Robert Mayer. Uber Erosion. 299

Uber Erosion.

Von Robert Mayer (Graz).

Die Literatur iiber den Erosionsvorgang ist reich genug; es
konnte deshalb iiberfliissig scheinen, sich noch einmal niher damit zu
beschiaftigen. Aber die Kenntnis der besogderen Art, wie sich dieser
Abtragungsvorgang abspielt, wurde gerade in den letzten Jahren
durch Arbeiten bereichert, die an sehr weit zerstreuten Stellen oft
dem Geographen fremd bleiben. Besonders die Hydrotechniker haben
itber Wasserbewegung, Schleppkraft, Geschiebetrieb eine Menge neuer
Erfahrungen gesammelt und durch Experimente Kinblicke erhalten,
die kaum unter den Geographen verwertet wurden. Vor allem waren
es die FluBbaulaboratorien in Karlsruhe, Wien und Graz, die diesen
Problemen nachgegangen sind. Am letzten deutschen Geographen-
tag in Karlsruhe war Gelegenheit geboten, die grofite unter diesen
Anstalten zu sehen. Als Ausdruck der Dankbarkeit fiir die lehr-
ireiche Fithrung durch dieses Laboratorium mochten die folgenden
Zeilen angesehen werden.

Bisher hat nur Prof. Dr. Salomon auf die Bedeutung der Karls-
ruher Experimente in einer Mitteilung fiir Geologen *) hingewiesen.
Es sei daher gestattet, an dieser Stelle niaher auf die fiir die Geo-
graphen wichtigen Ergebnisse der neuen Hydrotechnik einzugehen.

I. Die Bewegungsform-des flieBenden Wassers.

Die neuen von den Hydrotechnikern gefundenen Gesetze
der Wasserbewegung lassen sich etwa in folgender Weise zu-
sammenfassen : :

Die Faktoren, welche die verschiedene Beschaffenheit des
FluBbettes bedingen, bewirken damit verschiedene Arten der
Wasserbewegung in ihm und lassen verschiedene Arten der
FluBlaufstrecken unterscheiden, ndmlich Gebirgs- oder Wild-
biache, Mittelgebirgsfliisse und Flachlandsstrome, worunter also
nicht ganze Fliisse zu verstehen sind, die in ihrem gesamten
Verlaufe die diesen Namen entsprechenden Merkmale besitzen,
sondern alle FluBlaufteilstrecken, die diese charakteristischen
Merkmale tragen. Zwischen diesen Hauptgruppen kommen iiber-

1) Die Rehbockschen Wasserwalzen und ihre Bedeutung fiir Erosion und
Akkumulation. Geol. Rdsch. XVII, 1926, S. 418 —427.
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all, besonders in Gebirgen von solcher Mannigfaltigkeit wie die
Alpen, Ubergangs- und Mischungsformen vor. Die Hauptmerk-
male der unterschiedenen Typen sind etwa folgende: *)

1. Wild- oder Gebirgsbiache haben ein sehr starkes Ge-
fille, ihr Bett liegt zu Zeiten ganz oder teilweise trocken, sie
fithren viele Gerolle und bilden zeitweise Murginge. Sie haben
oft ein Sammelgebiet von trichterformiger Gestalt, darunter
schlieBt sich eine Schlucht an, erst unter dieser beginnt die
Schuttablagerung. Diesé Charakterisierung wird hesonders be-
statigt durch die Beschreibungen von Stiny.?) Der Lauf des Wild-
baches enthilt also schon allein Erosions- und Aufschiittungs-
gebiet und eine Ubergangsstrecke, in welcher beide abwechseln.
Der Betrag der Erosion und Aufschiittung ist sehr groB; die
Ablagerung wird durch einen Gefillshruch von sehr steilem
zu weniger steilem Gefille erzwungen. Die wesentlichen Teile
eines FluBlingsprofiles sind in seinem Laufe schon enthalten.*)
Der Bruch braucht nicht um einen Unterschied von sehr vielen
Graden stattzufinden, um eine Aufschiittung herbeizufiithren;
es geniigt, daB ein Teil des vom Bache mitgeschleppten
Materiales nicht mehr verfrachtet werden kann; je grofer der
Bruch, desto groBer das Volumen des Schotterkegels und desto
kleiner das Korn des noch abgelagerten und desto kleiner das
Volumen und das Korn des noch weiter verfrachteten Ge-
schiebes.

2) Das Nachstehende nach folgenden Werken: Theodor Rehbock, Die
Berechnung der Wasserspiegellage bei flieBenden Gewiissern. Die Wasserkraft,
Miinchen 1921, H. 4 u. 5. — Ders., Briickenstau- und Walzenbildung. Der
Bauingenieur, 1921, H. 13. — Ders., Betrachtung iiber Abfluf, Stau und Walzen-
bildung bei flieBenden Gewiissern. Festschr. 60. Geburtstag d. GroBherz. von
Baden. Berlin 1917. — Referat dariiber von Karl Fischer in Zeitschr. Ges.
Erdk. Berlin, 1919, S. 169—176. — Theodor Rehbock, Die Bekimpfung der
Sohlenauskolkung durch Zahnschwellen, Festschr. techn. Hochsch. Friedericiana,
1925. — Ders., AbfluB, Bettbildung und Energiehaushalt bei Wasserlduten.
Vhn. 22. D. Geogr. Tg. Karlsruhe, S. 171—174. — Ders., AbfluB, Bettbildung
und Energiehaushalt der Wasserliufe. Pet. Mitt., 73. Jg., 1927, 8. 299. Einige
dieser Schriften wurden mir von Herrn Priv.-Doz. Dir. Dr. A. Aigner in Graz
bereitwilligst zur Verfiigung gestellt, wofiir ich ihm herzlichst danke.

