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1 Einleitung und Fragestellung

Die Insel Usedom ist die Ostlichste deutsche Ostseeinsel, der
ostliche Teil gehort zur Republik Polen (Abb. 1). Im Folgen-
den werden fiir die bessere Lesbarkeit die deutschen Orts-
bezeichnungen verwendet, da das Untersuchungsmaterial
nahezu ausschlieflich aus dem deutschen Anteil Usedoms
stammt. Die Barriere-Insel liegt siidwestlich der Pommer-
schen Bucht und nérdlich bis 6stlich des Kleinen Stettiner
Haffs und der Boddengewdsser Achterwasser, Krummer
Wiek und Peenestrom. Die Oder miindet nérdlich von Stettin
in das lagunire Astuar Stettiner Haff. Die bei Swinemiinde
miindende Swine bildet den bedeutendsten Auslauf der Oder
(siche z. B. bei PuscH et al. 2009).

Der Bereich Streckelsberg bei Zinnowitz ragt aus der an-
sonsten recht geradlinigen Kiistenlinie Usedoms nach Osten
heraus, hier weicht die Uferlinie infolge Abrasion um bis zu
60 m (DENG et al. 2014, bzw. 90 m (ANoNyMus 2009) pro
Jahrhundert landwérts zuriick. Auch um die Miindung der
Swine ragt die Kiistenlinie Ost-Usedoms und des westlichen
Teils von Wollin seewirts vor als Folge des Materialaustrags
durch das Astuar (DENG et al. 2014). Durchschnittliche bo-
dennahe Meeresstromungen zwischen Oktober 1996 und
September 1997 verliefen in der westlichen Pommerschen
Bucht als Teil eines Wirbels im Uhrzeigersinn mit Zentrum
etwa 20 km nordlich der Swine-Miindung in westlicher
bis nordwestlicher Richtung auf die seewirtige Kiiste von
Usedom zu (HARFF et al. 2004) mit durchschnittlich etwa
0,5cm s in etwa 1-2 km Entfernung vom Ufer. Bei Ost-
wind tritt in der Ostlichen Pommerschen Bucht ein Trans-
portband von der Swine-Miindung nach Osten auf (LAsS et
al. 2001). Der Netto-Sedimenttransport im Litoral Usedoms
erfolgt nach ANonymus 2009 aufgrund vorherrschender
Westwinde iiberwiegend nach Siidsiidost, mit Ausnahme
des Bereiches unmittelbar nérdlich des Streckelsberges, wo
Nordnord-westrichtung vorherrscht (DENG et al. 2014).

Der Untergrund Usedoms besteht oberflichennah aus

Lockersedimenten des Spatpleistozdns und Holozéns
(DupHORN et al. 1995), (KrRIENKE 2004). Die Steilkiisten
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Usedoms, sieche DENG et al. (2014) und Abbildung 1, liegen
1. zwischen Zinnowitz und Zempin, 2. am Streckelsberg
zwischen Koserow und Koélpinsee, 3. siidostlich Kolpinsee
bei Stubbenfelde, 4. am Langen Berg nordwestlich Ban-
sin, und 5. in Heringsdorf. Sie bieten Aufschliisse glazialer
Morinen-Ablagerungen und von glazifluviatilen Schmelz-
wassersanden des letzten, deutsches Gebiet erreichenden
Gletschervorstofles (LAGERLUND et al. 1995), (HOFFMANN &
REICHERTER 2012). Mit abnehmendem Alter und abnehmen-
der Horizontaldistanz zum Litoral sind holozédne Braun-,
Gelb-, Grau- und Weiidiinen vor allem in der Swine-Nie-
derung verbreitet (Osapczuk 2002). Rezente Ablagerungen
der Boddengewdsser werden vorwiegend von proximalen
Organik-reichen Feinsanden und distalen ebenfalls Orga-
nik-reichen Peliten gebildet (LEIPE et al. 1998), (BOROWKA
et al. 2002). Oberflaichennahe Ablagerungen der Pommer-
schen Bucht bestehen vor allem aus Fein- bis Mittelsanden
(BoBERTZ et al. 2006).

Im Zweiten Weltkrieg wurde die Heeresversuchsanstalt auf
der Halbinsel Peenemiinde von Flugzeugen der Alliierten
bombardiert (siche u. a. ORDWAY et al. 2007). In der Nach-
kriegszeit erfolgte Munitionsverklappung im Seegebiet
zwischen Usedom und Bornholm (BOTTCHER et al. 2011).
In Polen wurde zwischen der Oder-Miindung in das Stetti-
ner Haff und dem Siidteil der Swine sowie in der siidlichen
Pommerschen Bucht ein Schifffahrtskanal auf 12,5 m Tiefe
ausgebaggert (BAcHOR 2005), (DENG et al. 2014). Die in
Nordnordwest—Siidsiidost—Richtung verlaufende seewdrti-
ge Ausgleichskiiste Usedoms ist rund 42 km lang.

Bernstein wurde nach dem Zweiten Weltkrieg einige Jah-
re lang am Streckelsberg gewonnen (FRANKE 2019), heute
gibt es nur vereinzelt Anreicherungen im Litoral. Offshore
Sandgewinnung flir Strandaufspiilungen auf Usedom im
Bereich Streckelsberg (ANonyMUs 2009) erfolgte 1996 auf
der Hohe von Koserow und Zinnowitz (HARFF et al. 2004).
Im Projekt ,,SEEsand” des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung wird das Potential fiir eine Offshore-
Gewinnung von Schwermineralen in der Ostsee untersucht
(ANonyYMUs 2018). Die Anreicherung von Schwermineralen
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Abb. 1:

Probenlokationen auf der Insel Usedom. Kiistenlinie erstellt nach Luftbildern von Google Earth aus den

Jahren 2016 bis 2018. Ortsnamen und Steilkiisten ergdnzt nach GARMIN 2008 und Luftbildern.
Netto-Sedimenttransport nach ANONYMUS 2009: S. 17, mittlere bodennahe Stromungen nach

HARFF et al. 2004. Probenbezeichnungen sind abgekiirzt gemdfs folgendem Schema: FM_Ostsee2017-1 als
17-1, FM Ostsee2018-1 als 18-1, FM_Sackkanal2017-1 als SK17-1, FM_Swine2017-1 als S17-1. Die Symbole
der Proben 17-3, Weifsdiine, 17-8, Schwermineralseife Strandwall und 17-7, Grobsand Strandwall sind ganz
oder teilweise durch eine nahegelegene Probe tiberdeckt.

Fig. I:

Sampling locations on the Island of Usedom. Coast line created after aerial images of Google Earth dating from

2016 to 2018. Location names and escarpments after GARMIN 2008 and aerial images. Net sediment
transport after ANONYMUS 2009: P. 17, mean near bottom currents after HARFF et al. 2004. Sample
names abbreviated after following sceme: FM_Ostsee2017-1 as 17-1, FM_Ostsee2018-1 as 18-1,

FM Sackkanal2017-1 as SK17-1, FM_Swine2017-1 as SI17-1. Symbols of samples 17-3, white dune, 17-8,
placer beach ridge, and 17-7, coarse sand beach ridge, are partly or entirely covered by nearby samples.

im Vorstrand und im Schwall- und Sogbereich des Strand-
walls sowie nach Stiirmen durch Abrasion mariner Sande
und Aufwehung in die Vordiinen ist von Usedom mehrfach
beschrieben worden (WAsMUND 1938), (PFEIFFER 1972),
(BECKER & DIETZE 1986), (GRANITZKI & KATZUNG 2004),
jedoch nach Kenntnis der Autoren bisher noch nicht im Hin-
blick auf die magnetische Suszeptibilitit der Sedimente.

