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Die Flutgm iander als Gleichgewichtsform der Erosion 
Von W. Wtr~DTL Freiburg i. Br. 

Wer kennt sie nicht, die merkwfirdigen FluB- 
schlingen, die man nach dem Vorbild eines klein- 
asiatischen FliiBchens Mdander genannt hat? In 
weit ausholenden Serpentinen durchflieBt der Missis- 
sippi die Ebenen seines Unterlaufes, in zahlreichen 
Windungen durehzieht die Mosel das Rheinische 
Sehiefergebirge, in ganz kleinen Mfiandern schl~ingeln 
sich unsere ]3~iche durch den Wiesengrund. So bekannt 
diese Erscheinung, so gering ist unsere Kenntnis von 
ihren geophysikalischen Ursachen. Vom Standpunkt 
der Mechanik aus soil hier ein Beitrag zur Erkl~irung 
dieser auff~tlligen Formen geleistet werden[ 

Wir bringen die 3{aander in Zusammenhang mit dem 
Begriff der Erosion, der Ausnagung des Bodens durch 
Bitche und Fliisse. Die Erosion sncht das FluBbett 
tells zu vertiefen (Tie/enerosion), teils seitw~irts zu ver- 
breitern (Seitenerosion). Bei beiden Arten wird das 
Vorhandensein eines Bachbetts bereits voransgesetzt. 
Aber der Regen, der die Fltisse in letzter Linie speist, 
wirkt ja flachenhaft, hat also das Bestreben, die Erd- 
oberflache ats Games abzuspfilen. Erst wenn sieh die 
kleinen aus dem Regen stammenden Wasseradern zu- 
sammenschlieBen, bekommen sie die Kraft, auch in 
die Tiefe zu wirken und Baehbetten zu bilden. Man 
unterseheidet daher neben der Tiefen- und Seiten- 
erosion, die man als Iineare Erosion zusammenfaBt, 
eine vorausgehende _Fliichenerosion ~. Von wesentlichem 
Einflul3 fiir das 13berwiegen der einen oder anderen 
Art ist die PJlanzenbedeckung, denn sie wirkt als 
Schutz gegen die fl~ichenhafte Abtragung und ver- 
weist die erodierende Kraft auf die n~tchste Umgebung 
der FluBbetten. Die Trockenzonen trod die Polar- 
zonen, die yon Vegetation entbl613t sind, geben daher 
der Flachenerosion viel breiteren Raum als die hu- 
miden Erdgiirtel, wo sich die Erosion im wesentlichen 
auf die Erweiterung und Umgestaltung der vor- 
handenen Wasserrinnen beschr~inkt s. 

Mit der Erosion ist die Akkumulalio1~ (Aufschtittung) 
unmittelbar verkniipft, l~an k6nnte annehmen, dab 
das vom Flul3 mitgenommene Material ins Meer hin- 
ausbef6rdert werde und uns daher in diesem Zu- 
sammenhange nicht ber~hre. Das trifft abet nicht zu! 
Nur ein sehr kleiner Teil des im Gebirge abgeschwemm- 
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ten Erdreichs erreicht das Meer; die Hauptmasse wird 
schon in den Talstrecken des Gebirges und in dessen 
Vorland abgelagert. Man glaubte frtiher, dem Ober- 
lauf der Fliisse 7¢orwiegende Erosion, dem Mittellauf 
Gleichgewicht und dem Unterlauf vorwiegende Akku- 
mulation zuschreiben zu dtirfen. Aber diese Auffassung 
inul3 einer exakteren Betrachtung weichen [ Der Rhein 
z. B. hat gewissermal3en drei Unterl~iufe (besser Ero- 
sionsbasen), dcn Bodensee, die Oberrheinische Tief- 
ebene und schlieBlich sein Mtindungsgebiet in Holland. 
Ferner miil3ten bei einer dauernden Abtragung im 
Queligebiet, einer dauernden Aufschtittung im Mtin- 
dungsgebiet l~tngst eine Ausebnung der Gebirge einge- 
treten sein. Aber die Geologie zeigt mindestens f~ir den 
letzten Abschnitt der Erdgeschichte das gerade Gegen- 
tell: die grol3en Faltengebirge sind im spltteren Ter- 
rier erst entstanden und die gleichzeitig wirkende Ab- 
tragung war offenbar nieht stark genug, um mit der 
Hebung des Landes Schritt zu harem Wit erkennen 
also in der Erosion einen Wettlau/ der tektonischen 
Hebung und Faltung mit der gleichzeitigen Abtra- 
gung. Nehmen wit z. B.'die Oberrheinebene mit den 
begleitenden Gebirgen Schwarzwald und Vogesen. 
Wahrend sich der Rheingraben senkte oder wenigstens 
in gleicher I-I6he blieb, wurden die alten Landober- 
flAchen an seinen R~indern emporgehoben und ihre 
Abdachungen nach aul3en bin zum schw/ibischen bzw. 
lothringischen Stufenland umgestaltet. Die Erosion 
wurde dadurch auf beiden Seiten des Schwarzwalds 
und der Vogesen, besonders aber gegen den Rhein hin, 
stark belebt; die dem Rhein direkt zustr6menden 
Fltisse bildeten am Rande des Gebirges tiefe Kerb- 
rinnen, w~ihrend das losgel6ste Material in der zwi- 
schen liegenden Ebene abgelagert wurde. Aber nicht 
iiberatl konnte die Erosion mit der Hebung gleichen 
Schritt halten. So zeigen der Neckar bei Heidelberg, 
die Dreisam bei Freiburg beim Austritt aus dem Ge- 
birge Stromschnellen, die beweisen, dab die Hebung 
etwas rascher erfolgte als die Eintiefung l, aneh die 
Schuttablagerungen in den Schlingen bei l~fauer und 
im Zartener Becken weisen darauf hin, dab die 1Dber- 
schreitung des Gebirgsrandes durch die randliche He- 
bung behindert wurde ~. 
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Erosion und Akkumulation zeigen also ein 5rtlich 
und zeitlich rasch wechselndes Bild. Typisehe Kenn- 
zeichen vorwiegender Ausnagung sind enge Kerbt~iler 
und Klammen, die mit Steilstrecken der Fliisse ver- 
bunden sind; das Hauptfeld fiir die T~ttigkeit der Au]- 
schiittung sind die grol3en Schuttkegel, die sich vom 
Gebirgsrand in die Ebenen hinaus erstrecken. Auf 
ihnen breitet sich ein unregelm~il3iges Netz yon 
Wasseradern aus, die sog. ,verwilderten~ Fltisse, zu 
denen auch der Rhein in seinem Urzustand oberhalb 
des Bodensees und unterhalb yon Basel geh6rt 