*) Josef Stiny, Die Muren, und die Literatur bei A. Penck, a. a. 0. I,
324 f. bes. Stiny, a. a. O. 8. 57 ff.

%) 8. a. A. Penck, Morphologie der Erdoberfliiche, I, 323 f.



Uber Erosion. 301

2. Aus der Vereinigung mehrerer Wildbache entsteht, ge-
wohnlich in einem Talboden, ein MittelgebirgsfluB. Wo
widerstandsfédhige Felsen vorhanden sind, gibt es auch hier
enge Tiler, in denen der FluB wieder Wildbachcharakter an-
nimmt. Der MittelgebirgsfluB hat eine sehr verdnderliche Ge-
stalt, die groBten Verdnderungen treten bei Hochwasser ein;
der Talboden wird durch Ablagerungen gleichmifiig aufgehaoht,
der FluBl flieBt hdufig in seinem eigenen Geschiebe fort und
teilt sich mitunter in mehrere Arme. Auch diese Fliisse haben
Erosions- und Aufschiittungsgebiete, die bei einigen von ihnen
mehrere Male hintereinander wechseln.

3. Flachlandsstrome?®) sind gekennzeichnet durch
FluBwindungen, die gelegentlich wieder aufgelassen und durch-
brochen werden. Dann wird die FluBachse (= Stromlinie) ab-
gekiirzt; die Verkiirzung betrigt oft ein Drittel des urspring-
lichen Laufes und mehr. Der Fluf§ fithrt wenig Geroll, aber
sehr viel Sinkstoffe und chemisch gelostes Material. Er flieBt
fast ausschlieBlich in lockerem Boden (Schotter, Sand und Ton),
den hdufig er selbst aufgeschiittet hat. Auch dieser FluB kann
streckenweise wieder den Charakter eines Mittelgebirgsflusses
annehmen, wo er etwa ein Hiigelland wieder durchbhrechen mub.

Die verschiedenen Arten der FluBbewegung und -ent-
wicklung zeigen in ihren Merkmalen ihre Abhingigkeit vom
Gefille.

Selbstverstindlich ist diese Art der FluBeinteilung
nicht so zu verstehen, dafl jeder FluB oder nur einige Flisse
sich der Lange nach genau in drei Teile, in drei FluBabschnitte
mit diesen Merkmalen einteilen liefen, von denen der obere
dem Wildbache, der mittlere dem Mittelgebirgsflusse, der untere
dem Flachlandsstrome entspriche; so wie etwa die alte Ein-
teiluhg in Ober-, Mittel- und Unterlauf gemeint war. Die Ein-
teilung selbst zeigt, dafl auch in den Mittelgebirgsfliissen sich
Wildbachstrecken, in den Flachlandsstrom sich Mittelgebirgs-
strecken einschalten. Die Charakteristik betrifft nur die Art des
FlieBens und die Wirksamkeit des Flusses, die in der Erosion
und der Aufschittung besteht.

%) W. Ule, Physiogeographie des SiiBwassers (Enzyklopidie der Erdkunde,
Wien, Deuticke, 1923) S. 84, gebraucht dieses Wort in einer Einteilung mit
anderem generischen Moment in anderem Sinne.
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Neuerdings hat sich auch Cholnoky ®) gegen eine mecha-
nische Einteilung gewendet und unterscheidet FluBstrecken mit
Ober-, mit Mittel- und mit Unterlaufcharakter. Es ist be-
merkenswert, dafl er die Schlingenbildung (Bildung von FluB-
windungen) als Merkmal des Mittellaufes bezeichnet, wofiir er
hauptsichlich die Theifl als Beispiel anfiihrt; dagegen ist ihm
die Spaltung des Flusses in Arme ein Kennzeichen des Unter-
laufes (Donau unterhalb Theben), weil sie der Deltabildung
entspricht. FluBteilung und Schlingenbildung konnen, wie er
auseinandersetzt, iiberhaupt nicht gleichzeitig nebeneinander
vorkommen ; denn ein Fluf bildet nur dort Schlingen, wo er
sein Gteschiebe noch zu verfrachten vermag, wenn er auch nicht
mehr erodiert. Der Flufl teilt sich nur dort in Arme, wo er
seine Fracht nicht mehr weiter schleppen kann. Beides,
Schlingenbildung und Teilung in Arme, hingt vom Gefille ab.

Die Unterschiede in der Wirkungsart der Fliisse nach
Erosion und Aufschiittung gehen aber auf die Unterschiede in
der Bewegungsart des FluBwassers zuriick, von denen die
Hydrotechniker nach dem Vorschlage Prof. Rehbocks?) drei
Arten kennen:

1. Die bandférmige, laminare, gleitende oder FParallel-
bewegung ist eine stationire Bewegung, in welcher jedes Wasser-
teilchen in seinem Laufe seine Lage zu jedem seiner Nachbar-
teilchen beibehalt. Sie kann nur dort stattfinden, wo die Ge-
schwindigkeit eines jeden Wasserteilchens nur wenige Sekun-
denmillimeter betragt.

2. In der Natur flieBt jeder FluB wirbelig, turbulent. Die
Bewegung heiBt so, weil jedes Wasserteilchen darin eine regel-
lose Bahn beschreibt, seine Lage zu seinen Nachbarteilchen fort-
wihrend scheinbar willkiirlieh #ndert, auch senkrecht zur
Hauptbewegung fortschreiten kann. Je nach der Geschwindig-
keit des FlieBens und der auf dem Wasserspiegel erzeugten
Wellen und je nach der sich damit verbindenden Bewegungs-
form unterscheidet man das schieBende und das stromende
FlieBen.

