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Die Flufm#ander als Gleichgewichtsform der Erosion
Von W. WunpT!, Freiburg i. Br.

Wer kennt sie nicht, die merkwiirdigen FluB-
schlingen, die man nach dem Vorbild eines klein-
asiatischen Fliiichens Mdander genannt hat? 1In
weit ausholenden Serpentinen durchflieBt der Missis-
sippi die Ebenen seines Unterlaufes, in zahlreichen
Windungen durchzieht die Mosel das Rheinische
Schiefergebirge, in ganz kleinen M3andern schlingeln
sich unsere Biche durch den Wiesengrund. So bekannt
diese Erscheinung, so gering ist unsere Kenntnis von
thren geophysikalischen Ursachen. Vom Standpunkt
der Mechanik aus soll hier ein Beitrag zur Erklirung
dieser auffilligen Formen geleistet werden!

Wir bringen die Miander in Zusammenhang mit dem
Begriif der Erosion, der Ausnagung des Bodens durch
Biche und Flisse. Die Erosion sucht das FluBbett
teils zu vertiefen (Tiefenerosion), teils seitwirts zu ver-
breitern (Seifenerosion). Bei beiden Arten wird das
Vorhandensein eines Bachbetts bereits vorausgesetzt.
Aber der Regen, der die Fliisse in letzter Linie speist,
wirkt ja flichenhaft, hat also das Bestreben, die Erd-
oberfliche als Ganzes abzuspiilen. Erst wenn sich die
kleinen aus dem Regen stammenden Wasseradern zu-
sammenschlieBen, bekommen sie die Kraft, auch in
die Tiefe zu wirken und Bachbetten zu bilden. Man
unterscheidet daher neben der Tiefen- und Seiten-
erosion, die man als Jineare Erosion zusammenfaBt,
eine vorausgehende Flachenerosion®, Von wesentlichem
EinfluB fiir das Uberwiegen der einen oder anderen
Art ist die Pflanzenbedeckung, denn sie wirkt als
Schutz gegen die flichenhafte Abtragung und ver-
weist die erodierende Kraft auf die nichste Umgebung
der FluBbetten. Die Trockenzonen und die Polar-
zonen, die von Vegetation entbl68t 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 beschrinkt?.

Mit der Erosion ist die Akkumulation (Aufschiittung)
unmittelbar verkniipft. Man kénnte annehmen, daf§
das vom FluB mitgenommene Material ins Meer hin-
ausbeférdert werde und uns daher in diesem Zu-
sammenhange nicht berithre. Das trifft aber 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 frither, dem Ober-
lauf der Fliisse vorwiegende Erosion, dem Mittellauf
Gleichgewicht und dem Unterlauf vorwiegende Akku-
mulation zuschreiben zu diirfen. Aber diese Auffassung
muB einer exakteren Betrachtung weichen! Der Rhein
z. B. hat gewissermaBen drei Unterldufe (besser Ero-
sionsbasen), den Bodensee, die Oberrheinische Tief-
ebene und schlieBlich sein Miindungsgebiet in Holland.
Ferner miiBten bei einer dauernden Abtragung im
Quellgebiet, einer dauernden Aufschiittung im Miin-
dungsgebiet lingst eine Ausebnung der Gebirge einge-
treten sein. Aber die Geologie zeigt mindestens fiir den
letzten Abschnitt der Erdgeschichte das gerade Gegen-
teil: die grofen Faltengebirge sind im spiteren Ter-
tidr erst enfstanden und die gleichzeitig wirkende Ab-
tragung war offenbar nicht stark genug, um mit der
Hebung des Landes Schritt zu halten. Wir erkennen
also in der Erosion einen Weitlauf der tektonischen
Hebung und Faltung mit der gleichzeitigen Abtra-
gung. Nehmen wir z. B."die Oberrheinebene mit den
begleitenden Gebirgen Schwarzwald und Vogesen.
Wihrend sich der Rheingraben senkte oder wenigstens
in gleicher Héhe blieb, wurden die alten Landober-
flichen an seinen Réndern emporgehoben und ihre
Abdachungen nach aulen hin zum schwibischen 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 zustrémenden
Fliisse bildeten am Rande des Gebirges tiefe Kerb-
rinnen, wihrend das losgeldste Material in der zwi-
schen liegenden Ebene abgelagert wurde. Aber nicht
tiberall 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, da die Hebung
etwas rascher erfolgte als die Eintiefung!, auch die
Schuttablagerungen in den Schlingen bei Mauer und
im Zartener Becken weisen darauf hin, daB die Uber-
schreitung des Gebirgsrandes durch die randliche He-
bung behindert wurde®.
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Erosion und Akkumulation zeigen also ein ortlich
und zeitlich rasch wechselndes Bild. Typische Kenn-
zeichen vorwiegender Ausnagung sind enge Kerbtiler
und Klammen, die mit Steilstrecken der Fliisse ver-
bunden sind; das Hauptfeld fiir die Tatigkeit der Auf-
schiittung sind die groBen Schuttkegel, die sich vom
Gebirgsrand in die Ebenen hinaus erstrecken. Auf
ihnen breitet sich ein unregelmiBiges Netz von
Wasseradern aus, die sog. «verwilderten» Fliisse, zu
denen auch der Rhein in seinem Urzustand oberhalb
des Bodensees und unterhalb wvon Basel gehért
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Abb. 1. Verwilderter FluB (Rhein oberhalb Breisach).