In dieser Studie werden vier Fragestellungen bzw. Zie-

le verfolgt: 1. Lassen sich mit sedimentpetrographischen
und umweltmagnetischen Methoden anthropogene Me-
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tallfragmente im Litoral Usedoms nachweisen?; 2. Da
Studien von z. B. (SHANKAR et al. 1996) grundsitzlich
die Effizienz der magnetischen Suszeptibilitdt bei der
Suche nach Schwermineral-Anreicherungen im Rahmen
der Rohstoff-Suche gezeigt haben, kann fiir Proben von
Usedom getestet werden, fiir welche Schwerminerale
diese Methode einen Anzeiger auf erhohte Konzentratio-
nen darstellt; 3. Hinweise auf die Sedimentdynamik als
Beitrag fiir die Planung des Kiistenschutzes zu gewinn-
nen; 4. ir Rekonstruktionen des Paldomilieus holozéner
Kiistenablagerungen aus Bohrgut (VIEHBERG et al. 2008),
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Kriterien zu entwickeln, mit denen sandige fossilfreie
oder -arme Ablagerungen in einen Bezug zur Kiistenlinie
gestellt werden konnen.

2 Material und Methoden

Auf Usedom wurden an 20 Lokationen folgende Fazies-
bereiche beprobt: 1. Schwallbereich am Strandwall, Uber-
gangsbereich nasser zu trockenem Strand, 2. Vordiine bzw.
vorderste Weill—Diine, 3. Gelbdiine am Streckelsberg, 4.
Bachauslauf des Sackkanals siidostlich Bansin, 5. West-
ufer des Swine-Astuars bei Swinemiinde. Die Proben mit
einem mittlerem Trockengewicht von 200 g wurden im
Marz 2017 und im September 2018 entnommen, die Jah-
reszahl findet sich abgekiirzt in den Probenbezeichnungen
in Abbildung 1 wieder. Hierzu wurde eine 50 ml fassende
Kunststoffschaufel verwendet, gelagert wurden die Pro-
ben in 1 1 Allzweck- und Gefrierbeuteln. Die Teilproben
der Gesamtfraktion und der nichtmagnetischen bzw. ma-
gnetischen Fraktion wurden in 12,5 ml Polystyrol-Dosen
gelagert. Die Proben wurden im Trockenschrank bei Um-
luft Giber mindestens 3 Tage getrocknet. Das Gewicht der
Gesamt- bzw. Teilproben wurde mit SARTORIUS Waagen
TE3102S bzw. BP210S, Ablesegenauigkeit 0,01 bzw.
0,0001 g, bestimmt.

Die Auftrennung der Gesamtprobe in eine nichtmagnetische
und eine ferrimagnetische Fraktion, letztere nachfolgend
als magnetische Fraktion bezeichnet, erfolgte direkt an der
trockenen Probe in einer Schale aus glasiertem Porzellan
mit einer Teflonhiille um einen Fe-Stab an einem Sr-Nd-
Permanentmagneten, konstruiert nach (DOBENECK et al.
1987). Zusitzlich erfolgte die Gewinnung an einigen Pro-
ben mit geringem Extrakt unter Wasserbedeckung.

Die Binokular-Ansprache der nichtmagnetischen Fraktion
wurde bei 10,5- und 45-facher Vergroferung im kombinier-
ten Auf- und Durchlicht sowie Durchlicht mit einem Lei-
ca Zoom 6000 durchgefiihrt. Fotos wurden mit einer Sony
DSC-W650 Digitalkamera aufgenommen, eingestellt auf
4608 x 3456 Bildpunkte, davon entfielen etwa 2900 x 2900
Bildpunkte auf den sichtbaren Ausschnitt. An diesen erfolgte
eine Einstufung in eine der folgenden Kategorien: 1. Quarz
matt, 2. Quarz glanzend, 3. Quarz mit oranger bis gelblicher
Kutane, 4. Lithoklasten, 5. Granat, 6. griine Hornblende, 7.
Epidot, 8. Rutil, 9. orange + beige Korner, 10. Feldspat,
11. Anatas, 12. Schalen-Fragmente, 13. Mikroplastik-Frag-
mente. Kornparameter wurden an mindestens 300 Kornern
je Probe bestimmt, hierbei wurden der maximale und der
minimale Korndurchmesser ausgemessen, an Einzelkor-
nern die Rundung nach Schétzbildern nach PETTUOHN et
al. (1973) (in: Stow 2008) bestimmt, die Sphérizitdt aus
dem Verhéltnis maximaler zu minimaler Korndurchmesser
berechnet, und die Sortierung als Standardabweichung ma-
ximaler Korndurchmesser in phi-Einheiten ermittelt. Die
Schiefe wurde nach WARREN (1974) (in: TUCKER 1985) aus
Kornsummenkurven bestimmt.
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Fiir die ergidnzende Kornansprache der nichtmagnetischen
Fraktion und fiir Korngréflenbestimmungen der magneti-
schen Fraktion wurde ein Keyence Digitalmikroskop VHX-
6000 mit Objektiven 0-200x und 200—1000x verwendet bei
Beleuchtung mit einer Kombination Ringlicht in einem 45 °
Sektor und Durchlicht. In der magnetischen Fraktion wur-
den Korner in die Kategorien Magnetite oder Lithoklasten
eingestuft, zu letzteren wurden auch vereinzelte schwarze
Hornblende gezdhlt, die mit weiteren weillen oder braunen
Mineralen Aggregate bildet.

An zwei Proben wurde die Fraktion der Minerale leichter
und schwerer als 2.80 g/ccm durch Schweretrennung mit-
tels Natrium-Polywolframat nach BoeNiGk 1983 durch-
gefiihrt, Diinnschliffprdparate wurden mit Araldit 2020,
HUNTSMAN, mit Brechungsindex 1.553 eingebettet, als
Schleifmittel wurde Aluminiumoxid 9 bzw. 3 um verwen-
det. Schwer- und Leichtmineralfraktion wurden unter einem
ZEISS Axioskop bei 50x, 100x und 200x Vergroferung
durchgemustert.