%) Uber FluBtiler, Mitt. Geogr. Ges., Wien 1927, 70. Bd., S. 43—53.
") Das Folgende nach dessen eingangs genannten Werken.
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Die untere Grenzgeschwindigkeit, bei der das Wasser noch
gleitet, ist so niedrig, daB sie nur in Betten, die keine storenden
Hindernisse enthalten, wenige Sekundenmillimeter betragen
kann. Da es solche Betten in der Natur nicht gibt und selbst
bei Versuchen, wie sie Reynolds mit halbzylinderformigen
Rohren angestellt hat, die gleitende FlieBart nur bei duBerster
Vorsicht zu erzielen war, diirfte die untere Grenzgeschwindigkeit
in Wirklichkeit noch niedriger als die etwa errechnete sein.™)
Die untere Grenzgeschwindigkeit erreicht erst bei der Bewegung
von Fliissigkeiten groflerer Zahigkeit eine praktisch wertvolle
GroBe. Man hat es also beim Wasser nur mit Bewegungen iiber
dieser unteren Turbulenzgrenze zu tun. 4

Beim stromenden Wasser ist die FlieBgeschwindigkeit
kleiner als die Wellengeschwindigkeit (u<C7).

Bei der schieBenden FlieBart des Wassers ist die FlieB-
geschwindigkeit groBer als die Wellengeschwindigkeit (w > 7).

Die Grenze zwischen beiden liegt dort, wo die Fort-
pflanzung der Wellen mit der FlieBgeschwindigkeit gleichen
Schritt halt. Die untere SchieBgeschwindigkeit oder obere
Stromgeschwindigkeit entspricht der Wellengeschwindigkeit
von ¢, Wassertiefe und ist gleich:

Ug =¥ q. tg.
Uberdies 1iBt die Hohenlage des Wasserspiegels gerade bei dieser
Grenzgeschwindigkeit die grofitmogliche AbfluBmenge bei der
gegebenen Bettsohle zu.®)

Wenn beide Geschwindigkeiten gleich grof sind, muf die
Wellenform mit dem Wasser gleichen Schritt halten, eine von
einem  Punkt ausgehende Welle muBl sich kreisformig fort-
pflanzen und die Gestalt der konzentrischen Kreise auch in der
Abwirtshewegung beibehalten. Wenn dagegen die IlieB-
geschwindigkeit grofer ist als die Wellengeschwindigkeit, so
miissen die erzeugten Kreisformen die konzentrische Anordnung
verlieren, der ehemalige Mittelpunkt riickt weiter abwarts.
Wenn aber die Fliefgeschwindigkeit kleiner ist als die Wellen-
geschwindigkeit, miissen die spiter entstehenden Kreise dem
erregenden Mittelpunkt in der Weiterbewegung zuvorkommen,

8) Th. Rehbock, AbfluB, Stau und Walzenbildung.
78) Rudzki, Physik der Erde. 1910, S. 455 ff.
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das heilit der ehemalige Mittelpunkt verschiebt sich nach auf-
warts. Aus dieser Beschreibung wird auch klar, daB das
schieBende Wasser keinen EinfluB auf eine weiter oberhalh
liegende FluBistrecke nehmen kann, wihrend das stromende
Wasser deutlich nach oben zurtickwirken kann.

Das Stromen ist wohl zumeist die FlieBart groBer Fliisse,
es kommt bei ihnen aber auch das SchieBen vor, wofiir der
St. Lorenzstrom das bekannteste Beispiel ist.

Auch bei Beobachtung der Oberfliche kann das schieBende
Wasser leicht vom stromenden unterschieden werden: denn im
stromenden Wasser entstehen im allgemeinen am héufigsten
stehende Wellen senkrecht zur Hauptrichtung der Wasser-
bewegung (,,Querwellen‘), wihrend im schieBenden Wasser
die durch Storungen entstehenden Wellen schrag zur Haupt-
richtung des Wassers liegen und gerne ihre schrige Richtung
beibehalten (,,Schrigwellen®). Abgesehen davon ist die Ober-
fliche des schieBenden Wassers im allgemeinen glatter als die
des schnell strémenden, so daB sich die Oberflichenform des
Flusses bei zunehmender Geschwindigkeit wieder der des
gleitenden Wassers nihert.

Die Bewegung des Wassers muB sich auch den ' Ufer-
wandungen anpassen; diese sind namlich auch an einem ruhig
strémenden Flusse so abwechslungsreich, daB Verengungen und
Erweiterungen des Querschnittes, Erhohungen und Vertiefungen
der Sohle des FluBbettes kurz hintereinander folgen. Dort, wo
Verdnderungen im Querschnitte des FluBbettes ganz allmahlich
hintereinander folgen, vermag sich das Wasser leicht den Ver-
idnderungen anzuschmiegen. Oft dndert sich aber das FluBbett
ohne kiinstliche Einbauten in kurzen Abstinden, manchmal
mehrmals hintereinander, besonders bei Gebirgsfliissen; dann
ist das Verhalten des Wassers zu seinem FluBbette von grofter
Wichtigkeit und. je nach der Bewegungsart verschieden:

Wenn der Querschnitt eines FluBbettes — auf kiinstlichem
oder natiirlichem Wege — durch Zusammenziehung der Ufer
oder Sohlenhebung kleiner wird, dann wird im stromenden
Wasser der Wasserspiegel sinken, die Wassertiefe abnehmen und
die Geschwindigkeit zunehmen; dagegen hebt sich im schieBen-
den Wasser der Wasserspiegel, die Wassertiefe nimmt zu und
die Geschwindigkeit ab. Wenn aber der Querschnitt durch Ver-
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breiterung des Bettes oder Vertiefung der Sohle vergrofert wird,
dann tritt das Umgekehrte ein: Hebung des Wasserspiegels,
Zunahme der Wassertiefe und Abnahme der Geschwindigkeit
im stromenden Wasser, im schieBenden Spiegelsenkung, Ab-
nahme der Wassertiefe und Zunahme der Geschwindigkeit.