{Abb. 1). — Ein &dhnliches Gebiet vorwiegender Auf-
schiittung finden wir bei der Miindungsphase der
Fliisse ins Meer. Hier kommen aber noch eine Reihe
anderer Faktoren in Betracht, wie Ebbe und Flut und
Niveaunidnderungen des Meeres, die an der Gestaltung
der FluBbetten mitwirken und die Materialverfrach-
tung sehr unregelmiBig gestalten. Aber die Delta-
bildung ist der Bildung der Schuttkegel ganz analog:
der FluB ist nicht in der Lage, seine Schwebstoffe
vollig ins Meer hinauszuschaffen und lagert sie im
eigenen Bette ab. Die dargus folgende Verstopfung
zwingt den Strom - genau wie bei den verwilderten

Fliissen — zu periodischen Verlegungen des Laufes
(Hoangho!).
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Abb. 2. Ebenenmiander des Rheins unterhalb Straburg.

Das Hauptbild fiir die Formung unserer FluBbetten
wird also durch den Wettstreit von Erosion und
Akkumulation gegeben, wobei oft gewaltsame Um-
inderungen eintreten. Aber auch bei diesem Kampf
gibt es Strecken, in denen eine gewisse Ruhe oder re-
latives Gleichgewicht herrschen; das sind die Stellen
mit Mdaanderbildung. Nehmen wir als Beispiel den
Rhein unterhalb von Basel!-Schon in der Strecke bis
Breisach zeigt der verwilderte Strom (vor der Tulla-
korrektion) die deutliche Neigung zu kleinen Mian-
dern, aber die Selbstverstopfung und hiufige Lauf-
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verlegung 148t es hier nicht zur Ausbildung richtiger
Schlingen kommen (Abb. 1). Erst unterhalb StraBburg,
wo eine starke Gefallsminderung eintritt, kommt ein
Gleichgewicht zustande, das sich in schénen Schlingen
kennzeichnet (Abb. 2). Mdander an groBen Fliissen der
Ebene (sog. Wiesenmdéander) sind in Deutschland in-
folge der Korrektionen jetzt wenig mehr zu sehen,
wohl aber in Frankreich, dessen Fliisse kiinstlichen
Einwirkungen weniger unterworfen wurden. — Schén
ausgebildete Miander finden wir auch vielfach im
Gebirgslauf der Fliisse; Abb. 3 zeigt solche fiir die
Semois, einen Nebenflull der Maas in den Ardennen.
Die eingeschnittenen oder Gebirgsmdander werden zu-
néchst als Erbstiick aus einer fritheren Erdperiode er-
klirt, als der Flufl schon mit seinen Wiesenmiandern,
aber noch kein Gebirge vorhanden war. Die Fliisse,
die ein Gebirge quer durchstrémen, sind im allgemeinen
antezedente Flisse, sind ilter als das Gebirge und
haben dessen Bildung, die auf allmihlicher Hebung
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Abb. 3. Gebirgsméander der Semois (Ardennen).

beruht, miterlebt; dabei haben sie die vorhandenen
Miander itbernommen, aber auch Eigenschaften ent-
wickelt, die den Wiesenmiandern fehlen (ausgespro-
chene Prall- und Gleithinge, Umlaufberge u. 4.)* Fiir
die grundsitzliche Auffassung der Miander als Gleich-
gewichtsform kommt diese Abwandlung aber erst in
zweiter Linie in Betracht. — Von der Auffassung, daB3
sich ein Flul durch den Anprall seiner Wassermassen
auf ein Gebirge einen «Durchbruch» erzwingen kénne,
ist man lingst abgekommen; ein solcher Vorgang
konnte nur eine Aufstauung oder eine Ablenkung des
Flusses zur Folge haben. Der Neckar war sicher schon
vorhanden, ehe er durch den Odenwald «durchbrachs;
die Landschaft stieg vielmehr in Verbindung mit der
Bildung des Rheingrabens um den Neckar in die Hohe
und er hatte gerade so viel Zeit, sich einzutiefen, dal3
er sein Bett nicht verlassen mulite. Nicht immer gelang
es ihm aber, mit der Hebung gleichen Schritt zu halten,
wie die obenerwihnten Stromschnellen bei Heidelberg
zeigent.

