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Allgemeine Einleitung iiber die Erdmorphologie
als moderne Wissenschaft.

Das Studienobjekt der morphologischen Wissenschaft sind
die jetzigen Formen der Erdoberfliche. Will man eine all-
seitige und eingehende Kenntnis derselben erhalten, so hat
man nicht allein die Topographie und die Formen als
mehr oder weniger fertiggebildete Erscheinungen zu studie-
ren, sondern muss auch die ursiichlichen Krifte in ihrer
Tatigkeit kennen. Diese letztere Forderung stellt sich als
eine unerlassliche Bedingung dar, wenn man beriicksichtigt,
dass die Entwicklung und allmahliche Verinderung der geo-
graphischen Formen in den meisten Fallen allzu langsam
vor sich geht, um direkt beobachtet werden zu kénnen. Die
gegenwiirtigen stehen mit anderen Worten als mehr oder
weniger fest und geschlossen da. Ihre Entwicklung oder
Phylogenese, wenn man sich so ausdriicken darf, muss sich
somit auf komparative Untersuchungen, auf eine Synthese
einer Menge besonderer Spezialfille, stiitzen. Wenn man
auch einen grossen Fonds von Beobachtungsmaterial besitzt
und es so zusammenzustellen vermag, dass man eine folge-
richtige Entwicklungsreihe erhilt, so bleibt diese letztere
doch ein totes Schema, wenn man nicht die grundlegenden
Ursachen oder die treibenden Kriifte und Formen in ihrer
Entstehung, d. h. die aktuellen morphologischen Prozesse
kennt. :

Davis hat darum in seinem grossziigigen Lehrbuch »Die
beschreibende Erklarung der Landformen» (77) der Entwick-
lung der morphologischen Wissenschaft vielleicht ein wenig
vorgegriffen, wenn er in seiner Darstellung der Zyklen von
Formkomplexen oder dem Resultat von schon mehr oder
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weniger entwickelten Prozessen ausgeht, die erst studiert und
kennen gelernt werden miissen.

Die Forderung der Kenntnis der aktuellen Prozesse ist in-
dessen schwer zu erfiilllen, da sie sich in vielen Fillen einem
so genauen und detaillierten Studium, wie es zur Entdeckung
ihres mechanisch-physikalischen Verlaufs und ihrer Entwick-
lung notwendig ist, entziehen. In der Morphologie begeg-
nen wir nimlich den Kriften in ihrer umfassenden und un-
endlich verschiedenartigen praktischen Ausitbung, die mit
grossen und in der Regel unbestimmbaren Massen arbeiten
und dadurch #usserst verwickelte Komplexe bilden. Die
mechanischen und physikalischen Untersuchungsmethoden mit
feinen und exakten Experimenten konnen deshalb selten
zur Anwendung kommen, woraus natiirlich nicht folgt, dass
Laboratoriumexperimente niemals in Frage kommen konnen;
in einzelnen Fillen sind sie ganz sicher notwendig und bil-
den die einzige Moglichkeit zur Erzielung eines einwandfreien
Resultates. Trotz des wesentlichen Unterschiedes, der zwischen
Physik und Mechanik einerseits und Geographie und Mor-
phologie anderseits besteht, muss sich die letztere doch
letzten Endes auf die ersteren stiitzen, wie auch die von ihr
gewonnenen Gesetze, Sitze und Theorien der Grund sind,
auf den die Morphologie baut.

In Anbetracht der verwickelten Natur der morphologischen
Prozesse, die eine eingehende und exakte Analyse mit Un-
terscheidung der daran teilnehmenden Kraftelemente und ein-
fachen Faktoren oft unmoglich machen, muss man sich auf
dem jetzigen Standpunkt der Wissenschaft in der Regel mit
einer direkten empirischen Beobachtung des fusseren Ver-
laufs der Prozesse begniigen. Diesem letzteren stehen indessen
auch Schwierigkeiten entgegen, denn in der Morphologie gilt
das Prinzip, dass die Wirkungen nicht gleichmissig mit der
Zunahme der Kraft, sondern in geometrischer Progression
steigen. Eine geringe Steigerung der Kraft hat demnach
einen so grossen Effekt zur Folge und setzt so ansehnliche
Massen in Bewegung, dass Detailstudien oft unmdoglich ge-
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macht werden. Aus diesem Grunde muss man im allgemei-
nen kleine und unbedeutende Untersuchungsgebiete wiihlen,
in denen die wirkenden Krifte so geringfiigig sind, dass man
den Verlauf der Prozesse in seinen Einzelheiten beobachten
und die morphologische Arbeit im ganzen tiberblicken kann.
Imponieren diese Untersuchungsgebiete somit nicht durch
ihren Reichtum oder durch die Feldgrosse der darin auftre-
tenden Formen, so haben sie doch durch die hier zu erhal-
tenden eingehenden Detailkenntnisse und Beitrige zu der
inneren Mechanik der morphologischen Prozesse ihren Wert
und besitzen dadurch sogar einen Vorzug vor geographisch
ausgedehnten Studienfeldern. Die morphologisch wirksamen
Krafte arbeiten, in wie kleinem Massstabe sie auch auftre-
ten, immer nach denselben Gesetzen; die Erscheinungen und
Formen der kleinen Gebiete sind deshalb den grossen gleich,
und nur der quantitative Grad ist verschieden.

Im Zusammenhang hiermit ist zu beachten, dass bei dem
jetzigen Standpunkt der Morphologie fiir jeden einzelnen Fall
sowohl die Quantitit der Massen wie die Zeit der Entwick-
lung bestimmt werden muss; Vergleiche und komparative
Schiitzungen sind hier nicht berechtigt. Der Grund hierfur
liegt, ausser in der grossen und in vielen Fallen unberechen-
baren Steigerung der Wirkungen mit jeder Zunahme der
Kraft, auch in der Schwierigkeit oder beinahe Unmaoglichkeit,
diese letztere zu bestimmen. Zwischen der ganzen Kraft, der
absoluten Kraft, und dem Teil derselben, der in einem
gewissen morphologischen Prozess wirkt, der morphologisch
effektiven Kraft, besteht niimlich ein bedeutender Unterschied.
Muss man sich somit in der Regel beschrinken, die dussere
Art der Titigkeit der Krifte, oder die reinen Formverinde-
rungen im Verlauf und in der Entwicklung der Prozesse,
klarzustellen, so miissen doch, wie schon erwithnt, die mecha-
nisch-physikalische Grundanschauung sowie auch die schon
gewonnenen Resultate dieser Wissenschaften die Basis sein,
auf die man baut, und der Gesichtspunkt, unter welchem
man die Probleme behandelt — ein Grundsatz, den PENCK in
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seiner »Morphologie der Erdoberfliche» (33) auf eine gross-
artige Weise durchgefithrt hat.

Das Verhiltnis zwischen Kraft und Tatigkeit
des fliessenden Wassers.

In dem obengenannten Werk unterscheidet Pexck zwischen
Massenbewegung und Massentransport, welch letzterer mittels
eines gewissen Transportmittels und nicht, wie die erstere,
ausschliesslich durch die unvermittelte Wirkung der Schwer-
kraft auf den Korper geschieht. In der vorliegenden Arbeit
haben wir das fliessende Wasser, das zweifellos wichtig-
ste Transportmittel der Erdoberfliche, zu behandeln. Die
Schwierigkeiten, auf die wir hier stossen, sind indessen
vielleicht grosser, als anderswo, da wir noch keine geniigende
Kenntnis von der Eigenbewegung des Wassers besitzen. So-
lange dieses Problem nicht gelost ist, kann auch die Mor-
phologie der Flusse und alles, was damit in Zusammenhang
steht, nicht vollstindig tiberblickt und erklart oder einer so
genauen und eingehenden Behandlung, wie es wiinschenswert
wiire, unterzogen werden.

Die lebendige Kraft des Wassers ist proportional der
Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit. Wenn diese
Kraft des Wassers sich in einem fliessenden Strom frei ent-
wickeln konnte und kein Widerstand vorhanden wire, so
wiirde die Geschwindigkeit auf Grund der Akzeleration be-
staindig steigen. Dies ist, wie bekannt, nicht der Fall, son-
dern ein grosser Teil des Kraftzuschusses wird durch den
Reibungswiderstand aufgehoben. Was fiir den Transport
oder eventuell auch fur die Erosion, d. h. fur die mor-
phologisch effektive Kraft, ubrig bleibt, ist somit nur ein
geringer Teil der ganzen absoluten, eine Wahrheit, die schon
Gorpox (s. 33, S. 305) erkannt hat, indem er nachwies,
dass die Quantitit des Schlammes von der Geschwindigkeit
unabhiingig ist, aber bestimmt wird durch den Anteil der
Wasserkraft, welcher nicht beim Fliessen verbraucht wird.
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GreerT hat dann diese theoretischen Sitze in der hier unten
oft zitierten Abhandlung »Report on the Geology of the
Henry Mountains» (21) ausfuhrlich erdrtert.

Die Friktion selbst ist, wie Giuserr (27, S. 101) sagt,
eine #usserst verwickelte Sache und hat auch sehr kompli-
zierte Erscheinungen zur Folge. Das dem benetzten Um-
kreis zuniichst liegende Wasser wird durch Friktionen gegen
den Boden so verzogert, dass in verschiedenen Partien der
Flusssektion eine ungleichformige Geschwindigkeit herbeige-
fahrt wird. »The depth governs the velocity», sagt REevy,
d. h. je weiter die Wasserpartlkelchen vom Boden dbheoen,
umso grossere Geschwindigkeit haben sie. Nach Jasmuxp (25)
besteht die Vertikalgeschwindigkeitskurve aus einer logarith-
mischen Linie mit senkrechter Achse, wo der Widerstand mit
dem Quadrat des Abstandes vom Boden abnimmt. Auf der
Oberfliche haben die Wasserpartikelchen nur die Reibung
gegen sich selbst, oder die Viskositit, zu iiberwinden. Zum
I‘ransport kann, wie oben gesagt, nur die nach Uberwindung
der Fliessfriktion ubrlgblexbende Kraft angewendet werden.

Das Verhiltnis zwischen der morphologisch effektiven und
der absoluten Kraft kennen wir nicht, eine jede quantitative
Berechnung der Transportenergie, die von der Geschwindigkeit
und dem Volumen des fliessenden Wassers abhingt, ist also
unmdglich; die einzige Moglichkeit hier, wie in den meisten
anderen Gebieten der Potamolome sind rein empirische Mes-
sungen.

Von dem Einfluss, den die Friktion auf die Bewegung des
Wassers ausiibt, wissen wir nichts, weil wir tiberhaupt nicht
die Mechanik des fliessenden Wassers kennen. GILBERT (21)
hat indessen hervorgehoben, dass infolge der V erschiedenheit
in der Geschwindigkeit Gegenstrome entstehen miissen; ferner
konnen die fir den Transport und die Erosion so wichtigen
Wirbel und die zuerst von Harracuer und dann von ROME-
LN (35)* gemessene Pulsation erwihnt werden.

* RUMELIN hat einige genaue Messungen dieser Pulsation in einem ge-
bauten Kanal vorgenommen und griindet hierauf seine neue und emhexthche
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Was den Transport selbst betrifft, so ist er nicht weniger
kompliziert als die Reibung, sondern eher ist das Gegenteil
der Fall. Gewohnlich spricht man von Erosion und Akkumu-
lation im Zusammenhang mit Transport, ohne sich jedoch niher
klargemacht zu haben, was diese drei Prozesse eigentlich
bedeuten oder welche Stellung sie im Verhaltnis zu einander
einnehmen. Pexck sagt (33, S. 244), die Wirkungen des
Massentransports seien zweifiltic und bestiinden »in einer
Wegnahme von Materialien sowie in einer Wiederablagerung
derselben>. Pexck begreift also in das Wort Massentrans-
port die Bewegung des ganzen losen Materials von seinem

Theorie der Bewegung des Wassers, die gute Anregungen zu enthalten scheint,
wenn auch die direkten Untersuchungen noch zu gering an Zahl und zu unbe-
deutend zur Erklirung aller der mit dem Probleme zusammenhingenden
Einzelheiten und Erscheinungen sind. Infolge der Bedeutung, welche RiME-
LINs Theorie hat und erhalten kann, will ich dieselbe hier in iusserster
Kiirze referieren. Durch seine Messungen fand RUMELIN nimlich, dass die
Pulsationszeit um einen konstanten Mittelwert oszilliert und von den ver-
schiedenen Geschwindigkeitsverteilungen im Querprofil und in der Lage des
Stromstriches unabhiingig ist, zu der Mittelwassertiefe und Mittelgeschwin-
digkeit dagegen in gesetzmiissigem Verhiltnis steht. Schon REYNOLDS hat in
seiner grundlegenden Abhandlung iiber die Bewegung des Wassers (74) her-
vorgehoben, dass die Bewegung des Wassers, sobald die Geschwindigkeit ein
gewisses Mass iiberschreitet, nicht ein einfaches Gleiten, sondern ein Wiilzen
wird. Diese kritische Geschwindigkeit ist eine so geringe, dass man es in
der Potamologie ausschliesslich mit der wilzenden Bewegung zu tun hat.
RUMELIN kommt zu demselben Ergebnis, meint aber, dass nicht die ganze
Wassermasse, sondern nur ein Teil derselben sich in einem wiilzenden Zu-
stand Dbefindet, weshalb eine Ditropie oder Doppelbewegung vorhanden
ist. 'Was den wialzenden Teil betrifit, so umfasst sie /s der ganzen
Sektionshohe; das oberste Drittel driickt auf diese und wird dadurch auch
mitgezogen. Die Partikeln bewegen sich in ihren Bahnen, die »Wirbelkor-
per» in sinusartigen Kurven, den s. g. Fliesslinien. Durch die Kollision und
den gegenseitigen Druck dieser Wirbelkorper aufeinander beim gleichmiissigen
Fliessen des Wassers entsteht abwechselnd Retardation und Akzeleration,
oder mit anderen Worten Pulsation. Die Fliesslinien sind ausserdem wirbel-
formig, was bewirkt, dass sie sich im horizontalen Glied in »Serpentinen»
bewegen (s. niiber S. 61).

Zu beachten ist, dass RUMELINs Untersuchungen wie alle seine Siitze
das Dahinfliessen des Wassers auf graden, gleichformigen Strecken und mit
konstanter Wassermenge betreffen. Da ferner das Wasser iusserst leicht
beweglich ist, wird es durch jede Ungleichmiissigkeit und Storung beein-
flusst; in Flussbetten kommen deshalb sehr komplizierte Formen zustande, was
indessen nicht ausschliesst, dass die von RUMELIN aufgestellten Hauptprin-
zipien fiir. die Bewegung des Wassers auch hier herrschen.
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festen Ausgangspunkt withrend seiner Fortbewegung und
bis zur seiner wiedererhaltenen stabilen Lage nach der Ab-
lagerung ein. Nimmt man dagegen das Wort Transport als
einen Ausdruck fir den mechanischen Prozess, der nur in
der Fortbewegung von einer Stelle zur anderen besteht,
so ist es gleich Erosion und Akkumulation und bildet
nicht einen Teil des einen oder anderen. Der Transport
beginnt somit, wenn ein Korper aus seiner stabilen Lage
gebracht oder von einem gewissen Platz erodiert wird, und
~die Akkumulation findet statt, wenn der Transport zu Ende
ist. Diese Auffassung des Begriffes Transport als eines den an-
deren gleichgestellten Prozesses kommt in der Litteratur recht
oft zum Vorschein. So sagt Pexck selbst, >wenn nicht die
ganze disponible Kraft des fliessenden Wassers zum Transport
gebraucht wird, so entsteht auch Erosiom.

Im Gegensatz zu Penck’s Anwendung des Wortes Transport
als einer zusammenfassenden Bezeichnung wird dafur gewohp-
lich Erosion angewendet. So sagt GILBERT (21, S. 94): »States
in their natural order, the three general divisions of the
process of erosion are 1) weathering, 2) transportation and
3) corrasion.» Der .erste und der letzte Prozess werden
ferner unter der Bezeichnung »disintegration» vereinigt. Ein
Vorteil bei dieser Wahl der DBezeichnungen ist der, dass
die Korrasion nur einer Phase der Erosion, nimlich der,
die im Flussbett durch das fliessende Wasser stattfindet,
untergeordnet wird. Die Unklarheit in der Definition und
Anwendung der drei Ausdriicke — die hauptsichlich daher zu
kommen scheint, dass ein die drei zusammenfassendes Wort
fehlt, und dass man also eines von ihnen selbst als Kollekti-
vum anwenden muss — wird durch Einfithrung von» Denuda-
tion» und »Abrasion» noch erhoht. Gewdhnlich betrachtet
man sie als Synonyme von Erosion, zuweilen macht man
aber, wie Penxck (33) hervorgehoben hat, einen gewissen
Unterschied zwischen Denudation und Erosion und nimmt
an, dass die erstere lings der Oberfliche, die andere mehr
linear, z. B. in Flussen, also gleichwertig mit Korrasion,
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wirkt. — Mit Bezug auf die vorliegende Abhandlung muss der
Unterschied, der in den Bezeichnungen liegt, wenn man sie
als Ausdriicke fur allgemein geographische Erscheinungen, oder
als Namen fur gewisse bestimmte morphologische Prozesse
anwendet, betont werden. Ich werde deshalb hier Erosion
fur die Loslosung des Materials von seinem Platz, oder mit
anderen Worten fir die Verinderung von Ruhe zu Bewe-
gung benutzen; die Bewegung wird in Ubereinstimmung
hiermit die kontinuierliche Fortbewegung, oder die Uber-
fihrung vom Erosionsplatze bis zu dem Punkte, wo das
Material wieder zur Ruhe kommt oder akkumuliert wird,
umfassen. Da das lose Material in einem Fluss wiederholter
Erosion und Akkumulation unterworfen ist und sich nicht
in einer stindigen, ununterbrochenen Bewegung befindet, habe
ich die Bezeichnung 7Transport nicht nur fur die mehr oder
weniger kurze Fortbewegung zwischen der Erosion und Akku-
mulation anwenden wollen, sondern ich gebrauche die Be-
zeichnung als eine Zusammenfassung des ganzen komplizier-
ten Prozesses, dem eine lose Partikel auf ihrer Fahrt im
Flussbett unterworfen ist.

Die Erosion eines Korpers geschieht dadurch, dass das in
Bewegung befindliche Transportmittel — in diesem Falle
das Wasser — einen stirkeren Stoss ausiibt als der auf
den Korper wirkende Widerstand. Die Stosskraft und der
Widerstand miissen somit im Erosionsaugenblicke gleich sein.
Sobald der Korper dann in Bewegung gebracht ist, bedarf
es zur Unterhaltung dieser Bewegung nur einer geringeren
Kraft. Nach Pexck’s Zusammenstellung (332, S. 284) von
SucHiER’s Experimenten ist das Verhaltnis zwischen der fur
die Bewegung erforderlichen Geschwindigkeit (»,) bei labi-
lem Ausgangsstadium und (v,) bei stabiler Ausgangslage
fur Steine von Haselnuss-, Walnuss- und Taubeneigrosse
Vg

e 1.35; 1.39; l.45. Auch infolge dieses bedeutenden Unter-
1
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schiedes der erforderlichen Energie besteht zwischen »Erosion»
und >Bewegung» eine betrichtliche Verschiedenheit.

