sich in den groBen, aber auch in den kleineren flachen
Deltas in der Tiefe unter der Wasseroberfliche vollziechen und wegen der
Wassertriibe fiir den Beobachter fast immer unsichtbar ablaufen und darum
meist nur indirekt erschlossen werden kénnen, lassen sich an Kleinformen in
Naturlaboratorien, zu denen die Sand- und Schlammbinke an kleinen FluB-
ldufen in regelméfBig iiberschwemmten Gebieten aufriicken, recht deutlich sicht-
bar verfolgen. Erstrecken sich die groBen Deltas iiber tausende von Quadrat-
kilometern, so sind es hier wenige Quadratmeter, die sich mit einem Blick iiber-
sehen lassen, und viele Vorginge verlaufen hier wie dort sicher dhnlich. An
Dutzenden von Sandbinken an der Drau, Gail und den kleinen Nebenfliissen der
Mur aus dem Steirischen Randgebirge wurden vom Verfasser durch Jahre
Beobachtungen gesammelt; als besonders geeignet erwiesen sich kleine Sand-
binke, die zwischen Buhnen in ruhigem Wasser und geschiitzt von der Stré-
mung durch die Regulierung abgelagert wurden. An der Drau bei Villach
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erfahren im Sommer wihrend Schénwetterperioden die Sandbinke infolge der
intensiven Gletscherschmelze in den Hohen Tauern wihrend der wirmsten
Tagesstunden innerhalb 24 Stunden regelmiBig eine Uberflutung von 20—30 cm
Héhe die zwar nur wenige Stunden dauert, aber ausreicht, um eine glatte Sand-
bankoberfliche zu schaffen. Wihrend des Fallens des FluBspiegels kommt es
dann zur Zerschneidung der Sandbinke durch kleinste seitliche Gerinne mit
einer Wasserfiithrung von einigen Kubikzentimetern bis einigen Zehnernkubik-
zentimetern; ferner bilden sich Deltabauten im fast stehenden Wasser zwischen
den inneren Buhnen. Die Anlage kleinster Zuleitungsgriben erméglichte es, die
Wasserfithrung konstant zu erhalten und zu regulieren. Was sah man da?

Bei Neigungen der Sandbinke von 5—20 c¢m, bei 1,52 m Horizontaldistanz
(Gefidlle 26—100%.) und Wasseradern von wenigen Zentimetern Breite, einigen
Millimetern Tiefe sowie FlieBgeschwindigkeiten von wenigen bis iiber 20 em in
der Sekunde zeigte sich auf den zu Schwemmfichern umgewandelten Sandbank-
abschnitten in den oberen Teilen Einschneiden und schon wenige Zentimeter
nach dem Beginn des Wasseraustrittes Bogenbildung. Diese war immer begleitet
von Materialwegnahme an der Prallseite. Dort war die Abspiilung so heftig, dag
es bereits knapp unterhalb des Prallhanges zum Liegenlassen des vorher auf-
genommenen Materials und zur Aufspaltung der Wassermenge in mehrere, sich
schnell verindernde Wasseradern und Sandinseln kam. Gerade diese Aufspal-
tung wirkte bald wie eine Barre. Die Mehrzahl der Wasserfiden zwischen den
Sandinseln wurde schwicher und schwicher, aber eine meist seitliche Ader, die
durch den Ausfall der anderen mehr Wasser erhielt und deshalb — in dieser
Ader wurde zunichst noch wenig Sand verfrachtet — auch offen blieb, riickte
nun zur Hauptader auf und schob sich kridftig nach dem seichten Buhnenwasser
vor. Legte man Strohhalme oder kleine Leisten lings der Hauptwasserader, so
sah man deutlich, wie durch den erzielten Wasserzusammenhalt der Deltavorbau
geférdert wurde und dieser sichtbar wuchs. Es zeigte sich auch, daB die Ver-
lagerung des Sandes von der Spitze des Schwemmfichers nach den tieferen
Teilen und in den neuen Deltavorbau nicht gleichm#fig, sondern etwas stof-
weise vor sich ging. An Steilen wo sich ein Prallhang bildete, wurde viel Ma-
terial weggenommen, verfrachtet und darunter im Ficher abgesetzt. An hell-
aufglinzenden Glimmerschiippchen, deren Bahn sich leicht verfolgen lief3,
erkannte man, wie die Bldttchen hochstiegen, dann plétzlich unruhig wurden,
féacherférmig auseinander strebten und nach einigen bis 15 ecm langem horizon-
talem Transport liegen blieben. Im Stadium der Vielarmigkeit drohte die Sand-
verfrachtung zu stocken, ja auch das Wasser schien nicht mehr recht zu wissen,
wohin flieBen, und erst wieder mit dem Sammeln in einem Gerinne setzt eine
neue Phase ein, die meist einen seitlichen DurchriB in der Fiacherbank schuf,
und wo nun Materialwegnahme aus dem Bereich des eben erst erhéhten Bank-
gebietes begann.