Verfolgen wir nun die Wechselwirkung des Regens
und der von ihm gebildeten Fliisse mit dem Bodeén vom

1 G, WaGNER, l.c.
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Standpunkt der Mechanik aus'! Jede Kraft, die auf
einen Korper einzuwirken sucht, ruft eine gleich
groBe, ihr entgegengesetzte Tragheitskraft hervor
{actio—>reactio). Hiebei tritt das Prinzip des kleinsten
Zwangs in Funktion, das wir bei GrRiMSEHL-TOMA-
sCHEK? so formuliert finden: «Jeder Vorgang, der
durch eine duBere Einwirkung oder einen anderen
primidren Vorgang in einem System hervorgerufen
wird, ist so gerichtet, daB er die Anderung des Systems
durch die duBere Einwirkung oder den Primérvorgang
zu verhindern sucht», Wenn also der Regen und die
Fliisse die Erdoberfliche zu beeinflussen suchen, ent-
steht eine Sekundirkraft, die die FluBwirkung abzu-
schwichen sucht: die Erdoberfliche wehrt sich ge-
wissermaBen gegen die aunfgezwungene Anderung,
setzt ihr ihre Trigheitskraft entgegen und sucht sie
so zu lenken, dall mdglichst wenig gewaltsame Ein-
griffe entstehen. — Eingangs wurde schon zwischen
Flichenerosion und linearer Erosion unterschieden.
Der Regen entscheidet sich bei entbléBtem Boden fiir
die flichenhafte, beim Vorhandensein einer Pflanzen-
decke fiir die lineare Erosion. Hier tritt das genannte
Prinzip in der Form des kleinsten Widerstandes anf. Als
«Ziely der niedergehenden Wassermassen kann man
bezeichnen: Erreichung des Meeresniveaus mit mog-
lichst geringer Behinderung, denn sie suchen vor jedem
Hindernis auszuweichen; als «Ziel» der Reaktions-
krifte erscheint das Bestreben, den Boden méglichst
intakt zu erhalten. Gegenseitige Einwirkungen sind
zwar unvermeidlich, aber sie suchen sich auf ein
Minimum einzustellen {daher auch Bezeichnung:
Prinzip der kleinsten Wirkung). Ist dann das Studium
der linearen Erosion erreicht, so handelt es sich fiir
den FluB 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 Aufschiittungen), ferner kommt bei der Tiefen-
erosion zu der Lockerungsarbeit noch die Hebungs-
arbeit hinzu, T7efeneroston tritt also nur ein, wenn ein
Uberschuf an kinetischer Energie vorhanden ist; bei
starkem Gefdll, bei Hochwasser, bei Zusammen-
dringung auf engem Raum. Sobald sich diese Fak-
toren abschwichen, so hort die Tiefenerosion auf
und es bleibt neben der spiter zu besprechenden
Wérmeentwicklung nur die Sestenerosion iibrig. Dabei
ist zu beachten, daBl bei jedem Wasserlauf zeitlich
differenziert werden mubB. Der gleiche Flull, der bei
Hochwasser in die Tiefe erodiert, schleicht sich bei
Niederwasser als schmales Rinnsal durch seine eigenen
Ablagerungen hindurch, wobei schlieBlich auch die
Seitenerosion zum Erlahmen kommt. Dieses Bild der
wechselnden Eintiefung und Aufschiittung zeigt der

1 W, Wunpr, Gefdllskurve und Mdaanderbildung als Folge des
Prinzips des kleinsten Zwangs. Deutsche Wasserwirtsch. 36, 115 (1941),

2 GrRiMSEHLS Lekrbuch der Physik, bearb. von R, TOMASCHEK, I
(1938), S. 566.

W. Wunpt: Die FluBmaander als Gleichgewichtsform der Erosion

303

FluB besonders auf den «verwilderten» Strecken: bei
Hochwasser reifit er eine tiefe Rinne, nimmt Laufver-
legungen vor, lagert aber das mitgenommene Material
selir bald wieder ab (Vermuhrungen, Uberschwem-
mungen). Erst wenn sich mit fallendem Wasser die
Vorgdnge beruhigt haben, kann an Stellen mit gerin-
gerem Gefille ein gewisser Gleichgewichtszustand ein-
treten: das ist das Mdanderstadium.