Die Bestimmung der Masse-spezifischen magnetischen Sus-
zeptibilitat erfolgte nach DEARING 1994 mit einem Barting-
ton MS2 Susceptibility Meter mit Sensor B (BARTINGTON-
INSTRUMENTS 2018) nach Mehrfach-Messungs-Kalibration
mit einer Standardprobe 3142 10 [SI] des Herstellers, da-
bei betrug der Korrekturfaktor zwischen 0,9995 und 1,0038
an 14 Messtagen. Es wurden mindestens Doppelmessungen
bei 460 Hz und fiir die Frequenzabhéngigkeit mindestens
vier Doppelmessungen bei 460 und 4600 Hz durchgefiihrt.
Die relative Standardabweichung von 6 je 8 durchgefiihrten
Doppelmessungen bei 460 und 4600 Hz betrigt gemittelt
2,0 bzw. 1,4 % des Mittelwertes der Proben. Thermoma-
gnetische Messungen wurden in Luft mit einem Bartington
Temperature-Susceptibility-System im Ramp-Modus mit
5 °C min"! im Temperaturbereich 20 bis 800 °C und 800 bis
24 °C durchgefiihrt und daraus die Curie-Temperatur nach
der Wendepunkt-Methode (FABIAN et al. 2013) bestimmt.

Fir die Extraktion der Oxalat-16slichen Fraktion nach
SCHWERTMANN (1959) wurde ohne weitere Aufbereitung 1
g getrocknetes Sediment < 2 mm in einem 50 ml Greiner
Rohrchen abgewogen, mit 0,1134 Mol Di-Ammonium-
oxalat-Monohydrat, MERCK 101192, p. A., und 0,0866 m
Oxalsdure Dihydrat, MERCK 100495, p. A., versetzt und
fiir 2 Stunden im Dunkeln mit 15 U min"! {berkopf ge-
schiittelt, danach fiir 15 min bei 2 500 U min™! zentrifugiert.
Uberstehende Losung wurde durch einen 0,45 um Cellu-
lose-Acetat-Filter in ein 15 ml Greiner-Rohrchen infiltriert.
Elementgehalte fiir Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti
wurden mit ICP-OES, Optische Emissionsspektrometrie
mit induktiv-gekoppeltem Plasma, 725ES, AGILENT Tech-
nologies, jeweils dreifach bestimmt. Zur Kalibration wurde
MERCK Multielement Standard verwendet. Fiir Fein- bis
Mittelsande wurden 4 Teilproben gemessen, fiir die beiden
Grobsandproben 6 Teilproben. Bei K-Gehalten liegen Teil-
proben in 10 Proben unter der Nachweisgrenze, NWG, von
15 ug g, bei P-Gehalten 6 Proben unter NWG 7,5 pg g
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und bei Na-Gehalten 5 Proben unter NWG 5 pg g'. Die
mittlere Standardabweichung aus vier bis sechs Messungen
von Teilproben fiir das Element mit den niedrigsten mittle-
ren Elementgehalten, K mit 26 pg g, betrdgt fiir 9 Proben
2,8 ug g, fiir das Element mit den hochsten mittleren Ele-
mentgehalten, Na mit 473 pg g'!, betrégt sie fiir 9 Proben 86
pg g, Teilproben unterhalb der NWG wurden hierbei nicht
berticksichtigt.

Farben wurden mit der Farbtafel nach Munsell (ANONYMOUS
2000) an der Gesamtfraktion getrockneter Proben be-
stimmt.

Fiir die Faktoren- und Clusteranalyse wurde das Program
GCDkit, Geochemical Data Toolkit for Windows, Version
4.1 (JANOUSEK et al. 2006) eingesetzt. Zuvor wurden, falls
erforderlich, Elementgehalte unterhalb der Nachweisgrenze
durch Zufallszahlen im Bereich zwischen 0 und NWG er-
setzt und mit der Berechnung von [Messwert— Mittelwert]/
Standardabweichung erfolgte die Standardisierung der
Messwerte.

Ausgewidhlte Daten konnen unter https://doi.pangaea.
de/10.1594/PANGAEA.907802 heruntergeladen werden.
Eine Auflistung geowissenschaftlicher Literatur sowie Ge-
landefotos der sedimentdren Milieus und Informationen zu
KorngroBenverteilung, Mineralen sowie Curie-Temperatu-
ren findet sich in PIRRUNG et al. (2019).

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse in der Reihenfolge der
oben genannten Ziele bzw. Fragen vorgestellt. In Tabelle 1
sind diese Parameter zusammenfassend dargestellt.

3.1 Nachweis anthropogener Metallfragmente

An magnetischen Extrakten sind mehrere Stahlfragmen-
te in einer Diine an der Swine-Miindung und ein Blech-
partikel zwischen Ahlbeck und Heringsdorf sowie eine
Schlacke bei Stubbenfelde als anthropogene Partikel nach-
weisbar. Magnetische Spharule, die vermutlich aus der Ver-
brennung fossiler Kraftstoffe kommen (JORDANOWA et al.
2006), konnten in zwei Proben von Ahlbeck je einmal und
viermal in einer Diine an der Swine-Miindung beobachtet
werden. Nur letztere Probe zeigt eine deutliche Dominanz
anthropogener Partikel gegeniiber geogenen Magneti-
ten. Da die genannte Probe nur eine Suszeptibilitit von
65 *10° m? kg' der Gesamtfraktion aufweist, kann allein
aus der Suszeptibilitdt von Proben im Litoral Usedoms
nicht auf das Vorkommen oder Fehlen anthropogener Me-
tallreste geschlossen werden.

Die Curie-Temperaturen liegen fiir fast alle Proben im Be-
reich von 552 bis 564 °C, typisch fiir Titanomagnetite mit
nur geringen Ti-Gehalten (Evans & HELLER 2003). Nur in
der an anthropogenen Metallresten angereicherten Probe ei-
ner Diine in der Swine-Miindung liegt die Curie-Temperatur

Fazies N MSg MS, MS_ TC MF QZ,,¢ quzNMF Md Feg
Strandwall 8 | 469 40 178310 | 568 0,15 79 427 450 218
t 8 | 1199 44 120615 | 8 0,38 13 62 380 60
Strandwall* 6 | 596 30 214913 | 564 0,19 85 292 267 -
t 6 | 1391 46 118021 1 0,44 4 87 172 -
WeiRdine 6 | 115 20 255817 | 564 0,03 90 264 170 146
3t 6 | 9 15 104385 | 2 0,04 2 368 40 45
Gelbdiine 1171 14 176598 | 562 0,01 85 186 105 372
Bachauslauf 1 | 446 94 304891 562 0,06 89 372 140 199
Swine 117 5 194886 | - 0,02 92 221 190 120
Tab. 1:  Einzel- bzw. Mittelwerte ausgewcdhliter Parameter fiir verschiedene Faziesbereiche. N = Probenanzahl;
MS = massespezifische magnetische Suszeptibilitit [10° m® kg''], g = Gesamtfraktion, n = nichtmagnetische
Fraktion, m = ferrigmagnetische Fraktion, TC = Curie-Temperatur [°C], MF = ferrimagnetische Fraktion
[Gew.-% der Gesamtprobe], NMF = nichtmagnetische Fraktion, QZ = Quarzanteil in Korn-%, Md = Median
[um], Fe = Eisengehalt in oxalatloslicher Fraktion [ug g'], gz = Quarz, mt = Titanomagnetit,
+ = Standardabweichung, * nur Mittelsande.
Tab. 1:  Single and mean values of selected parameters for several facies zones. N = number of samples;
MS = mass-specific magnetic susceptibility [107° m® kg''], g = total fraction, n = nonmagnetic fraction,
m = ferrigmagnetic fraction, TC = Curie temperature [°C], MF = ferrimagnetic fraction [wt.-% of total
fraction], NMF = nonmagnetic fraction, QZ = quartz content in grain-%, Md = median [um], Fe = iron content
of oxalate-solvable fraction [ug g'], qz = Quartz, mt = titanomagnetite, + = standard deviation, * only middle sands.
36 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2020
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bei 622 °C, was nach THOMPSON & OLDFIELD (1986) fiir Ha-
matit, offensichtlich aus der Oxidation von Stahl resultie-
rend, spricht.