Nachdem dann der Korper aus seiner stabilen Ausgangs-
lage gebracht ist, hiingt es von der Stirke des Stromes ab,
ob das Material suspendiert im Wasser oder fortrollend lings
des Bodens gefithrt wird. GiuBerr (27, S. 100) ist der
Ansicht, dass hauptsichlich die durch Friktion gegen den
Boden gebildeten aufwirtsgerichteten Strome das Material
bewegen. Dies diirfte jedoch hauptsichlich fur das schwe-
bende Material gelten, denn das fortgerollte erfordert keinen
von der horizontalen Hauptrichtung des Wassers abweichen-
den Strowm.

Wie ich schon vorher erwihnt habe, wissen wir noch nicht,
wie das Wasser sich bewegt, welches die Bahnen sind, in
denen die Wasserpartikeln dahinfliessen, oder welches die
Gesetze sind, die sie bestimmen. Offenbar ist indessen,
dass, wie Rev~orps sagt (34), die Bewegung des Wassers
tiber eine gewisse (Geschwindigkeit nicht mehr ein einfaches,
regelmiissiges Gleiten, sondern ein kompliziertes Rollen ist.
Je mehr dann die Geschwindigkeit zunimmt, umso verwik-
kelter und unregelmissiger wird die Bewegung durch die
Wirbel, die, zwischen Wasserschichten von verschiedener Ge-
schwindigkeit gebildet, mit vertikal stehender Hauptachse
stromabwiirts gefithrt werden. Bei rasch dahinfliessenden Fliis-
sen ist die Wasserbewegung deshalb #usserst kompliziert und
durfte jedem Versuche einer genauen Untersuchung trotzen. Das
suspendierte Material wird also hier auf Bahnen dahingefiihrt,
deren Lauf und Lage wir nicht kennen; auch das Geschiebe
wird unregelmiissig transportiert, an einer Stelle erodiert,
tiber eine mehr oder weniger lange Strecke bewegt, um dann
in einem ruhig fliessenden Wasser, einem Stauwasser u. dergl.
wieder zur Ruhe zu kommen. Die Bodenkonfiguration erfihrt
bestindige Veréinderungen und ermangelt jeder bestimmten
Grundform. — Bei ruhigerem Strom in reifen Fliissen sind
dagegen die Verhiltnisse regelmiissiger, und wenn wir auch
die Bahnen, denen das Geschiebe auf seinem Transport folgt,

Die
Bewegung.
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nicht in allen Einzelheiten kennen, so besitzen diese Fliisse
doch mit ihrem Serpentin- oder Maanderlauf eine bestimmte,
regelmissige Bodenausbildung, die bewirkt, dass wir uns
eine etwas bessere Vorstellung von dem Materialtransport
wie von der damit zusammenhingenden Laufentwicklung des
Flusses bilden konnen.

In der vorliegenden Abhandlung gebe ich zunichst keine
ausfithrliche Darstellung der Beforderung des Materials in
einem gewissen Fall oder wihrend eines gewissen Entwick-
lungsstadiums des Flusses, sondern ich will nur die Art der
Transporttechnik selbst oder die allgemeine Form, in wel-
cher das Geschiebe immer transportiert wird, berithren. Aus-
gehend von dieser generellen Regel oder Grundsatz fiir den
Materialtransport werde ich dann den reifen Flusslauf, —
sowohl den freien wie den sfesten» (korrigierten) — haupt-
sichlich mit Riucksicht auf die Problemstellung oder die all-
gemeinen (resichtspunkte, die bei der Behandlung ihrer Lauf-
entwicklung in Betracht zu ziehen sind, in grosster Kirze
behandeln.

ke - Devor ir hierzu tbergehen, miissen jedoch zunichst eini-
sion und ge Worte tiber die Voraussetzungen fur Erosion und Bewe-
Transport. 5 2 - o . 3
gung sowie iiber das Verhiltnis dieser Prozesse zu der mor-
phologisch effektiven Kraft und damit zu dem allgemeinen
physischen Zustand des fliessenden Wassers gesagt werden.

Eines der wichtigsten Gesetze fur die Transportmechanik
ist Hopxins’ Satz, dass das Gewicht der transportierten Ma-
terialpartikeln mit der sechsten Potenz der Geschwindigkeit
wichst. Wie GiLBerT (2) hervorgehoben hat, darf man
jedoch aus diesem Gesetz nicht den Schluss zichen, dass die
ganze Last festen Materials, die ein Fluss transportiert, in
einem solchen Verhiltnis zur Stromgeschwindigkeit stehe,
sondern vielmehr, dass die Geschwindigkeit die grosste Korn-
grosse, die der Fluss wilzend fortbewegen kann, sowie die
grosste Korngrosse, die schwebend gehalten werden kann,
bestimmt.

Wenn somit die Stromgeschwindigkeit die Qualitit der
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Last bestimmt, so hangt ihre Quantitit von dem Volumen
des Wassers ab.

Von grosster Bedeutung fur die Arbeit und die Okonomie
des Flusses ist das Verhiltnis zwischen der Last und der
morphologisch effektiven Kraft. Wieviel von der Kraft, die
sich in der Transportarbeit aktualisiert, hiingt von dem Vor-
handensein von Material ab. Wenn alle Kraft im Material-
transport verbraucht wird, so ist der Fluss ausgeglichen
(graded») und Korrasion kann tiberhaupt nicht stattfinden.
Dieses vielbesprochene ausgeglichene Stadium in der Ent-
wicklung des Flusses dirfte indessen, wie spiterhin nither
behandelt werden soll, nur ausnahmsweise zur Ausbildung
kommen. Es ist als Name far einen allgemeinen idealen
geographischen Zustand, nicht aber fir die Transportmechanik
selbst berechtigt, weil hier eine bestindig wiederholte Um-
lagerung durch Erosion, Bewegung und Akkumulation statt-
findet; damit folgt nimlich ein unaufhorlicher Wechsel des
Energiebedarfs und der Geschwindigkeit so dass der Strom nur
einen kurzen Augenblick mit Material vollbeladen ist. Ist
die morphologisch effektive Kraft nicht vollstindig durch den
Transport in Anspruch genommen, so geschieht Korrasion,
wenn sich Gelegenheit dazu darbietet. Da Korrasion nur
mittels des Geschiebes geschieht — klares, materialfreies Wasser
bt nur eine chemische Auslosung aus — so steigt die
Korrasion direkt mit der Materialquantitit, aber nur bis zu
einer gewissen Grenze. Denn es ist zu bedenken, dass
das transportierte Material eine so grosse Masse erreichen
kann, dass es den primiren oder festen Flussboden voll-
stindig bedeckt und ihn auf diese Weise schiitzt. Bei der
Behandlung der Morphologie und des Transportes eines
Flusses ist somit zwischen dem festen, primiren Flussbett
und dem beweglichen oder dem durch das im Transport
befindliche Material gebildeten sekundiren Flussbett zu un-
terscheiden. Wenn schliesslich die morphologisch effektive
Kraft geringer als die mitgefuhrte Last wird, so verliert sie
einen Teil derselben, und es findet Akkumulation statt.
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Aus dem Hopkixs’schen Gesetz folgt — wie auch Gir-
peErT (21) hervorgehoben hat — dass ein Fluss mit einer
gewissen Neigung und Geschwindigkeit nur eine bestimmte
mﬂ\lmale \Iaterlalsorte fithren oder fir ein gewisses Material
>kompetent> sein kann, was ja auch ein aus der Praxis
wohlbekannter Satz ist; JasMuND sagt auch in seiner aus-
gezeichneten Darstellung des ﬂlessenden Gewiissers (25): Einer
bestlmmten Stromkraft entspricht eine bestimmte Boden-
beschaffenheit, ein bestimmtes Geschiebekorn. Hiermit in
Ubereinstimmung steht auch die oft beobachtete Erscheinung,
dass bei Flussen, die in lockeren Ablagerungen erodieren,
der Hochwasserstrand mit Steinen tiber eine gewisse Grosse
tubersit und gleichsam gepflastert ist, wihrend das feinere
Material durch die Erosion hinweggefithrt worden ist. Diese
Anreicherung schitzt dann, gleich einer Uferbekleidung, die
unterliegenden Schichten, so dass man sagen kann, der Fluss
vereitelt seine Korrasion durch seine eigene Arbeit.

Davis (Z0) betont auch mit Schirfe, dass der ausge-
glichene Zustand (>graded stage») eines Flusses nicht mit einer
gewissen, fur alle Flusse bestimmten Neigung zusammen-
hcincrt sondern dass einer, der in feinem Materlal arbeitet,
bei einer schwachen Neigung in der Nihe der Erosionsbasis
vollbeladen wird, wihrend einer, der in groberm Material
dahinfliesst, dasselbe Stadium bei einer bedeutend grosseren
Neigung erreicht.

Die Transportmechanik des Geschiebes.

Nach dieser einleitenden Ubersicht wollen wir nun zu
der Art des Transportes des Geschiebes oder, mit anderen
Worten, zu dem #usseren morphologischen Verlauf der Trans-
portmechanik tibergehen.

Untersucht man den Boden eines sandfithrenden, nicht
allzu schnell fliessenden Flusses, so wird man finden, dass
der Sand tber den ganzen Boden hin in mehr oder weniger
regelmissigen und parallel hintereinander liegenden Streifen
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oder, wie sie in der Regel genannt werden, Kriiuselungs-
marken angehiuft ist. Diese in Flissen allgemein vorkom-
menden Krauselungsmarken unterscheiden sich bedeutend
von den gewdhnlichen Wellenfurchen. Die letzteren, welche
hauptsichlich an Meeres- und Seeufern ausgebildet sind, sind
u. a. von Darwin (8), Forer (19), pe Canvorre (6) und
KrommeL (27) genau untersucht und studiert worden. Diese
Untersuchungen und Resultate sind in einer [Ubersicht iiber die
ganze Kriauselungsmarkenfrage von Berrorory (4) ausfithrlich
referiert worden.

Die Wellenfurchen sind symmetrisch, mit gleichartig aus-
gebildeten flachen Seiten, und liegen in langen ungebrochenen
Linien hintereinander, in der Regel rechtwinklig zur Wellen-
bewegung. Frither hat man angenommen, dass sie durch die
auf der Wasseroberfliche sich fortpflanzenden Wogen ent-
standen und somit eine direkte Projektion dieser auf dem
Boden seien. Diese Ansicht erweist sich jedoch sofort als
irrig, wenn man die Wellenfurchen niiher studiert und findet,
dass der Abstand zwischen ihren Kimmen nur !/15—!/20 der
Wellenlinge ist. Durch pe Canporre’s ausfiithrliche Experi-
mente (6) ist konstatiert, dass solche Wellenfurchen sich bilden,
»lorsqu’une matiére visqueuse en contact avec une liquide
moins visqueuse qu’elle méme, éprouve un frottement oscilla-
toire ou intermittents. HrLmmorrz hat in seiner Theorie der
Kapillirwellen hervorgehoben, dass sich zwischen zwei Medien
von verschiedener Dichte und Bewegungsgeschwindigkeit
stets ein Wellensystem bildet. Krimmer (27) ist jedoch der
Ansicht, dass ein solches Wellensystem  keine typischen
Wellenfurchen hervorrufen konne, sondern dass hierzu eine
stechende Welle erforderlich sei; wie eine solche entsteht,
lasst sich jedoch noch nicht vollstindig erkliren.

Im Gegensatz zu den regelmiissigen, symmetrischen, in
stillstehendem Wasser ausgebildeten Wellenfurchen sind die
in fliessendem Wasser vorkommenden Stromfurchen unsym-
metrisch, indem die stromabwirts liegende Leeseite kurz und
steil, die andere, die Luvseite, dagegen lang und flach ist.

2—142718. S. G. U. Ser. C. N 262.

Die Wellen-
furchen.

Die Strom-
furchen.
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Diese Form ist durch den #usserst wichtigen Umstand
bedingt, dass die Stromfurchen sich in der Richtung des
Stromes langsam vorwirtshewegen. Dies geschieht dadurch,
dass der Schutt an der Basis der Luvseite erodiert, iiber
diese hingefithrt und dann auf der Leeseite akkumuliert wird:
Forer (19) nennt auch die Luvseite »face d’érosions, die Lee-
seite »face d’alluvion». Sowohl die Form wie die Art der
Fortschaffung und der Absetzung des Schuttes stimmt so-
mit mit dem Delta tberein.

A
ZE
F s 3 5
J“a A‘EX /
s 5 ;
o af_i_’_{ﬁﬂ_,_élv’?—/?:——B
% 1.3 i
7o {3
e Y
1':J | 3 3 { E
L ] £ i)
1
N
B
C
e Y Dt
b
Fig. 1. Fig. 2.

Da die von mir ither die Form der fluvialen Krauselungs-
marken oder Stromfurchen gemachten Beobachtungen mit
denen F. BerroroLY’s (4) vollig ubereinstimmen, kann ich
mich hier sehr kurz fassen, und nehme mit einigen Zusiitzen
nur das auf, was fur die folgende Darstellung der Transport-
mechanik von besonderer Bedeutung ist.

Die Fig. 1 A gibt die Bodenkonfiguration im Indalsalf
bei Ragunda an einer Stelle wieder, wo der Strom missig
war, der Boden aus homogenem, feinem Sand bestand und
das Wasser so klar war, dass man alle Einzelheiten auf dem
Boden bis auf 1,5 Meter Tiefe studieren konnte. Wie aus
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der Figur hervorgeht, liegen die Furchen hier in gebroche-
nen, unregelmissigen, stromabwiirts schwach konvexen Partien,
welche sich choch in langen Reihen hintercinander mit
ithrer Langsausdehnung rechtwinklig zum Strom ordnen.
Die Luvseiten fallen allmihlich ab und sind schwach ge-
wolbt, gleich Schilden, die Leeseiten sind dagegen steil,
etwa 2 cm hoch und oft mit einem Fall von bedeutend
iber 30° (Fig. 1 B), bedingt durch die schon von Darwin
(78) nachgewiesene Wirbelbildung auf der Leeseite. Diese
erbolbllduntf entsteht dadurch, dass der Strom nicht langs
der steilen Leeseite horuntorstmgt und dem Boden folgt,
sondern iiber diesclbe geht. Das Wasser wird dann hinter
der Leeseite in Rotation versetzt. Die W irkung dieses Wir-
bels gibt sich deutlich zu er kennen, indem an der Basis der
Leeseite gewohnlich eine schalenfor mige Vertiefung ausge-
bildet ist, in welcher sich leichte Partlkolchcn wie Blcltter
Flockchen u. dergl, sammeln und unter einer bestindig
oszillierenden oder kreisenden Bewegung liegen bleiben.
Ferner haben KrommeL und Brrronony w 1hr"onommon dass
Sandkorner, die nach den Rindern der-Leesecite hlnwotmebo
worden sind, nicht gleich herabfielen, sondern infolee des
Gegendrucks des aufwiirtsstromenden Wassers der Wirbel
einen Augenblick liegen blieben.

Die allmihliche Verschicbung in der Richtung des Stro-
mes ist infolge der vorschlodonon Stirke und ‘\nO‘l‘lﬁsIIlU“-
lichkeit des btromos indessen sehr unregelmiissig; gewisse
Partien bewegen sich schneller, andere langsamer; eine Linie
bleibt deslmlb niemals eine lingere Zeit bestehen, sondern
sie zerreisst, fliesst wieder zusammen u. s. w. Durch diese
verschiedene  Bewegungsgeschwindigkeit kann auch  eine
Furche eine andere, zuriickgeblichene erreichen, sie be-
decken und absorbieren — eine Erscheinung, die am In-
dalsilf oft wahrzunehmen war. Ferner kann, wie Berro-
LOLY nachgewiesen hat, der Strom eine solche Stirke er-
reichen, dass das vorherige rollende Geschiebe jetzt mehr
oder weniger schwebend getragen werden kann, was die
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Auflosung und das Verschwinden der Furchen zur Folge
hat. — Ausser dieser Wirkung hat der Strom auch Einfluss
auf die Form der Furchen. Im Indalsilf konnte man ném-
lich beobachten, dass die Furchen bei abnehmendem Strom
regelmassiger wurden. Die getrennten Partien schlossen sich
nimlich zu ungebrochenen Linien zusammen und wurden
verkleinert, so dass die Leeseite nicht mehr so scharf markiert
oder steil war; gleichzeitig vermehrte sich der Abstand zwi-
schen ihren Kammen. Bei schr schwachem Strom gleichen
sie deshalb gewohnlichen Wellenfurchen, obschon eine #us-
serst langsame Verschiebung stattfindet und damit eine asym-
metrische Form ausgebildet wird, indem die Leeseite im Ver-
haltnis zu der nun beinahe homlontalen Luvseite kurz und
schwach geneigt wird.

In einem kleinen Bach Arpojoki in Torne Lappmark (1), der
Schutt von derselben Korngrosse wie der Indalsalf fiihrte,
aber einen sehr schnellen Lauf hatte, waren die Strom-
furchen etwas anders ausgebildet. Die getrennten und nur
schwach gebuchteten Partien in Fig. 1 waren hier noch
scharfer Oecchleden - so dass die Llnlenmdnung vollstin-
dig zerbrochen und durch kurze Platten mit vollstindiger
Deltaform ersetzt war (Fig. 2). Ebenso wie im Indalsalf
wurde der Schutt an dem proximalen Teil der Luvseite ero-
diert, uber dieselbe gefithrt, um dann iitber die steile, stark
konvexe und 5—6 cm hohe Leeseite, die hier wohl den Na-
men s>Halde» verdient, herabzufallen. Die Ubereinstimmung
mit dem gewdhunlichen Delta wurde noch grosser, als die
Furchen an einzelnen Stellen in die unmittelbare Nihe der
Wasseroberfliche heraufkamen, die ihre Luvseite zu einer
horizontalen Fliche regelte. Diese Furchen bildeten aber
durch ihre Lage ein direktes Hindernis fur den Strom, wel-
cher auch so unuckwoschlfmen wurde, dass ein Wirbel ent-
stand. Dieser wiederum grub vor dem Delta eine der vorher
geschilderten vollstindig alclche Vertiefung (Fig. 2 B) aus.
l)or Transport der Sandkoérner war darum nicht mehr so ein-
fach und regelmissig wie vorher. Sie wurden namlich nicht
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durch einen gleichmissic dahinfliessenden Strom aus ihrer
stabilen Lage gebracht und direkt wiber die Luvseite gefiihrt,
sondern sie wurden erst emporgewirbelt und kreisten einen
Augenblick frei im Wasser, um dann den steilen Rand der
Luvseite zu erreichen und iiber ihre ebene Fliche gefithrt
zu werden. Durch den Riickschlag des Stromes brach sich
das Wasser in einer stromabwirts iiberfallenden Welle, so
dass sich die in Bichen gewohnliche scharf wogige Wasser-
oberfliche bildete. Durch den kriftigen Strom verinderte
sich die Form der Furchen bestindig, die eine holte die an-
dere ein, bedeckte und absorbierte sie, die eine wurde von
der Nachbarin ihres Materials beraubt, die andere bekam
neuen Schutt u. s. w. Der Boden war deshalb bei der im-
merwithrenden Vorwirtsbewegung in der Richtung des Stro-
mes einem bestindigen Wechsel unterzogen.

Berrorory betont, dass die Hohe und die Form der Fur-
chen sich mit der Korngrosse des Materials veriindert. Dies
muss auch der Fall sein, infolge des oben geschilderten Ein-
flusses, den die Stromgeschwindigkeit ausiibt, denn wenn die
Stromgeschwindigkeit und die Korngrosse in einem direkten
Verhiiltnis zueinander stehen, wie Horrins’ Gesetz es lehrt,
so miissen sie auch dieselbe Einwirkung auf die morpholo-
gischen Prozesse haben. Sie sind mit anderen Worten
gleichwertige Faktoren. Die Verminderung des Schuttes hat
somit denselben Einfluss auf die Furchen wie eine Abnahme
der Stromgeschwindigkeit; in beiden Fillen bilden sich lange,
niedrige und regelmissige Furchen. Eine Zunahme der Korn-
grosse oder des Stromes bewirkt unregelmissigce Formen,
d. h. die Linienform geht in eine mehr deltaihnliche iber.