Abb. 1. Verwilderter Flug (Rhein oberhalb Breisach). 

(Abb. 1). -- Ein ~ihnliches Gebiet vorwiegender Auf- 
schtittung finden wir bet der Miindungsphase der 
Flfisse ins Meer. Hier kommen aber noch eine Reihe 
anderer Faktoren in Betracht,  wie Ebbe und Flut und 
Niveau~tnderungen des Meeres, die an der Gestaltung 
der FluBbetten mitwirken und die Materialverfrach- 
tung sehr unregelmfiBig gestalten. Aber die Delta- 
bildung ist der Bildung der Schuttkegel ganz analog: 
der Flul3 ist nicht in der Lage, seine Schwebstoffe 
vSllig ins Meer hinauszuschaffen und lagert sie im 
eigenen Bette ab. Die darius folgende Verstopfung 
zwingt den Strom - genau wie bet den verwilderten 
Flfissen - zu periodischen Verlegungen des Laufes 
(Hoangho !). 

Abb. 2. Ebenenmiiander des Rheins unterhalb Stral3burg. 

Das Hauptbild ffir die Formung unserer Flul3betten 
wird also durch den Wettstreit  von Erosion und 
Akkumulation gegeben, wobei oft gewaltsame Um- 
~tnderungen eintreten. Aber auch bet diesem Kampf 
gibt es Strecken, in denen eine gewisse Ruhe oder re- 
latives Gleichgewicht herrschen; das sind die Stellen 
mit Miianderbildung. Nehmen wir als Beispiel den 
Rhein unterhalb "con Basel!-Schon in der Strecke bis 
Breisach zeigt der verwilderte Strom (vor der Tulla- 
korrektion) die deutliche Neigung zu kleinen M~ian- 
dern, aber die Selbstverstopfung und hAufige Lauf- 

verlegung liigt es hier nicht zur Ausbildung richtiger 
Schlingen kommen (Abb. 1). Erst unterhalb Stral3burg, 
wo eine starke GefXUsminderung eintritt, kommt ein 
Gleichgewicht zustande, das sich in sch6nen Schlingen 
kennzeichnet (Abb. 2). M~tander an grogen Fliissen der 
Ebene (sog. Wiesenm~iander)sind in Deutschland in- 
folge der Korrektionen jetzt  wenig mehr zu sehen, 
wohl aber in Frankreieh, dessen Fltisse kfinstlichen 
Einwirkungen weniger unterworfen wurden. - Sch6n 
ausgebildete M~tander finden wir auch vielfach im 
Gebirgslau] der Flfisse; Abb. 3 zeigt solche ftir die 
Semois, einen NebenfluB der Maas in den Ardennen. 
Die eingeschnittenen oder Gebirgsmdander werden zu- 
n~ichst als Erbstfick aus einer frtiheren Erdperiode er- 
kl~irt, als der FluB schon mit seinen Wiesenm~tandern, 
aber noch kein Gebirge vorhanden war. Die Fltisse, 
die ein Gebirge quer durchstr6men, sind im allgemeinen 
antezedente Flfisse, sind ~ilter als das Gebirge und 
haben dessen Bildung, die auf allm~thlicher Hebung 
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Abb. 3. Gebirgsmfiander der Semois (Ardcnnen). 

beruht, miterlebt; dabei haben sie die vorhandenen 
M~iander tibernommen, aber auch Eigenschaften ent- 
wickeR, die den Wiesenm~tandern fehlen (ausgespro- 
chene Pral l -und Gleith~inge, Umlaufberge u. ~i.) 1 Ftir 
die grunds~itzliche Auffassung der M~tander als Gleich- 
gewichtsform kommt diese Abwandlung aber erst in 
zweiter Linie in Betracht. -- Von der Auffassung, dab 
sich ein Flul3 durch den Anprall seiner Wassermassen 
auf ein Gebirge einen <~Durchbruch,> erzwingen k6nne, 
ist man 1Angst abgekommen; ein solcher Vorgang 
k6nnte nur eine Aufstauung oder eine Ablenkung des 
Flusses zur Folge haben. Der Neckar war sicher schon 
vorhanden, e h e e r  durch den Odenwald <~durchbrach,>; 
die Landschaft stieg vielmehr in Verbindung mit der 
Bildung des Rheingrabens um den Neckar in die H6he 
u n d e r  hat te  gerade so viel Zeit, sich einzutiefen, dab 
er sein Bert  nicht verlassen mugte. Nicht immer gelang 
es ibm aber, mit der Hebung gleichen Schritt zu halten, 
wie die obenerw~itmten Stromschnellen bet Heidelberg 
zeigen 1. 