3.2 Magnetische Suszeptibilitit und Schwerminerale

Die Masse-spezifische magnetische Suszeptibilitdt der Ge-
samtfraktion von Proben aus dem Litoral Usedoms liegt fiir
Weilldiinen niedriger als fiir den Strandwall, noch deutlich
niedriger liegt die Probe aus dem Swine-Astuar. Fiir 20
Strandwall-Proben von der siidlichen Ostsee, die im Projekt
FluviMag entnommen wurden in den Bereichen Schleimiin-
dung, Eckernférder Bucht, Timmendorfer Strand, Boltenha-
gen, Wohlenberger Wiek, Insel Poel, Darf3 und Zingst, liegt
der Mittelwert mit 101£162 *10° m? kg' deutlich niedri-
ger als fir den Strandwall-Bereich Usedoms. Fiinf Proben
von Weildiinen aus den letztgenannten Bereichen liegen
mit 62+41 *10° m* kg!' ebenfalls niedriger. Fiir zwei Pro-
ben des von der Peene durchstromten Kummerower Sees
ergaben sich mit 455 *10° m® kg! dhnlich hohe Werte wie
fiir den Strandwall Usedoms. Im Litoral Usedoms liegt die
Frequenzabhdngigkeit der magnetischen Suszeptibilitit un-
ter 1 %. Die kleinsten unter dem Mikroskop in einer hier
untersuchten Probe beobachteten ferrimagnetischen Parti-
kel haben einen Durchmesser von 10 pm.

Der Gewichtsanteil der extrahierten magnetischen Fraktion
an der Gesamtprobe korreliert positiv mit der Masse-spezi-
fischen magnetischen Suszeptibilitit der Gesamtprobe, R?
= 0,99. Der Granat-Gehalt in Korn-% in der nichtmagne-
tischen Fraktion korreliert positiv mit der Masse-spezifi-
schen magnetischen Suszeptibilitdt der Gesamtfraktion, R?
= 0,766; andere Schwerminerale haben geringere positive
Korrelationen.

In der magnetischen Fraktion treten iiberwiegend Titano-
magnetite als kantengerundete Oktaeder auf, seltener tritt
Hornblende auf und noch seltener sind kugelformige Parti-
kel zu beobachten (Abb. 2). Der hochste Anteil der magne-
tischen Fraktion an der Gesamtprobe von etwa 1 Gew.-%
tritt in einer Schwermineralseife des Strandwalls auf. Die-
se Probe weist mit 6 Korn-% auch den hochsten Anteil an
Schwermineralen in der nichtmagnetischen Fraktion und
mit 3434 *10° m3 kg! auch die hochste magnetische Sus-
zeptibilitit der Gesamtfraktion auf.

3.3 Sedimentdynamik

In der nichtmagnetischen Fraktion des Litorals von Use-
dom, (Abb. 3) iiberwiegen Quarzkorner: glinzend, matt
oder mit Kutane. Sie machen zwischen 51 und 92 Korn-%
der nichtmagnetischen Fraktion aus; zwischen 2 und
39 Korn-% stellen Lithoklasten dar, bei denen graniti-
sche Gesteine am héufigsten auftreten; beide Komponen-
ten zusammen ergeben 87 bis 98 Korn-%. Die Gehalte an
Quarzkornern mit einer Kutane, von gelblicher bis oranger
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Féarbung, in der nichtmagnetischen Fraktion liegen in Weil3-
diinensanden mit im Mittel 50 Korn-% nahezu gleichhoch
wie in Sanden des Strandwalls, nur die Gelbdiine hat einen
Wert von 75 Korn-%. Bei den Kutanen um Quarzkorner
diirfte es sich aufgrund der vorherrschend gelben Féarbung
um Goethit, der nicht in Oxalat-Ldsung 16slich ist, handeln
(siche z. B. KOENSLER 1989), wihrend die untergeordnet
orange Farbung auf Ferrihydrit bzw. Limonit (BLUME et al.
2010) zuriickgehen diirfte, beide Minerale sind 16slich in
Oxalat-Losung. In der Probe der Gelbdiine blieb der Anteil
von Quarzkornern mit Kutanen mit 75 bzw. 79 Korn-% vor
bzw. nach der Anwendung von Oxalséure etwa gleich hoch,
was auf die Dominanz von Goethit hinweist. Bei einigen
Ko6rnern, sowohl aus Diinensanden als auch Sanden vom
Strandwall, zeigt eine unterschiedlich intensive Farbung die
Bildung in einem nur teilweise wassergeséttigten, vadosen
Porenraum mit praferentiellen FlieBwegen an. Eine Strand-
wall-Probe vom September 2018 liegt mit nur 32 Korn-%
Quarzkornern mit Kutane im Bereich der niedrigsten Werte
der Proben von 2017.

In der nichtmagnetischen Fraktion betrdgt der Anteil an Li-
thoklasten in Weifldiinen im Mittel etwa 5 und in Mittelsan-
den des Strandwalls etwa 7 Korn-%. Die beiden Proben mit
den hochsten Gehalten an Lithoklasten sind die Grobsande
des Strandwalls mit 24 bzw. 39 Korn-%, die erstgenannte
der beiden Proben liegt zwischen Ahlbeck und Swinemiinde
etwa 5 km vom néchsten Steilufer bei Bansin entfernt.

Zwei in einer Horizontaldistanz von 870 m im Bereich Stre-
ckelsberg von der Vordiine und vom nassen Strand entnom-
mene Proben wurden fiir die Schwermineralanalyse auf-
grund der Exposition dieses Bereiches ausgewéhlt. Quarz
dominiert mit iiber 80 Korn-% die Leichtmineral-Fraktion
und die Schwermineral-Fraktion wird in der Vordiine von
brauner und griiner Hornblende mit zusammen 15 Korn-%
bzw. am nassen Strand von Granat mit 19 Korn-% neben
Lithoklasten mit 10 bzw. 39 Korn-% und opaken Kdornern
mit 30 bzw. 6 Korn-% geprégt. Detaillierte Schwermineral-
untersuchungen quartérer Sedimente in Nordpolen ergaben
dhnliche Zusammensetzungen wie fiir die Proben von Use-
dom (VAN LOON & P1SARSKA-JAMRO 2017). Der Median der
Schwermineralfraktion liegt im nassen Strand etwas iiber,
in der Vorderdiine deutlich unter dem Median der Leichtmi-
neralfraktion; der Schwermineralgehalt an der Gesamtprobe
beim Strandwall ist mit 1 Gew.-% hoher als in der Vordiine
mit 0,3 Gew.-%.