Man kénnte annehmen — und das ist lange Zeit hin-
durch geschehen — daB die Gerade als kiirzeste Ver-
bindungslinie zweier Punkte der einfachste Weg wiire,
die herabstiirzenden Wassermassen in die tiefere Lage
zu schaffen. Aber das trifft eben nur fiir ganz feste
Unterlagen bzw. vollig gerdllfreie Wasserliufe zu. Am
ehesten sind diese Voraussetzungen noch auf hartem
Gestein (Basalt) oder bei Eishiingen verwirklicht, wo
die- Wasserrinnen, geniigendes Gefill vorausgesetzt,
tatsichlich nur wenig von der Geraden abweichen.
Aber das Bild dndert sich sofort, wenn der FluB ero-
diert, und er muf erodieren, wenn der Boden einiger-
maBen nachgiebig ist. Bei der geraden Richtung ent-
stehen dann Eintiefungen, aus denen das losgeléste
Material vom FluB selbst herausgeschafft werden
muB, und er ist dann gendtigt, die Schuttmassen an
anderen Stellen des Bettes wieder abzulagern. Daraus
entsteht eine unregelmiBige Folge von Kolken und
Aufschiittungen im FluBbett; der FluB sucht letzteren
auszuweichen und fingt an, zu miandrieren, obwohl er
urspriinglich die gerade Richtung hatte. Diese Er-
fahrung ist bei der kiinstlichen Geradlegung kleiner
Wasserldufe mannigfach gemacht worden. Gibt man
groBeren Fliissen eine gestreckte Richtung, so suchen
sie tnnerhalb des korrigierten Bettes neue Mdander an-
zulegen und die Ausdehnung auf die alten groBien
Miander wird nur durch die starken Uferbauten ver-
hindert. Ein anderes Mittel, mit dem sich der FluB3
gegen die aufgezwungene Geradlegung wehrt, sind
wandernde Sandbinke, die sich abwechselnd rechts
und links von der Bettmitte bilden, von hinten her
abgebaut und an der Vorderseite regeneriert werden.
Fiir den Rhein in der Gegend von Karlsruhe sind sie
von REHBOCK genau beschrieben worden. Das Hin-
und Herpendeln des Stromstrichs — ein leichtes Mi-
andern — erweist sich als die natiirliche Gegenwehr des
Flusses gegen die Geradlegung. Ist die Bildung von
wechselnden Sandbinken kein geniigendes Mittel ge-
gen unregelmiBige Eintiefung des Flusses, dann grei-
fen die Strombauverwaltungen zur Pflasterung des
Strombettes mit rohen Blocken, die ein Weitergreifen
der Tiefenerosion verhindern. — Man kann hier all-
gemein die Frage aufwerfen: In welchem Umfang sind
Geradlegung von Fliissen vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus zweckmifig? (vgl. MARQUARDT?).— In dieser
Form ist die Frage unvollsténdig gestellt. Es gibt kein
Zuviel oder Zuwenig an Mdandern, wenn nicht gleich-

1 E. MARQUARDT, Formgesetzliches iber unsere Flisse. Die Bau-
technik (1933), S. 81.
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zeitig die Festigkeit des Bettes in Betracht gezogen
wird. Im natiirlichen Zustand legt der FluB} seine Ma-
ander so an, daB sich Erosion und Akkumulation un-
gefdhr das Gleichgewicht halten und wenn am Unter-
grund und der Art der Einfassung nichts geiindert
wird, ist es zweckmiBig, dem Fluf seine Miander ein-
fach zu belassen. Wenn man aber die Ufer durch
Diamme verstirkt und das FluBbett durch Stein-
packungen befestigt, kann man die Maander wesent-
lich abkiirzen und den restlichen Trieb zum Miandern
befriedigt der FluB durch die Anlage von Sandbinken.
Eine villige Geradlegung wiirde der Flu8 nur bei
einem ausbetonierten Bett, dhnlich wie bei Werk-
kanidlen, hinnehmen. Solche Anlagen wiirden aber die
Hochwassermengen nicht aufnehmen kénnen und viel
zu teuer kommen. Man wird daher immer einen ge-
wissen von der Festigkeit der Einbauten abhingigen
Mittelweg einschlagen miissen. — Gesichtspunkte
anderer Art, wie der beschleunigte Ablauf der Hoch-
wasser, eine eventuelle Schidigung der Grundwasser-
stinde usw. sind bei diesen Uberlegungen noch nicht
beriicksichtigt, von der Wirkung auf das Landschafts-
bild und von der Riicksicht auf den Naturschutz ganz
zu schweigen.

Die Veridnderungen der Miander lassen sich bis zu
einem gewissen Grade auch mathematisch erfassen
(Abb.44a). Wir ersetzen einen Mianderbogen ange-
ndhert durch einen Kreisbogen mit demn Radius » und
dem Zentriwinkel 2¢. An einem beliebigen Punkt des
Kreisbogens wirkt die Zentrifugalkraft mv?/r, wobei m
die Wasserfilhrung und v die Geschwindigkeit be-
deuten. Die Arbeit A4 der Seitenerosion, die auf der
ganzen Erstreckung des Kreisbogens geleistet wird, er-
hilt man durch Multiplikation der Zentrifugalkraft
mit der Bogenlinge 27 «. Ferner ist, wenn die End-
punkte des Kreisbogens festgehalten werden, die Ge-
schwindigkeit umgekehrt proportional der Linge des
Kreisbogens, also v = ¢/27 o {¢ bedeutet eine Kon-
stante). Es wird somit

m c? 2y
= 7 4 rig?

_ tm
T T2 {1)

Diese Formel enthilt zwei unabhingige Verinder-
liche A und m, von denen 4 anndhernd der allgemei-
nen Bodenneigung proportional ist und die Wasser-
fihrung m, die ortlich und zeitlich wechselt. Diesen
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stehen zwei abhingige Verinderliche 7 und « gegen-
iiber, deren Verhalten wir eben priifen wollen.