Verfolgen wir nun die Wechselwirkung des Regens 
und der yon ihm gebildeten Fliisse mit dem Boden vom 

1 G, WAGNER, I,C, 
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Standpunkt der Mechanik ausl! Jede Kraft, die auf 
einen K6rper einzuwirken sucht, ruff eine gleich 
groBe, ihr entgegengesetzte Tr~igheitskraft hervor 
(actio~reactio). Hiebei tritt das Prinzip des kIeinstet~ 
Zwangs in Funktion, das wir bei GRIMSEHL-TOMA- 

SCHEK 2 SO formuliert finden: <~Jeder Vorgang, der 
durch eine iiul3ere Einwirkung oder einen anderen 
prim~iren Vorgang in einem System hervorgerufen 
wird, ist so gerichtet, dal3 er die Xnderung des Systems 
durch die ~iul3ere Einwirkung oder den PrimLrvorgang 
zu verhindern suchb~. Wenn also der Regen und die 
FIfisse die Erdoberfl~che zu beeinflussen suchen, ent- 
steht eine Sekund~irkraft, die die Ftui3wirkung abzu- 
schw~chen sucht: die Erdoberfl/~che wehrt sich ge- 
wissermal3en gegen die aufgezwungene *nderung, 
setzt ihr ihre Tragheitskraft entgegen und sucht sie 
so zu lenken, dab m6gliehst wenig gewaltsame Ein- 
griffe entstehen. - Eingangs wurde schon zwischen 
Fl~chenerosion und linearer Erosion unterschieden. 
Der Regen entscheidet sich bei entbl613tem Boden ffir 
die fl~chenhafte, beim Vorhandensein einer Pflanzen- 
decke ffir die lineare Erosion. Hier tfitt  das genannte 
Prinzip in der Form des kteinsten Widerstandes auf. Als 
,Ziel, der niedergehenden Wassermassen kann man 
bezeichnen: Erreichung des Meeresniveaus mit m6g- 
lichst geringer Behinderung, denn sie suchen vor jedem 
Hindernis auszuweichen; als <,Ziel~ der Reaktions- 
kr~fte erscheint das Bestreben, den Boden m6glichst 
intakt zu erhalten. Gegenseitige Einwirkungen sind 
zwar unvermeidlich, abet sie suchen sich auf ein 
Minimum einzustellen (daher auch Bezeichnung: 
Prinzip der Meinsten Wirkung). Ist dann das Studium 
der linearen Erosion erreicht, so handelt es sigh ffir 
den Flul3 um Tiefenerosion oder um Seitenerosion. 
Natiirlich wird die Seitenerosion bevorzugt, denn ein- 
mal sind die obersten Schichten (unterhalb der 
Pflanzendecke) lockerer (es handelt sich meist um 
eigene Aufschfittungen), ferner kommt bei der Tiefen- 
erosion zu der Lockerungsarbeit noch die Hebungs- 
arbeit hinzu. Tie[enerosion tritt also nut ein, wenn ein 
(Jberschufl an kinetischer Energie vorhanden ist; bei 
starkem Gef~ill, be/ Hochwasser, bei Zusammen- 
dr~ingung auf engem Raum. Sobald sich diese Fak- 
toren abschw~ichen, so h6rt die Tiefenerosion auf 
und es bleibt neben der sp~iter zu besprechenden 
Wdrmeentwicklu~g nur die Sei~enerosior~ fibrig. Dabei 
ist zu beachten, dal3 bei jedem Wasserlauf zeitlich 
differenziert wGrden muB. Der gleiche Flul3, der bei 
Hochwasser in die Tiefe erodiert, schleicht sich bei 
Niederwasser als schmales Rinnsal durch seine eigenen 
Ablagerungen hindurch, wobei schliel~lich auch die 
Seitenerosion zum Erlabmen kommt. Dieses Bild der 
wechselnden Eintiefung und Aufschfittmag zeigt der 

1 W. WONI)T, Geldllst~urve und MdanderbiIdung aIs Folge des 
Prinzips deskleinsten Zwangs. DeutscheWasse~virtsch.  3fl, 115 (1941). 

GI~IMSEHLS Lehrbuch der Physik, bearb, yon R. TOMASGHEK, I 
(1938), S. 566. 

Flul3 besonders auf den <~verwilderten~ Strecken: bei 
Hochwasser reiBt er eine tiefe Rinne, nimmt Laufver- 
legungen vor, lagert abet das mitgenommene Material 
sehr bald wieder ab (Vermuhrungen, Oberschwem- 
mungen). Erst wenn sich mit fallendem "Wasser die 
Vorgfinge beruhigt haben, kann an Stellen mit gerin- 
gerem Gef~lle ein gewisser Gleichgewichtszfistand ein- 
treten: das ist das Mdanderstadium. 