Mikroplastik-Partikel mit 190 bzw. 230 um Lédnge wur-
den nur in einer Probe am Streckelsberg beobachtet. Um-
gerechnet auf ein kg Trockensediment wiren das 12 Par-
tikel.

Die KorngroBle der untersuchten Proben liegt im Bereich
Fein- bis Mittelsand, nur bei zwei Proben vom Strandwall
handelt es sich um Grobsande; die Werte fiir den Strandwall
in Tabelle 1 sind einmal mit und einmal ohne die Lithokla-
sten-reicheren Grobsande angegeben. Von allen bestimmten
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Abb. 2:

Fig. 2:
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Korner der ferrimagnetischen Fraktion unter dem Digitalmikroskop, Mafstabsbalken 100 um.

Oben links FM Ostsee2017-7, Bruchstiick eines Titanomagnetits mit deutlicher Rundung des urspriinglichen
Kristalls; oben rechts FM_Sackkanal2017-1, Hornblendekristall, verwachsen mit braunem Mineral, gezdhlt
als Lithoklast; Mitte links FM_Sackkanal2017-1, Titanomagnetit-Korn mit Resten der urspriinglichen
Oktaeder-Flichen,; Mitte rechts FM_Ostsee2017-7, Titanomagnetit-Korn mit muscheligem Bruch; unten links
FM Swine2017-2, Stahl-Bruchstiick und schwarze Sphdrule mit rauer Oberfliche und 270 um Durchmesser,
moglicherweise ein sehr gut gerundetes Titanomagnetit-Korn, unten rechts FM_Swine2017-2,

schwarze Sphérule von 185 um Durchmesser mit glinzender glatter Oberfliche.

Grains of the ferrimagnetic fraction under the digital microscope, scale bar 100 um.

Upper left FM_Ostsee2017-7, fragment of a titanomagnetite with clear rounding of the original crystal;
upper right FM_Sackkanal2017-1, hornblende crystal aggregated with a brown mineral, counted as lithoclast,
middle left FM_Sackkanal2017-1, titanomagnetite grain with remains of original octahedral faces,; middle
right FM Ostsee2017-7, titanomagnetite grain with conchoidal fracture; lower left FM Swine2017-2, steel
fragment and black spherule with uneven surface, 270 um diameter, possibly a well-rounded titanomagnetite
grain, lower right FM_Swine2017-2, black spherule, 185 um diameter, with brilliant surface.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2020



Zur Petrographie und magnetischen Suszeptibilitit rezenter litoraler Ablagerungen auf der Insel Usedom

Abb. 3:  Kérner der nichtmagnetischen und der magnetischen Fraktion unter dem Digitalmikroskop, Mafistabsbalken
100 um. Oben links FM_Swine2017-2, mattiertes Quarzkorn, wie es typischerweise in dolischen Sanden auftritt;
oben rechts FM_Sackkanal2017-1, Quarzkorn mit glinzender Oberfiiche, wie es fiir unter Wasserbedeckung
transportierte Korner zu erwarten ist; Mitte links FM_Sackkanal2017-1, vermutlich Goethit-Kutane, die ein
Quarzkorn nur teilweise umhiillt; Mitte rechts Schwermineralseife der Probe FM_Ostsee2017-7, Granatkorn,
transparent lachsrosa, wie dies fiir Spessartin typisch ist (BOENIGK 1983): S. 89-90;
unten links FM_Ostsee2017-4, granitische bis syenitische Lithoklasten mit mafischen Mineralen, vermutlich
Hornblende, und rosafarbigen Kalifeldspdten, unten rechts FM_Ostsee2017-7, vermutlich ein Rutil-Korn.

Fig. 3:  Grains of non-magnetic and magnetic fractions under the digital microscope, scale bar 100 um.

Upper left FM_Swine2017-2, matt quartz grain typical for aeolian sands; upper right FM_Sackkanal2017-1,
quartz grain with brilliant surface typical for grains transported under water column,

middle left FM_Sackkanal2017-1, supposed goethite cutane covering a quartz grain only partly;

middle right placer of sample FM_Ostsee2017-7, garnet, transparent salmon pink typical for spessartine
(BOENIGK 1983): P. 89-90; lower left FM_Ostsee2017-4, granitic to syenitic lithoclasts with mafic minerals,
probably hornblende and pink potassiumfeldspar; lower right FM_Ostsee2017-7, probably a rutile grain.
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Kornparametern zeigen die Mediane der Titanomagnetit-
korner, d. h. der magnetischen Fraktion ohne Lithoklasten,
den grofiten Variationskoeffizient, fiir die nichtmagnetische
Fraktion gilt dies fiir diec Mediane der Lithoklasten. Fiir
Mittelsand liegen Mediane der Quarzkorner in Proben des
Strandwalls nur geringfiigig iiber denen der Wei3diinen.
Die Proben vom Strandwall sind deutlich grobkérniger als
die in wenigen km Entfernung offshore kartieren Sande der
westlichen Pommerschen Bucht mit einem Median von
etwa 188 pm, abgeschitzt aus einer Karte von BOBERTZ
et al. (2006). In der nichtmagnetischen Fraktion liegen
diec Werte weiterer Kornparameter fiir alle Faziesberei-
che nahe beieinander: Sortierung als Standardabweichung
der Korner in phi-Einheiten 0,40 fiir Diinen und 0,42 fiir
Strandwall, Sphérizitat 0,76 fiir Diinen und fiir Strandwall,
Rundung 3,34 fiir beide Bereiche, Schiefe +0,24 fiir Diinen
und +0,11 fir den Strandwall, nur eine Probe etwa 2 km
westlich der Swine-Miindung weist eine fir Strandsande
typische negative Schiefe (Tucker 1985) auf. Die fiir Dii-
nensande zu erwartende positive Schiefe findet sich also
auch in den meisten Proben vom Strandwall wieder. Eine
Probe aus dem Litoral des Swine-Astuars und eine Probe
aus der Miindung eines Baches zwischen Heringsdorf und
Ahlbeck liegen (bezogen auf Kornparameter) fiir erstere im
Bereich der Diinen- und fiir letztere im Bereich der Strand-
wall-Proben.

Um fiir die Interpretation der Ablagerungsdynamik Korner
gleicher Dichte zu betrachten, sind in Tabelle 1 Mediane
der Quarzkorner und der Titanomagnetitkdrner angegeben.
Aulffillig ist, dass nur fiir die Strandwall-Proben die mitt-
leren Mediane der Titanomagnetite denen der Quarzkdrner
ghnlich sind, in drei Proben liegt der Median der Titanoma-
gnetite sogar liber dem der Quarze.

Die Mediane von Quarzkérnern, matt und glanzend, kor-
relieren positiv mit R? = 0,828 mit denen der Lithoklasten,
die Mediane von Titanomagnetitkdrnern und Lithoklasten
korrelieren mit R? = 0,875. Damit ist eine Herkunft sowohl
der Quarz- als auch der Titanomagnetitkérner aus Litho-
klasten-reichen Geschiebemergeln, die bei Stiirmen in
Steiluferbereichen Usedoms abradiert wurden, sehr wahr-
scheinlich.