¥ Verkleinerung des FluBquerschnittes ¥

Stromendes Wasser Schiefendes Wasser

Senkung des Wasserspiegels | Hebung des Wasserspiegels
Abnahme der Wassertiefe Zunahme der Wassertiefe

i Zunahme der Geschwindigkeit | Abnahme der Geeschwindigkeit

SchieBendes Wasser Stromendes Wasser

Vergrofierung des Flu3querschnittes *

>

Das 1aBt sich auch ohne Berechnung und Zeichnung ganz
gut verstehen, wenn man nur oft genug flieBendes Wasser he-
obachtet hat. Wenn die Wellengeschwindigkeit grofler ist als
die FlieBgeschwindigkeit, also bei stromendem Wasser, muf vor
einem aufgebauten Querhindernisse die Welle das vor ihr auf-
gestaute Wasser iiberspringen und so den Wasserspiegel heben ;
wenn die Wellengeschwindigkeit kleiner als die FlieBgeschwin-
digkeit ist, das ist bei schieBendem Wasser, mufl die an ein
stauendes Querhindernis herankommende FluBwelle hinter dem
flieBenden Wasser zuriickbleiben, sich in das unter ihm
flieBende Wasser einschieben und nachdriicken. Dadurch wird
die Oberfliche glatter und die Bewegung rascher. Die Ver-
engung des FluBquerschnittes wird also im stromenden Wasser
durch eine Erhéhung der Geschwindigkeit kompensiert, um die
gleichen AbfluBmengen aufrechtzuhalten, im schieBenden
Wasser durch Erhohung des Wasserspiegels. Das sind gewisser-
mafBen die Mittel des flieBenden Wassers, um den Durchflu
einer gleichbleibenden Wassermenge nach dem Querschnitte zu
regeln, der sich von Strecke zu Strecke dndert. WANEA

Es gibt noch ein anderes Mittel, wodurch dieses Ziel er-
reicht wird; denn iiberall dort, wo sich das Wasser den Ufer-

Mitt. d. Geogr. Ges. 1928, Bd. 71, Heft 10—12. 3 20
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wandungen und den Unebenheiten der KFluBsohle nicht an-
zuschmiegen vermag, mulBl sich die Stromung von ihnen los-
lésen. Dadurch entstehen tote Winkel zwischen dem flieBenden
Wasserband und den Wandungen, Riume, die sich mit Wasser
fullen; aber in diesen Winkeln bleibt das Wasser auch nicht
still liegen, sondern wird durch das unter, iiber und neben ihm
flieBende Wasser mit in drehende Bewegung versetzt ; das sind die
Wasserwalzen, in denen sich die Wasserteilchen um hori-
zontale und vertikale Achsen herum bewegen, also eine von
dem Hauptwasserstrom getrennte, mehr oder weniger selb-
standige Bewegung ausfiithren.

Vertiefungen in der Sohle des Bettes werden durch G r un d-
walzen ausgefiillt, in denen sich das Wasser um eine hori-
.zontale Achse dreht, und zwar an der Oberseite, durch den
Hauptwasserstrom mitgerissen, fluBabwirts, an der Unterseite
fluBaufwarts, im ganzen also im Sinn eines oberschldchtigen
Miihlrades. Tm umgekehrten Sinne bewegen- sich -die Deck-
walzen, die sich an der Oberseite des Wassers bilden und in
denen das Wasser an der Unterseite fluBabwirts, an der Ober-
seite fluBaufwirts flieBt, also wie in einem unterschlichtigen
Miihlrade. Sie heillen auch Gegenwalzen. Sie entstehen
itberall dort und nur dort, wo das Wasser aus dem schieBenden
in das stromende FlieBen tibergeht; unter ihnen und durch sie
vollzieht sich gewissermaBen der Kampf des schieBenden mit
dem stromenden Wasser. Sie wirken wie eine Bremsvorrichtung
gegen eine allzu groBfie Geschwindigkeit. An ihrem oberen
Ende entsteht ein Wassersprung, der Wechselsprung, der.
fliichtig besehen, wie ein emporspringender Teil des FluBwassers
aussieht; in Wirklichkeit fallt aber das Wasser an seinem oberen
Ende zum Wasserspiegel hinab, dort wird es wieder in den
Wasserstrom zuriick und mit abwirts fortgerissen. Der Wechsel-
sprung ist immer nur ein Teil einer Deckwalze. Unterhalb
einer Deckwalze flieBt das Wasser immer langsamer als ober-
halb, es ist dort tiefer und erzeugt einen Kolk, den es immer
mehr aushohlt, und damit ein widersinniges Gefille, wenigstens
auf eine kurze Strecke.

Uferwalzen entstehen am linken und rechten Ufer in
toten Rdumen; sie drehen sich um vertikale Achsen, und zwar
am rechten Ufer im Sinne der Bewegung eines: Uhrzeigers
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(,Rechtswalzen‘), am linken Ufer im entgegengesetzten Sinne
(,,Linkswalzen‘). Sie werden durch die Hauptstromung, die an
ihnen vorbeiflieBt, in die drehende Bewegung gebracht und in ihr
erhalten. Wenn der tote Raum durch diese Walzen nicht aus-
gefiillt wird, so entstehen in den restlichen Winkeln auch noch
Nebenwalzen, deren Bewegung wieder mit der der Ufer-
walzen zusammenhingt und ihrem Sinn entgegengesetzt ist.