Man k6nnte annehmen - mad das ist lange Zeit bin- 
dutch geschehen -- dab die Gerade als kfirzeste Ver- 
bindungslinie zweier Punkte der einfachste Weg w~re, 
die herabstfirzenden Wassermassen in die tiefere Lage 
zu schaffen. Aber das trifff eben nur ffir ganz feste 
Unterlagen bzw. v611ig ger611freie Wassefl~ufe zu. Am 
ehesten sind diese Voraussetzungen noch auf hartem 
Gestein (Basalt) oder bei Eish~ngen verwirklicht, wo 
die Wasserrinnen, genfigendes Gef~ll vorausgesetzt, 
tats~chlich nur wenig yon der Geraden abweichen. 
Aber das Bild ~ndert sich sofort, wenn der Flul3 ero- 
diert, unde r  muff erodieren, wenn der Boden einiger- 
mal3en nachgiebig ist. Bei der geraden Richtung en t- 
stehen dann Eintiefungen, aus denen das losgel6ste 
Material yore FluB sclbst herausgeschafft werden 
mul3, u n d e r  ist dann gen6tigt, die Schuttmassen an 
anderen Stellen des Betteswieder abzulagern. Daraus 
entsteht eine unregelmABige Folge von Kolken und 
Aufschtittungen im Flul3bett; der Flul3 sucht letzteren 
auszuweichen und fiingt an, zu m~andrieren, obwohl er 
ursprtinglich die gerade Richtung hatte. Diese Er- 
fahrung ist bei der kiinstliehen Geradlegung kleiner 
Wasserlliufe mannigfach gemacht worden. Gibt man 
grSi3eren Flfissen eine gestreckte Richtung, so suchen 
sie innerhalb des korrigierten Bettes neue M~ander an- 
zulegen und die Ausdehnung auf die alten grol3en 
M~ander wird nut durch die starken Uferbauten ver- 
hindert. Ein anderes Mittel, mit dem sich der FluB 
gegen die aufgezwungene Geradlegung wehrt, sind 
wandernde Sandb~nke, die sigh abwechselnd rechts 
und links yon der Bettmitte bilden, yon hinten her 
abgebaut und an der Vorderseite regeneriert werden. 
Fiir den Rhein in der Gegend yon Karlsruhe sind sie 
von REI-IBOCK genau beschrieben worden. ]3as Hin- 
und Herpendeln des Stromstrichs -- ein leichtes Mii- 
andern -- erweist sich als die natfirliche Gegenwehr des 
Flusses gegen die Geradlegung. Ist die Bildtmg yon 
wechselnden Sandbfinken kein genfigendes Mittel ge- 
gen unregelm~iBige Eintiefung des Flusses, dann grei- 
fen die Strombauverwaltungen zur Pflasterung des 
Strombettes mit rohen B16eken, die ein Weitergreifen 
der Tiefenerosion verhindern. -- Man kann hier aU- 
gemein die Frage aufwerfen: In welchem Umfang sind 
Geradlegung yon Fliisser~ vom wirtschaftlichen Stand- 
punkt aus zweckmiiflig ? (vgl.MARQUARDT I ) . -  In dieser 
Form ist die Frage unvollst~ndig gestellt. Es gibt kein 
Zuviel oder Zuwenig an M~iandern, wenn nicht gleich- 

1 E. 31"ARQUARDT, Formgesetdickes abet unsere Fl~sse, Die Bau- 
technik (1938), S. 81. 
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zeitig die Festigkeit des Bettes in Betracht  gezogen 
wird. Im natfirlichen Zustand legt der Flul3 seine M~- 
ander so an, dab sich Erosion und Akkumulation un- 
geffihr das Gleichgewicht halten und wenn am Unter- 
grund und der Art der Einfassung nichts ge~indert 
wird, ist es zweckm~iBig, dem Flul3 seine M~iander ein- 
faeh zu belassen. Wenn man aber die Ufer durch 
D~tmme verst~irkt und das Flul3bett durch Stein- 
packungen befestigt, kann man die Maander wesent- 
lieh abkfirzen und den restlichen Trieb zum M~iandern 
belriedigt der FluB durch die Anlage von Sandb~tnken. 
Eine v611ige Geradlegung wiirde der Ftug nur  bei 
einem ausbetonierten Bett, ~hnlich wie bei Werk- 
kan~ilen, hinnehmen. Solche Anlagen wfirden aber die 
Hochwassermengen nicht aufnehmen k6nnen und viel 
zu teuer kommen. Man wird daher immer einen ge- 
wissen von der Festigkeit der Einbauten abh~ngigen 
Mittelweg einschlagen miissen. -- Gesichtspunkte 
anderer Art, wie der beschleunigte Ablauf der Hoch- 
wasser, eine eventuelle Sehfidigung der Grundwasser- 
st~tnde usw. sind bei diesen t)berlegungen noch nicht 
bertieksiehtigt, v o n d e r  Wirkung auf das Landschafts- 
bild und v o n d e r  Rticksicht auf den Naturschutz ganz 
zu schweigen. 

Die VerAnderungen der MS.ander lassen sich his zu 
einem gewissen Grade aueh mathematis.ch erfassen 
(Abb. 4a). Wir ersetzen einen Mfianderbogen ange- 
n~ihert dutch einen Kreisbogen mit dem Radius r und 
dem Zentriwinkel 2e.  An einem beliebigen Punkt  des 
Kreisbogens wirkt die Zentrifugalkraft mv~/r, wobei m 
die Wasserftihrung und v die Geschwindigkeit be- 
deuten. Die Arbeit A der Seitenerosion, die auf der 
ganzen Erstreckung des Kreisbogens geleistet wird, er- 
hlilt man durch Multiplikation der Zentrifugalkraft 
mit der Bogenlfinge 2 r c~. Ferner ist, wenn die End- 
punkte des Kreisbogens Iestgehalten werden, die Ge- 
schwindigkeit umgekehrt proportional der Lfinge des 
Kreisbogens, also v : c/2 r ~ (c bedeutet eine Kon- 
stante). Es wird somit 

A m cZ2rc~ 
4 r ~ ~ 

c 2 ~n 

A -- 2 r '~  (1) 

io 

. . . . . . . . . .  ~ " x ~ j x .  ~ 

Abb. 4. 

Diese Formel enth~lt zwei unabh~ingige Ver~tnder- 
liche A und m, von denen A ann~themd der allgemei- 
nen Bodenneigung proportional ist und die Wasser- 
ftihrung m, die 6rtlich und zeitlich wechselt. Diesen 

stehen zwei abhLngige Ver~nderliche r und ~ gegen- 
tiber, deren Verhalten wir eben prtifen wollen. 