Fir Proben aus Weilldiinen liegen die Gehalte an von
Oxalat-16slichen schlecht kristallinen pedogenen Fe-Ver-
bindungen, wie dem leicht 16slichen Ferrihydrit (BLUME et
al. 2010), etwas niedriger als fiir Proben des Strandwalls,
wihrend fiir eine Gelbdiine ein deutlich hoherer Oxalat-
16slicher Fe-Gehalt vorliegt, sieche Tabelle 1. In Sanden
der sechs Weilldiinen und einer Gelbdiine nimmt der Oxa-
lat-16sliche Fe-Gehalt von 110 ppm an der Oberflache auf
360 ppm in 2,3 m Tiefe zu, R? = 0,784. Erwartungsgemal
liegen die Alkali-Gehalte in Proben der Weildiinen deutlich
unter denen vom Strandwall, gleiches gilt fiir Mg-Gehalte,
jedoch nicht fiir Ca-Gehalte, es kommt also offensichtlich
kaum zur Karbonat-Losung in den Weilldiinen aufgrund ih-
res geringen Alters.

40

In Box-Whisker-Plots treten fiir einzelne Proben in bis zu
13 von 58 Parametern Abweichungen von mehr als dem
1,5-fachen Interquartilsabstand auf, die als Ausreifler ange-
sehen werden kdnnten (BACKHAUS et al. 1996), hier jedoch
flir die statistische Betrachtung nicht entfernt wurden, um
den Informationsgehalt nicht zu verringern. Die erhobenen
Parameter sind, mit und ohne Ausreil3er, bis auf wenige, wie
z. B. die geschitzte Rundung der magnetischen Fraktion
und die Oxalat-16slichen Al-Gehalte, nicht normal verteilt,
meist ist eine rechtsschiefe Verteilung mit Haufigkeitsmaxi-
mum im niedrigen Wertebereich ausgepragt.

3.4 Multivariate Statistik und Zuordnung zu
Ablagerungsbereichen

Fiir die multivariate Statistik wurden 5 topographische Pa-
rameter, die die relative Lage zum Ufer bzw. zum Kiisten-
abschnitt beschreiben, nicht weiter betrachtet, da sie bei Pa-
laomilieuanalysen ja in der Regel unbekannt sind. Von den
iibrigen 53 erfassten Parametern lassen sich in die Rubriken
magnetische Parameter 7, Komponenten der nichtmagneti-
schen Fraktion 16, Korngrofe und -form jeweils der nicht-
magnetischen Fraktion 10 und der magnetischen Fraktion
8, Farbe 2, Elementgehalte 10 einordnen. Fiir jede Rubrik
wurde mit einer Hauptkomponentenanalyse die Kovarianz
bestimmt und es wurden aus Parametern mit rechtsschiefer
Verteilung jeweils die beiden bzw. bei den Farben einer mit
den hochsten Faktorladungen bestimmt. Aus diesen wur-
den in einer zweiten Hauptkomponentenanalyse insgesamt
finf Parameter mit wiederum hdochsten Faktorladungen
ausgewdhlt: 1. optisch bestimmter Schwermineralanteil
und 2. Mittelwert der nichtmagnetischen Fraktion, 3. Mun-
sell Intensitédt, 4. Mg- und 5. Si-Gehalt der oxalatloslichen
Fraktion. Mit diesen Variablen wurde fiir die 17 Proben
eine hierarchische Clusteranalyse nach der WARD-Methode
durchgefiihrt. Si-Gehalt und Intensitdt haben negative Fak-
torladungen < -0,6 bei Komponente 1 und bei Komponente 2
hat der Mittelwert der nichtmagnetischen Fraktion mit +0,7
die hochste Faktorladung. Beide Komponenten erklaren rund
64 % der kumulativen Varianz der fiinf Parameter. Vergleicht
man die Ergebnisse der Clusteranalyse mit dem bekannten
Ablagerungsmilieu der Proben, so weist die Probe der Gelb-
diine die groBte Distanz zu weiteren Proben auf, gefolgt von
der Schwermineralseife. Eine Probe des Swine-Astuars und
weitere vier Proben vom nassen Strand stehen neben zwei
Grobsandproben vom nassen Strand fiinf dolischen Proben
gegeniiber, dazwischen liegt noch eine gemischte Gruppe
aus je einer fluviatilen, dolischen und litoralen Probe. Damit
liefern die hier genannten fiinf Parameter die Mdoglichkeit,
das Ablagerungsmilieu von etwa 80 % der in dieser Studie
auf Usedom entnommenen litoralen Proben zu bestimmen.

Um eine effektivere Zuordnung der Proben zu den bekann-
ten Ablagerungsfazies zu erzielen, wurden die vorgenannten
Parameter ersetzt durch leichter zu bestimmende Parameter:
1. Schwermineralanteil der nichtmagnetischen Fraktion in
Korn-% durch magnetische Suszeptibilitit der Gesamtfrak-
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tion, beide Parameter sind positiv korreliert, R? = 0,68, und
2. der aus maximalen Korndurchmessern bestimmte Mittel-
wert der nichtmagnetischen Fraktion durch den geschitzten
Median der nichtmagnetischen Fraktion, beide Parameter
sind positiv korreliert, R? = 0,96. In dem Dendrogramm der
Abbildung 4 resultiert dies auf dem 35 %-Niveau in einer
vollstandigen Trennbarkeit der Proben aus Weilldiinen von
Fein- bis Mittelsand-Proben vom Strandwall sowie vom
Swine-Astuar und der Bachmiindung, Gelbdiine, Schwer-
mineralseife und die zwei Grobsande bilden jeweils eine
separate Gruppe, eine Mischgruppe wie oben gibt es dabei
nicht.

4 Diskussion

4.1. Anthropogene Metallreste

Da sich alle Lokationen, an denen anthropogene Metallreste
beobachtet wurden, mit Ausnahme einer Schlacke bei Stub-
benfelde, im Ostteil Usedoms befinden, die bombardierten
Anlagen bei Peenemiinde aber im duflersten Nordwesten lie-
gen, ist es unwahrscheinlich, dass die Blechpartikel aus Mu-
nitionsresten von der Peenchalbinsel abzuleiten sind. Auch
der rekonstruierte Netto-Sedimenttransport (ANONYMUS
2009) spricht dagegen. Ein Ursprung im Hafenbereich von
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Abb. 4:  Dendrogramm mit WARD s Algorithmus, quadrierte euklidische Distanzen, der Cluster-Analyse der Parameter

Schwermineralanteil der nichtmagnetischen Fraktion, Mittelwert der nichtmagnetischen Fraktion,
Munsell-Intensitdit, Mg- und Si-Gehalt der Oxalat-l6slichen Fraktion.