Tassen wir 4 und damit die Bodenneigung unge-
4ndert, lassen aber die Wassermenge m wachsen, so
muB sich das so dullern, daB im Nenner »2x im gleichen
Verhdltnis wichst (r%: ist die Fliche des zum Zentri-
winkel 2« gehorigen Sektors). Vergleichen wir ver-
schiedene Fliisse miteinander, so ist der Erfahrung kein
Grund zu entnehmen, daB sich «, d. h. die Form der
Miander indert, vielmehr schwankt nur die Grife,
d. h. das 7 der Maander. Es muB also bei unverinder-
tem A (gleicher Bodenneigung) dem sidrkeren Flufp
(groBerem ) auch der groflere Miander entsprechen.
Dies stimmt weithin mit der Erfahrung tiberein, auch
damit, daB jeder FluB bei Hochwasser die AulBenufer
in den Windungen annagt. Genauer gesagt muf} nach
der Formel 72 mit m, also ¥ mit V??L (also langsamer als
m) anwachsen. Dabei sind fiir # die (mittleren) Hoch-
wassermengen zu nehmen, da nur diese gestaltend auf
das FluBbett einwirken.

Als Beispiel sei angefithrt, daB die Radien fiir die
(Ebenen-)Miander der Pegnitz bei Niirnberg durch-
schnittlich 0,2 km, fiir den mittleren Rhein etwa
1,5 km, fiir den unteren Mississippi rund 4,5 km be-
tragen. Hieraus ergibt sich als ein zu forderndes Ver-
hiiltnis fiir my my my = r2:03:75 = 0,04:2,25:20,3, was
mit dem Verhiltnis der mittleren Hochwasserfiih-
rungen 57 m3/s; 3000 m3/s; 30000 m3/s gut iiberein-
stimmt. Genauere Untersuchungen der Miander-
grofen im Zusammenhang mit den Hochwasser-
mengen wiren sehr zu wiinschen.

Nimmt bei unverinderter Bodenneigung # ab, dann
bewegen wir uns beim gleichen FluB zeitlich in den
Niederwasserbereich; auf lange Zeiten hinaus be-
trachtet aber in Perioden, wo die Wasserfithrung aus
klimatischen Griinden oder durch Verkleinerung des
Finzugsgebiets geschmilert ist. Wie Rupziri! im An-
schluBl an OrpuAM berichtet, suchen manche Fliisse
beim Riickgang des Wasserstandes ihre Windungen
abpukiirzen: der Strom flieit bei niedrigem Wasser-
stand rascher im Seichtwasser des konkaven Ufers als
im tiefen Kanal des konvexen Ulfers. — Fliisse, die in
Tilern mit ehemals gréferer Wasserfithrung laufen,
sind sog. K#mmerfliisse, dienachtraglich wieder kleinere
Windungen anzulegen suchen. So versucht die Maas,
die in der Gegend von Toul ihren einstigen Zustrom
von der obern Mosel her eingebiit hat, die zu groB ge-
wordenen alten Windungen da und dort abzuknicken.
— MaBgebend fiir die GroBe der Miander ist, wie ge-
sagt, nicht die mittlere, sondern die Hochwasser-
fithrung. Ein Beispiel hiefiir bietet die Radolizeller
Aach, die bedeutenden unterirdischen Zuflufl3 von der
oberen Donau her aufnimmt. Dieser Zustrom erfalit
aber in der Hauptsache nur das Niedrig- und das
Mittelwasser der Donau, wihrend der GroBteil der

1 M. P. Rupzkl, Physik der Evde (1911), S. 492,
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Hochwassermengen im Donaubett selbst abflieSt. In-
folgedessen ist die mittlere Wasserfiihrung der Aach
recht hoch, wihrend die Hochwassermengen relativ
klein sind. Diesen Umstinden entspricht, nach Rech-
nung und Erfahrung {ibereinstimmend, eine sehr be-
scheidene GroBe der Aachmiander.

Lassen wir uns 4 und damit die allgemeine Ab-
dachung, auf der sich der FluB bewegt, kleiner werden,
dann begeben wir uns in die Verhiltnisse, die bei der
Hebung etner Landschaft rings um den schon vorhan-
denen FluB eintreten. Da sich m aus dieser Ursache
heraus nicht andert, muB das Kleinwerden von 4
durch ein GroBerwerden von 7 und « ausgeglichen
werden. Der Effekt ist derselbe wie bei VergrofBerung
von m: die Mdander weiten sich bei Verringerung des
Gefilles aus. Daf die FluBwindungen bei Gebirgs-
miandern besonders schon herausmodelliert werden,
ist bekannt ; es spielt dabei mit, dafl Gebirgshebung im
allgemeinen ein stetigerer und linger dauernder Vor-
gang ist als die Anderung der Wassermenge und daf}
die Umgestaltung der Mdander hier viel stirker be-
hindert ist als bel den Wiesenméiandern.