Lassen wir A und damit die Bodenneigung unge- 
~ndert, lassen aber die Wassermenge m wachsen, so 
muB sich das so ~iul3ern, dab im Nenner rZ~ im gldchen 
Verh~iltnis w~ichst (r2m ist die Fl~iche des zum Zentfi- 
winket 2 x geh6rigen Sektors). Vergleichen wir ver- 
schiedene Flfisse miteinander, so ist der Erfahrung kein 
Grund zu entnehmen, dab sich 0c, d. h. die Form der 
M~tander ~ndert, vielmehr schwankt nur die Gr6fle, 
d. h. das r der M~tander. Es muB also bei unver~inder- 
tern A (gleicher Bodenneigung) dem sgiirkere~ Flu~3 
(gr6t3erem m) auch der gr6flere Miiander entsprechen. 
Dies st immt weithin mit der Erfahrung tiberein, auch 
damit, dab jeder l;lu13 bei Hochwasser die Aul3enufer 
in den Windungen annagt. Genauer gesagt mug nach 
der Formel r z mit m, also r mit l/m (also langsamer als 
m) anwachsen. Dabei sind ftir m die (mittleren) Hoch- 
wassermengen zu nehmen, da nur diese gestaltend auf 
das 171ul3bett einwirken. 

Als Beispiel sei angefiihrt, dab die Radien fiir die 
(Ebenen-)Miiander der Pegnitz bei Niimberg durch- 
schnittlich 0,2 kin, ffir den mittleren Rhein etwa 
1,5 kin, ffir den unteren Mississippi rund 4,5 km be- 
tragen. Hieraus ergibt sich als ein zu forderndes Ver- 

~2.~2.~2 0,04: 2,25: 20,3, was hMtnis ffir ml:m~:m a = "r "2""~ == 
mit dem Verhfiltnis der mittleren Hochwasserffih- 
rungen 57 mS/s; 3000 m3/s; 30000 m3/s gut iiberein- 
stimmt. Genauere Untersuchungen der M~iander- 
gr6gen im Zusammenhang mit den Hochwasser- 
mengen w~tren sehr zu wfinsehen. 

Nimmt bei unver~nderter Bodenneigung m ab, dann 
bewegen wir uns beim gleichen FIuB zeitlich in den 
Niederwasserbereich; auf lange Zeiten hinaus be- 
trachtet aber in Perioden, wo die Wasserffihrung aus 
klimatischen Grfinden oder durch Verkleinerung des 
Einzugsgebiets geschm~tlert ist. Wie RUDZKI ~ im An- 
schluB an OLDHAM berichtet, suchen manche Flfisse 
beim Rfickgang des Wasserstandes ihre Windungen 
abzukiirzen: der Strom fliegt bei niedrigem Wasser- 
stand rascher im Seichtwasser des konkaven Ufers als 
im tiefen Kanal des konvexen Ufers. - Fliisse, die in 
TNern mit ehcw~als gr6Berer Wasserfiihrung laufen, 
s ind sog. Kiimmerfliisse, die nachtr~iglich wieder klein ere 
Windungen anzulegen suehen. So versucht die Maas, 
die in der Gegend yon Toul ihren einstigen Zustrom 
yon der obern Mosel her eingebfiBt hat, die zu grol3 ge- 
wordenen alten Windungen da und dort  abzuknicken. 
- Mal3gebend far die GrSl3e der M~iander ist, wie ge- 
sagt, nicht die mittlere, sondern die Hochwasser- 
fahrung, Ein Beispiel hiefiir bietet die Radolfzeller 
Aach, die bedeutenden unterirdischen Zuflul3 yon der 
oberen Donau her aufnimmt. Dieser Zustrom erfal3t 
aber in der Hauptsache nur  das Niedrig- und das 
Mittelwasser der Donau, wlihrend der Grol3teil der 

I M. P. RUDZKI, Physik derErde (1911), S. 492. 
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Hochwassermengen im Donaubet t  selbst abflieBt. In- 
folgedessen ist die mittlere Wasserffihrung der Aach 
recht hoch, wfihrend die I-Iochwassermengen relativ 
klein sind. Diesen Umstiinden entspricht, naeh Rech- 
nlmg und Erfahrung fibereinstimmend, eine sehr be- 
scheidene Gr6Be der Aachm~iander. 

Lassen wit uns A und damit  die allgemeine Ab- 
dachung, auf der sich der FluB bewegt, kleiner werden, 
dann begeben wit uns in die VerhNtnisse, die bei der 
Hebu~ N einer Landscha/t rings um den schon vorhan- 
denen Flug eintreten. Da sieh m aus dieser Ursache 
heraus nicht findert, muB das Kleinwerden yon A 
durch ein Gr6Berwerden von r und 0c ausgeglichen 
werden. Der Effekt ist derselbe wie bei Vergr6Berung 
yon m: die Miiander weite~ sich bei Verringerung des 
GefaIIes aus. DaB die FIul3windungen bei Gebirgs- 
m~ianderi1 besonders sch6n herausmodeUiert werden, 
ist bekannt ;  es spielt dabei mit,  dab Gebirgshebung im 
allgemeinen ein stetigerer und I~tnger dauernder Vor- 
gang ist als die _~nderung der Wassermenge und dab 
die UmgestMtung der M~ander bier viel sffirker be- 
hindert ist als bei den Wiesenmiiandern. 