Die Walzen, vor allem die Deckwalzen, sind also Energie-
vernichter, die sich besonders in Flissen von starkem Gefille
in den FluBlauf einschieben. Wenn der Fluf vom SchieBen ins
Stromen tbergeht, verzehrt er kinetische Energie, diese geht
in potentielle iiber. Tritt der umgekehrte Vorgang ein, so wird
wieder potentielle Energie in kinetische umgewandelt. Das ge-
schieht, wenn das Gefille plotzlich wichst oder ein neuer Zu-
bringer die Wassertiefe vergroBert oder die Geschwindigkeit
beschleunigt, und geschieht deswegen, weil durch die Wasser-
walzen die innere Reibung betrichtlich erhoht wird und die
zu ihrer Uberwindung erforderliche Energiemenge der kine-
tischen Energie des Wassers entnommen werden muB.?)

II. Greschiebefiihrung.

Uber die Geschiebefithrung der Fliisse wurden in den
letzten Jahrzehnten besonders in den FluBbaulaboratorien viele
Experimente angestellt und vielerlei Erfahrungen gesammelt.
Durch die Glaswinde, welche die Versuchsfliisse einschlieBen,
laBt sich die Art der Geschiebebewegung, die sich in der Natur
verbirgt, leicht beobachten. Gerdlle bleiben bei zunehmender
Wassermenge so lange in Ruhe liegen, bis die Wassermenge
oder die Geschwindigkeit eine gewisse Grenze iiberschritten
hat. Dann vollzieht sich der weitere Vorgang mit elner un-
erwarteten Raschheit; kleine Steigerungen geniigen dann, um
groBe Wirkungen hervorzurufen. Einzelne Kiese werden zu-
erst von Unruhe erfaBt, beginnen zu schwanken, kommen in
ein immer stiarkeres Zittern, werden dann mit einem Male in die
Hohe gehoben und weitergetragen. Dies geschieht unmittelbar

9)=Th: Rehbock, AbfluB, Bettbildung und Energiehaushalt der Wasser-
liufe. Pet. Mitt., 73. Jg., 1927, S. 299.
20%
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unterhalb des Wasserfalles. Der Beobachter hat den Eindruck,
daB die Kiese nicht so sehr durch die StoBkraft des Wassers
forthewegt als vielmehr, sobald der Wasserstrom mit groferer
Geschwindigkeit iiber sie flieBt, auf einmal in die Hohe ge-
saugt werden, wie wenn sie in einen Wirbel hineingekommen
wiren, der sie, nach Art einer Windhose, erfat und in die
Hohe strudelt.®) Was sich hier zutriagt, ist ein Austausch-
vorgang zwischen zwei Medien von sehr ‘verschiedener Dichte
im Sinne von Wilhelm Schmidt,") ein Vorgang, der in extremen
Fiallen zu volliger Vermischung fiihren kann. So kommen die
Geschiebe in den rascheren Wasserstrom, werden abwirts ge-
tragen und erst bei Erlahmung der Schleppkraft fallen gelassen.
Bei den gleichmiBigen Geschieben eines Versuchsflusses bilden
sich auf solche Weise sehr rasch Geschiebeberg und Geschiebe-
tal aus, also diejenige Form, die nach Helmholtz an der Grenz-
fliche zweier Medien entstehen muB, wenn sie verschiedene
Dichte haben und eines von ihnen in Bewegung ist, die Wellen-
form als stabilere Grenzflache.*®)

Diese Wellenform des Schotters und des Sandes auf der
Sohle des FluBbettes begiinstigt aber erst recht die Entstehung
von Walzen iiber der Sohle, so daB die Hebung und Weiter-
beforderung des Geschiebes erleichtert wird. Besonders am
unteren Ende eines jeden Wellenberges entstehen Grundwalzen,
welche die schwereren Geschiebe hinter dem Wellenberg zu
Falle bringen. So verstarkt sich die Wirkung selbst und das

19 Eingehende Beschreibung bei A. Schoklitsch, Uber Schleppkraft
und Geschiebebewegung, Leipzig und Berlin 1914, S. 14.

1) Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen
(Probleme der Kosm. Physik, VII), Hamburg 1925.

12) H.v..Helmholtz, Uber atmosphirische Bewegungen. Sitzb. PreuB.
Akad. d. Wiss., 1888, I. Halbbd., S. 647—663 und 1889, IL. Halbbd., S. 769 —780.
— Ders., Zur Theorie von Wind und Wellen. Vhn. Phys. Ges. Berlin, VIII,
1889, 8. 61—76. — O. Baschin, Ein geographisches Gestaltungsgesetz. Pet. Mitt.,
64. Jg, 1918, 8. 50—54. — Ders., Das dynamische Gleichgewicht der Erdober-
fliche. Zeitschr. Ges. Erdk. Berlin, S. 634—639. — Ders., Das Gleitflichengesetz,
Pet. Mitt., 66. Jg., 1920, S. 25. — Vgl. a. Friedrich Rinne, Uber Wellengleitung
im GroBen und Kleinen. Vhn. Sichs. Akad. d. Wiss., math.-phys. Klasse, 77. Bd.
1925. — Ders., Bemerkungen zur Erdtektonik usw. Cbl. f. Min. Geol. u. Pal.
Jg. 1924, bes. VI, 8. 299 f. — Ders., Das FlieBen fester Stoffe. Zeitschr. f. Kristallo-
graphie, 61. Bd., 1925, S. 389 ff.
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(Geschiebe wandert weiter, ein Vorgang der Selbstverstirkung,
wie sie Behrmann zahlreich zusammengestellt hat.**)