Fig. 4:

Dendrogram using WARD s algorithm, squared euclidian distances, for the cluster analysis of the parameters

heavy mineral content of nonmagnetic fraction, mean of nonmagnetic fraction, Munsell intensity,

Mg- and Si-content of oxalate-solvable fraction.
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Swinemiinde ist wahrscheinlicher. Die im Ostteil Usedoms
nachweisbaren magnetischen Spharule wurden offenbar mit
Ostlichen Winden, z. B. aus den Schornsteinen von Fracht-
schiffen auf der Swine, in den Ostteil Usedoms verweht.
Die Haufigkeit anthropogener Metallfragmente bzw. metal-
lischer Sphérule ist in den untersuchten Proben sehr gering
bis auf eine Probe mit etwa einem Metallpartikel in 10 g
Trockenmaterial von einer Diine in Swinemiinde. Hieraus
kann eine Einschrankung der Erholungsqualitét fiir Bade-
géste durch Metallpartikel zumindest fiir die untersuchten
Lokationen ausgeschlossen werden.

4.2 Magnetische Suszeptibilitiit

Im Vergleich mit Proben aus dem Litoral der siidlichen
Ostsee zeigen diejenigen von Usedom hohere Werte der
magnetischen Suszeptibilitdt. In Schwermineralseifen Use-
doms wurden von PFEIFFER (1972) mit bis zu 21 Gew.-%
Magnetit in der Gesamtfraktion die hdchsten Gehalte an der
mecklenburgischen Ostseekiiste festgestellt. Offenbar sind
glazigene Ablagerungen der Insel Usedom und seewdrts
vorgelagerter Untiefen ungewdhnlich reich an magneti-
schen Komponenten, was fiir ein an basischen Magmati-
ten, z. B. prakambrische Gesteine im siidlichen Schweden
in der Blekinge-Region nordlich Karlskrona: Granodiorite,
Tonalite, oder in Smaland: Gabbros, Diorite, Ultramafite
(KoisTiNeN et al. 2001) und Eisenerze bei Smélands Taberg,
oder den Ostseegrund mit kambro-silurischen Sedimenten
stidlich Bornholm (siehe FREDEN 1994), als Herkunft spre-
chen konnte.

Die geringen Werten der Frequenzabhingigkeit der magneti-
schen Suszeptibilitit zeigen nach DEARING et al. (1996) und
Evans & HELLER (2003) das Dominieren von ferrimagneti-
schen Multi-Domain- und Pseudo-Single-Domain-Partikeln
im Bereich > 1 um und das Fehlen superparamagnetischer
Partikel < 0,03 pm an. Die kleinsten unter dem Mikroskop
beobachteten Korner der magnetischen Fraktion liegen bei
10 um, PFEIFFER (1972) beobachtete in Seifen von Usedom
als kleinste Korngrofe fiir Magnetite 90 pm. Feineres ferri-
magnetisches Material, primér aus Lithoklasten mit kleiner
KorngroBe oder sekundér durch Aufarbeitung von einzelnen
Titanomagnetit-Kornern aus Lithoklasten im Litoral, bleibt
im seewdrtigen Litoral Usedoms offensichtlich in Suspen-
sion und wird mit der Feinfraktion erst in distalen tieferen
Beckenbereichen sedimentiert.

Pupients et al. (2011) konnten zeigen, dass sich im Litoral
Litauens die Schwerminerale Granat, Rutil, Zirkon, Ma-
gnetit, [lmenit und Hornblende durch erhdhte magnetische
Suszeptibilitdit von den normalen Quarz-reichen Sanden
unterscheiden lassen. Nach den hier vorgelegten Ergeb-
nissen eignet sich auch auf Usedom die magnetische Sus-
zeptibilitdt sehr gut zum Nachweis erhohter Schwermine-
ralgehalte, insbesondere von Granat. Bei einer Gewinnung
von Schwermineralen aus Offshore geforderten Sanden im
Bereich zwischen Usedom und Bornholm kdnnten wahr-
scheinlich Messungen der Volumen-spezifischen magneti-
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schen Suszeptibilitit, z. B. mit Ringsensoren um ein Kunst-
stoff-Rohr fiir den Materialtransport, hoffige Sande wihrend
der Forderung anzeigen.

4.3 Sedimentumlagerung

Das hiufige Auftreten von gelblichen bis orangefarbigen
Kutanen um Quarzkdrner spricht fiir die Féallung von Goe-
thit oder Ferrihydrit in den Weildiinen Usedoms. Der pH
des von den Wasserwerken auf Usedom geforderten Trink-
wassers liegt nach https://www.zv-usedom.de/index.php/
informationen/haertebereich-ph-werte bei 7,2 bis 7,7; der
CaCO,-Gehalt von 2-4 mmol/l diirfte sowohl aus aufge-
wehten Molluskenschalen als auch aus karbonatischen Kla-
sten stammen. Fiir Diinen ergdbe sich bei geringen Sauer-
stoffgehalten fiir pH 7,5 nach dem Pourbaix-Diagramm in
(ScHWERTMANN 2008) eine mogliche Féllung von sowohl
Goethit als auch Ferrihydrit. Zumindest fiir eine Gelbdiine
zeigt die Oxalsdure-Extraktion die Dominanz von Goethit
an. In den im Friithjahr 2017 beprobten Sanden des Strand-
walles stammen von Kutanen umbhiillte Kérner offensicht-
lich aus Material der bei Stiirmen abradierten Vordiinen und
der vordersten Weilidiinen-Kette. Da Brandungsaktivitit zu
einem raschen Verlust der Kutane fihren wiirde, diirften
diese Strandproben vor allem Material enthalten, das durch
die Sturmflut am 5. Januar 2017 (siche z. B. ,Die Zeit"
vom 5.1.2017, https://www.zeit.de/gesellschaft/zeitgesche-
hen/2017-01/unwetter-hochwasser-ostsee-schleswig-hol-
stein-mecklenburg-vorpommern) abradiert wurde. Hierfiir
spricht auch, dass sich im Litoral Usedoms Proben sowohl
vom nassen Strand als auch von Vor- und Weifldiinen bei
Kornform, -groBe sowie Komponenten einschlielich der
Haufigkeit von Quarzkérnern mit Fe-reicher Kutane dhn-
lich sind. Auch das Material, das in der Swine transportiert
wird, sollte im Wesentlichen aus Diinensanden bestehen,
aufgrund der geringen KorngroBe vermutlich aus weiter
vom Ufer entfernten Diinen. Sehr wahrscheinlich erfolgt
im Litoral Usedoms als Folge von Stiirmen ein mehrfacher
Wechsel der Sandkorner zwischen den Ablagerungsmilieus
nasser Strand und Weilldiinen. Hierfiir spricht auch das Auf-
treten einer ,,Mischgruppe® bei der multivariaten Analyse.