Lassen wir endlich A auf Grund verstarkten Allge- 
meingef~lls zunehmen, so begeben wir uns an den Rand 
eines in Hebung befindlichen Gebirges, z .B .  an die 
Westabdachung des Schwarzwaldes. Die Zunahme 
yon A muB auf der rechten Seite der Gleichung durch 
eine Verkleinerung yon r und 0~ kompensiert  werden. 
Damit  wird aus dem M~iander I in Abb. 4c zunltchst 
der M~tander I I  und dann der M~iander H I ,  allerdings 
mit der Ausnahme, dab yon I I  auf I I I  ~ zwar ab- 
nimmt,  r aber wieder etwas w~chst. Das Zusammen- 
ziehen der Mitander findet also lange, ehe die gerade 
Richtung erreicht wird, eine Hemmung,  die es zur 
v611igen Streckung gar nicht kommen llil3t. Wir wer- 
den diese Grenzlage gleich nachher noch yon anderer 
Seite untersuehen! -- Zweifellos ist aber, dab Zu- 
nahme yon A, nach Erfahrung und Rechnung tiber- 
einstimmend, eine Aufl6sung der groBen Miiander und 
in gewissem Grade eine Streckung des FluBlaufes zur 
Folge hat. Beispiele: Teilweise Streckung des Mittel- 
rheinlaufs zwisehen Bingen und Bonn im Zusammen- 
hang mit  der Gefiillssteigerung z, Mangel an M~tandern 
bei den schwedischen Flfissen als Folge der postgla- 
zialen Hebung 2. Man kann aueh nach dem Vorgang 
G. WAGNERS bei den Gebirgsm~iandern die Neigung 
der Gleithiinge als ein Marl /iir das Verh~ltnis der 
Tie/en- zur Seitenerosion ansehen. Abet wit kommen 
zu einer einheitlichen Betrachtung der Erosion zurfick, 
wenn wit die Tie/enerosion als eine zeitlich summierte 
Seitenerosion auffassen. Auch in den Steilt~tlern grol3er 
Flfisse deutet  das Wechseln des Stromstrichs fiberall 
das M~tandern an und sogar die Klammen der Gebirgs- 

1 D. GURLITT, Das Mittelrheintal. For sc h .  z. Deu t sch .  L a n d e s -  
k u n d e  13d. 46 (1949). 

2 F .  HJru'LSTR6M, Studien {~ber das Mdanderproblem. Geogr .  
Ann.  ( S t o c k h o l m  194~). 

bliche zeigen eine ununterbrochene Folge von Wasser- 
stfirzen und seitlichen Kolken. Halten wir in Abb. 4b 
die Endpunkte  der Ausgangsstrecke und die Boden- 
neigung fest, so ist nach Formel (1) die Arbeit der 
Zentrifugalkraft beim Geradverlauf gleich 0, weil r = oo 
ist. Bei der Ausbildung yon Windungen n immt r zu- 
n~ichst ab, wodurch diese Arbeit, d .h .  die Seiten- 
erosion, immer st~trker in Erscheinung tr i t t .  Aber yon 
einer best immten Stelle ab mul3 A wieder abnehmen, da 
j a r  von neuem und schlieglich ins Unendliche w~ictlst, 
also A wieder gleieh 0 wird. 

Das zwischen den beiden Nullwerten liegende Maxi-  
mum, die Stelle, wo die Seitenerosion ihren H6chstwert  
erreicht, woUen wir best immen ! Is t  die Entfernung der 
Endpunkte  s, so folgt aus der Abbildung sin (180°-~)= 

~r ~;s/2 r - -  2 sTn ~ ' s  Die Geschwindigkeit des \Vassers auf 

der gekrfimmten Strecke ist wie bei der frfiheren Be- 
c 

t rachtung v = 2-~" Setzen wir diese Werte in die 

Formel (1) A -- 2 ~  ein, so erhalten wir 

2 c ~ n* s in  2 
A = s2 e (2) 

d A  0 Soll A einen Extremwert  annehmen, so mul3 d~ -- 

werden. \~;ir erhalten, da c, m u n d  s als konstant  an- 
zusehen sind: 

2 ~ s in  ~ c o s  ~ - - s i n  ~ 
= 0  ~2 

si_?~ (2 ~. cos e - sin e) = 0 
C¢ 2 

s in  c~ 
Die Nullsetzung des ersten Faktors  e2 ergibt 

~. ..... 0 ° b z w .  ~ = 180% was den Kleinstwerte~i der 
Seitenerosion entspricht (flit r = c~ wird sie gleich 
Null). - Die Nullsetzung des zweiten Faktors  ergibt 

2~ cos~--sin~ = 0 
2 ~ - - t g ~  = 0 

Diese transzendente Gleichung wird annlihernd 
durch den Wert  ~ = 67 ° 

befriedigt. Bei 0¢ = 67 ° erreieht die Arbeit  der Seiten- 
erosion ihren Hgchstwert und die Tiefenerosion ihren 

Abb .  5. 

Kleinstwert, da sich ja die Gesamterosion als AusfluB 
der Fallenergie aus diesen beiden 13estandteilen zu- 
sammensetzt .  Solange es sich also um einen Wettstrei t  
der beiden Arten yon Erosion handelt ,  muB der ~r~i- 
ander dieser flachen Form zustreben (Abb. 5). Ein 
solcher Wettstrei t  Iindet beim verwilderten FIuB s ta t t  
(Abb. 1). In der Ta t  finden wir hier ein Ausweichen 

2o Exper. 
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yon der geraden Linie gegen den T y p e  = 67 ° des Ma- 
anders; er zeigt das Bestreben des Flusses an, m6g- 
lichst wenig in die Tie/e zu erodieren. 

Warum findet abet beim ausgebildeten M~iander 
eine viel st~trkere Annitherung an den Vollkreis s tat t  ? 
Die Erkliirung finden wit darin, dab neben der Tiefen- 
nnd Seitenerosion ein dritter Partner  in der Energie- 
form auftritt ,  das ist die Wi~rmeentwicklung. Nur ein 
verschwindend kleiner Tell der Fallenergie des Wassers 
wird in mechanische Arbeit umgewandelt. Nimmt man 
die mittlere Regenh6he der Landfl~,tchen zu 67 cm pro 
Jahr,  die Durchschnittsh6he, aus der der Niederschlag 
stammt, zu 2000 m, die Landfl~ichen zu 149 Millionen 
km z, so w~re die hieraus zur Verffigung stehende 
Energie 