Lassen wir endlich 4 auf Grund verstarkten Allge-
meingefills zunehmen, so begeben wir uns an den Rand
eines in Hebung befindlichen Gebirges, z. B. an die
Westabdachung des Schwarzwaldes. Die Zunahme
von 4 muB auf der rechten Seite der Gleichung durch
eine Verkleinerung von 7 und o kompensiert werden.
Damit wird aus dem Miander I in Abb. 4c zunichst
der Maander I7 und dann der Mdander 711, allerdings
mit der Ausnahme, daB von Il auf IIl « zwar ab-
nimmt, 7 aber wieder etwas wichst. Das Zusammen-
ziehen der Miander findet also lange, ehe die gerade
Richtung erreicht wird, eine Hemmung, die es zur
vélligen Streckung gar nicht kommen laBt. Wir wer-
den diese Grenzlage gleich nachher noch von anderer
Seite untersuchen! — Zweifellos ist aber, daB3 Zu-
nahme von A4, nach Erfahrung und Rechnung iiber-
einstimmend, eine Aufldsung der groBen Médander und
in gewissem Grade eine Streckung des FluBlaufes zur
Folge hat. Beispiele: Teilweise Streckung des Mittel-
rheinlaufs zwischen Bingén und Bonn im Zusammen-
hang mit der Gefillssteigerung?, Mangel an Miandern
bei den schwedischen Fliissen als Folge der postgla-
zialen Hebung? Man kann auch nach dem Vorgang
G. WAGNERs bei den Gebirgsmiandern die Neigung
der Gleithinge als ein Maf fiir das Verhiltnis der
Tiefen- zur Seitenervosion ansehen. Aber wir kommen
zu einer einheitlichen Betrachtung der Erosion zuriick,
wenn wir die Tiefenerosion als eine zestlich summierte
Settenerosion auffassen. Auch in den Steiltilern groBer
Fliisse deutet das Wechseln des Stromstrichs itberall
das Miandern an und sogar die Klammen der Gebirgs-

1 D. Gurrirr, Das Miltelrheintal, Forsch. z. Deutsch. Landes-
kunde Bd. 46 (1949),

2 F. HyuistrOM, Studien dber das Mdanderproblem. Geogr.
Ann. {Stockholm 1942).
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biche zeigen eine ununterbrochene Folge von Wasser-
stiirzen und seitlichen Kolken. Halten wir in Abb. 44
die Endpunkte der Ausgangsstrecke und die Boden-
neigung fest, so ist nach Formel (1) die Arbeit der
Zentrifugalkraft beim Geradverlauf gleich 0, weil 7 = oo
ist. Bei der Ausbildung von Windungen nimmt 7 zu-
nichst ab, wodurch diese Arbeit, d.h. die Seiten-
erosion, immer stirker in Erscheinung tritt. Aber von
einer bestimmten StelleabmuB 4 wieder abnehmen, da
ja  von neuem und schlieBlich ins Unendliche wichst,
also A wieder gleich 0 wird.

Das zwischen den beiden Nullwerten liegende Maxi-
mum, die Stelle, wo die Seitenerosion ihren Hchstwert
erreicht, wollen wir bestimmen ! Ist die Entfernung der
Endpunkte s, so folgt aus der Abbildung sin (180°—a)=

sly . s
' = ZTsna
der gekriimmten Strecke ist wie bei der fritheren Be-

. Die Geschwindigkeit des Wassers auf

trachtung v = s Setzen wir diese Werte in die

2ra
AEm .
Formel (1) 4 = 55- ein, so erhalten wir
2o

2¢¥m  sinfe
52 o

A= 2

dA
Soll 4 einen Extremwert annehmen, so muf ,d;=0

werden. Wir erhalten, da ¢, m und s als konstant an-
zusehen sind:
2 o sin & cos @ —sin? «
a2

(2o.cosa — sina) =0

=0

sin o
az

Die Nullsetzung des ecrsten Faktors 51;12“ ergibt
o = 0° bzw..« = 180°, was den Kleinstwerten der
Seitenerosion entspricht (fiir » = co wird sie gleich
Null). — Die Nullsetzung des zweiten Faktors ergibt
2o cosa—sing = 0
" 200—tga=0
Diese transzendente Gleichung wird annihernd
durch den Wert w=67°

befriedigt. Bei a = 67° erreicht die Arbeit der Seiten-
erosion ihren Héchstwert und die Tiefenerosion ihren

Abb. 5.

Kleinstwert, da sich ja die Gesamterosion als Ausflufl
der Fallenergie aus diesen beiden Bestandteilen zu-
sammensetzt. Solange es sich also um einen Wettstreit
der beiden Arten von Erosion handelt, mul} der Mi-
ander dieser flachen Form zustreben (Abb.5}). Ein
solcher Wettstreit findet beim verwilderten FluB statt
{Abb. 1), In der Tat finden wir hier ein Awusweichen
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von der geraden Linie gegen den Typ o = 67° des Mi-
anders; er zeigt das Bestreben des Flusses an, mdig-
lichst wenig in die Tiefe zu erodieren.