In der geschilderten Art wiederholten sich Materialwegnahme, Wasser-
verteilung und Ablagerung in ermiidender Weise. Lagerten etwas grobere oder
fester zusammenhaftende Sandkorner auf dem Fiacher, wirkten diese Stellen als
Barre und deutlich zeigte sich, wie das Wasser ihnen eine Zeitlang zu beiden
Seiten auswich. Immer wieder vollzog sich ein Wechsel von Aufschiittung, Ein-
reifen und Abwirtsverlegung, wodurch es im ganzen zu einer Verflachung des
Gesamtfiachers kam. Die Erniedrigung betrug 1—4 cm, was sich durch ein-
gesteckte Griaser einwandfrei feststellen lieB, wihrend dessen ein Deltavorbau
von 5—20 Quadratdezimetern in dem 20—30 cm tiefen Buhnenwasser zustande
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kam, wozu 10—60 Kubikdezimeter Material nétig waren. Innerhalb 4—8 Stun-
den vollzogen sich diese Formungen und Deltabauten, fiir deren Entstehung das
Auftreten von Bogenbildung an den Wasserstriangen und ihr Abwértswandern
mafgeblich beteiligt waren. Von den Prallstellen abgesehen, fehlten aber gut
sichtbare Kolkbildungen auf den Fécherflichen.

Die Zeichnungen 1—5 (S. 43 f.) zeigen die Verschiebungen der einzelnen
Wasserstringe (die Wasserfiilhrung des Gesamtstranges betrug 15 cm3/sec.).
Man sieht deutlich, wie im Zwiesel zweier Arme fast immer eine Sandbank
liegt. Diese entsteht zumeist dadurch, daB die Wasserader zunichst leicht auf-
schiittet, dann plétzlich von dem flachen Damm an einer Stelle ausbricht.
Zwischen der Gabelung wird die Sandbank sichtbar, da unmittelbar nach der
Verzweigung beide Aste sich etwas eintiefen. In Abb. 1 gewahrt man, wie nach
dem Einschnitt und Prallhang eine Aufspaltung in fiinf Arme erfolgt und zwi-
schen den Armen nur kleine, sich schnell verindernde Sandinseln auftauchen,
wihrend weiter abwirts grofere, aber ganz flache Sandplatten lagern. In
Abb. 2 entwickelte sich wieder ein Hauptstrang zwischen den oberen kleinen
Sandbidnken; die Platten darunter wurden schmiler und die Eintiefung da-
zwischen etwas stirker, dafiir erfolgte etwas unterhalb Aufschiittung und zwei
neue Gabelungen stellten sich ein. Auf Abb. 3 verlagerte sich die Mehrfach-
gabelung etwas abwirts und oberhalb bildete sich bei der ersten Gabelung eine
grofere Sandbank aus. Abb. 4, die nichste Phase, vier Stunden nach Aus-
bildung der Formen auf Abb. 1 entstanden, 148t eine Verlagerung nach rechts
erkennen, die eintreten mufite, da der Westarm in Abb. 3 akkumulierte; dadurch
glitt die Hauptader nach Osten ab, schuf einen neuen Prallhang, unter dem es
zu Akkumulationen und neuen Gabelungen kam. Abb. 5 zeigt eine wesentlich
andere Situation. Der mittlere Arm wurde zum stirksten und schneidet zwi-
schen den zwei obersten gréBeren Sandbinken ein, die kleinen, die man auf
Abb. 1 und 2 sieht, sind schon ganz verschwunden. Der mittlere Arm schiittet
weiter unten auf und gabelt sich zweimal. Ganz gut erkennt man, wohl etwas
verbreitert, die Sandbinke von Abb. 4, die sich erhielten, und unter denen
kleine neue Gabelungen gerade zur Ausbildung ansetzen.

Es ergab sich ein Zusammenhang zwischen der Ablagerung von Sandbinken
und einer ficherférmigen Betterhohung in einer ersten Phase, auf die dann eine
zweite mit neuer EinriBbildung und kridftigem Abtransport folgte. In dieser
Phase kam es auch immer zu einem stiirmischen Deltavorbau. Diese Vorginge
wiederholten sich stindig, allerdings mit wechselnder Stirke, wechselnder Aus-
dehnung und unterschiedlicher Dauer der einzelnen Phasen. Auf den kleinen
Schwemmfichern von ganz wenigen Quadratmetern schwankten die Areale,
iiber die sich die einzelnen Vorginge erstreckten, nicht einmal im Verhiltnis
1 :2, und fiir die Zeitdauer, die die Vorginge beanspruchten, lagen die Unter-
schiede etwas weiter auseinander, aber kaum mehr als etwa 1 : 3.