149"101a'6,7"2000 mkg=0,02-102°- mkg=0,046-10~gcal 

wobei aus 427 mkg je t000 gcal hervorgehen. Die 
kinetische Energie der Fltisse dagegen betr~igt aber 
bei einer mittleren Abflui3h6he yon 25 cm proJahr  und 
800m durchschnittlicher Landerhebung nur etwa 
0,007.102. gcal und ein noch viel kleinerer Teil wfire als 
Wasserkraft ausniitzbar. Tatsfichlich erreichen die 
grogen Str6me der Erde mit ganz sanfler Str6mung 
das Meet, so dab an den Mfindungen so gut wie alle 
Energie <~vernichteb>, d. tl. in W~irme tibergefiihrt ist. 
Diese Umwandlung der Fallenergie in W~irme findet 
bei der Reibung am Untergrunde und in den eigenen 
Wirbeln des Flusses s tat t ;  das Bestreben, die h6heren 
Energieformen (Strahlung, mechanische Energie) in 
niedrigere (W~irme) umzuwandehL ist durchlaufend 
und ein AusfluB des zweiter~ HaulStsatzes der mecha- 
nischen Wiirmetheorie, tier besagt, dab die Entropie 
einem l~raximum zustrebt. -- Man trifft vielfach die 
?ffeinung, in der Natur  herrsche das Ziel, dutch 
stfirzende Wassermassen und gewaltsame Eingriffe 
m6glichst viel zu vernichten. Gerade das Gegenteil 
ist richtig ! Die Fltisse haben vielmehr die Tendenz, den 
Hindernissen auszuweichen, um sic herumzufliel3en 
und den Untergrund m6glichst wenig anzugreifen. 
Wenn trotzdem Exzesse vorkommen, so ist das so zu 
erkl~en,  dab den Flikssen in Wolkenbrachen und 
Katastrophenhochwassern eine Abweichung yon der 
normalen Tendenz au/gezwungen wird. -- Wir k6nnen 
uns dies am Verhalten des Ingenieurs klarmachen. Er  
sucht in den Werkkan~ilen die Fallenergie des Flusses, 
die sich in den Wirbeln des natfirlichen Bettes nutzlos 
verzehrt, bis zu einer bestimmten Stelle aufzusparen, 
wo sie dutch die Turbinen mechanische Arbeit ver- 
richten kann, eine Arbeit, die sonst tier ~Vernichtung~> 
anheimfaUen wfirde. Der Ingenieur ist also hier be- 
strebt,  den sanften Weg der Natur  durch gewaltsame, 
aber gelenkte Vorgange zu ersetzen und dadurch aus- 
zuntitzen. Dies ist der h~tufigste Eingriff in die Natur. 
Atlerdings kann auch der entgegengesetzte Fall ein- 
treten. Wenn in Wildb~tche Einbauten gemacht, bei 

Wasserabstiirzen Tosbecken angelegt werden, so ver- 
sucht man die erodierende Kraft  des Wassers zu 
hemmen und die Fallenergie in W~trme aufzulSsen. 
Geht so das Bestreben des Ingenieurs bald in dieser, 
bald in jener Richtung, so ist doch unverkennbar, dab 
die Fltisse yon sich aus die gewaltsamen Wege nur ein- 
schlagen, wenn sie ihnen durch die Sonnenenergie mit 
lokaler Konzentrierung yon Niederschlagsmassen au[- 
gezwunger~ werden. Auf Grund dieser allgemeinen 
l~berlegungen l~iBt sich nun erkl~iren, warum die 
M~iander die kleinen Zentriwinkel unter 67 ° Ineiden, 
nicht aber die groBen, die diesen Wert fibersteigen. 
Wenn wir die Umwandlung der Fallenergie in Tiefen- 
erosion, Seitenerosion und W~rme bei den verschie- 
denen Zentriwinkeln yon 0 bis 180 ° graphisch dar- 
stellen, so diirfte sich ein Verhalten nach Abb. 6 er- 

En~ r 9 /e u m wand/un ff : 

o o  

OOo 
o o 

~ o  o o 

o o o o o °  
o o o ~e~ 7 : .  

o % 0  o oo g ".'.::. ' . ' . ' .  
o ~ o o o o o o o  o , : 2 , ,  
o o . o . . . ,  

o o O o O o  o o ° o o l  

cc=O ° o ~ - - 6 7 ° ~  =90 ° a =180 ° 

Abb. 6. 

geben. Bei 0~ = 0 ° entfMlt der Grot3teil der Umwand- 
lung auf Tiefenerosion; aber diese wird mit wach- 
sendem e rasch abnehmen, nach dem BeispieI anderer 
NaturvorgS_nge in Form einer fallenden Exponential- 
kurve. Die Seitenerosion, die an ihre Stelle tr i t t ,  klingt 
eben falls nach einer Exponentialkurve ab. Aber letztere 
f'Mlt viel langsamer; dies wird u. a. dadurch belegt, dab 
GerSllentwicklung sich nur  in den Steilstrecken dcr 
Flfisse findet, w~ihrend sich Schwebstoffe auch in den 
Flachstrecken und den Windungen halten. Infolge- 
dessen mug das Band fiir die Seitenerosion aneiner  be- 
stimmten Stelle, die wir mit dem Zentriwinkel 67 ° 
identifizieren, eine gr6Bte Breite erreiehen. Bei weiter 
wachsendem c~ nimmt also nicht die Tiefenerosion 
wieder zu, wie es nach der ursprfingliehen Formel (1) 
bzw. (2) geschlossen werden k6nnte, sondern der An- 
teil der W~trme, w~ihrend die Tiefenerosion zur Be- 
deutungslosigkeit herabsinkt. Da die Natur  grtmd- 
s~ttzlich den niederen Formen der Energie zustrebt 
(yon der mechanischen Arbeit zur W~rmeentwicklung 
fibergeht), so ist der Ausdehnung der IVlXander fiber 
67 ° hinaus keine Grenze gesetzt. Das ffir diesen Winkel 
berechnete Maximum an Seitenerosion wirkt also nur 
dann als Hindernis gegen weitere Streckung der M~t- 
ander, wenn man yon den groflen o~ .herkommt, als 
Hindernis, das erst bei starker Gef~tllsteigerung und 
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damit Erm6glichung yon Tiefenerosion iiberwunden 
wird. 