Auf ganz dhnliche Weise wird iiberhaupt das Geschiebe
im Flusse sortiert. Die Sinkstoffe und die feineren Geschiebe
werden bei Zunahme der Wassermenge oder der Geschwindig-
keit viel frither als die groberen erfaft und weiter verfrachtet.
Die verschleppte Masse von Sand und Schlamm liegt nicht
immer und nicht von Anfang an in Wechsellagerung mit dem
schwereren Geschiebe, sie werden erst durch die kleinen hori-
zontalen Grundwalzen sortiert, die hinter jeder Geschiebebank
entstehen und den Wasserlauf hemmen. Bei jeder Steigerung
der Wassermenge wird die Geschiebebank durch das dariiber
flieBende Wasser von den feineren Bestandteilen gereinigt,
wihrend das grobere Geschiebe noch lange liegen bleibt.**) AuBler-
dem ist die Richtung der Bewegung des groben Gerélles eine
andere als die des Feinschlammes. Das Gerolle muB am
langsten und stdrksten im Talwege, in der Stromachse be-
fordert werden, wohin es auch unter dem Einflusse der Schwer-
kraft von der Seite her hineinsinkt. Deshalb ist der Weg, auf
dem das Gerolle sich bewegt, viel mehr gekriimmt. Der Sand
nimmt dagegen einen Weg, der sich der Geraden viel stirker
nahert, so dafl er manchmal mit dem Stromstrich einen Winkel
von 60° bilden kann, und ohne die Krimmungen des Flusses
voll mitzumachen, von Sandbank zu Sandbank treibt. Durch
diese Arten der Sortierung bilden sich auf dem geraden Wege
zwischen den Sandbidnken die Furten, welche die Timpfe im
Talwege des Flusses voneinander trennen.'®)

Die Schichtung von Grob- und Feinmaterial kann also
nicht schon dadurch allein zustande kommen, daB Hochwisser
und Niedriger- urid Mittelwasserstand im Verlaufe des Jahres
und der mehrjdhrigen Klimaperioden miteinander wechseln,
denn da miiBte der Wechsel der sortierten Frachtstoffe schon
in viel geringeren Abstidnden eintreten. Da die Schotterschichte
immer wieder von den feinen Sinkstoffen gesidubert wird und

%) Wilhelm Behrmann, Der Vorgang der Selbstverstirkung. Zeitschr.
Ges. Erdk. Berlin, 1919, S. 153—157.

14) A. Schoklitsch, a. a. O. S. 18 ff.

15) Vgl. F. Miihlberg, Die scheinbaren Bewegungen der Kiesbinke in
den FluBbetten, Mitt. Aargau, Natf. Ges. 1898, 8. Aufl. S. 59—63.



310 Robert Mayer.

das Hochwasser die Sinkstoffe viel weiter tragt, werden die
Sinkstoffe und Schotter, die in einer Epoche verfrachtet werden,
sehr weit voneinander getrennt. Der Sand und Schlamm kann
viele Kilometer weit unterhalb des groben Gerclles liegen, das
der gleichen Erosionszeit entstammt. Die grobe Schotterbank
ist deshalb einer ganzen Aufschiittungsepoche zuzuschreiben ;
die Sand- und Schlammschichten, die in der Ebene weiter unter-
halb abgelagert sind, bilden ihr Korrelat und sind gleichzeitig
mit ihnen aufgeschiittet. Wo Schotter abgelagert ist, kann der
Talweg nicht weit gewesen sein, weil trotz aller Unregelmifig-
keiten in der Ablagerung von Fein- und Grobmaterial der
Schotter nicht weit vom Stromstriche weggetragen wird. Im
allgemeinen nimmt die Schleppkraft des Flusses, also auch die
GroBe der Geschiebe vom Talwege nach den Seiten zu sehr
rasch ab.®) Wenn es einem Flusse gelingt, eine mehrere Meter
dicke Ablagerung von Sand und Schotter in einem breiten Tal-
boden aufzuhdufen, so ist das nur unter der Voraussetzung
denkbar, daB der FluBl oder seine Arme ihr Bett immer wieder
verlegt und eine ldngere, auch geologisch lingere Zeit immer
wieder von neuem Gerdlle aufgehdauft haben.

Die Schleppkraft eines Flusses hingt ab von seinem
Spiegelgefille J, von dem Eigengewicht des Wassers p, weil
das Wasser erst (Geschiebe weiterschleppen kann, wenn sein
Eigengewicht innerhalb eines bestimmten Querschnittes zu
einer hestimmten Grofe angewachsen ist. Dann steigt die
Schleppkraft mit der zusitzlichen Wassermenge, die zu-
gewachsen ist zu der grofiten Wassermenge, die das Geschiebe
gerade noch in Ruhe 1dft. Daher ist die Schleppkraft

S=p.J.(F—F,), :
wobei F' der benetzte Querschnitt derjenigen Wassermenge ist,
die das Geschiebe weiterbefordert, F, der Querschnitt der-

jenigen Wassermenge, die das Geschiebe gerade noch im Ruhe-
zustande 1d6t.'") Dabei ist die Geschwindigkeit, die den Kies

1%) A. Schoklitsch, a. a. O. S. 18 ff.
) Dr. F. Schaffernak, Neue Grundlagen fiir die Berechnung der
Geschiebefiihrung in FluBliufen. Mitt. d. Versuchsanstalt fiir Wasserbau
. iiber ausgefiihrte Versuche. Wien, F. Deuticke, 1922, H. 4, S. 2 f.
A. Schoklitsch, Geschiebebewegung in Fliissen und an Stauwerken. Wien,
Springer, 1926, S. 14f.
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gerade noch in sichere Bewegung bringt (obere Grenzgeschwin-
digkeit) ungefihr doppelt so groB wie die untere Grenz-
geschwindigkeit, welche das Geschiebe gerade noch in sicherer
Ruhe 1dBt. Zur Weiterbeforderung ist nicht die gleiche Ge-
schwindigkeit notig wie um das Geschiebe in Bewegung zu
bringen, sondern nur eine mittlere zwischen den beiden Grenz-
geschwindigkeiten, so daf} sich die drei Geschwindigkeiten etwa
verhalten wie 100 : 130 : 200 (Untere Grenzgeschwindigkeit :
: Weiterbeforderungsgeschwindigkeit : Obere Grenzgeschwin-
digkeit).*®)

II1. Das Gleichgewicht im FluBiquerschnitt.