BerrororLy hat aber, gleich den meisten anderen Autoren,
die Stromfurchen zusammen mit den Wellenfurchen unter dem |
gemeinsamen Namen >Kriuselungsmarken» behandelt; die Fur- ‘
chen hat er dagegen als ein selbstindiges Phinomen, als eine
bestimmte abgeschlossene, speziell morphologische Erscheinung

ohne engere Zusammengehorigkeit mit anderen Phinomenen
und Prozessen betrachtet. Bascuiy (3) treibt diese Speziali-
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sierung und Abgrenzung des Problems auf die Spitze. Er
will dem Studium der Furchen und ihnlicher wellenformigen
Oberfliichenformen den Namen einer besonderen Wissenschaft
verleihen. Diese Absicht ist indessen vollstindig unrichtig,
denn man fuhrt dadurch genetisch ganz verschiedene Er-
scheinungen zusammen; die Morphologie als eine kausale Wis-
senschaft leidet natiirlich sehr durch diese kiinstlichen und auf
dussere Eigenschaften hin klassifizierten Formen.

Sowohl Berrororny wie andere pointieren zwar den dusserst
wichtigen Umstand, dass die Furchen sich durch sukzessive
Weiterschaffung ihres Schuttes von der Basis der Luvseite
nach der »Halde» der Leeseite vorwartsbewegen, sie scheinen
jedoch micht die Konsequenzen daraus gezogen zu haben,
dass nimlich die Furche die Form ist, in welcher das Ge-
schiebe transportiert wird, und ihre Bewequng die Art, in
welcher der Transport wvorsichgeht. Die Stromfurchen sind
nimlich eine Erscheinung in der allgemeinen Transport-
mechanik, und der Unterschied zwischen ihnen und den
Wellenfurchen ist bedeutend grosser als der, der in der
Formverschiedenheit liegt. Sie spielen in der Morphologie
vollstindig verschiedene Rollen und haben eine ganz ver-
schiedene Bedeutung. Die Wellenfurchen sind ein rein se-
kundires Phinomen und tragen mit ihrer stabilen Lage nicht
zur Beforderung oder Entwicklung eines Prozesses bei; die
Stromfurchen dagegen sind primire Erscheinungen, denn sie
sind die Form, in welcher der Schutttransport vor sich geht.
Deswegen sind Wellenfurchen und Stromfurchen streng von
einander zu unterscheiden und nicht zusammen zu behandeln,
denn sie besitzen nichts Gemeinsames, und ebensowenig
dirfen sie unter dem Namen Kriuselungsmarken gehen.

Aus der vorstehenden Darstellung der Furchen geht her-
vor, dass eine in einem gewissen Augenblick vorhandene
Furche eine abgeschlossene und abgegrenzte morphologische
Bildung ist, durch welche das Geschiebe befordert wird, und
die man daher als einen 7ransportkirper bezeichnen kann.
Der Form und Bewegungsart nach durfte ferner Zransport-
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delta ein passenderer Ausdruck als Stromfurche sein, denn
dies Wort charakterisiert sie nach ihrer morphologischen
Genesis und Funktion und ist daher wissenschaftlicher als das
der Alltagssprache entnommene »Furche». Dieser Name passt
ja recht gut fur die in starkem Strom vorkommenden Transport-
korper, weniger dagegen fur die langen, niedrigen, regel-
massigen Platten, die sich bei schwachem Strom entwickeln.
Die Aufstellung eines besonderen Ausdruckes fir diese letz-
teren diirfte indessen wenig geeignet sein, da ja das Prinzip
ihrer Bildung und Bewegung dasselbe wie fur die anderen
ist; wenn die Leeseite auch niedrig und unbedeutend ist,
<0 ist sie doch ein Ablagerungsabhang oder eine Halde.

Im folgenden wird von grosseren, durch Vereinigung und
Verschmelzung mehrerer primirer Transportdeltas entstande-
nen Transportbildungen die Rede sein: der Name Transport-
karper st deshalb ein  Kollektivbegriff  fiir alle die bewey-
lichen Bildungen, in welchen das Geschiebe in einem fliessen-
den  Wasser weiterbefordert wird. — Es ist hier noch ein-
mal auf den schon vorher erwiihnten Umstand aufmerksam zu
machen, dass ein in einem gewissen Augenblick entwickeltes
Transportdelta seine Form und sein Volumen nicht wihrend
der Vorwartsverschiebung beibehilt, sondern dass dasselbe
bestindige Veriinderungen erleidet, indem es von seinen Nach-
baren bald Material erhilt, bald des Materiales beraubt wird,
somit also bald zu-, bald abnimmt, ja sogar vollstindig aufge-
lost wird, um sich wieder von neuem zu bilden u. s. w.
Das Transportdelta ist somit nur die Form, in welcher
der Transport vor sich geht.

Das erste Entstehen des Transportdeltas ist noch nicht
vollkommen aufgeklirt. Im folgenden werde ich niher dar-
legen, dass eine grosse (reschiebemasse, aus wie homoge-
nem Material sie auch besteht, nicht kontinuierlich und be-
standig vorwartsgefithrt werden kann, sondern dass stets
Stockungen und Unregelmissigkeiten entstehen miissen. —
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Sobald aber eine Ungleichmiissigkeit auf der Oberfliche ent-
steht, nimmt sie zu und bildet ein Transportdelta, das wieder
andere ins Leben ruft, bis sich zuletzt ein ganzes System
entwickelt. BerroroLy (4) betont, dass, wenn der Schutt
nur ganz unbedeutend verschiedenartige Korngrossen ent-
hilt, die grosseren Korner sofort einen »Ansatzkern» fur ganz
minimale Sandablagerungen bilden, die bald stromabwarts.
wandern und schliesslich zusammenwachsen. Eine unerliss-
liche Bedingung ist, dass die Unebenheit, welche den An-
satzkern bildet, sehr klein ist. denn sonst entsteht ein Hin-
dernis mit darauf folgender Wirbelbildung auf der Vor-
derseite und Ablagerung in stillem Wasser auf der Riick-
seite.  DarwiN (8) erzeugte ferner typische Transportdeltas
durch Anbringung #usserst unbedeutender Sandanhaufungen
an einer Stelle auf einer ebenen Sandfliche, tiber welche er
einen gleichmiissigen Strom gleiten liess; aus der kleinen
lokalen Ungleichmiissigkeit bildete sich dann sukzessiv ein
ganzes System von »Furchen». Wahrscheinlich ist indessen
eine solche primire Ungleichmissigkeit oder ein solches
Hindernis gar nicht notwendig, sondern das Transportdelta
bildet sich auch auf einer ungestorten, ganz ebenen und
homogenen Oberfliche durch die Pulsation des Flusstromes.

In diesem Zusammenhang ist ferner auf die Ahnlichkeit
zwischen den fluvialen Transportdeltas und den iolischen
Kriuselungsmarken aufmerksam zu machen. Eine vollstin-
dige Ubereinstiunnung kann natirlich infolge der grossen
Verschiedenheit der Transportmittel — der Luft und des
Wassers — nicht herrschen. Von besonderem Interesse fir
die spitere Darstellung ist indessen die Analogie zwischen
den grosseren Transportkérpern (den Sandbinken) und den
Diinen; wie die letzteren auf ihrer Oberfliche fiolische Kriu-
selungsmarken und auch in ihrem Inneren Spuren solcher
tragen (36) und somit die Summe eciner Masse von Furchen
bilden, so werden die Sandbiinke durch einen Haufen Trans-
portdeltas aufgebaut und bilden aus diesen Elementen eine
grossere Einheit (s. weiter S. 26 u. 33 u. folg.).
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Als Zusammenfassung des oben Angefithrten kann man
sagen, dass das Geschicbe nicht gleichmissig, kontinuierlich,
tther eine lingere Strecke gefithrt wird, sondern dass es
einer bestindig wiederholten Erosion, Bewegung und Akku-
mulation ausgesetzt ist, oder mit anderen Worten, dass es
einer ununterbrochenen Umlagerung im Transportkorper, und
zwar zuniichst im Transportdelta, unterliegt. Die Entstehung
dieser Bildungen beruht in erster Linie darauf, dass eine
grosse Materialmasse nicht gleichmissig, kontinuierlich, vor-
wiirtsgefithrt werden kann, sondern dass stets eine ungleich-
formige Bewegung mit darauf folgenden unregelmiissigen
Anhiufungen auf der Oberfliche stattfindet, welche sich dann
allmithlich zu Systemen von Transportdeltas entwickeln. Die
Bildung der ersten Ansatzkerne, zu den Transportdeltas, fin-
det doch leichter statt, wenn das Material etwas inhomogen
ist. Bei vollstindig gleichartigem Material treten aber, auch
kleine Anhiufungen ein, weil der Strom nicht ganz gleich-
miissig  fliesst, sondern pulsiert. Die Form der Trans-
portdeltas wird durch die Stromgeschwindigkeit des Wassers
bestimmt, indem sich bei schwachem Strom zusammen-
hiingende, weit von einander liegende, niedrige Linien bilden,
die sich bei Zunahme des Stromes in verschiedene Partien
brechen, welche sich ausbuchten und sich dann immermehr
zu dichtliegenden, kurzen Platten von vollstindiger Delta-
form individualisieren.

Infolge dieses bestindigen Wechsels von Erosion, Bewe-
ogung und Akkumulation ist die Energie und die Geschwin-
digkeit des Stromes cine bestindig wechselnde.

Die Erosion, die hauptsichlich an der Basis der Stutzseite
des Deltas stattfindet (Fig. 1 C, Punkt a), erfordert nim-
lich, wie vorher erwiihnt, am meisten Kraft. Dadurch, dass
das Material dann lings dem Boden rollt, stiirzt es an der
Deltahalde herab und entzieht sich somit plotzlich dem
Strome, der sich nicht jah abwirtsbeugt und dem Boden
folgt, sondern itber diesen vorbeifliesst. Der Schutt bleibt
somit hinter dem Abladungsabhang liegen (in Fig. 1 C

Die Strom-
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beim Punkt b), und der seiner ganzen Biirde beraubte
Strom erhilt somit seine Energie entbunden. Diese kommt
zur Anwendung, wenn der Strom den Boden an der Basis
des dichtdavorliegenden Deltas erreicht (in Fig. 1 C bei Punkt
¢) und da wieder einer Erosion michtig ist.

Was die Grosse des Transportdeltas betrifft, so habe ich
schon vorher darauf aufmerksam gemacht, dass sie mit zu-
und abnehmender Strom- und Korngrosse wechselt, und dass
sie wihrend der Bewegung des Transportdeltas bestindig
Verinderungen erleidet. Ebenso habe ich darauf hingewiesen,
dass mehrere Transportdeltas verschmelzen und grossere Ein-
heiten bilden konnen. Der Name 7Transportdelta darf je-
doch nur den Transportkorpern zuerteilt werden, die sich
dadurch vorwirtsbewegen, dass der Schutt in einzelnen Kor-
nern direkt vom Erosionsplatz an der Basis der Luvseite
nach dem Abladungsabhang der Leeseite gefuthrt wird. Zu-
folge dieser Forderung tibersteigen die Transportdeltas nicht
eine gewisse durch Strom und Material bestimmte Grosse,
denn tber diese hinaus vermag das Material nicht kontinuier-
lich vorwartsgeschafft zu werden, sondern es entstehen
Stockungen und Ungleichmissigkeiten, die zur Entstehung
neuer Transportkorper fuhren, welche somit als Elemente
eine grossere Bildung zusammensetzen und aufbauen.

Diese letztere stimmt ihrer Form und Bewegungsart nach
mit dem Transportdelta tiberein, sie besitzt aber unter ihrer
aus Transportdeltas zusammengesetzten Flichenzone einen
verhiiltnismissig festen Kern. Dieser Kern ist zwar einer
schwachen Bewegung unterworfen, indem er teils dem Druck
und der Friktion der beweglichen Oberflichenschicht aus-
gesetzt, teils mit Wasser imprigniert ist, das von der allge-
meinen Strombewegung beeinflusst ist. Die Verschiebung
der ganzen inneren Masse der grossen Transportkorper
durfte jedoch, trotz Pestarozzie’s Angabe von einem 3 m
michtigen »Gerollstrom» (32, S. 284), far den Transport
von untergeordneterer Bedeutung sein als die relativ schnell
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vorwiirtsgeschaftte Oberflichenschicht der Transportdeltas.
Die unter aktuellem Transport stehende Materialmasse muss
deshalb nur durch das Hohenmass der Abladungsabhinge
der Transportdeltas bestimmt werden; die ganze Masse, die
ein  Fluss transportiert, wird dagegen durch die »Pfule» der
grossen Einheiten, d. h. der Binke, gemessen (s. weiter
S 37).
In dem Vorhergehenden habe ich nur Beobachtungen Weitere Be-

. . . . y . weise fir die
itber die Transportdeltas in zwei Gebieten mit ungefithr gleich- " Transport-

. . . . . A echanik
artigem Material berichtet. Die hier vorkommenden Er- g e Trans-
portkorper.

0k v

s TWep
i
',
GO,

"

= ;\312 %

ft

S

Fig 8. Das Uberschwemmungsgebiet des Arpojaure—Sus.
Massstab 1 : 10.000.

scheinungen waren jedoch derart, dass man vermuten konnte,
dass sie generell seien, oder dass das Geschiebe immer in
Form von Transportdeltas fortgeschafft wirde, und dass
damit das Deltaprinzip in der Transportmechanik allgemein
herrsche. Beispiele, die dies stiitzen, bilden u. a. das Uber-
schwemmungsgebiet des 1905 plotzlich entwiisserten kleinen
Sees Arpojaure (/) in Torne Lappmark. Der mit gewaltiger
Geschwindigkeit dahinstiirzende Entwiisserungsstrom fuhrte
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nimlich Material bis zu einer Grosse von 1—1,5 m mit sich,
das sich an einem flachen Moor dicht unterhalb des Sees
absetzte. Weil der Widerstand hier sehr gross war, wurde
das Material ganz plotzlich gehemmt, so dass das ganze Ge-
biet jetzt in seiner exponierten Lage und seiner vollstandigen
Sterilitit einer plotzlich erstarrten, im Transport stehenge-
bliebenen Materialmasse gleicht (Fig. 3). Sowohl im ganzen
wie im kleinsten Detail macht sich hier die Deltaform gel-
tend. Die grossen Steine blieben natiirlich zuerst liegen
und bilden nun gewaltige Anhiufungen schriig voreinander,
die sich nach unten hin in lange, fingerférmige Ausliufer
aufgelost haben (auf der Karte durch Punkte bezeichnet).
Das feinere Material (Kies und Sand) breitet sich vor den
Blockdeltas als grossere oder kleinere Flichern aus, die zu-
sammengesetzt und in kleine, aber gut markierte Platten
oder Deltas aufgeteilt sind.

Im Ragundagebiet (2) bot sich ferner Gelegenheit, ein
kleines subaquatisches Delta, das der Halifluss in einer Bucht
des Indalsalf aufgebaut hat, und das in seiner Bildungsme-
chanik und Morphologie mit den obendargestellten Ansichten
ithereinstimmt, in allen Einzelheiten zu studieren. Alles Ge-
schiebe wurde hier in Form von Transportdeltas vorwiirtsge-
schafft; in keinem Falle wurde beobachtet, dass die Sandkorner
sich kontinuierlich iiber eine lingere Strecke bewegten oder
aus den verhiltnismiissig langsam vorschiebenden Transport-
deltas ausbrachen. In der Hauptfurche, wo die Stromge-
schwindigkeit sich auf 0,s m in der Sekunde belief, wurden
die Leeseiten der Deltas ca. 3,5 em in der Minute vorwirts-
geschafft. — Im allgemeinen erreichten die Transportkorper
den Abhang des Deltas und gingen in dasselbe iiber, mehre-
re wurden aber aus der tiefen Hauptfurche herausgefiithrt
und kamen in seichtes Wasser und in unmittelbare Nihe
der Wasseroberfliche hinauf, wo der Strom zu schwach war,
um sie weiterbefordern zu konnen; sie blieben also stehen
und wurden »akkumuliert>. Der Strom wurde dadurch hier
gehindert und musste von der Bahn, die er einmal gehabt,
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abbiegen und sich einen neuen Weg suchen, wihrend die
langsam itber das sinkende Wasser emporsteigende Delta-
flache aus einer Anzahl verschiedener Platten oder Deltaele-
mente zusammengesetzt war. — Wire nun das Wasser statt-
dessen gestiegen, so hitten die festgebliebenen oder »akkumu-
lierten> Transportdeltas wieder in Bewegung gesetzt werden
konnen, oder sie wiiren von einer nachfolgenden Furche be-
graben worden. Steigt somit das Wasser allmihlich, oder
wird der eine Transportkorper aus irgendeinem Grunde von
einem anderen bedeckt und begraben, so bildet sich die be-
kannte Stromlagerung, oder »current beddig». Diese allge-
mein vorkommende Schichtenstruktur ist also ein noch weiterer
Beweis far das generelle Walten des Deltaprinzips in der
Transportmechanik des Geschiebes.

Das Hindernis, welches das festgebliebene und akkumu-
lierte Transportdelta auf den Strom ausiibt, lisst sich in
Gebieten, wo ein Bach sich in kleinere Rinnsale verzweigt,
die sich tiber ein ebenes und aus lockerem, leicht erodiertem
Schutt bestehendes Gebiet (in der Regel eine uber dem
Wasser liegende Partie des Deltas) hinschlingeln, leichter als
bei dem Halafluss beobachten. Hier wird man namlich finden,
dass der Giessbach bestindig seinen Lauf verindert und
seine alten Betten aufgibt, um daneben neue zu erodieren,
weil sein mitgefithrtes Material — entweder als besondere
Transportdeltas oder auch als grossere Banke — die Strom-
furche zustopft und das Wasser zwingt, einen anderen Weg
zu nehmen, um vorwirts zu kommen. CREDNER (7) sagt
auch von dem Fluss im Delta, »die Zahl der Mundungen,
ihre Tiefe, Lage und Richtung schwankt unablissig>. Dieses
Hindernis, das ein Strom durch seinen Materialtransport
sich selbst aufbaut, ist ein #usserst allgemeines P’hinomen
und hat sowohl fiir die Entwicklung der Bodenkonfiguration
wie des ganzen Flusslaufes und der Deltabildung eine grosse
Bedeutung (s. weiter S. 62).