An dieser Stelle m6ge eine grunds/itzliche Bemerkung 
Platz finden ! Der Flul3 und die Erdoberfl~iche sind hier 
wiederholt so eingeffihrt, als ob sie handelnd w~iren : der 
FluB ist bestrebt, etwas zu tun, die Erdoberfl~iche 
wehrt sich dagegen usw. Dies ist nur  als spraehliehe 
Ausdrucksweise zu verstehen. Es gibt Primdrvorg~nge 
in der Natur  (hier die fallenden Wassermassen), die 
dann Sekund~'rvorgSmge (die Reaktion der Erdober- 
flliche) hervorrufen ; rein ~tul3erlich sind die beiden Vor- 
glinge durch Zeitintervalle voneinander geschieden. 
Abet man kann dieses Nacheinander am besten als 
ZieIstrebigkeit beschreiben. Mit mystischen oder meta- 
physischen Kr~iften hat dies nichts zu tun;  MACH ~ ist 
auf diese Seite des Problems ausffihrlich eingegangen. 
Der Flul3, der sich zur Seitenerosion start  zur Tiefen- 
erosion ,entschlieBb> und die Erde, die sich gegen 
seine Eingriffe <,verteidigt~>, sind also niehts anderes 
als ein sprachliches Bild, das uns dem Verst~ndnis ffir 
diese Vorg~inge nitherbringen soll. 

Als roter Faden zieht sich durch unsere Betrach- 
tungen das Prinzip des kleinsten Zwanges: die stiir- 
zenden Wassermassen suchen an der Erdoberfl/iche 
gewisse Ver/~nderungen hervorzubringen und diese 
will sich gegen die aufgezwungenen )~nderungen 
wehren. Dies kommt auch in einer Reihe yon Einzel- 
erscheinungen zum Ausdruck. Bekannt ist die dach- 
ziegelartige Lagerung der Geschiebe in den Flui]betten 
- wenn man sich andere Lagen vorstellt, erkennt man, 
dal3 der Untergrund auf jene Weise dem str6menden 
Wasser eine m6glichst geringe Angriffsfl~che bildet. 
Bekannt ist welter, dab die Gerb'lle im Obertauf der 
Flfisse sehr grob sind und dann allm/ihlich kleiner 
werde~; sie werden abet auch auf Zwischenstrecken, 
die st/irkeres Gef/ille haben, wieder gr6ber (vgl. 
MORTENSEN 2 und WAGNER3). Die Ger611e sind also die 
Schutzvorrichtung des Grundes gegenfiber dem an- 
greifenden Wasser, die sich in ihrer St:trke nach dem 

1 E.  MACH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung (9. Aufl.,  19213). 
2 H.  MORTENSEN~ 1. £. 
$ G. WAGNER, ]. C* 

Gef/~lle und der prim~ren Kraft  des Flusses richtet. 
Ihre Gr6Be stellt sich so ein, dab sie nu t  bei Hoch- 
wasser fortbewegt werden k6nnen. Wir erkennen die 
Bedeutung des Wortes von EXNER:: <~Die Erosion hat  
die Tendeuz, sich selbst zu veruichten I ~> - Auch in den 
MSandern, die ja in der Hauptsache ein Gteichgewicht 
zwischen Erosion und Akkumulation darstellen, fin- 
den noch Ausgleichbewe~ungen zwischen den ver- 
schiedenen Teilen start. Beim ~3bergang vom rechts- 
zum linksgerichteten Bogen entsteht zwangsl:iufig 
eine geradlinige Strecke, die anderen Erosionsbedin- 
gungen gehorcht als die Windungen selbst. Die Er- 
fahrung lehrt, dab bei Hochwasser an der AuBenseite 
der Windungen erodiert, an der Innenseite aufge- 
schtittet wird, aul]erdem erh6ht sich aber das Bett  
etwas in den Geradstrecken. Nach dem, was wit fiber 
die Vorg~tnge in geradlinigen Strecken im atlgemeinen 
h6rten, scheint dies paradox! Aber die M/iander sind 
eben als Ga~zes aufzufassen und da die Seitenerosion 
in den Windungen bei weitem vorherrscht, anderer- 
seits das Gesamtgef/ille nicht gesteigert werden kann, 
bleibt einem Tell des Ger611s nichts anderes fibrig, als 
sich in einer schiefliegenden Schwelle in die Gerad- 
strecken einzulagern. Bei Niedrigwasser wird diese 
SchwelIe wieder etwas abgetragen und das Material in 
die Kolke zurfickbef6rdert (PARDOn). 

Summary 
In addition to the descriptive morphology of mean- 

ders, explanations of these forms in terms of mechanics 
can be given. The principle of least compulsion proves 
itself to be an important aid in this regard. Alterations 
are forced upon the surface of the earth by the down- 
pouring masses of water, but the reactive forces tend to 
reduce them to a minimum. This is accomplished 
through the replacement of depth erosion, which occurs 
under conditions of heavy fall, by lateral erosion. The 
river therefore tends to deviate from a straight line and 
to form windings. In this connection the part played 
by the accumulation of deposits and by the develop- 
ment of warmth as accessory phenomena of erosion 
is discussed. 

1 F. M. EXNER, Uber die Wechselwirkung 2wischen Wasser und 
Geschiebe inFliissen. Sitz.ber.  Akad .  d. Wiss.  "~Vien Iag,  182 (1925), 

2 M. PARDI~, Fleuves el Rividres, 2e kd. (Par is  1947), S. 214. 
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