Was sich aus den neuen und alten Forschungen ergibt,
146t sich zu einem einheitlichen Gesamtbilde zusammenfassen.
Um der Darstellung eine iibersichtliche Form und die nétige
Klarheit zu geben, seien einmal alle Fragen unter dem Gesichts-
punkte des Gleichgewichtes innerhalb des FluBbettes betrachtet.

Ein zweifaches Gleichgewicht mufl im FluBbette jederzeit
herrschen: im Querschnitt ein Gleichgewicht der DurchfluB-
menge und Durchflugeschwindigkeit mit dem benetzten Um-
fang, im Lingsschnitt ein Gleichgewicht des Gefilles und der
Wassermenge. Fiir die anfanglichen Betrachtungen sei auch die
Annahme gemacht, da das zeitliche Moment ausgeschaltet sei,
das heiBt, daB keine Verdnderungen im zeitlichen Nacheinander
vor sich gehen. Die Bewegung wird also vorldaufig als stationir,
invariabel gedacht.

Die Menge des durch einen bestimmten FluBquerschnitt
abflieBenden Wassers ist gegeben durch die FldchengroBe des
benetzten Querschnittes und durch die Geschwindigkeit, mit
der das Wasser durch ihn flieBt. Sie ist bestimmt durch die
jeweilige Wassermenge aller oberhalb dieses Querschnittes zu-
flieBenden Quellen und Zubringer; fiir jede Strecke von der
Miindung eines Zubringers bis zur Miindung des nidchsten kann
man die Wassermenge als gleichbleibend annehmen. Dann hat
man innerhalb dieser Strecke nur zwei sich verindernde Grofen,
nimlich den FluBquerschnitt und die Durchflulgeschwindigkeit ;

18) Ebd. S. 13 f.
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und wenn es sich um einen ganz bestimmten Querschnitt, mjg
gebener Wassertiefe und FluBbreite, handelt, wird die

fluBmenge nur mehr durch die Geschwmdlgkelt des Wasse.
durchflusses bestimmt. Innerhalb einer nach ihrer Wassermengs
bestimmten FluBlstrecke — etwa zwischen zwei aufeinander.
folgenden Zubringermiindungen — herrscht ein konstante
Gleichgewicht zwischen der DurchfluBgeschwindigkeit und dent
benetzten Querschnitt: ein kleinerer Querschnitt bedingt ein
groBere Geschwindigkeit, eine kleinere Geschwindigkeit ep
fordert einen groferen Querschnitt. Sieht man von den zeit.
lichen Verdnderungen ab, so miissen Querschnitt und Geschwin
digkeit sich stets einander anpassen. Die Geschwindigkeit is
zwar durch das Gefille der nachsten oberhalb liegenden Fluf
strecke und deren (Geschwindigkeit mithestimmt, ebenso der
Querschnitt durch das Gestein und seine Widerstindigkeit; abe

in lockerem Material kann sich eine bestimmte Wassermenge
rasch ein breiteres FluBbett schaffen und * dann langsamen
flieBen, in Uferwandungen von festem Gestein, das den seit-
lichen Unterwaschungen groferen Widerstand leistet, wird der
engere Querschnitt langer erhalten, das Wasser daher rascher
flieBen und seinen Querschnitt etwa mehr in die Tiefe ver-
groBern, wenn Kliifte thm dorthin den Weg erleichtern. Das
Gleichgewicht zwischen den Bettwandungen und der Geschwin-
digkeit stellt sich von Querschnitt zu Querschnitt neu ein und
wird so lange beibehalten, als die von oben zuflieBende Wasser-
menge die gleiche bleibt. Bei schroffer Anderung des Fluf-
querschnittes — etwa durch plotzlichen Wechsel des Gesteins-
charakters — wird die Anpassung von Querschnitt und Durch-
fluBgeschwindigkeit durch die Uferwalzen erleichtert, die in
den toten Winkeln entstehen, und durch die Grund- und Deck=
walzen, die durch ihre der HauptabfluBrichtung entgegen=
gesetzte Bewegung als Bremsvorrichtung dienen und die Ge=
schwindigkeit verzogern. Deshalb gibt es in einer FluBstrecke
mit vielen und griofleren Querschnittsverinderungen viele
Wasserwalzen, besonders oberhalb von plétzlichen Verengungen;
deshalb sind in FluBbetten aus festem Gestein die Wasserwalze

zahlreicher und gréBer als in lockerem Gestein, wo die Ges
legenheiten zur Bearbeitung der Uferboschungen haufiger sind
und der Querschnitt sich leichter dem Wasserbande anschmiegb
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IV. Hochwiisser.

, Veranderungen in der AbfluBmenge werden hauptsichlich
durch Wanderwellen und Hochwisser bewirkt.