* *
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Von grossem Wert fur die Kenntnis der Transportmecha-
nik des Geschiebes sind Excers’ (75) Experimente iber
den Materialtransport und die Sedimentation in geraden,
festen Flussliufen. Diese haben indessen nicht allein fiir
korrigierte, sondern auch fiir freie Flisse Interesse. ENGELS
liess einen mit Sand gespeisten Wasserstrom durch eine flache
und ganz gerade, zementierte Rinne hindurchlaufen, wobei
das Material sich zuerst in kleine Anhiufungen schrig vor-
cinander ordnete. Auf der Oberfliche der Lappen bildete
der Sand ein regelmissiges System von rhombischen kleinen
Platten, welche Lagerungsart nach Excers darauf beruhte,
dass »das fliessende Wasser das Gleichgewichtsgefille herzu-
stellen sucht durch eine solche Umformung, dass ihm mog-
lichst viel Angriffsflichen bei gleichzeitig grossem Wider-
stand geboten werden>. Diese Erklarung erscheint indessen
ein wenig theoretisch erkiinstelt und liasst eine hinreichende
Motivierung vermissen; was ferner die regelmiissige Fisch-
schuppenstruktur betrifft, so scheint sie hauptsiachlich La-
boratoriumexperimenten anzugehoren und keine allgemein
herrschende Erscheinung bei der Ablagerung des Sandes in
fliessendem Wasser zu sein. — Die Darstellung der spiteren
Entwicklung und Differenzierung der kleinen Anhiiufungen
in Banke duirfte indessen prinzipiell richtig und sehr wichtig
sein, denn es kann, wie ENGELs sagt, eine regelmiissige Ober-
flachenstruktur sich keine laingere Zeit erhalten, sondern es
entsteht an einer Stelle bald eine grossere Materialanhiufung,
die immermehr wichst und seitwirts verschoben wird, bis sie
die feste Seitenwand erreicht. Dort bleibt sie liegen und wird
allmihlich zu einer grossen Bank aufgebaut.

Die Ursache der ersten Anlegung der Bank ist also die-
selbe wie bei den Transportdeltas, niimlich das Entstchen
einer grosseren Materialanhiufung an einer Stelle, die nach-
her als ein Akkumulationszentrum dient. Ein solches bil-
det sich nur, wenn reichlich Material vorhanden ist, denn
ein einzelnes Partikelchen oder eine nur unbedeutende Mate-
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rialquantitit kann kontinuierlich vorwirtsgetrieben werden.
In der Natur kann man auch sehen, wie, in Ubereinstim-
mung hiermit, Sandkorner in Bachen, deren Boden ausge-
waschen worden ist und nur aus unbeweglichen Steinen
itber eine gewisse Korngrosse besteht, lange Strecken zwi-
schen diesen hindurchrollen und erst in stillem Wasser zur
Absetzung kommen. Sobald der Sand dagegen an Quan-
titat zunimmt, bilden sich unmittelbar Transportdeltas, die
in gekrimmtem Lauf zwischen den Ungleichmissigkeiten
dahinschiessen.

In dem obenerwithnten Arpojokibach war dies mit grosser
Deutlichkeit zu beobachten. Der Bach floss niimlich erst
itber Moranenboden, wo alles feine Material wegerodiert,
und der Boden gleichsam mit mittelgrossen Steinen gepfla-
stert war; die kleine hier vorkommende Sandquantitit wurde
kontinuierlich einen langen Weg entlang gefubrt. An
einer Stelle berithrte das Wasser aber einen Sandriicken,
der die Sandlast sehr vermehrte, was zur Folge hatte, dass.
sofort Transportdeltas entstanden, obschon sowohl die Form
des Bodens wie die Stromgeschwindigkeit dieselbe war.
Die Vorwirtsschafiung des Geschiebes mittels Transport-
kirper setzt somit eine gewisse minimale Materialquantitit
voraus. Dieser Satz findet seine Erklirung darin, dass die
Partikelchen bei grosser Menge einander hindern, einander
in den Weg kommen, und eine verschiedene Geschwindig-
keit besitzen, so dass Stagnation und Anhéufung eintreten
muss. s ist namlich nicht denkbar, dass ein Strom an
jeder Partie der Materialmasse gleich gute Angriffspunkte
finden und somit auf alle Partikeln dieselbe Kraft ausiiben
und sie alle gleichmiissig in geschlossener Masse vorwiirts-
schieben konnte.

Die Ursache der ersten kleinen Materialanhaufung, d. h. i
der Anlage eines ersten Akkumulationszentrums, liegt somit ‘
in dem Mangel an Kontinuitat bei der Fortschaffung einer
Materialmasse, oder mit anderen Worten in der eigenen
Quantitit des Materials. Oben ist gezeigt worden, wie auch
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jede kleine Ungleichmissigkeit in der Korngrosse des Ma-
terials sowie die Pulsation des Wassers die Entstehung
primirer Ungleichmissigkeiten oder Akkumulationszentren
befordert.  Auch ist bereits auf die Rolle hingewiesen
worden, welche die stehengebliebenen oder akkumulierten
Transportkorper auf den Strom ausitben, indem sie ihn
hindern und ihn zwingen, von der einmal eingeschlagenen
Bahn abzubiegen.

Aber nicht allein die akkumulierten Transportkorper
verursachen Hindernisse, sondern jede kleine Ungleichmissig-
keit im Boden lenkt natiirlich in gewissem Masse den Strom
ab; je grosser die Unregelmiissigkeiten sind, umso grossere
Hindernisse tiben sie aus, und umso mehr wird der Strom
gezwungen, von seinem geraden Lauf abzubiegen und seit-
wirts von dem Hindernis seinen Weg zu nehmen. Dies
kommt bei E~GELs’ Experimenten klar zum Vorschein,
denn hier bildete sich bald eine grosse Bank an der einen
Seite, die den Strom zwang abzubiegen und seitwirts zu
gehen.  Schrig vor ihr wuarde das mitgefithrte Material
dann zu einer neuen Bank angehiauft, die seinerseits den
Strom ablenkte u. s. w. Da die Binke infolge der fes-
ten Ufer nicht seitwirts ausbiegen oder sich ausbreiten
konnten, nahmen sie infolge der Hindernisse, welche sie
dem Strom darboten, und dessen Forderung nach freier
Passage zwischen den verschiedenen Anhiufungen, nach
und nach eine regelmissige Zickzacklage ein.

Die aus Binken zusammengesetzte regelmissige Bodenkon-
figuration, die ExGELs schon nach einem dreistimdigen Strom
erhielt, und die in hohem Grade mit den in geregelten, festen
Flussliufen vorkommenden tibereinstimmte, wurde also durch
die eigene Transportfihigkeit des Stromes beinahe notwen-
digerweise als die ecinzige mogliche Bodensohle ausgebildet.
Diese festen Flussliufe mit gleichmissig laufenden, befe-
stigten Ufern, die durch Korrektion reifer, in der Regel
serpentinisierender und miandernder Flusse erhalten wer-
den, sind im allgemeinen nicht Gegenstand einer grosseren
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Aufmerksamkeit seitens der Geographen oder Geologen ge-
wesen, desto mehr sind sie aber von den Ingenieuren be-
achtet worden, die auch ein so grosses Material von Tat-
sachen in Form von direkten Messungen, Berechnungen und
Kartierungen herbeigeschafft haben, dass man tber diese
Fliisse ecine genauere und grindlichere Kenntnis besitzt als
tiber die freien. Nun kann man zwar sagen, dass ein kor-
rigierter und von Menschen mehr oder weniger aus seiner
natirlichen Form umgebildeter Fluss in erster Linie wirklich
in die Interessensphire der Ingenieurwissenschaft fillt;
hierbei ist indessen zu beachten, dass die Erscheinungen in
diesen festen Fliissen relativ so einfach und wohlbekannt
sind, dass es vorteilhafter ist, erst Kenntnis tiber sie zu
suchen, um dann zu den analogen, aber bedeutend verwik-
kelteren Problemen wberzugehen, die wir bei den freien
Fliussen antreffen. Infolgedessen werde ich hier zuerst cine
Ubersicht tber die Bodenkonfiguration und die Transport-
mechanik in einem korrigierten, festen Flusse geben. Ausser
der Bedeutung, die dies fur das Verstindnis des fluvialen
Zyklus hat, ist es hier von Wert als Stitze und fernere
Exemplifizierung meiner vorher gegebenen Darstellung von
dem allgemeinen Transporte des Geschiebes.

Die Form und Laufentwicklung der korrigierten,
festen» Flusse.

Ein fester oder gebundener Flusslauf kennzeichnet sich da- Allgemeine
durch, dass sein loser Schutt in Bianken bald am rechten, e
bald am linken Ufer angehauft liegt (Fig. 4 A). Da ferner
einer jeden Bank in einer Quersektion bei reifer Entwick-
lung eine Depression oder ein Kolk an dem jenseitigen Ufer
entspricht, so erhilt der Strom einen geschlingelten Serpen-
tinlauf, wihrend er gleichzeitig bald in die Kolke versinkt
und bald tber die mehr oder weniger quergestellten und
hohen Uberginge emporsteigt (Fig. 4 C). Dieser Serpentin-
lauf des Stromes, dem in den festen parallelen Linien der

3—142718. 8. G. U. Ser. C. Nir 262.
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Fig.

A. Reliefplan des Strombettes eines festen Flusses.

B. Querprofile.

C. Lingsschnitte des Talweges.
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Ufer nichts entspricht, herrscht sowohl auf geraden wie auf
gekriimmten Strecken. In der schematischen Fig. 4, die mit
dem Oberrhein bei Strassburg tbereinstimmt (nach 23, Abb.
137), sind die Verhiltnisse ja #usserst regelmissig und ein-
fach. Die Binke liegen in gleichmassigen Abstanden schrag
vor einander, die eine links und die andere rechts vom
Fahrweg. Sie befinden sich indessen nicht dicht am Ufer,
sondern sind von demselben durch eine kleine und seichte
Rinne, die Nebenrinne, welche das Querprofil doppelt macht
(Fig 4 B), getrennt.

Eine so #usserst regelmissige Konfiguration, wie in Fig.
4, kommt natiirlich nur in Ausnahmefillen vor. In der
Regel sind die Verhiltnisse bedeutend verwickelter, indem
Binke und Kolke nicht gerade vor einander, sondern ver-
schoben und in einer komplizierten und zusammengesetz-
teren Form ausgebildet liegen. Der Ubergang von der
einen Bank zur anderen in Fig. 4 heisst ein »guter Pass»,
weil er der Schiffahrt das geringste Hindernis darbietet; er
ist nimlich niedrig und erleidet bei Hoch- und Niedrig-
wasser nur eine unbedeutende Veranderung (25). Riucken
die Kolke dagegen naher aneinander, und ragt der eine
ttber den anderen hinaus, so macht der Strom eine quere
Biegung tuber den jetzt schriig gestellten langen Pass, der
wegen seiner grossen Hohe ein »schlechter Pass» genannt
wird. Im Gegensatz zu dem einfachen Profil der guten
Pisse sind diese schlechten doppelt mit einer Depression
beiderseits von der hohen Ubergangsbhank. Jasmunp stellt
ausser diesen beiden mnoch eine dritte Hauptform, namlich
die »plateauformige», auf, die sich dadurch kennzeichnet,
dass sie nicht aus einer markierten Bank oder einem Wall
mit »ausgesprochener Krone und Kuppe, sondern aus einer
fast ebenen Fliche, welche von einem Ufer bis zum ande-
ren reichty, besteht (25, S. 180). Stromaufwiirts ist diese Flache
allmihlich abfallend, stromabwirts dagegen jah; sie gleicht
damit einem Delta, mit welchem sie auch ihrer Bildungsursache
nach ubereinstimmt. JasMunp hebt namlich hervor, dass
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ein derartiger plateauformiger Pass dort ausgebildet ist, wo
der Fluss nach einer scharfen Kriimmung einen mehr geraden
Lauf annimmt. Gleichzeitig mit dieser Richtungsverinderung
erweitert sich der Fluss auch gewohnlich (z. B. der Rhein bei
Merkenich; 23, Abb. 50), so dass der in der engen Kriim-
mung, wo die Zentrifugalkraft herrscht, heftige und starke
Strom plotzlich erschlafft und sich verzogert, sobald er auf
die gerade und breite Strecke kommt. Dies hat zur Folge,

Fig. 5. Das Indalsilvdelta im Bottnischen Meerbusen. Massstab 1: 75000.

dass seine Transportkraft sich so vermindert, dass ein Teil
der vorher mitgefithrten Last verloren geht und zur Ab-
setzung gelangt. Bis zur Wasseroberfliche aufgebaut, wird
ein solcher Deltapass durch diese geregelt und erhalt somit
eine ebene, mehr oder weniger wagerechte Oberflache.

Im allgemeinen bestehen die Kolke, wie in Fig. 4, aus
einheitlichen isolierten Depressionen, die je ihrer Bank ent-
sprechen. Taf. I, Bild 2 zeigt die bedeutend komplizier-
tere Konfiguration eines der Arme des Indalsilvs im Delta
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in dem Bottnischen Meerbusen (zwischen A und B in Fig. 5).
Vor 1867 war dieser Hauptarm unregelmissig, mit Inseln und
kleineren Seitenzweigen, er wurde aber durch Ausbaggerung
und Befestigung des linken Ufers so korrigiert, dass er seinen
jetzigen geraden und gleich breiten Lauf erhielt. Wie aus
der Karte hervorgeht, schlingelt sich jetzt der Strom, wie
in allen geregelten Flussliufen, zwischen Binken, aber nicht
in einer einfachen, aus einheitlichen, durch Pisse getrennten
Kolken bestehenden Bahn, sondern vielmehr in einer Rinne,
die in eine ganze Reihe von kleinen Tiefzentren zerteilt ist.
Die grossten und tiefsten liegen unmittelbar am Ufer, die seich-
testen und kleinsten mitten im Fluss und bilden also hier
einen Pass. Eine mitwirkende Ursache zu dieser zusam-
mengesetzten Form kann moglicherweise die sein, dass der
Fluss am Ufer erodieren kann und somit einen Bogen ge-
bildet hat, so dass der Fahrweg eine grossere Linge er-
halten hat, wie sie ihm eigentlich zukommt, wenn das Ufer
fest ist. Dies hat wieder zur Folge gehabt, dass der schwache
Strom nicht Kraft genug besessen hat, eine ganze zusammen-
hiingende Tiefdepression auszuerodieren. Zu beachten ist
ferner, dass die Karte eine vereinfachte Kopie eines Origi-
nals ist (das die »Indalsalfvens Flottningsbolag> in Sundsvall
giitigst zu meiner Verfiigung gestellt hat), das, in dem Mass-
stab 1:2000 gezeichnet, eine Kurveniquidistanz von nur
4 dm hat. Da ausserdem eine ungeheuer grosse Anzahl
Lotungen ausgefiihrt worden ist, ist jede kleine Ungleich-
missigkeit zum Vorschein gekommen, was vielleicht bei anderen
Karten mit grosserer Aquidistanz nicht der Fall ist.

Nach dieser Ubersicht uiber die allgemeine Bodenkonfigu-

ration und damit auch tber die Lage der Kolke und Biinke Strombinke.

wollen wir auf die Form und Entwicklung der letzteren
etwas nither eingehen.

Schon aus der vorhergehenden Darstellung des Verschmel-
zens der Transportdeltas zu grosseren Einheiten kann man
erwarten, dass die in festen Flussliufen vorkommenden Binke

Die Form und
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in Form und Bewegungsart mit den Transportdeltas iiber-
einstimmen. Alle Beobachtungen und Tatsachen bestitigen
auch, dass dies der Fall ist. Die Form ist, wie in Fig. 4, aus-
gezogen spindelformig oder breit dreieckig und schildformig,
mit langer, gewdlbter Luvseite und kurzer, steiler Leeseite.
Ferner bewegen sich die Binke langsam vorwirts infolge
der Erosion des Schuttes an der Basis der Luvseite, des
Transports tiber diese und der Ablagerung an der Leeseite.
Weil aber die Luvseite oft sehr lang ist, kann das Material
nicht kontinuierlich, Partikel auf Partikel, tiber die ganze
Strecke geschafft werden, sondern der Transport geschieht
hier stoss- oder etappenweise mittels Transportdeltas, weshalb
man auch sagen kann, dass die Binke die Summe einer
grossen Menge Transportdeltas sind und eine grossere Einheit
dieser darstellen. Hierdurch exemplifizieren die Binke auch
als Transportkorper das allgemeine Deltaprinzip in der Trans-
portmechanik.

In Bezug auf die Biinke hat man jedoch das Recht, von einer
Einheit zu sprechen, weil sie mehr oder weniger isoliert sind
und nicht in unmittelbarer Berithrung mit anderen stehen.
Wenn sie auch bei Hochwasser dadurch Verinderungen er-
leiden, dass ihnen Schutt zugefithrt oder abgenommen wird,
so behalten sie doch auf ihrer Wanderung stromabwiirts eine
mehr oder weniger bestimmte Grosse. Die Bank ist also
mehr als nur die Form, unter welcher der Transport vor
sich geht, sie ist die geschlossene Bildung, in welcher das Ge-
schiebe in einem festen Flusslauf vorwdirtstransportiert wird.
Infolgedessen ist somit nicht der Talweg selbst der Weg, auf
welchem das Geschiebe vorwirtshewegt wird, sondern er ist
hauptsiichlich die Rinne oder der Ablaufweg fur das Wasser
und den Sinkstoff, wihrend das Geschiebe nebenan in den
Binken stromabwiirts wandert.

Dass der Schutt der Binke wirklich in Form von Trans-
portdeltas vorwirtsbeférdert wird, hat nicht wihrend der
aktuellen Bewegung direkt beobachtet werden konnen; es
dirfte dies aber ganz zweifellos sein, teils im Hinblick auf
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das, was wir von dem Transport des Schuttes im allgemeinen
wissen, wonach eine kontinuierliche, einheitliche Bewegung
einer grossen Materialmasse unmaoglich ist, und teils zufolge
der Beobachtungen an Binken und ihnen verwandten Bil-
dungen, die uber das Wasser getreten und festgelegt sind
und somit die Gelegenheit zu einem direkten, eingehenden
Studium gewihrt haben.

Im Ragundagebiet baut der Indalsilf bei Hochwasser ver-
schiedene Binke auf, die ihrer Lage nach nicht vollstindig
den typischen Transportbiinken entsprechen, sondern auf einer
grossen, hinausspringenden Landzunge liegen, wo der Strom
eine grosse Kriimmung macht; ihrer Form und Bildungsweise
nach sind sie dagegen vollstindig dquivalent. Beim Niedrig-
wasser zieht sich das Wasser von der Landzunge fort und
lokalisiert sich in seiner tiefen Rinne, so dass die Banke
trocken liegen und gut studiert werden komnen. Es zeigt
sich dann, dass die aus Sand bestehende Oberfliche alle die
vorher geschilderten Formen der Transportdeltas besitzt.

Im allgemeinen erreichen die Transportdeltas die Leeseite
der Binke und gehen in diese uiber; ein Teil wird dagegen
zu grosseren Bildungen zusammengefithrt, die gleich Aus-
wiichsen von der Seite hinausragen oder auf der Ober-
fliche liegen bleiben. Solche Auswiichse von ovaler oder
schildformiger Grundform werden oft in der Litteratur er-
withnt, wo sie mit Krebsscheren verglichen werden, und
kommen auch auf genauen Karten vor. Auf dem ausge-
zeichneten Grundriss oiber den korrigierten Rhein unterhalb
Strassburg (4, Taf. VI), wo die Binke mit dm-Kurven ge-
zeichnet sind, sieht man deutlich, wie ihre Oberfliche aus
kleineren Deltaplatten zusammengesetzt ist, welche sich an ein-
ander vorbeischieben, withrend gleichzeitig ihre Leeseite nicht
gerade und einfach, sondern aus mehr oder weniger langen
Auslaufern zusammengesetzt ist.

Was die Lage und die Form der Banke betrifft, so ist
zuniichst zu bemerken, dass, wenn der Strom regelmiissig ist,
und wenn keine #usseren storenden Faktoren mit hinein-

Die Bewe-
gung der
Strombénke.
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spielen, die Binke unter Beibehaltung ihres Platzes auf der
einen oder anderen Seite langsam stromabwirts wandern.
GrEBENAU (20) sagt auch, dass die Binke sich immer auf
derselben Seite des Talwegs befinden, »ohne jemals denselben
zu kreuzen>. Infolgedessen verschiebt sich der gekrimmte
Lauf stromabwirts auf die Weise, dass rechte Bank immer
rechte Bank und linker Kolk immer linker Kolk verbleibt;
ein Wechsel geschieht nicht, sondern das ganze Bogensystem
bewegt sich als ein geschlossenes System vorwirts. Dieser
stets bewegliche Serpentinlauf des Stromes, dem in den gleich-
laufenden festen Linien des Ufers nichts entspricht, stimmt
somit in seiner Form mit dem Serpentinlauf des freien Flusses
mit seinen konkaven und konvexen Bogen der Ufer iiberein.