Warum findet aber beim ausgebildeten Miander
eine viel stirkere Anndherung an den Vollkreis statt ?
Die Erkldrung finden wir darin, daB neben der Tiefen-
und Seitenerosion ein dritter Partner in der Energie-
form auftritt, das ist die Warmeentwicklung. Nur ein
verschwindend kleiner Teil der Fallenergie des Wassers
wird in mechanische Arbeit umgewandelt. Nimmt man
die mittlere Regenhéhe der Landflachen zu 67 cm pro
Jahr, die Durchschnittshéhe, aus der der Niederschlag
stammt, zu 2000 m, die Landflichen zu 149 Millionen
km?, so wire die hieraus zur Verfiigung stehende
Energie

149-10346,7-2000 mkg==0,02-1022 mkg=0,046-1022gcal

wobei aus 427 mkg je 1000 gcal hervorgehen. Die
kinetische Energie der Fliisse dagegen betrigt aber
bei einer mittleren AbfluBhohe von 25 ecm pro Jahr und
800 m durchschnittlicher Landerhebung nur etwa
0,007.1022 gcal und ein noch viel kleinerer Teil wiire als
Wasserkraft ausniitzbar. Tatsichlich erreichen die
groBen Strome der Erde mit ganz sanfter Strémung
das Meer, so daB an den Miindungen so gut wic alle
Energie «vernichtet», d. h. in Warme iibergefiihrt ist.
Diese Umwandlung der Fallepergie in Wirme findet
bei der Reibung am Untergrunde und in den eigenen
Wirbeln des Flusses statt; das Bestreben, die hoheren
Energieformen (Strahlung, mechanische Energie) in
niedrigere (Wirme) umzuwandeln, ist durchlaufend
und ein Ausflull des zwerten Haupisatzes der mecha-
nischen Wirmetheorie, der besagt, daB die Entropie
einem Maximum zustrebt. — Man trifft vielfach die
Meinung, in der Natur herrsche das Ziel, durch
stiirzende Wassermassen und gewaltsame Eingriffe
mdglichst viel zu vernichten. Gerade das Gegenteil
ist richtig! Die Fliisse haben vielmehr die Tendenz, den
Hindernissen auszuweichen, um sic herumzuflieBen
und den Untergrund moglichst wenig anzugreifen.
Wenn trotzdem Exzesse vorkommen, so ist das so zu
erkliren, daB den Fliissen in Wolkenbriichen und
Katastrophenhochwassern eine Abweichung von der
normalen Tendenz aufgezwungen wird. — Wir kénnen
uns dies am Verhalten des Ingenieurs klarmachen. Er
sucht in den Werkkanilen die Fallenergie des Flusses,
die sich in den Wirbeln des natiirlichen Bettes nutzlos
verzehrt, bis zu einer bestimmten Stelle aufzusparen,
wo sie durch die Turbinen mechanische Arbeit ver-
richten kann, eine Arbeit, die sonst der «Vernichtung»
anheimfallen wiirde. Der Ingenieur ist also hier be-
strebt, den sanften Weg der Natur durch gewaltsame,
aber gelenkte Vorgiinge zu ersetzen und dadurch aus-
zuniitzen. Dies ist der hiufigste Eingriff in die Natur.
Allerdings kann auch der entgegengesetzte Fall ein-
treten. Wenn in Wildbiche Einbauten gemacht, bei
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Wasserabstiirzen Tosbecken angelegt werden, so ver-
sucht man die erodierende Kraft des Wassers zu
hemmen und die Fallenergie in Wirme aufzuldsen.
Geht so das Bestreben des Ingemieurs bald in dieser,
bald in jener Richtung, so ist doch unverkennbar, dall
die Fliisse von sich aus die gewaltsamen Wege nur ein-
schlagen, wenn sie ihnen durch die Sonnenenergie mit
lokaler Konzentrierung von Niederschlagsmassen auf-
gezwungen werden. Auf Grund dieser allgemeinen
Uberlegungen 148t sich nun erkliren, warum die
Miander die kleinen Zentriwinkel unter 67° meiden,
nicht aber die grofen, die diesen Wert iibersteigen.
Wenn wir die Umwandlung der Fallenergie in Tiefen-
erosion, Seitenerosion und Wirme bei den verschie-
denen Zentriwinkeln von 0 bis 180° graphisch dar-
stellen, so diirfte sich ein Verhalten nach Abb. 6 er-

Energrevmwand/vng:

geben. Bei o == 0° entfallt der Grof8teil der Umwand-
lung auf Tiefenerosion; aber diese wird mit wach-
sendem o rasch abnehmen, nach dem Beispiel anderer
Naturvorginge in Form einer fallenden Exponential-
kurve. Die Seitenerosion, die an ihire Stelle tritt, klingt
ebenfalls nach einer Exponentialkurve ab. Aber letztere
fallt viel langsamer; dies wird u. a. dadurch belegt, daB3
Gerdllentwicklung sich nur in den Steilstrecken der
Fliisse findet, wihrend sich Schwebstoffe auch in den
Flachstrecken und den Windungen halten. Infolge-
dessen muB das Band fiir die Seitenerosion an einer be-
stimmten Stelle, die wir mit dem Zentriwinkel 67°
identifizieren, eine groBte Breite erreichen. Bei weiter
wachsendem o« nimmt also nicht die Tiefenerosion
wieder zu, wie es nach der urspriinglichen Formel (1)
bzw. (2) geschlossen werden kénnte, sondern der An-
teil der Wirme, wihrend die Tiefenerosion zur Be-
deutungslosigkeit herabsinkt. Da die Natur grund-
sitzlich den niederen Formen der Energie zustrebt
{von der mechanischen Arbeit zur Warmeentwicklung
iibergeht), so ist der Ausdehnung der Miander {iber
67° hinaus keine Grenze gesetzt. Das fiir diesen Winkel
berechnete Maximum an Seitenerosion wirkt also nur
dann als Hindernis gegen weitere Streckung der Mi-
ander, wenn man von den groflen « herkommt, als
Hindernis, das erst bei starker Gefallsteigerung und
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damit Erméglichung von Tiefenerosion iiberwunden
wird.