In der Sedimentologie wird die KorngréBenverteilung als
wichtiges Werkzeug zur Paldomilieu-Analyse eingesetzt.
Hydraulisch &quivalente Partikel, die in einer stehen-
den Wassersdule mit gleicher Geschwindigkeit absinken,
konnen sich in Volumen, Form und Dichte unterscheiden
(SELLEY 2000), auBerdem haben die Partikelkonzentration,
Temperatur und Dichte der Losung einen Einflufl auf die
Sinkgeschwindigkeit (FLEMMING 2007). Ein kugelférmi-
ges Quarzkorn mit einem Durchmesser 233 um mit einer
Dichte von 2.65 g cem! sinkt nach FLEMMING (2007) genau
so schnell wie ein anndhernd isometrisches Titanomagne-
titkorn mit einer Dichte von 5,1 bis 5,18 g cm® (BOENIGK
1983) mit einem Durchmesser von 149 um. Generelle As-
pekte zu Wellenaktivitit und Transport von Schwermine-
ralen werden u. a. bei ToMKINS et al. (2003) beschrieben.
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Nur in hoherenergetischen Milieus kann es zur Seifenbil-
dung kommen (SELLEY 2000), (McCAVE & SyvITSKI 2007).
In einer Vordiinen-Seife von Bansin liegt der Median von
Magnetit bei ca. 188 um und von Quarz bei 240 pm nach
PFEIFFER (1972). Zu erwarten wire demnach, dass im Li-
toral Usedoms Titanomagnetitkérner deutlich kleiner sind
als die zusammen mit ihnen abgelagerten Quarzkorner. Fiir
die 17 in dieser Studie untersuchten Proben zeigen Medi-
ane der nichtmagnetischen und der magnetischen Fraktion
eine positive Korrelation mit R?> = 0,86 und eine Steigung
der Regressionsgeraden von nahezu 1, Ahnliches ergibt
sich fiir die Korrelation der Mediane von matten und glan-
zenden Quarzkérnern gegen die der Titanomagnetitkérner
mit R?= 0,707 bei einer Steigung von 1, siche Abbildung 5.
Im Schwallbereich des Strandwalls mit dem Auslaufen der
Wellen, mit dem Wechsel von turbulenter zu schieflender
Stromung, mit zum Spiilsaum abnehmenden Maichtigkei-
ten der Wassersdule, Schaumbildung und Abweichungen
der Transportrichtung von der Lotrechten um mehrere 10er
Grad je nach Windrichtung erfolgt offensichtlich der Trans-
port von Quarzkdrnern und etwa gleich groflen schwereren
Titanomagnetiten gemeinsam! Auch fiir den maximal etwa
100 m langen Bereich des wenige Dezimeter tiber den Was-

serspiegel ragenden trockenen Strandes zwischen Strand-
wall und Vordiinen bzw. vorderster Weilidiinen-Kette sind
bei starkeren Winden turbulente Stromungen zu erwarten.

Die einheitlichen Curie-Temperaturen in litoralen Ablage-
rungen der Insel Usedom konnte man perspektivisch nutzen,
um iiber den Vergleich der Curie-Temperaturen potentieller
Liefergesteine in den Kliffs den Ursprung der Titanomagne-
tite und damit den Horizont, aus dem das Material durch
Abrasion stammt, zu bestimmen.

4.4 Rekonstruktion von Ablagerungsmilieus

Aus den Parametern magnetische Suszeptibilitdt der Ge-
samtfraktion, geschitzter Median, Munsell Intensitat, Mg-
und Si-Gehalt der oxalatloslichen Fraktion lassen sich fiir
eine Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus von holozénen
Sedimenten des Kiistenbereichs von Usedom aus Sanden
mit Hilfe der multivariaten Statistik Einstufungen der Pro-
ben in entweder ein dolisches Milieu oder in das seewértige
Litoral mit den Bereichen nasser Strand, Swine-Astuar und
Bachlauf auf aktuogeologischer Basis vornehmen.
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Abb. 5:

Mediane der Titanomagnetite gegen diejenigen von Quarz gldnzend und Quarz matt, ohne Kutane.

Kreise = Strandwall, Dreiecke = Vor- und Weifsdiine, Raute = Gelbdiine, + = Bachmiindung Sackkanal,
x = Swine-Astuar; rot = mehrere anthropogene Metallpartikel, orange = ein bis zwei Metallpartikel,

lila = mit Mikroplastik; fetter Rand = Grobsande.
Fig. 5:

Medians of titanomagnetite against those of brilliant and matt quartz, without cutane. Circle = beach ridge,

triangle = fore dunes, white dunes, diamond = yellow dune, + = mouth of river Sackkanal, x = Swine estuary,
red = several metal particles, orange = 1-2 metal particles, purple = with microplastic;

bold margin = coarse sands.
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Zusammenfassung

Bezogen auf die vier Ausgangsfragen bzw. Ziele lassen
sich folgende Aussagen treffen: 1. Anthropogene Metall-
fragmente und magnetische Sphérule liegen im Litoral
nur im Siidost-Teil Usedoms in geringen Konzentrationen
vor, sie stammen vermutlich aus dem Hafenbereich von
Swinemiinde; ein Bezug zu Munitionsresten ist aufgrund
der rdumlichen Verteilung der Lokationen mit Metallresten
weitgehend auszuschlieBen. 2. Im Litoral Usedoms zeigt
das Schwermineral Granat eine hohe positive Korrelation
mit der Masse-spezifischen magnetischen Suszeptibilitt,
so dass die Suszeptibilitdt sich im Bereich Usedoms fiir
die Suche nach Schwermineral-Seifen erfolgreich anwen-
den lieBe. 3. Im Friihjahr 2017 bei Ahlbeck beprobte Litho-
klasten-reiche litorale Sande des Strandwalls zeigen erheb-
lichen Nettotransport von der nédchstgelegenen Steilkiiste
nach Siidosten tiber mehrere Kilometer an. 4. Rezentbeob-
achtungen im Litoral der Insel Usedom belegen, dass sich
aus den mit relativ geringem Aufwand bestimmbaren Para-
metern magnetische Suszeptibilitat, geschitzter Median der
nichtmagnetischen Fraktion, Munsell-Intensitdt, Mg- und
Si-Gehalt der oxalatloslichen Fraktion, eine Einordung von
Sanden in die Milieus Diinen, Strand und fluviatil-dstuariner
Bereich durchfiihren lédsst. Dies konnte fiir sandiges Bohr-
gut ohne Erhalt von Schichtungsmerkmalen oder Fossilien
bei der Interpretation holozdner Sedimentabfolgen im Hin-
blick auf die relative Position des Meeresspiegels genutzt
werden. Die Ablagerungen des Strandwalls und des trocke-
nen Strandes lassen sich allerdings auch ohne Statistik er-
kennen, wenn magnetische Partikel die gleiche Grof3e haben
wie nichtmagnetische.

Summary

With reference to the starting questions and aims of this
study the following results can be given: 1. Anthropogenic
metal fragments and magnetic spherules, present in low
concentrations only in the southeastern part of the Island
of Usedom, probably originate from ships in the harbour of
Swinoujscie. 2. The heavy mineral garnet in litoral sands is
highly correlated with mass-specific magnetic susceptibili-
ty, therefore this method is suitable for the detection of plac-
ers at Usedom. 3. For spring 2017, lithoclast-rich sands at
Ahlbeck indicate coast-parallel net transport from the next
cliff with moraine material in a southeastern direction over a
distance of several kilometers. 4. Studies in the recent litoral
zone of the Island of Usedom demonstrate that by means of
the parameters magnetic susceptibility, Munsell value, Mg
and Si content of oxalate-solvable fraction, all of them de-
terminable with relatively sparse amount of lab work, an at-
tribution of coastal sands to the sedimentary environments:
dunes, beach, fluvial-estuarine zone, is possible; this could
help for the interpretation of Holocene sediment sequences
with respect to shore distance in sediment cores where no
bedding structures or fossils are preserved.
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