Auf den Sandbinken sah man auch eigenartige Formen, die man als
,yumgekehrte Deltaficher” bezeichnen kénnte. Man muB sich dabei die einzelnen
Deltaarme nicht als das Ende, sondern als den Anfang eines Rinnen-Flufi-
systems denken. Es handelte sich um prielartige Wasseradern, die sich im
feuchten, sehr stark mit Wasser durchtrinktem Sand einstellten. Selten quoll
nur eine einzelne Wasserader aus dem Sand hervor, vielmehr war es die Regel,
da 3—4 Adern, die ficherartig nebeneinander lagen, austraten. Aber auch
Gabeln kamen vor. Die Vereinigung der Ficheriste erfolgte zwar nicht in einem
Punkt, sondern es bestanden kleine Abstédnde, die etwa !/,—!/; des &uBeren
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Facherbogens ausmachten. Diese Sandbankrinnensysteme &hnelten ganz den
Prielen im Watt. Die Abstinde, mit denen die Seiteniiste in den Hauptast ein-
miindeten, betrugen bei den kleinen Seitenadern etwa das 3—6-fache der Haupt-
astbreite, wihrend die Linge der kleinsten Seitendste das 7—10-fache, die der
gréBeren um das 20-fache der Abstinde zwischen zwei Asten ausmachten
(Abb. 6). Auch auf diesen flachen Sandbinken begann bereits der Kampf um
die Wasserscheide, die allerdings erst eine wenig gebuchtete Linie bildete. Den
Kilometern in den FluBsystemen der GroB8landschaften, entsprachen hier die
Dezimeter-, ja Zentimeterabstinde. Warum auf den Sandbinken solche priel-
artige MiniaturfluBbiume entstanden und die Gerinneanfinge und -abstidnde
dhnliche Verhiltnisse einhielten wie bei den reguliren Talsystemen, dafiir 148t
sich keine befriedigende Antwort geben, soferne man sich nicht mit der Tat-
sache begniigt, daB hier eben Formen in kleinsten Mafstiben auftraten.

Stie8 man ein Hélzchen am Beginn der ersten Rinnsale in den Sand, so sah
man, daB dort das Wasser besonders heftig hervorquoll, wihrend an den Partien
dazwischen dies viel weniger der Fall war. Dort, wo die ersten Wasseraustritte
vor sich gingen, liefen kleinste unterirdische Wasseradern im Sand zusammen
und der Wasserandrang wurde so groB, daB ein Hervorbrechen an der Ober-
fldche eintreten mufte. Es wire auch denkbar, da8 an solchen Stellen ein Kapi-
larsystem restlos mit Wasser gefiillt war, dadurch der Reibungswiderstand in
ihm &dulBerst gemindert wurde und das Wasser austrat. Solche Erscheinungen
stellen sich auf stdrker geneigtem Wiesen- und Ackergelinde nach katastro-
phalen Wolkenbriichen gelegentlich ein, wo das Wasser fern von jedem sicht-
baren Gerinne dann plétzlich mehrere Dezimeter hoch aus dem Boden schieft,
wie das wiahrend der Unwetterkaatstrophe am 12. August 19568 im Breitenau-
tal im Steirischen Randgebirge zu beobachten war, wo im tiefgriindigen Ver-
witterungsmantel die unterirdischen Wasserstringe sich so fiillten und aus-
weiteten, da bei ihrem Austritt ganze Hohlungen und Ginge entstanden.

Die Abstinde und Anordnungen der Gerinne bei den Miniaturprielbiumen
sind sicher von der Wasserfiihrung im Sand und den kleinsten unterirdischen
Wasserfiden mit abhingig. Wie jede kleinste Rinne ein Einzugsgebiet haben
muB und ein Einschneiden immer erst in einigem Abstand von den Kimmen,
Riicken oder héchsten Hohen erfolgen kann, so miissen auch hier Mindest-
abstédnde zwischen den Wasseradern, so klein sie im mit Wasser fast gesittigtem
Sand auch sind, eingehalten werden. Folgt man einem FluBlauf oder auch nur
einem ganz kleinen FluBbaum-Gerinnesystem von der Hauptader aufwirts, so
erreicht man sowohl in groB- wie kleinstraumigen Systemen recht bald — dieses
»bald“ gilt fiir die Anzahl der GerinnegréB8enordnungen, die zu durchwandern
sind, um bis an ein Ende zu kommen — und zwar meist nach drei bis vier Ab-
zweigungen, die zugleich ein Hineinschreiten in kleinere Einheiten darstellen.
Mit der Reihe Haupttal — wobei unter Haupttal ein Tal mit einigen 1000 km?
Einzugsgebiet verstanden sein soll — Nebental 1., Nebental 2. Ordnung oder
Kleintal von nur mehr wenigen Kilometern Linge und Kleinsttidlchen wird
bereits eine Wasserscheide erreicht. In den groBen FluBgebieten wie bei den
kleinen im Bereich der MiniaturfluBbdume auf den Sandbinken und in den
Prielgerinnen sind diese Abstufungen immer wieder anzutreffen. Sie kehren in
den Deltas wieder, wo selbst auf den gréBten selten mehr als 3—4 erkennbare
Deltaficher und -vorbauten hintereinander zu erkennen sind. Die rhythmische
Ordnung scheint da relativ eng begrenzt zu sein, wiahrend die AusmafBe der
FluB- und Gerinnesysteme dagegen eine fast unbegrenzte Fiille aufzeigen.
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