Aus dem Obengesagten folgt, dass ein Querprofil durch
den Fluss withrend der Vorwirtsbewegung des Stromserpen-
tinlaufes immer zwischen zwei Grenzen schwankt, indem die
grosste Tiefe bald auf der rechten und bald auf der linken
Seite eines festen Kerns liegt (Fig. 4 B). Wenn man die
Zeit, die eine Bank braucht, um sich um eine Bogenlinge,
d. h. zu dem Platz, auf welchem die nachst davorliegende
Bank auf derselben Seite in einem gewissen Augenblick sich
befindet, fortzubewegen, eine Bogenperiode nennt, so liegt
offenbar eine halbe solche Periode zwischen den Profilen I
und IV, II und V, IIl und VI in Fig. 4 B. Die Hohe des
Kerns hangt von den Ubergingen ab, die sich lings einer
mehr oder weniger geraden Linie mitten im Strome fort-
bewegen.

Was die Bewegungsgeschwindigkeit der Biinke betrifft, so
hiingt auch sie, wie die der Transportdeltas, von der Strom-
stirke und dem Wasservolumen ab. Nach einer von Jasmusp
verdffentlichten Karte wuber den Oberrhein bei Maxau (25,
Abb. 98) ist die Bogenperiode hier 3—4 Jahre und die Bo-
genlinge 1,500—1,600 m, was somit eine jahrliche Geschwin-
digkeit von 500—400 m ergibt. Bei Strassburg ist die
Geschwindigkeit (25, S. 350) 500 m, bei Rheinau rund 700
m pro Jahr. Vax Hoor (23) gibt fur den regulierten Mer-
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wede in Holland 300 m pro Jahr und 2,500—3,000 Meter
Bogenlinge an, und Pexck (32) fur die regulierte Donau bei
Wien 100—140 m pro Jahr (700—1,000 m pro 7 Jahre).
Parrior bringt in seiner Abhandlung tiber den losen Schutt
der Loire (317) wichtige Angaben tiber die Geschwindigkeit,
mit welcher die Banke (les gréves mobiles) sich in der
trocknen und wasserarmen Saison 1858—59 bewegten. DBei
Loiret bewegten sich die Binke wahrend der Niedrigwasser-
periode (Juni—November) 3,61 m pro Tag und bei Hoch-
wasser (Nov. 1858—Mai 1859) 18,65 m pro Tag; bei
Loire-et-Cher betrugen die betreffenden Ziffern 1,72 und
8,43, sowie bei Indre-et-Loire 1,72 und 8,61; in dem starken
Uberschwemmungsjahre 1856 stieg die Geschwindigkeit bei
Loiret auf 70—80 m pro Tag, eine Zahl, die exceptionell
hoch sein durfte. Die obenstehenden Angaben zeigen den
ungeheuer grossen Einfluss, den die Geschwindigkeit und das
Volumen des Flusses auf den Materialtransport haben, was
ja auch mit dem obenerwihnten Verhiltnis iibereinstimmt,
dass die Wirkungen im Verhiltnis zur Kraft nicht in arit-
metischer, sondern in geometrischer Progression steigen.
Gleichzeitig mit dieser Verschiedenheit der Bewegungsge-
schwindigkeit bei Hochwasser und bei Niedrigwasser #ndert
sich auch die Form und Lage der Banke. Zunichst ist zu be-
achten, dass das Hochwasser infolge seiner ungeheuer tiber-
legenen Kraft in der Hauptsache die Bodenfiguration be-
stimmt, welche das Niedrigwasser nur in einem untergeord-
neten Grade zu veriindern vermag (25, S. 181). Bei Hochwasser
werden die Banke bis zur Wasseroberfliche aufgebaut, um
dann bei Niedrigwasser teilweise tber dem Wasser zu liegen
und dadurch von einem weiteren Transport verschont zu
bleiben. Man kann aber nicht sagen, dass alle Bewegung
aufhort, denn in der Wasserlinie und an dem unter dem

Wasser befindlichen Teil der Bank geht — worauf Jasmunp
(25) hingewiesen hat — der Transport, obschon natirlich

in bedeutend geringerem Umfang und mit geringerer Inten-
sitit als bei Hochwasser, fort. Weil sich der Strom somit
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bei Hochwasser zuriickzieht und sich in der tiefen Rinne
zwischen den Bianken lokalisiert, wird sein Lauf gekritmmter
und geschlingelter als der des Hochwassers, das ja gera-
der tber die Binke hinfliesst. Die beiden Stromstriche
kreuzen sich mit anderen Worten unter einem mehr oder
weniger scharfen Winkel. Nach Jasmuxp wird die Auflan-
dung des Uberganges um so stirker, je grosser dieser Win-
kel ist. »Meistens pflegen auch die Uberginge bei hohem
Wasser sich zu erhdhen und bei Niedrigwasser sich aus-
zulaufen» (29, S. 181).

Bei Hochwasser fiilllen sich auch die Nebenrinnen so mit
Wasser, dass der Strom sich spaltet und oft Unregelmiissig-
keiten in der Form wie in der Lage der Binke erzeugt.
DoeLL (73) sagt auch, dass es behufs Verbesserung des
Fahrwassers des Rheins »unbedingt erforderlich ist, jede Ne-
benrinne zu schliessens. In voller Ubereinstimmung mit den
Verhilltnissen bei den Transportdeltas konnen die Banke auch
dadurch verkleinert werden, dass der Strom eine solche Stirke
erreicht, dass das friher rollende Geschiebe jetzt mehr oder
weniger schwebend vorwirtshefordert werden kann. Parrior
(31) erwiahnt auch, dass eine ganze Bank auf diese Weise
sich auflosen und verschwinden kann. Im allgemeinen be-
halten die Binke jedoch bei ihrer Fortbewegung ihre Haupt-
form und ihre Grosse bei, so dass man, wie oben gesagt,
wirklich das Recht hat, sie als konstante Grossen und nicht
allein als die Form, in welcher der Materialtransport geschieht,
zu betrachten.

Bedeutend wichtiger von theoretischem Gesichtspunkt als
die zufilligen und mehr lokalen Anomalien der Binke ist die
Vertinderung ihrer Lage und Anzahl, die durch die Strom-
geschwindigkeit bedingt ist. DokLL hat niimlich nachgewiesen,
dass die Binke mit steigender Stromstirke sich vermehren, sich
verkiirzen und niher aneinander riicken, um sich dann bei
abnehmendem Strom zu verlingern, weiter voneinander zu
trennen und sich an Zahl zu vermindern. Hiermit h#ngt
auch die Behauptung Jasmunp’s (25) zusammen, dass alle
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festen Fliisse mit einer wandernden Banksohle ihren Fall
entweder auf natiirlichem oder auf kiinstlichem Wege ver-
schiirft erhalten haben. Bei Hochwasser kommen auch neue
Bianke hinzu, und bei Niedrigwasser verschwinden etliche.
— Die grosse Bedeutung der Stromgeschwindigkeit fur die
Form und Lage der Binke stimmt vollstindig mit ihrer Na-
tur als Transportkorper und ihrer Ahnlichkeit mit den
Transportdeltas iiberein, denn diese letzteren sind, wie oben
nachgewiesen, ihrer Form und Lage nach durch die Strom-
geschwindigkeit bestimmt.

Die Ursache zu diesen Veriinderungen liegt zum grossen
Teil in der gesteigerten Transportintensitit und der daraus
folgenden grosseren Erosion an der Luvseite der Binke. Bei
schwachem Strom findet nur eine unbedeutende Erosion statt.
Die Bewegung ist somit langsam, und die pro Zeiteinheit von
der Basis der Luvseite fortgefithrte Materialquantitiit ist nicht
gross, weshalb eine langgestreckte, flache Form entsteht.
Bei starkerem Strom steigert sich die Erosion und die
Bewegung, und es wird eine grosse Materialmasse pro
Zeiteinheit von der Basis der Luvseite fortgefithrt. Dies hat
zur Folge, dass die Neigung grosser und — da die absolute
Hohe der Binke durch die Wasseroberfliche fixiert ist — die
Linge der Banke geringer wird. Ferner ist zu beachten,
dass bei verstirktem Strom Material, das frither nur vor-
wiirtsgerollt werden konnte, jetzt moglicherweise ein Stiick
schwebend getragen werden kann, um dann zu fallen und
damit Veranlassung zu neuen Akkumulationszentren zu ge-
ben. Da die Materialmasse des Flusses allmihlich vorwiirts-
befordert wird und nichts liegen bleiben und hemmen darf,
so muss die Anzahl der DBanke vergrossert werden, wenn
sie selbst kiirzer und kleiner werden. — Noch eine Sache von
Bedeutung ist die, dass ein schwacher Strom Material nur
eine relativ niedrige Steigung hinaufzubewegen vermag,
withrend ein stirkerer die Kraft besitzt, mit derselben Material-
grosse eine bedeutend steilere zu tiberwinden. Damit Erosion
und dann Bewegung soll stattfinden konnen, darf die Steigung
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somit nicht einen gewissen, durch die Stromgeschwindigkeit
bestimmten Betrag tibersteigen.

Gleichzeitig mit dem ersten Entstehen der Banke, ihrer Ein-
nahme einer Zickzacklage sowie dem allmiihlichen Anwachsen
und der Ausbildung derselben geht auch die Entwicklung der
zwischenliegenden Rinne oder des Talwegs vor sich. Dieser
ist, wie vorher erwihnt, in Tiefzentren (Kolke) und Uberginge
(Passe) eingeteilt, eine Form, deren Entstehung man noch nicht
ganz hat erklaren konnen. Aus dem gewundenen Laufe des Tal-
wegs folgt indessen unmittelbar, dass seine Tiefe ungleich sein
muss. Der Talweg biegt namlich vor einer Bank in einem
Bogen zur Seite, wobei die entstandene Zentrifugalkraft
die Stromgeschwindigkeit steigert. Da ferner das Ufer fest
ist, so ist eine Erweiterung nach der Aussenseite eine Unmog-
lichkeit, und der Strom konzentriert sich deshalb auf Tief-
erosion und bildet, im Gegensatz zum Ubergang, wo der Tal-
weg gerade ist, einen Kolk (s. weiter S. 51 u. 68.). Die Breite
ist auch an der ersteren Stelle bedeutend geringer als an
der letzteren, und hierdurch nimmt hier — da Breite und
Tiefe im umgekehrten Verhiltnis zueinander stehen — die
Tiefe noch mehr zu. In Ubereinstimmung hiermit wird auch
die Bildung eines schlechten und guten Passes erklirt, indem
die Flusssektion bei dem ersteren — die schriger gestellt
und deshalb linger ist — eine geringere Tiefe haben muss
als der quergestellte und kurze »gute Pass>.

Als generelle Regel kann man schliesslich sagen, dass sowohl
die Grundform als auch die Entwicklung des Bogenlaufes des
Stromes durch dieselben Gesetze und Prinzipien bestimmt
werden wie der Bogenlauf des freien Flusses (s. weiter S. 64.).

Als Zusammenfassung des Obenstehenden kann gesagt
werden, dass der Strom in einem Flusse mit gleichlaufenden,
festen Ufern in einem schlingelnden, aus Tiefzentren (Kolken)
zusammengesetzten Bogenlauf fliesst. Die Kolke liegen ab-
wechselnd auf der linken und auf der rechten Seite einer
Bank. Dadurch, dass die Binke, als Transportkdrper, unter
Beibehaltung ihres Platzes in dem Bogenlaufe, langsam
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stromabwirts wandern, wird der ganze Lauf als ein geschlos-
senes System vorwirtsgeschoben. Die Grundform des Laufes,
oder die Zickzacklage der Binke, hingt von dem Material-
transport und dem dort herrschenden Deltaprinzip ab. Weil
das Geschiebe in den Banken transportiert wird, dient die
dazwischenliegende Rinne hauptsichlich als Ablauf fur das
Wasser und den Sinkstoff. Die Bogenlinge des Serpentin-
laufes, oder die Grosse und Anzahl der Banke, hangt ferner
von der Stromgeschwindigkeit ab, indem die Bogenlinge
bei geringer Geschwindigkeit gross, bei hoher dagegen kurz ist.

e

Angenommen nun, dass der feste Flusslauf durch Fort- pie Entwick-
nahme der Uferdimme freigemacht wird, so erodiert das geien Mian-

Wasser unmittelbar an der Aussenseite des Kolkes, wo

es im scharfsten Bogen geht. Dadurch bildet sich eine bindung des

Kriinmung, die sich immer mehr entwickelt, erweitert und
sich zu einer wirklichen Flussserpentine oder einem Fluss-
miander buchtet. Wihrend dieser Entwicklung verlingert sich
der ursprimngliche Kolk, behilt aber seinen Platz in der Mitte
des Bogens bei. Gleichzeitig mit der Entwicklung des Kolks
nach aussen wichst die entsprechende Bank, ebenfalls unter
Beibehaltung ihres Platzes, zu einer Landzunge an. Da die
Bogenlinge natiirlich allmahlich so steigt, dass die Anzahl der
Kriimmungen beim freien Flusse bedeutend geringer wird als
beim >festen», so werden withrend der Entwicklung eines Kolks
zu einem Flussbogen und der damit erfolgenden Entwicklung
einer Bank zu einer Landzunge die naheliegenden Partien in
ihnen absorbiert. Lassen sich die Radien der letzteren nach hun-
derten Metern messen, so lassen sich die der ersteren nach
tausenden messen. Dass eine solche Umbildung des Serpen-
tinlaufes des Stromes in der Natur wirklich vorkommt, geht
u. a. daraus hervor, dass die 1875 bei Wien zu einem ge-
raden Lauf regulierte Donau nach Wex (39) schon 1880
funf Bogen aufwies. Ferner bildete der Rhein, nach Korrek-
tion seines Laufes bei Grieth, einen neuen Bogen (25,

~ 8. 163), und die Oise behielt ihren gegrabenen geraden Lauf

lung eines
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beim Dorfe Thonrotte nicht bei, sondern nahm bald wieder
ihren alten bogigen an. Vuisevic (38) betont auch, dass die
Theiss nach der Korrektion 1838—42 sich sofort durch Ser-
pentinisierung zu verlingern begonnen hat, und dass »zahl-
reiche Durchstiche zwischen Ujluk und Tokaj, die urspring-
lich geradegelegt waren, sich heute zu echten Maandern ent-
wickelt haben>. Der Indalsalv hat ferner, wie Taf. I zeigt,
beim ersten linken Kolk, wo das Ufer bei der Korrektion
vollstandig gerade gemacht wurde, einen Bogen auszuerodie-
ren begonnen. Tatsache ist somit, dass ein Flussserpentin-
lauf sich dadurch bilden kann, dass ein fester Fluss wieder
Jfrei wird. Dies geschieht indessen sehr selten und nur auf
mehr oder weniger kurzen Flussstrecken. Die meisten jetzigen
Msanderlaufe und alle urspriinglichen haben, wie spiiterhin
erortert werden wird, eine andere Herkunft und eine ganz
andere Entwicklung hinter sich.

Anlisslich des vorher relatierten Verhiltnisses, dass die
Bianke umso linger sind, je schwiicher der Strom ist, und
der Bogenlauf umso kiirzer, zusammengedriickter und schirfer,
je stirker der Strom ist, sagt Jasmuxp: »Jeder Fluss be-
darf einer gewissen kleinsten Lingenentwicklung» (25, S. 164).
Dieser Satz kann insofern unrichtig sein, als die Grundform,
die zickzackformige Banklage, stets in einem Flusse mit
grosser (reschiebemasse vorkommt; vollkommen richtig da-
gegen ist, wenn man sagt, dass jeder Uberschuss an Gefalle
zu einer Verscharfung des Serpentinlaufs des Stromes bei-
trigt. Der Gedanke, dass die Entwicklung des Bogenlaufs
des Stromes zu einem normalen, freien Serpentinlauf bei der
Befreiung der gebundenen Flisse auf dem Streben nach
einer kleinsten Lingenentwicklung beruht, ist aber falsch.
Der freie Fluss ist zwar, im Verhiltnis zu dem beweglichen
Strombett des festen Flusses, verlingert, und ihm ist eine ge-
wisse Stabilitiit verliehen; die Entstehung und die Entwicklung
der freien Bogen hiingt aber von rein mechanisch-dyna-~
mischen Ursachen ab. Die Erosion beginnt somit deshalb
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an der Aussenseite des Kolkes, weil das Wasser hier seine
grosste Energie hat; sobald dann die erste Anlagze zu einem
Bogen gebildet ist, geht die Entwicklung vollstindig unab-
hingig von der kleinsten Lingenentwicklung, inneren Be-
diurfnissen u. dergl. fort (siche weiter S. 61).

Die Form und Laufentwicklung der reifen,
freien Flusse.

Gehen wir nun zu dem freien Flusslauf iiber, so treffen
wir hier einen bedeutend grosseren Formenreichtum mit viel
komplizierteren und verwickelteren Verh#ltnissen an. Der
feste, durch Korrektion reifer und schon weit entwickelter
Flusse erhaltene Flusslauf besitzt zwar, wie oben dargelegt,
den Charakter eines Spezialfalles oder einer Ausnahme, welche
jedoch durch ihre Ahnlichkeit mit dem freien Flusslauf und
ihre relativ wohlbekannte Bodenkonfiguration und besonders
ihren Materialtransport eine grosse Bedeutung fir die Kenntnis
der ganzen Potamologie hat. Im Gegensatz zu dem Beharrungs-
zustand des festen Flusses durchliuft der freie Fluss den
ganzen fluvialen Zyklus mit allen seinen Stadien, Formen und
Erscheinungen und steht deshalb, gegentiber dem gebundenen
Stillstand des festen Flusses, in einer bestindigen Entwicklung.

Da die arbeitende Kraft, der Strom, dieselbe ist, so miissen
doch, wie vorher erwiihnt, die Gesetze und Prinzipien der Aus-
bildung der beiden Liufe dieselben sein. Ich habe auch
schon auf die Ahnlichkeit zwischen dem Bogenlauf des Stro-
mes in dem festen Flusse und dem Serpentin- und Miander-
lauf des freien sowie auf die allmahliche Umbildung des er-
steren und seinen Ubergang in den letzteren, sobald er frei
gemacht wird, hingewiesen.

Im Vorhergehenden ist ferner versucht worden, die Ur-
sache und die Entstehung des Bogenlaufs des Stromes
darzustellen und zu erkliren. Da die ganze Entwicklung
desselben innerhalb der festen Grenzen der gleichlaufenden,
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befestigten Ufer liegt, ist sie naturlich bedeutend einfacher
und leichter zu iibersehen als die langsame Entwicklung des
freien Flusses sowohl in horizontaler wie in vertikaler Rich-
tung. Um die Moglichkeit zu besitzen, die Entstehung des
Endstadiums des letzteren aus allen den durchlaufenen ver-
schiedenen Stadien und unendlich mannigfachen Formen des
fluvialen Zyklus recht zu verstehen und zu erkliren, muss man
aus dem vorhandenen Tatsachenmaterial erst die leitenden
Prinzipien oder die einfachen Gesetze fur die Entwicklung
synthetisch herauszufinden versuchen. Mit den nachfolgenden
(resichtspunkten meine ich naturlich keineswegs die oben-
stehende Forderung erfiilllt zu haben. Sie sind nur Versuche,
die verschiedenen Erscheinungen unter einem einheitlichen
Gesichtspunkt oder als Ausfliisse ein und desselben Prinzips,
ein und derselben Idee, zu vereinigen, die von der obigen
Darstellung der Transportmechanik ausgehen und sich an
diese anschliessen.