An dieser Stelle moge eine grundsitzliche Bemerkung
Platz finden! Der FluB und die Erdoberfliche sind hier
wiederholt so eingefiihrt, als ob sie handelnd wiren : der
FluB ist bestrebt, etwas zu tun, die Erdoberfliche
wehrt sich dagegen usw. Dies ist nur als sprachliche
Ausdrucksweise zu verstehen, Es gibt Primdrvorginge
in der Natur (hier die fallenden Wassermassen), die
dann Sekundirvorginge (die Reaktion der Erdober-
fldche) hervorrufen ; rein duBerlich sind die beiden Vor-
ginge durch Zeitintervalle voneinander geschieden.
Aber man kann dieses Nacheinander am besten als
Zielstrebighert beschreiben. Mit mystischen- oder meta-
physischen Kriften hat dies nichts zu tun; Macr? ist
auf diese Seite des Problems ausfiihrlich eingegangen.
Der FluB, der sich zur Seitenerosion statt zur Tiefen-
erosion «entschlieBt» und die Erde, die sich gegen
seine Eingriffe ¢verteidigt», sind also nichts anderes
als ein sprachliches Bild, das uns dem Verstdndnis fir
diese Vorginge ndherbringen soll.

Als roter Faden zieht sich durch unsere Betrach-
tungen das Prinzip des kleinsten Zwanges: die stiir-
zenden Wassermassen suchen an der Erdoberfliche
gewisse Verinderungen hervorzubringen und diese
will sich gegen die aufgezwungenen Anderungen
wehren. Dies kommt auch in einer Reihe von Einzel-
erschetnungen zum Ausdruck. Bekannt ist die dach-
ziegelartige Lagerung der Geschiebe in den FluBbetten
~ wenn man sich andere Lagen vorstellt, erkennt man,
daf der Untergrund auf jene Weise dem strémenden
Wasser eine moglichst geringe Angriffsfliche bildet.
Bekannt ist weiter, dal3 die Gerdlle im Oberlauf der
Fliisse sehr grob sind und dann allmihlich kleiner
werder ; sie werden aber auch auf Zwischenstrecken,
die stirkeres Gefille haben, wieder grober (vgl.
MoRTENSEN? und WAGNERS). Die Gerdlle sind also die
Schutzvorrichtung des Grundes gegeniiber dem an-
greifenden Wasser, die sich in ihrer Stirke nach dem

1 E. MacH, Die Mechanik in threr Entwicklung (9, Aufl.,, 1033).
2 H. MORTENSEN, 1. ¢.
3 G, WAGHNER, 1. c.
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Gefille und der primiren Kraft des Flusses richtet.
Thre GroBe stellt sich so ein, daB sie nur bei Hoch-
wasser fortbewegt werden kénnen. Wir erkennen die
Bedeutung des Wortes von ExXNER?: «Die Erosion hat
die Tendenz, sich selbst zu vernichten!» — Auch in den
Méandern, die ja in der Hauptsache ein Gleichgewicht
zwischen Erosion und Akkumulation darstellen, fin-
den noch Ausgleichbewegungen zwischen den ver-
schiedenen Teilen statt. Beim Ubergang vom rechts-
zum linksgerichteten Bogen entsteht zwangsliufig
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-
schiittet wird, auBerdem erh&ht sich aber das Bett
etwas in den Geradstrecken. Nach dem, was wir iiber
die Vorginge in geradlinigen Strecken im allgemeinen
horten, scheint dies paradox! Aber die Mdander sind
eben als Ganzes anfzufassen und da die Seitenerosion
in den Windungen bei weitem vorherrscht, anderer-
seits das Gesamtgefille nicht gesteigert werden kann,
bleibt einem Teil des Ger6lls nichts anderes iibrig, als
sich in einer schiefliegenden Schwelle in die Gerad-
strecken einzulagern. Bei Niedrigwasser wird diese
Schwelle wieder etwas abgetragen und das Material in
die Kolke zuriickbefordert (PARDEZ),

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 Wechselwirhung zwischen Wasser und
Geschiebe in Fliissen. Sitz.ber. Akad. d. Wiss. Wien 134, 182 (1925),
2 M. Parpt, Fleuves et Rividres, 2¢ é4. (Paris 1947), S. 214,
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