Die Prinzipien der Laufentwicklung des Flusses.

Der Fluss ist der Ablauf fir das Wasser, das sich auf der
Landfliche sammelt und infolge des Gravitationsgesetzes
seinen Weg nach dem Nullpunkt, dem Meere, sucht. Im
Anschluss hieran kann es zweckmiissig sein, zwischen Fluss
und Strom zu unterscheiden. Der erstere ist der Weg oder
die Bahn fur das fliessende Wasser, d. h. eine topographische
Erscheinung mit horizontaler und vertikaler Ausdehnung,
durch Ufer und Boden eingeschlossen und durch den Strom
als Kraft ausgebildet. Der Fluss besitzt also nach dieser
Definition an sich kein Vermdgen zur Arbeit oder Form-
verinderung, sondern ist nur ein Weg oder eine Funk-
tion des Stromes. Oft werden die beiden Begriffe ver-
wechselt, oder »Fluss» wird als Synonym far »Strom» ange-
wendet.

Der Fluss ist aber nicht allein der Ablauf fiir das Wasser,
sondern auch das Transportglied fiir den losen Schutt, den
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der Strom mitfithrt, und der vom Flussbett korradiert wird.
Auf diese beiden verschiedenen Funktionen konnen sich die
Leitprinzipien fur die Entwicklung des fluvialen Zyklus
griinden.
| Das Wasser hat bei seinem Herabfliessen nach dem Das Gesets
~ . : A der konformen
Meere das Streben, einen so geraden und gleichmissigen Querprofile.
Flusslanf wie moglich zu bilden, weil es in einem solchen
sein Ziel am schnellsten und leichtesten erreicht. Derselbe
soll gerade sein, weil dies der kiirzeste Weg zwischen zwei
Orten ist, gleichmissig, d. h. mit konformen und mit dem
Wasservolumen iibereinstimmenden Quersektionen versehen,
weil das Vorwirtsfliessen auf diese Weise am regelmiissigsten
und schnellsten vor sich geht. Da der Fluss indessen immer
erodiert und sein Bett auf diese Weise erweitert und ver-
tieft, wird das erste Prinzip, némlich das Streben nach
gleichfirmigen oder konformen Querprofilen, durch eine mit der
lirosion gleichzeitige Akkumulation aufrechterhalten. Erosion
und Akkumulation sind also korrelative Erscheinungen. JAsMUND
(25, S. 189) sagt auch: »Kolk und Kiesgrund bilden ein
Ganzes»; das eine setzt, mit anderen Worten, das andere
voraus, oder beide stehen in einem direkten Verhiltnis zu
einander. Die Richtigkeit dieses Prinzips zeigt sich tberall
in allen Flussen und offenbart sich in einem Wechselspiel
zwischen Tiefen und Versandungen, zwischen Kolken und
Biinken. Als ein Korrolar zu diesem Prinzip ergibt sich der
Satz von dem umgekehrten Verhiltnis zwischen der Breite
und der Tiefe des Flusses, denn es ist offenbar, dass, wenn
eine gewisse, mit dem Wasservolumen iubereinstimmende
Quersektion herrschen soll, die Verminderung der Breite eine
Vermehrung der Tiefe verursachen muss, und umgekehrt;
durch direkte Messungen ist dieser Satz schon frithzeitig von
MixgIN-Lecreux fiir die Seine und Loire (2, S. 222) bewie-
sen worden.

Das Verhaltnis zwischen der Fluss-sektion und der Geschwin-
digkeit der abfliessenden Wassermenge erhellt aus der allge-
meinen Geschwindigkeitsformel

4—142718. 8. G. U. Ser. C. N» 262.
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we==p YR}
wo, wie bekannt, r — Geschwindigkeit;
R = der hydraulische Radius oder die Sektionsarea (F) [mit
der Mitteltiefe (#)], dividiert durch den benetzten Umkreis (p),

also= —, wobel ohne nennenswerten Fehler ferner p = Breite

(b) gesetzt werden kann;

J = der Fall der Wasseroberfliche pro Lingeneinheit;

¢ = eine Konstante.

Lost man die Formel mit Beziehung auf J auf, so erhilt
man den unmittelbar evidenten Satz, dass Gefillwert und
Profilgrosse in umgekehrtem Verhiltnisse zu einander stehen.
Das Abfliessen oder der Strom wird also umso unregelmiis-
siger, je schneller und stirker die Sektionsarea wechselt.
Dies steht ja dem Streben des Wassers nach dem Meere, oder
mit anderen Worten dem Vorwirtsfliessen des Stromes,
hindernd entgegen und ist mit ihm unvereinbar. Es herrscht
deshalb eine bestindige Arbeit, das Flussbett gleichmiissig
mit konformen und allmahlich in einander ubergehenden
Querprofilen zu machen.

Da das Wasservolumen (Q) = F.v ist, erhialt man weiter in
der mit Beziehung auf J gelosten Gleichung (29, S. 226):
: o @91 o

= (F3 2 Bl B
woraus hervorgeht, dass der Gefallwert (J) fir dasselbe
Wasserquantum (@) umgekehrt proportional der dritten
Potenz der mittleren Tiefe (¢), aber umgekehrt propor-
tional der zweiten Potenz der Breite ist, weshalb somit die
Tiefe einen grosseren Einfluss als die Breite hat.

Jasmunp sagt, diese theoretischen Annahmen liessen sich
in Wirklichkeit schwer erweisen, es sei aber eine Tatsache,
dass ein schmales und tiefes Profil ein geringeres Gefille
als ein breites und seichtes erfordere. Dies muss ja auch
der Fall sein, denn das erstere mit weniger benetztem Um-
kreis iibt eine geringere Friktion auf das Wasser aus als das
letztere. Ein anderer Faktor, der fiir den Gefallwert Be-
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deutung hat, ist das Material des Flussbettes und seine ver-
schiedenen Friktionswerte, worauf die schwerbestimmbare Kon-
stante (¢) beruht. Ein Boden mit grossen Steinen ibt so-
nach ecinen bedeutend grosseren Widerstand aus als ein
solcher mit kleinen Steinen, ein Sandboden einen grosseren als
ein aus Lehm bestehender u. s. w., eine Tatsache, die u. a.
deutlich aus S. De Grer’s Geschwindigkeitsmessungen im
Klarilv (72) hervorgeht.

In Ubereinstimmung mit dem Satze von dem Verhiltnis
der Breite und Tiefe steht Touran-Novrrueyius’ Nachweis,
»dass die mittlere Tiefe von der Breite abhiingt, die Abweichung
der grossten Tiefe von der mittleren aber eine Wirkung der
Kriimmung ist> (25, S. 272). Dieser Satz fithrt uns zu dem
zweiten, die Entwicklung des Flusses bestimmenden Gesetz,
niimlich dem von der Zunahme und der Konzentration der Strom-
energie an den cusseren Seiten der Kriimmungen und Bogen
auf Grund der dort herrschenden Zentrifugalkraft. Da die
Erosions- und Transportfihigkeit in direktem Verhaltnis zur
Stromgeschwindigkeit steht, so werden also die morphologischen
Prozesse in einer Kriimmung schneller vorsichgehn als auf
geraden Strecken. Dann kommt es auf die lokalen Vorausset-
zungen an, ob die gesteigerte Tatigkeit sich in horizontaler
oder vertikaler Erosion auslosen wird (s. weiter S. 67). Da
im allgemeinen keine von ihnen vollstindig iiberwiegt, so
findet im Bogen sowohl eine gesteigerte laterale wie vertikale
Irosion statt. Das Profil wird dadurch ubervertieft und
seitwiirts verschoben. — Da ferner die Zentrifugalkraft um-
gekehrt proportional dem Radius ist, so ist die Strom-
geschwindigkeit und damit die Intensitiit der morphologischen
Prozesse umso grosser, je schirfer der Bogen ist.

Aus dem Zentrifugalgesetz folgen FarGUE's zweiter, vierter,
fimfter und sechster Satz (16, 17, 18 und 25, S. 221), nam-
lich: »la loi de mouille), je schirfer die Kriitmmung ist, desto
orosser ist die grosste Tiefe des Talweges; »la loi de 'ange,
die spezifische Kriimmung ist massgebend fur die mittlere
Tiefe des Talweges in der gekriimmten Stromstrecke; »la loi

Das Gesetz
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de la continuité», der Talweg zeigt nur dann einen stetigen
Verlauf, wenn die Kriimmungsverhiltnisse innerhalb einer
Windung stetig in einander iibergehen; »la loi de la pente
du fond», eine zunchmende Krimmung entspricht einer
Zunahme der grossten Tiefe und umgekehrt.!

Es ist offenbar, dass -das Zentrifugalgesetz dem Prinzip
von der Gleichformigkeit der Flusssektionen zuwiderliuft,
indem das Streben der letzteren nach einem gleichmissigen
Lauf ohne lokale Tiefzentren oder Erweiterungen durch die
Tatigkeit der Zentrifugalkraft unmdoglich gemacht wird. Die
beiden entgegengesetzten Gesetze konnen auch als Ausdricke
der vorher nachgewiesenen doppelten Funktion des Flusses,
nimlich teils ein Ablauf fiir das auf der Landfliche gesam-
melte Wasser und teils ein Transportweg fiir losen Schutt
zu sein, betrachtet werden. Das Prinzip der Gleichformig-
keit der Flusssektionen beruht niamlich — wie gesagt —
auf dem Hinstreben des Wassers nach dem Nullpunkt des
Landes, und die Zentrifugalkraft entsteht oft dadurch, dass die
Transportkorper des Materials den Strom von seiner gerad-
linigen Bahn ablenken und ihm einen gekriimmten Lauf ge-
ben. — In den frithen Stadien des fluvialen Zyklus verur-
sachen zwar eine grosse Masse #usserer Hindernisse Biegungen
und Ablenkungen des Flusslaufes, so dass er einen geschlin-
gelten, gekrimmten Lauf erhalt, aber auch in einem homo-
genen Bett der ialteren Stadien, wo derartige Hindernisse
fehlen, ist ein gerader Lauf unmoglich infolge des Mangels
einer gleichmiissigen, kontinuierlichen Bewegung des Ge-
schiebes. Offenbar konnen die Transportkorper, die eine
so grosse Ablenkung des Stromes zu bewirken vermdgen,
dass ein Flussbogen sich bildet, nicht die kleinen Transport-
deltas sein, sondern es miissen Binke sein.

Wohl schon gleich von der ersten Anlage eines Flusshogens

1 Nachdem die ganze Abhandlung niedergeschrieben war, habe ich die
Arbeit »Zur Dynamik des Flussbettess von G. CRUGNOLA (Zeitschr. f. Gewiisser-
kunde, Bd. 4 und 5, Leipzig 1902—03) gelesen, deren Krgebnisse aber
meine Darstellung des Flusslaufes in keiner Weise zu dndern vermogen.
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an wird er allmihlich durch die Tatigkeit der durch die Zen-
trifugalkraft gesteigerten morphologischen Prozesse weiter
ausgebildet.

Kurze Ubersicht iiber den fluvialen Zyklus.

Schon in der vorhergehenden Darstellung der Transport-
mechanik habe ich das Verhaltnis zwischen Stromgeschwin-
digkeit und Transportkérpern dargelegt und in der Schilderung
des Bogenlaufes des Stromes in dem festen Flusslauf an dem
Prinzip der Gleichformigkeit der Flusssektionen und dem
Gesetz der Zentrifugalkraft exemplifiziert und nachgewiesen.
In der folgenden Behandlung des Serpentin- und Maander-
lanfes des freien Flusses werde ich diese Sitze etwas ausfithr-
licher behandeln.

Da der Serpentin- und Maanderlauf dem Altersstadium
angehort und darum eine Folge und ecin Resultat der ganzen
vorausgegangenen Entwicklung ist, muss man indessen, um
seine eigenartige Ausbildung vollstindig verstehen und seine
Entstehung erkliren zu konnen, von der allgemeinen Ent-
wicklung des fluvialen Zyklus ausgehen. Ausgehend von
den oben aufgestellten Prinzipien und Gesetzen fur die Ar-
beitsweise und den Entwicklungsgang des Flusses, werde ich
darum hier eine kurze Ubersicht tiber den fluvialen Zyklus,
besonders in Bezug auf das lose Material, dessen Korrasion,
Akkumulation und Transport geben.

In der ersten Jugendzeit, wo der Fluss noch klein ist und
mit einem schnellen Lauf den ganzen Boden eines schmalen,
engen Tales ausfillt, ist beinahe alles Geschiebe in schneller
Vorwartsbewegung begriffen. Das Material, das teils durch
direkte Korrasion des priméren Flussbettes und teils durch
Herabgleiten des Verwitterungsmaterials von dem Talgehiinge
erhalten wird, ist dusserst heterogen und enthalt alle Korn-
grossen bis zu einer bedeutenden Maximalgrosse; der Fluss
ist, um mit GILBERT zu reden, eines besonders groben
Materials michtig. Infolge dieser groben Materialqualitit
sind wie vorher hervorgehoben, die Transportdeltas nicht so

Die Jugend-
zeit.
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typisch und gut entwickelt, wie wenn das Material homogen
und von geringerer Korngrosse ist. Das Deltaprinzip macht
sich jedoch hier, wie tiberall anders, geltend, und ein konti-
nuierlicher Transport der Partikeln tiber lange Strecken findet
nicht statt, sondern es geht eine stetige Erosion und Akku-
mulation mit von Zeit zu Zeit stattfindender Bewegung
vor sich.

Die kleinen Flisse Hald und Ammeri im Ragundagebiet
(2), die in ihrem jetzigen Jugendstadium in losen, quartiren
Ablagerungen fliessen, besitzen reiches Material. Das grosste
Material liegt an mehreren Stellen in grossen, flachen Deltas
mit unregelmiissigen, ziemlich hohen Halden. Auf den Deltas
ist das Wasser seicht und das Profil breit, aber unterhalb
oder von der Seite her sich einkeilend, liegt eine tiefere
Partie, die dadurch entstanden ist, dass das von seiner Last
am Deltarande befreite Wasser hier mit voller, entbundener
Energie erodieren kann. Auf diese Weise steigt der Boden
des Baches stufenweise empor oder zeigt ein gewaltig ver-
grossertes Bild der kleinen, in Fig. 1, B dargestellten Transport-
deltaprofile. Bei Niedrigwasser liegen diese Deltas ziemlich
fest, da der Strom ihres Materials nicht miichtig ist, werden
aber langsam vorwiirtsgeschoben durch den bedeutend star-
keren Strom des Hochwassers.

Die laterale und vertikale Korrasion ist in den ersten Sta-
dien des Zyklus so ungleichmiissig und unregelmiissig, dass der
Lauf des Flusses stark gebrochen und gebuchtet ist. Die ganze
Topographie ist unentwickelt, und der Fluss fliesst, wie
gesagt, in einem engen Tal. In der Stromfurche treten
deshalb oft #ussere Hindernisse in den Weg, und der Boden
ist heterogen und bietet verschiedene Gelegenheiten zur
Erosion dar. Aus diesem Grund sucht der Fluss sich einen
Weg, wo er den geringsten Widerstand findet.

Davis betont richtig (77, S. 45), dass, da der Fluss niemals
gerade, sondern in Krimmungen fliesst, »seitliche Erosion
immer die vertikale begleiten muss>. Er nimmt jedoch an,
dass in der ersten Zeit des Zyklus beinahe ausschliesslich
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vertikale Erosion stattfindet, so dass der Fluss den Boden des
oanzen Tales ausfillt und eine Talsohle fehlt. Irst wenn der
ausgeglichene Zustand erreicht ist, beginnt laterale Erosion
und damit die Entwicklung einer Talsohle oder Aue (11,
S. 53). Dies durfte indessen nicht ganz richtig sein, denn,
ausser dem Bestreben, die Gefillkurve durch vertikale Erosion
zu senken, arbeitet der Strom stetiy an einer Erweiterung
des Talbodens durch laterale Erosion.

Infolge des Strebens des Flusses nach gleichwertigen Quer-
sektionen finden, wie oben erwithnt, immer gleichzeitig mit
Erosion und seitlicher Erweiterung Akkumulation oder Ver-
sandungen statt. Da der Fluss sich nun immer ausbuchtet
und daraus gesteigerte Leistungsfihigkeit durch die Zentri-
fugalkraft in sowohl horizontaler wie vertikaler Richtung
entsteht, verschiebt sich das Flussbett bestandig, und es
bildet sich eine Talsohle. Diese kommt in dem Masse, wie
der Strom sich senkt, tiber dessen Oberfliche zu liegen und
bildet festen Boden. — Beispiele einer gleichzeitigen stark
lateralen und vertikalen Erosion liefern der Ammera und
der Hala. Der letztere (20—30 m breit) arbeitete namlich
nach der Katastrophe 1796 (2), wo sich seine Erosionsbasis
plotzlich in ein paar Stunden um 30 m senkte, ein 150 m
breites Tal aus. Seine Seiten bilden ferner kleine Bogen und
Terrassen, so dass man gut sehen kann, wie der Strom mit
seiner gewaltigen Geschwindigkeit und bei seiner hefti-
gen Tieferosion einen schlingelnden Lauf beschrieb, d. h.
serpentinisierte. Der Ammerd, dessen Erosionsbasis bei der-
selben Gelegenheit um ca. 13 m gesenkt wurde, grub ein 300
m breites Tal aus, das u. a. einen schonen, beinahe geschlos-
senen Bogen von 200 m Durchmesser enthalt. Dieser ist
im Verhiltnis zu der geringen Breite des Flusses von
20—30 m so gross, dass er sich unter ruhigeren Verhalt-
nissen, d. h. in einem reiferen Stadium, vielleicht nicht hatte
ausbilden konnen. Die laterale Erosion nimmt somit eben-
sowie die vertikale bei Steigerung des (zefilles und der Stromge-
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schwindigkeit zu und beginnt nicht in cinem bestimmten
Stadium.

Der Grund, weshalb man angenommen hat, dass die hori-
zontale Erweiterung des Tales und die Ausbildung der
Talsohle hauptsachlich wihrend der Reife stattgefunden hat,
kann moglicherweise darin liegen, dass die vertikale Erosion
wihrend der Entwicklung des Zyklus abnimmt, withrend die
laterale bestehen bleibt und sich in spiten Stadien stiirker
geltend macht und besser zum Vorschein kommt. In der
Jugend verwischt die starke vertikale Erosion teilweise das,
was die horizontale schafft, im Alter dagegen herrscht sie
mehr oder weniger allein.

Die Senkung der Gefallkurve wahrend der Entwicklung
des Zyklus und die damit verbundene Verminderung der
Stromgeschwindigkeit des Wassers hat zur Folge, dass sich
die Kornergrosse des Schuttes vermindert. Das absolute
Greschiebequantum ist aber michtiger, da das Wasservolumen
jetzt grosser als vorher ist.

Im Jugendstadium vermochte, wie Davis (77) sagt, der
Fluss nicht all das Material, das die Nebenfliisse mitfithrten,
aufzunchmen und weiterzubefordern, sondern der Rest wurde
auf dem Boden oder den Seiten des Tales akkumuliert.
Wiahrend der Reife hat dagegen ein Ausgleich stattgefunden,
und der Hauptfluss sieht sich im stande, die ganzen Lasten
der Nebenflisse zu tragen. Da diese indessen noch gross
und die Nebenflisse infolge der reichen Formenentwicklung

der Landschaft zahlreich sind, ist nach Davis (Z1) die ganze

Kraft des Hauptflusses dazu erforderlich, das von seinem oberen
Lauf und den Nebenflissen erhaltene Material zu befordern.
Dieses sehr umstrittene ideale Stadium: »wenn also die Lei-
stungsfithigkeit des Flusses und die Arbeit, die er zu leisten
hat, aufs feinste angepasst sind» (77, S. 53), diirfte indessen
nicht so oft und so regelmissig zur Entwicklung kommen,
wie man es im allgemeinen annimmt; wenigstens ist es nicht
richtig, dasselbe in ein bestimmtes Entwicklungsstadium im
Zyklus zu verlegen, da es von den verschiedenen Fliissen zu



>
-~1

BEITRAG ZUR KENNNTIS DER TRANSPORTMECHANIK.

weit verschiedenen Zeiten erreicht wird. So setzt der Klarily
nach S. De Geer (72) seine Tieferosion in seinem reifen
Serpentinstadium fort. Ist ferner der Fluss wirklich vollbe-
laden und alle disponible Kraft fiir den Transport in An-
spruch genommen, so wiirde ja keine Korrasion stattfinden
konnen. Davis sagt jedoch, dass die hauptsiichliche horizon-
tale Arbeit des Flusses wihrend des ausgeglichenen Zustandes
beginnt und geschieht.

Durch die Erweiterung des Talbodens und die Vergrosse-
rung der aus losem Schutt aufgebauten Aue erhalt der Fluss
withrend der fortschreitenden Entwicklung eine immer gros-
sere Moglichkeit zur Bewegung in horizontaler Richtung.
Legten die Talseiten frither schwere Hindernisse in den
Weg, so sind sie jetzt so weit voneinander entfernt, dass der
Fluss nur zuweilen mit ihnen in Berithrung kommt.

Die gewonnene Freiheit, die dem Strom gestattet, leicht zu
erodieren und sich neue Bahnen zu suchen, hat die Folge,
dass der Fluss »verwilderts. Die Transportkorper von ver-
schiedener Grosse bleiben niimlich oft zuriick oder werden
festgelegt und haufen sich zu Grimden an, die zu Inseln an-
wachsen und den Strom zwingen auszubiegen und sich neue
Wege zu suchen. Hierdurch bildet sich ein reich veristelter
Lauf mit Inseln, Grinden, Buckeln und kleinen Rinnsalen.
Infolge dieser Zersplitterung in eine Masse Arme und Ka-
nile wird das Querprofil des Stromes sehr breit und die
Tiefe unbedeutend. Eine Kriitmmung kann auch selten sich
ungestort zu einer grosseren Serpentine oder einem geschlos-
senen Miander entwickeln, denn sie trifft bald mit einer
anderen Furche, einem teilweise aufgegebenen Bett oder einem
mehr oder weniger trockengelegten Kanal zusammen, durch
welchen das Wasser seinen Weg nimmt. Eine regelmissige,
systematische Entwicklung des Flusslaufes findet daher in
dieser Zeit kaum statt, sondern die Bahn des Stromes wird
durch den geringsten Widerstand, der ihm auf dem Wege
begegnet, bestimmt.

in der folgenden Entwicklung senkt sich die Gefillkurve,

Die Verwil-
derung des
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aber sehr langsam, weil der Fluss in die Nahe der Erosions-
basis gelangt ist, und weil die schon im vorhergehenden
Stadium grosse Materiallast sich so vermehrt hat, dass das
primiire Flussbett vollstindig bedeckt und geschitzt wird.
Aus diesem Grunde fliesst der Fluss in einem sekundiren,
beweglichen Bett, d. h. auf seiner cigenen, im Transport
befindlichen Materialmasse dahin. Dieses Stadium wird, wie
ich vorher bemerkt habe, zu sehr verschiedenen Zeiten erreicht
und diirfte von manchen Flussen erst lange nach Fertig-
bildung ihres Endstadiums im Serpentin- oder Mianderlauf
gewonnen werden.

War die Materialqualitat withrend der Verwilderung im
Verhiltnis zu der des ersten Jugendstadiums relativ homogen
und ans Sand und Kies zusammengesetzt, so wird sie im
weiteren Fortgang der Entwicklung immer gleichmassiger
und feiner. Viel Material, das vorher nur vorwirts geschoben
werden konnte, ist nun so zerrieben und zerkleinert, dass
es trotz der Stirkeabnahme des Stromes als Sinkstoff getragen
werden kann. Das Verhiltnis zwischen dem geschobenen
und dem getragenen Material hat jetzt gegen frither auch
eine grossere Ausgleichung erfahren.

(ileichzeitic mit der Ausbildung ecines sekundiren, beweg-
lichen Flussbettes wird, wie HowxserLr (22) richtig her-
vorgehoben hat, die Gefillkurve mehr stetig verlaufend.
Ferner fullen sich die kleineren Seitenarme allmihlich an,
eine grossere oder kleinere Anzahl Inseln schliesst sich da-
durch zu grosseren zusammen, die mit dem festen Ufer in
Verbindung treten, und es bilden sich Halbinseln. Der
Fluss kann deshalb nicht so schnell und leicht, wie vorher,
ablenken, aushrechen und seine Lage veriindern, sondern
wird ¢mmermehr in ewner Hauptfurche lokalisiert. Noch ist
jedoch sein Lauf unregelmissic und unsymmetrisch, weil
die Hauptfurche von den grossten und tiefsten Asten des
Stadiums der »Verwilderung» gebildet ist oder herstammft;
noch gehen deshalb auch die Krimmungen des Flusses in
Windungen bald hier-, bald dorthin und weisen unregel-
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miissige Tiefen, Versandungen, Aufstauungan und Wirbel

auf. Die Entwick
3 L : lung des Mit-
Beharrt der Flusslauf aber erst einmal in einer gewissen giautes zum

.l"mhn, wo das Wasser alle seine Kraft kon/ontr ert, danllreﬁ‘(‘};‘e‘:ﬁ‘ﬁ““
geht seine fernere Entwicklung in der aus losem Schutt auf-
gebauten und aufgelockerten Talsohle schnell vor sich. Die

aus der »Verw 11d01un0» ererbten W indungen und Kritmmun-

gen erweitern und vergrdssern sich nun, den vorher dar-
gestellten Gesetzen und Prinzipien gemiiss, allmihlich zu
regelmiissigen Bogen.

Diesc Entwicklung oder Umbildung des unregelmissig
gebuchteten und gekrimmten Flusslaufes beginnt und setzt
sich naturlich allmihlich in jeder»Urbiegung» fort. Ls geschieht
nicht in der Weise, dass sich eine Kriimmung erst zu einem
oleichmiissigcen, symmetrischen Bogen ausbildet und alle die
anderen dann in einer Serie, wie ein durch einen einzigen
Impuls erwecktes Wellensystem, nachfolgen. Sehr wichtig zu
beachten ist jedoch, dass die Entwicklung eines Bogens auf
die unterhalb desselben liegenden Einfluss hat. Wenn sich
niimlich ein rechter Bogen erweitert und seitlich auswiichst,
so verschiebt sich der Strom und trifft in der Mindung
seines unteren Schenkels das linke Ufer in einem immer
grosseren Winkel. Die Entwicklung des einen Bogens rich-
tet sich also nach dem anderen, und es findet eine innere
Wechselwirkung statt. Die Folge hiervon ist ein schlin-
gelnder Flusslauf, wo je ein Bogen rechts, je einer links von
einer in der Fliessrichtung des Flusses befindlichen Mittellinie
liegt, d. h. ein Serpentin- oder Maanderlauf.

Diese Umbildung geschieht nattirlich mit fusserst verschie-
dener Geschwindigkeit und im Detail auf den verschiedensten
Wegen.  Sie hiingt nimlich ganz von der fritheren Entwick-
lung des Flusses und dem Grad der »Verwilderung», die der
Fluss zuvor besessen hat, ab. In ihren Hauptziigen wird
sic aber durch die Prinzipien der Kontinuitit des Stromes
oder der Gleichformigkeit des Querprofiles sowie durch das
Gesetz der Zentrifugalkraft verursacht und bestimmt.
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Der Serpentin- und Mianderlautf der freien Flusses ist
somit, wie auch Davis (/0 u. 7I) hervorgehoben hat, aus
den vorhergegangenen Stadien entstanden oder eine Folge
der ganzen fritheren Entwicklung. Er ist mit anderen Wor-
ten von dem Augenblick an, wo er als Bach in den fluvialen
Zyklus eingetreten ist, bis er in der Nihe der Erosionsbasis
seine volle Reife erreicht hat, ein Resultat des gesetzmiissigen
Vorwiirtsfliessens des Wassers, der Korrasion und der trans-
portierenden Titigkeit des Flusses. Hieraus folgt unmittel-
bar die Unrichtigkeit der Annahme vieler Autoren, dass
zufillige Hindernisse im Flussbette, z. B. seitliche Schutt-
kegel, einmiindende Nebenflitsse, vordringende Baumwurzeln
u. s. w., den ersten Anlass zu einem regelmiissigen Bogenlauf
bildeten. Nachdem der Fluss dann erst cinmal abgelenkt
worden ist und einen Bogen gebildet hat, entstehen, meint
man, infolge der wiederholten Reflexion des Stromes alle
anderen Bogen in einer langen Serie. Dass man solche fehler-
hafte Erklirungsgriinde hat aufstellen konnen, liegt zumn
grossen Teil daran, dass man den stets vorhandenen Kausal-
nexus zwischen den verschiedenen Formen und Stadien eines
geographischen Zyklus nicht geniigend gewiirdigt, sondern
stattdessen den symmetrischen bocrenlauf als eine selbstiin-
dige Ausbllduna%fom) — eine bosondere, von dem gewdhn-
lichen, unregelmissigen Lauf des Flusses getrennte, eigen-
artige Erscheinung — betrachtet hat. Das hat auch zu der
unrichtigen Problemstellung, niamlich die erste, plotzliche
Ursache zur Biegung des Flusses zu finden, gefithrt. Statt
die Ursache der 1'egelmé‘1,ssigen Bogen des Serpentin- und
Maanderlaufes zu sein, bilden diese lokalen Hindernisse
den Ursprung der Anomalien, Storungen und Unregelmiissig-
keiten des Bogenlaufes.

Nach Ansicht anderer Forscher beruht der Serpentinlauf
auf der Bewegung des Wassers oder der Physik des Stromes.
Dies erklirt jedoch nichts, sondern verlegt das Problem
nur auf eine andere Sache, denn man weiss trotz alledem
noch nichts von den Gesetzen und der Art der Bewegung
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des Wassers. Rimeriy (35) glaubt mit seiner Theorie alle
Schwierigkeiten, und damit auch das Maanderproblem, gelost
zu haben. Dies muss aber als ziemlich sanguinisch und
unvorsichtig erachtet werden, denn die eine bogige und
geschlingelte Fliesslinie verursachende abwechselnd eintretende
Verzogerung und Beschleunigung der Wirbelkarper ist sicher
nicht von solcher Stirke und Dauer, dass der permanente
Strom und der ganze Materialtransport dadurch bestimmt
werden, und ebensowenig haben die Kurven dieser Linien
eine mit dem Bogen des Flusslaufes zu vergleichende Linge.

Andere Hypothesen sind vollstindig metaphysisch, indem
sie sagen, es liege in der »Natur des Flusses», sich zu kroim-
men, und damit Punktum. HoxseLn (22, S. 46) weist sehr
richtig auf das Fehlerhafte der Annahme hin, dass die Ursache
auf »zufilligen Widerstinden oder etwa auf einer Wirkung
nach Analogie des elastischen Stosses» beruhe, gibt aber
dann die kategorische, nicht niher motivierte oder aus-
gefiuhrte Erklirung ab, dass der Serpentinlauf »vielmehr nur
als eine Form des Gleichgewichts aufzufassen ist, welches
sich unter der Wechselwirkung der Abflussbedingungen
hergestellt hats>. — Diese Ansicht tiber den Serpentin- und
Maanderlauf als eine nach langem Streben und Arbeiten
erreichte Herstellung des Gleichgewichtsstadiums ist sehr
gewdhnlich, aber nicht richtig oder wenigstens ein unzu-
treffender Ausdruck, denn der Fluss ist kein lebendes Wesen
mit inneren Bediirfnissen oder Bestrebungen, die er zu
erfullen sucht, sondern er folgt nur dem ihm von dem
Gravitationsgesetz gegebenen Streben, sich einen Weg nach
dem niedrigsten Punkte, d. h. der Erosionsbasis, zu suchen.
Jasmunp’s Theorie einer kleinsten Lingenentwicklung ist
dieser Ansicht ein wenig verwandt. Dies kommt besonders
zum Vorschein, wenn sowohl Jasmuxp (25) wie HoNsELL
(22) von dem Bediirfnis des Flusses nach dieser oder
jener Neigung sprechen, um ein gewisses Materialquan-
tum oder ecine bestimmte Materialgrosse transportieren zu
konnen. Die Entwicklung und Konfiguration des Flusses
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sowohl im einzelnen wie im grossen mit Tiefe, Breite, Lage,
Materiallast u. s. w. hangt von der Kraft, d. h. dem Strom,
ab. Dieser Strom wird dann nur durch physikalisch-mecha-
nische Gesetze geregelt. Wie ich schon vorher betont habe,
muss man niamlich zwischen Strom und Fluss, welch letzterer
nur eine Funktion des ersteren ist, unterscheiden. So ent-
wickelt sich z. B. ein Bogen, wenn kein Hindernis dazwischen-
kommt, allmahlich, nachdem er nur erst angelegt und der
Strom in eine gewisse Richtung gekommen ist, ohne jede
Riwcksicht auf geringste Léngenentwicklung, (leichgewichts-
stadien oder anderes, sondern nur auf Grund des herrschen-
den Vorwirtsfliessens, der Zentrifugalkraft und des Prinzips
der Gleichformigkeit der Sektionsfliche.

Bevor wir zu einer niheren Schilderung des Serpentin-
und Mianderlaufes iibergehen, wollen wir erst einige Worte
ither die Weiterentwicklung des Flusses in dem Zyklus oder
seine letzte Partie sagen. Sein Ende ist nimlich in den mei-
sten Fillen kein regelmissiger Bogenlauf, sondern das Delta.
An dem iusseren Rande dieses hort der Strom auf, und sein
mitgefithrtes Material wird endlich nach seinem Transport
akkumuliert und kommt zur Ruhe. Innerhalb dieses in der
Bildung begriffenen Deltas fliesst der Fluss in den meisten
Fallen nicht in einer geschlossenen, regelmissigen Furche.
Infolge der Vorwirtsbeforderung des Geschiebes in Form
von Transportkorpern und ihrer oben erwiithnten Anhiufung
und Akkumulation zu Biinken und Griinden sowohl im Aus-
laufarm wie in der Mundung ist nidmlich die Bahn des
Stromes in voller Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen
bei der Verwilderung des Flusslaufes oft abgelenkt worden
und der Fluss aus seinem Bette ausgebrochen. Das Delta
ist auch, wie das Verwilderungsstadium, von einem System
von Armen und Kanilen durchschnitten, welche zwischen
grosseren und kleineren Inseln hindurchgehen. Durch die
oft verinderte Richtung des Stromes werden teils schon akku-
mulierte Partien des.Deltas erodiert, teils wird sein Anwachsen
an dem Abladungsabhang ein unregelmissiges.
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Oberhalb des Deltas stossen wir dagegen auf die Serpen-
tinen und Miander, und man kann deshalb sagen, dass der
Lauf von seiner vollendeten Ausbildung umkehrt und wieder
verwildert; die #usseren Partien des Deltas gehoren ja auch
dem jungsten Teile des ganzes Flusses an.

Je weiter das Delta wiichst, und je iilter seine fertiggebil-
deten Partien werden, umsomehr entwickelt sich aber der
Flusslauf und reift. Es findet dann ganz dieselbe Entwick-
lung statt wie im Mittellauf, indem die kleineren Seitenarme
seicht werden, die Inseln sich zu grosseren Landgebie-
ten zusammenschliessen und der Fluss sich in eine Furche
konzentriert, deren unregelmiissige Kritmmungen und Win-
dungen allmihlich umgeformt und symmetrisch werden, so
dass schliesslich ein Serpentin- und Mianderlauf vorhanden
ist. Da das Delta breit und ausschliesslich aus feinem, losem
Material aufgebaut ist, so hat der Iluss schon von Anfang
an eine grosse Bewegungsfreiheit, und die Entwicklung
schreitet schnell vorwiirts. Erstreckt sich also der Serpen-
tinlauf durch seine gradweise Reife langsam flussaufwiirts,
so verlangert er sich auch durch den Aufbau des Deltas und
seine Umbildung zu einer regelmdissigen Talsohle abwiirts.

Ein gutes Beispiel fur eine solche allmiihliche Entwicklung
eines gewdhnlichen unregelmissigen Stromarmes zu typischen
Bogen in einem Delta bietet ein Nebenarm (zwischen B und
C in Fig. 5) der auf Taf. 1 A wiedergegebenen Hauptturche
des Indalsilvs. Eine Feldkarte von 1765 (Bild A) zeigt
einen breiten und nur schwach S-formig gebogenen Kanal.
Die gestrichelten Linien begrenzen die niedrigen Versan-
dungen, die sich schon lings der konvexen Seiten zu bilden
begonnen haben; Bogen mit typischer Serpentinform finden
sich indessen nicht ausgebildet. Auf der Karte vom Jahre
1855 (Bild B) ist der Stromarm durch die Akkumulation der
leewiirts vom Strom liegenden konvexen und die Erosion der
dem Strom ausgesetzten konkaven Seiten bedeutend mehr ge-
bogen. Ein Vergleich zwischen den beiden Stadien zeigt auch
in Ubereinstimmung hiermit, dass der nordliche Bogen sich ein
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wenig aufwirts, der sidliche bedeutend abwiirts verschoben
hat, wiahrend deren Breite sich gleichzeitig vermindert hat.
s herrscht jetzt eine ausgeprigte S-Form, und der Strom-
lauf fliesst dicht an die konkaven Ufer angedriickt.

Im Stadium 1911 (Bild C) hat der Strom schliesslich den
regelmissigen, serpentinformigen Bogenlauf erreicht. Aus
zwei markierten Bogen mit ausgeprigten Kolken zusammen-
gesetzt und durch einen seichten Ubergang getrennt, gleicht
die Form einem zusammengedriickten S. Ausgepriigte nledrlge
Landzungen bilden die konvexen Ufer, scharfe Erosionsab-
hiinge die konkaven, an denen der Strom sehr dicht ein-
herfliesst.

Charakteristik des Serpentin- und Mianderlaufes.

Was nun die gradweise entstandenen Serpentin- und Mian-
derliufe betrifft, so haben sie, wie bekannt, eine sehr regel-
miissige Form. Infolge derselben hat der Bogenlauf auch die
Aufmerksamkeit in hohem Grade auf sich gelenkt und ist
oft untersucht worden, wodurch er im Verhiltnis zu den
anderen Entwicklungsstadien des fluvialen Zyklus relativ wohl-
bekannt ist. Die fritheren, jiingeren Stadien besitzen ebenso-
wenig eine bestimmte charakteristische Form, sondern jeder
besondere Fall zeigt seine — stetig wechselnde — Aus-
bildung. Die Serpentin- und Mianderlaufe weisen dagegen
sowohl in ihrer #susseren Lage wie in den inneren Strom-
verhiiltnissen und in der Bodenkonfiguration einen bestimmten
Grundtypus auf.

Da der freie Bogenlauf, wie gesagt, eingehend studiert
und allgemein bekannt ist, ist hier keine ausfuhrlichere
Beschreibung desselben erforderlich. Schon bei der Dar-
stellung des festen Flusslaufes und seiner Veriinderung bei
der Freimachung erhielt ich ausserdem Anlass, den Serpen-
tinlauf und seine Verschiedenheiten von dem des Stromes

dem festen Flusslaufe zu berithren. Ich will deshalb hier
nur einige Tatsachen erwihnen, welche die vorher in Bezug
auf den Materialtransport und die Entwicklung des Fluss-
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laufes dargelegten Gesichtspunkte beleuchten. Fir letzteres
hat der regelmiissige Bogenlauf sein besonderes Interesse,
da er das Endstadium und das Resultat ist, zu welchem die
bestimmenden Prinzipien und Gesetze gefithrt haben.

Bei der Darstellung der Entstehung und Verschmelzung
des Transportdeltas zu grosseren Transportkorpern habe ich
hervorgehoben, dass sich die Zickzacklage der letzteren im
festen Flusslaufe allmahlich dadurch gebildet hat, dass der
Strom infolge der durch die Transportkorper aufgestellten
Hindernisse stindig aushiegen und auf diese Weise sein
mitgefilhrtes Material schriig vor der dahinterliegenden An-
hiufung abladen muss. Die derart gebildete Rinne zwischen
den verschiedenen Binken wird dann freigehalten und durch
den Strom entwickelt. Der Serpentinlauf des Stromes in
einem festen Fluss ist somit durch den Materialtransport und
dessen Mechanik bedingt und beinahe a priori bestimmt.
Der Bogenlauf des freien Flusses beruht, wie vorher betont,
auch auf der Transporttatigkeit des Stromes.

Auf Seite 59 habe ich eine wbersichtliche Darstellung von
dem Prinzip der Entwicklung einer Urkriimmung zu einem re-
gelmiissigen Bogenlauf gegeben. Jede nihere Beschreibung hat
den Charakter eines Spezialfalles, da die gegebene Ausgangs-
form die ganze Entwicklung bestimmt. In Ubereinstimmung
mit der falschen Ansicht, dass es zufillige Hindernisse im
Laufe sind, die die Bogen verursachen, wird oft die Ent-
wicklung des Mianders aus einer geraden Strecke gedacht.
Vusevic (38) nimmt also in seiner #usserst schematischen
und mathematisch vereinfachten Darstellung eine gewisse Linge
(1) an, die sich allmihlich immer mehr biegt und schliesslich
einen geschlossenen Miander bildet. Ferner lasst Vusevic den
einmal angelegten regelmissigen Bogen unter Beibehaltung
seiner symmetrischen Kreisperipherieform sich bis zu einem
geschlossenen Maander entwickeln. Dies hiesse indessen die in
der Natur vorkommende Entwicklung allzu sehr aufopfern,
um eine einfache und twbersichtliche Entwicklung zu be-
kommen. Der Bogen ist namlich in seiner ersten Ausbil-
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dungszeit nicht symmetrisch, sondern die obere (flussaufwirts
gerichtete) Hilfte ist in der Regel gerader oder sogar etwas
konkav, wihrend die untere Hilfte krumm und konvex ist
(s. Fig. 6). Auf diese Weise erhalt also die zwischenlie-
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Fig. 6. Eine Serpentine des Klaridlvlaufes (nach S. DE GEER).
Massstab. 1:10 000.

gende Landzunge die Form eines ungleichseitigen und krum-
men Dreiecks und nicht eines Kreisegments. Infolgedessen
wechseln die Radien (R) in jedem Punkte der Serpentine. Beim
Ubergang von einer Serpentine in eine andere ist der Fluss
beinahe gerade und somit R = oo, dann nimmt die Biegung
immermehr zu und erreicht an der Spitze ihr Minimum, wo-
durch die Zentrifugalkraft und damit auch die morpholo-
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gisch effektive Kraft hier am grossten und am meisten gegen
die #ussere Seite gerichtet ist.

Von entscheidender Bedeutung fir die ganze Entwicklung
des Bogens ist fernerhin das Verhiltnis zwischen lateraler und
vertikaler Erosion. Schon oben habe ich darauf aufmerksam
gemacht, dass diese beiden im allgemeinen gleichzeitig arbei-
ten, und dass die eine oder andere nicht ausschliesslich
einem Stadium des fluvialen Zyklus angehort oder ein solches
charakterisiert. Die Steigerung an morphologisch effektiver
Kraft, die der Strom in Kriimmungen erhilt, wird daher
sowohl in der seitlichen Erosion wie in der vertikalen aus-
gelost. Zuweilen kann es jedoch vorkommen, dass die eine
Erosion die Oberhand gewinnt und die andere unterdriickt.
Im Ragundagebiete liegen gute Beispiele hierftir vor, indem
der Fluss in einer Kriimmung infolge der Feinheit des dor-
tigen Materials eine fast ausschliesslich laterale Lrosion aus-
iibt. Die Tiefe ist deshalb auch hier sehr unbedeutend und
thersteigt nicht die Tiefe der geraden Strecken mit derselben
Breite. An einer anderen Krimmung ist dagegen die laterale
Erosion durch Uferbekleidung und Morinenboden gehindert,
und alle Kraft kommt deshalb fiir die Tieferosion zur Anwen-
dung. Dies hat zur Folge gehabt, dass die Tiefe hier das
Maximum fir das ganze Ragundagebiet, nimlich 12 m, er-
reicht. In Ubereinstimmung hiermit dirften die Kolke im
Serpentinenlauf des Stromes zwischen festen Ufern relativ
tiefer als in dem des freien Flusses sein und ein gebundener
und gehemmter Serpentinenlauf grossere Ubervertiefungen
darbieten als ein vollkommen freier. So ist beispielsweise . der
Serpentinenlauf des Klarilvs (72) infolge der geringen Breite
des Tales so gebunden, dass die Serpentinen an schwer ero-
dierbaren Morinenboden gestossen sind und gehindert werden.
Fine nennenswerte Erweiterung in horizontaler Richtung kann
deshalb nicht stattfinden, wohl aber eine Tieferosion; was
ja auch der Fall zu sein scheint. E. pe MarceriE und pE
A NoE (30) haben derartige Bogen mit iiberwiegend oder
ausschliesslich vertikaler Entwicklung beobachtet und nennen

Laterale und
vertikale
Erosion.



68 HANS W:SON AHLMANN.

sie zum Unterschied von den freien, beweglichen Maandern
»Méandres encaissés».

Im allgemeinen dirfte der Bogenlauf jedoch grossere Vor-
aussetzungen fiir laterale als fur vertikale Erosion haben, denn
die Talsohle ist, als Endstadium des ganzen fluvialen Zyklus
oder eines umgebildeten Deltalaufes, in der Regel breit und die
Erosionsbasis in unmittelbarer Nithe. Infolgedessen wichst
auch ein angelegter Bogen nach und nach seitlich aus und
nimmt die eben angegebene Form an. Wenn die Stromung
nicht heftig oder das Ufer besonders leicht erodierbar ist,
findet nicht eine iubertrieben starke Seitenerosion mit Un-
terdriickung der vertikalen statt, sondern die Tiefenverhalt-
nisse bleiben gleichzeitig mit der Erweiterung in horizontaler
Richtung bestehen. Hieraus folgt, dass die Serpentine oder
der Maander ein Tiefenzentrum oder einen Kolk in der am
stirksten gekritmmten Partie des Bogens und einen Pass an
dem mehr oder weniger geraden Ubergang withrend der gan-
zen Entwicklung aufweisen. Das Tiefenzentrum des Kolkes
liegt jedoch nicht regelmissig an der Spitze des Bogens und
ein Pass nicht mitten im Ubergang, sondern wie FaARGUE's
(16)) erster Satz lautet: die grosste Tiefe des Talweges liegt
etwa um das doppelte Mass der Strombreite unterhalb der
schiarfsten Kriimmung des Flusslaufes und die kleinste Tiefe
ungefihr um dasselbe Mass unterhalb des Wechsels der Win-
dung.

Die weitere topographische Entwicklung des Bogens, bis das
Endstadium in dem geschlossenen Maander erreicht ist, ist
so oft geschildert worden, dass sie nicht relatiert zu werden
braucht. Von Interesse fiir diesen Aufsatz ist jedoch das
sowohl von Bowwman (5) als Davis u. a. nachgewiesene Ver-
hiltnis, dass der Bogen der Serpentine nach Erreichung
ihrer scharfsten Krimmung in einem gewissen Stadium sich
wieder erweitert, so dass die Radien zunehmen und die Zentri-
fugalkraft abnimmt. Bowmax (5) verlegt auch die Grenze
zwischen Kriitmmung und Miander in das Stadium, wo der Radius
sich von seinem niedrigsten Werte aus wieder vergrossert; nach
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Vusevics Darstellung besteht dieses Stadium aus einem sym-

: g : l ;
metrischen Kreisbogen mit R = 5 Infolge dieser Verinde-

rung der Kriitmmungsradien des Bogens geht die Entwicklung
im Anfang am schnellsten vor sich, um dann abzunehmen.
Ihr Ende ist erreicht, wenn beide Schenkel des Mianders sich
so genithert haben, dass ein Durchbruch geschieht, der Bogen
tot wird und ein neuer sich bildet.

Ausser dieser peripherischen lateralen Erosion, die den
Bogen erweitert, findet wie bekannt auch eine »innere» statt,
die darin besteht, dass der Strom die obere Seite der Land-
zunge erodiert und auf der unteren akkumuliert, und die
darin resultiert, dass das ganze Bogensystem talabwirts ver-
schoben wird. Die Folge davon ist auch, dass die obere und
die untere Seite der Landzunge verschieden ausgebildet sind.
Die obere ist niimlich steil und hoch, die untere dagegen
sanft abfallend und von einer halbmondformigen Akkumula-
tionsbank aufgebaut. Diese ist nach den genauen Karten und
Beschreibungen S. De Grer’s (72) aus einem ganzen System
»quergestellter Sandplatten zusammengesetzt, die eine fusserst
flache, gewdlbte oder platte Seite und einen jihen Abhang
haben, wo der Sand in 30 Grad Neigung liegt>. Diese Sand-
platten sind moglicherweise meinen vorher beschriebenen
Transportdeltas #quivalent und geben somit eine weitere
Stutze fur die Allgemeingiiltigkeit meiner vorher gegebenen
Darstellung der Transportmechanik des Geschiebes ab. Ihre
Deltanatur hat auch S. De Geer erwihnt, denn er betont,
»dass die Ablagerung auf den Halbmondbinken schichten-
weise geschieht, indem Querbinke von einigen Decimeter
Miichtigkeit die eine iiber die andere emporwachsen>.

Infolge des Prinzips der Kontinuitit des Stromes oder des
Bestrebens des Wassers, gleichformige Quersektionen zu schaf-
fen, halten die Erosion und die Akkumulation im allge-
meinen gleichen Schritt miteinander, und die Breite und Tiefe
des Flusses wird wilthrend der Verschiebung des Bogens nach
unten konstant gehalten.
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Aus dieser orientierenden Beschreibung erhellen unmittel-
bar die Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen dem
Bogenlauf des Stromes in einem festen Fluss und dem
Serpentin- und Maanderlauf eines freien. Die Form des
Talweges stimmt tiberein, die Art aber, in welcher die mor-
phologisch effektive Kraft des Stromes sich aktualisiert, ist
in den beiden Fillen sehr verschieden. In dem festen Fluss-
bett, wo seitliche Erosion unmoglich wird, lost sich die
Kraft nur in Tieferosion und Transporttatigkeit aus. Die
erstere resultiert in stark tbervertieften Kolken, die der
Sohlenkurve des Talweges einen scharf gebrochenen Verlauf
verleihen; die letztere ist sehr intensiv, indem die Biinke als
geschlossene Einheiten vorwiirtswandern und auf diese Weise
den ganzen Bogenlauf relativ schnell flussabwiirts verschieben.
Das ganze Oberflichenlager der Bank ist bei Hochwasser im
Transport begriffen, und kein Punkt ist in Ruhe, weshalb
man also den ganzen Bogenlauf des Stromes als stindig be-
weglich oder labil charakterisieren kann. Der freie Fluss
hat sich dagegen durch seine seitliche Erosion eine feste Land-
zunge geschaffen, was dem ganzen Lauf eine gewisse Stabilitiit
verleiht. Die Bank, die vollstiindig innerhalb des Wirkungs-
gebietes des Transportmittels liegt, wird nimlich im ganzen
vorwirtsgeschafft, wiihrend die Landzunge nur lings den
Seiten der Stromkraft ausgesetzt ist und im tubrigen mit
ihrer ganzen festen Masse unberiithrt daliegt.

Die Bahnen, denen das losgeloste Material bei seiner Vor-
wirtshewegung von der oberen Seite der Landzunge her
folgt, sind noch nicht naher bekannt, da direkte Beobach-
tungen infolge der Tiefe und des Treibens des Flusswassers
beinahe unmoglich sind. Im allgemeinen scheint man an-
zunehmen, dass das Material eines Erosionsufers sich auf
einer unterhalb liegenden Akkumulationsbank absetzt, nachdem
es einen ganzen Bogen durchlaufen hat. Nach Farcuk’s (1§)
und Encers’ (74) Experimenten scheint jedoch die Geschie-
bebewegung quer zum Strom des Talweges sich zu vollziehen
und somit von einem Erosionsufer zu der gegeniiberliegenden
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Akkumulationsbank ‘hintiberzugehen. Ob dies wirklich in der
Natur stattfindet, ist indessen noch nicht festgestellt, weshalb
die Frage der ganzen Verschiebung des Bogensystems noch
eine offene sein durfte.

Bei dem Bericht tiber den Serpentinlauf des Stromes im
festen Flusse betonte ich den wichtigen Umstand, dass die
Anzahl der Biinke sich bei zunehmender Stromgeschwin-
digkeit vermehrt, und dass die Binke sich niher aneinander
schieben, so dass die Bogen kiirzer werden, oder mit ande-
ren Worten, dass der Serpentinlauf schiirfer und zusammen-
gedriickter wird. Bei dem Bogenlauf des freien Flusses hat
die Stromgeschwindigkeit denselben Einfluss, denn die Bogen
in einem schnell vorwiartsfliessenden Fluss sind nach Vuige-
vi¢ u. a. klein und scharf und bewegen sich mit relativ
grosser (eschwindigkeit talabwiirts, wihrend ein langsam
hingleitender Strom grosse, gut ausgebildete Maander auf-
weist, die dusserst langsam vorwirtsgeschoben werden.

Dieses Verhiltnis muss darauf beruhen, dass bei schnellen
Flussen die »innere» Erosion grosser als die iussere, periphe-
rische ist. Ferner ist wahrscheinlich die Tieferosion grosser
als bei langsamen Flussen, welche die Nihe der Erosionsbasis
erreicht haben und deshalb ihre Gefillkurve nicht weiter
senken konnen. Die morphologisch effektive Kraft wird,
mit anderen Worten, hier hauptsiichlich in lateraler Erosion
aktualisiert, wobei eine bedeutende Erweiterung des Bogen-
laufes stattfindet.

Dieser direkt nachgewiesene Einfluss der Stromgeschwin-
digkeit auf die Breite des Miandergiirtels sowie das vorher
behandelte Verhiltnis zwischen lateraler und vertikaler Erosion
beweisen deutlich die Unrichtigkeit des Jerrerson’schen (26)
Versuchs der Feststellung einer gewissen bestimmten Relation

mb 3 & : i
( s 18) bei allen Fliissen zwischen der Breite des Miander-

giirtels (mb) und der Breite des Flusses (w) ohne Riicksicht-
nahme auf die Geschwindigkeit und das Volumen des Stro-
mes. Ausser all den Schwierigkeiten, die in der Praxis
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sich einer Messung des Maandergirtels in den Weg stellen,
und der Riucksicht, die man hierbei auf das Alter und das
Entwicklungsstadium des Bogenlaufes, das Material und die
Ausbildung der Talsohle, lokale Hindernisse mit dadurch
bedingten Unregelmiissigkeiten, verlassene und verwischte
Betten und Furchen u. s. w. zu nehmen hat, ist die Annahme,
dass die Flussbreite (w) eine Konstante sei, theoretisch un-
richtig, denn sie ist eine Variable von Wasservolumen und
Geschwindigkeit. Solange unsere Kenntnis des Verhiltnisses
zwischen Verinderungen der Flusssektionen, Stromgeschwin-
digkeit und Wasservolumen noch so mangelhaft sind wie
jetzt, und solange wir die innere Entwicklungsmechanik
(Transportwege des Materials, Erosion und Akkumulation u. s.
w.) bei den Verinderungen der Serpentinen und Miander
noch nicht kennen, ist es tiberhaupt nicht gerechtfertigt, be-
stimmte Relationswerte zwischen der Bogenlinge oder Bogen-
breite des Flusses und dem Wasservolumen, der Geschwin-
digkeit und der davon abhingigen Breite und Tiefe aufstellen
zu wollen.
Der Miander- Was die Art betrifft, wie der Bogenlauf des freien Flusses
lgafd?dandﬁ'in seiner Entwicklung den Prinzipien der Gleichwertigkeit
Zyklus.  der Quersektionen und dem Gesetz der Zentrifugalkraft folgt,
so kann man sagen, dass er einen stindig fortschreitenden
Ausgleich oder Harmonie zwischen den beiden entgegenge-
setzten Gesetzen zeigt. Oben ist schon nachgewiesen worden,
dass die Entwicklung eines Bogens anfiinglich schnell vor sich
geht, wenn er scharf gebogen ist, dann aber langsamer, wenn
er sich erweitert und grossere Krimmungsradien erhilt. Unter
der Voraussetzung, dass horizontale und vertikale Erosion
gleichzeitig stattfindet und die eine nicht ganz tiberwiegt und
die andere unterdriickt, wechseln in den ersten Entwicklungs-
stadien stark ubervertiefte Kolke schnell mit hohen Uber-
gingen ab; die Sohlenkurve des Talweges ist also stark ge-
brochen, die Stromgeschwindigkeit sehr verschieden in nahe-
liegenden Sektionen und der Lauf unregelmissig. Je weiter die
Entwicklung dann fortschreitet und die scharfe Kriimmung
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sich zu einem grossen Bogen erweitert, umso geringer sind
die Ubervertiefungen der Kolke im Verhiltnis zu den Passen.
Diese letzteren werden dann auch dadurch gesenkt, dass die
Bogen einen immer gleichmissigeren, kontinuierlichen Uber-
gang ohne gerade und breite Strecken erhalten haben. Durch
die Lange des Mianders werden auch die Kolke und Pisse
mehr in die Linge gezogen und liegen weiter von einander
entfernt als frither, wodurch die Sohlenkurve des Talweges
jetzt eine weiche, nur schwachgebogene Linie aufweist. Der
Strom wird hierdurch kontinuierlicher, und sowohl Vorwiirts-
fliessen als auch Erosion und Transporttitigkeit werden regel-
miissiger und gleichmassiger. Der Gegensatz und Kampf, der
withrend der fritheren Entwicklung des fluvialen Zyklus zwi-
schen dem Prinzip der gleichformigen Querprofile und dem
Gesetz der Zentrifugalkraft stattgefunden hat, hat sich im-
mermehr ausgeglichen und ist damit beigelegt, dass im
Mianderlauf des Endstadiums ein inneres labiles Gleichgewicht
hergestellt worden ist.

6—142713. 8. G. U. Ser. C. N» 262.
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