1. Wanderwellen haben in den Erosionsvorgingen jeden-
fallb keine groBe Bedeutung, diirfen aber doch nicht iiber-
gangen werden. In den Wildbichen kommen sie gar nicht zur
Entwicklung, wohl weil die durch die UnregelmaBigkeiten des
Bettes hervorgerufenen, unregelmiaBigen Wellen so groBe Am-
‘plituden haben, daB die Wanderwellen in ihnen aufgehen.
‘Auch in groBen Flissen scheinen sie nur schwach zu sein. Die
Wanderwellen entstehen in jedem flieBenden Wasser von starkem
@efille, sie sind Wellenkdimme in groBeren Abstinden vonein-
ander, die sich rasch fluBabwirts bewegen und sich dabei oft
iiberstiirzen. Sie entstehen durch TUnregelmiBigkeiten des
Bettes; die kleineren und kiirzeren werden von den groBeren
und lingeren bald aufgezehrt und verstirken die groBeren.
Auch die groBeren holen sich gegenseitig ein, weil die Fort-
planzungsgeschwindigkeit des Wellenberges groBer ist als die
des Wellentales, und verstiirken sich abermals. So wachsen die
Wellen wéhrend ihrer Abwértshewegung auf einer gleich-
bleibenden FluBstrecke und werden erst in tieferem und
breiterem Wasser durch die Reibung allméhlich aufgezehrt.')
Ihre Bedeutung fiir die Ausgestaltung des FluBbettes ist sicher
gering. Darin sind sie dem Pulsieren des Wassers in seiner
Fallkurve, dem Wasserschwall ihnlich, dessen Mengen- und
Geschwindigkeitsainderungen auch zu gering sind, um fiir
brosion oder Ablagerung ins Gewicht zu fallen.

‘ 2. Die Hochwisser.?®) Grundsitzlich ist die Art der Fort-
pflanzung und Verstirkung der Wellen in den Hochwiissern,
len periodischen und nicht periodischen, die gleiche wie in den
Wanderwellen. Die Hochwisser sind ohne Zweifel die stiarksten
leichgewichtsstbrungen innerhalb des FluBbettes, verursacht
lurch kurze und rasche Steigerung der Niederschlige oder durch
'fbschmelzen des als Schnee oder Eis gebundenen Wassers inner-
alb des FluBbettes. Sie bestehen schon an und fiir sich aus

) Felix M. Exner, Zur Theorie der Hochwiisser, Wanderwellen usw.
Akad. d. Wiss. Wien, math.-natw. K1., 131. Bd., Abt. ITa, S. 365—382,
. 8. 377 1.

*°) Ebd. 8. 370—377.
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lingeren Wellen, unter denen wieder die gréBieren durch griBepa
Geschwindigkeit die kleineren einholen und aufzehren. Dadypel
verstirken sie sich so sehr, daB sie weiter unterhalb mit eipey
sehr groBen Welle beginnen, die Wellen- oder Hochwasserkop
genannt wird.*) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit diesep
Wellen ist gréBer als die normale FlieBgeschwindigkeit, dep
FluB beginnt also unter ihrer Herrschaft auch dort zu schieBey
wo er bis dahin stromen konnte. In der Regel bringt der Beginn
des Hochwassers sogleich die groften Wassermengen. Did
Steigerung tritt plotzlich und mit groBer Wucht auf, wenn sie
in einen unteren FluBbquerschnitt gelangt; daher die starke
Wirkung. Mit einem Schlage wird die Wassermenge, auch die
Wassertiefe vergroBert, und da die Geschwindigkeit zwischen
der stromenden und der schieBenden FlieBart von der Wasser
tiefe abhingt (u =V g.¢), so wird an den Stellen des bis
herigen Stromens das Wasser zu schieBen beginnen, wenn die
Steigerung der Geschwindigkeit grofl genug ist; jedenfalls aber
wird die Geschwindigkeit des FlieBens und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wellen erhoht; selbst weit unterhally
liegenden FluBstrecken wird eine groBere Geschwindigkeit zu-
getragen. Der Querschnittsspiegel wird dabei konvex.?®)

Dadurch wird in einem groBen Teile des FluBlaufes das
bestehende Gleichgewicht gestort, und zwar durch Vergroferung
der Wassermenge wie auch durch Erhohung der Geschwindig
keit. Dabei muB sich ein Unterschied zwischen FluBstrecken
einstellen, wo ein kerbférmiges Bett in feste Gesteinsschichten
eingenagt ist, und jenen, wo der FluB breiter in lockerem -'{
stein flieBt. ITm lockeren Gesteine wird hauptsichlich-der Fluk-
querschnitt verbreitert, die FluBbettwandungen werden unfer
graben, weggerissen, abgespiilt und dadurch zuriickgedrangt
Denn der hisherige Talweg entspricht nicht der neuen Wasse'
menge, Schotterbinke werden in raschere Bewegung gebrac
und verschmilert, der Talweg selbst verbreitert, die Tiimpfe ‘
verbreitert und vertieft, die Furten vertieft, ihre Abstiinde VeI

21) Vergleichbar dem Fiillschwall bei Ph. Forchheimer, Wasserschwal
und Wassersunk, Wien, Deuticke, 1924, S. 7 f. o

2) J. KoZeny, Die Wasserfihrung der Fliisse usw. Wien, Deuficke
1920, 8. 73 f.

2%) Penck nennt sie Pfiihle. Morph. I, S. 286 ff.
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lingert. Es wird also auch die Geschiebemasse, die den
fliefenden Wasserstrom von unten her begrenzt, in die
Bewegung mit einbezogen; dadurch wird einerseits der KluB-
querschnitt tiefer gemacht, andererseits die Dichte des flieBenden
Wassermittels selbst erhoht. Es ist nicht mehr das alte Wasser-
pand, das auf die Unterlage wirkt, sondern eine Mischung von
Wasser, Schotter und Schwebestoffen.”) So wird auch hier
durch Selbstverstirkung die Wirkung des flieBenden Wassers
erhht.”)

In FluBstrecken mit Oberlaufcharakter, wo der FluB
durch festes Gestein flieBt, sind ebenso die Uferwandungen zu
eng geworden; die Kolke werden durch die neue groBlere Wasser-
menge verbreitert und vertieft, indem der Sand und Schotter
aus ihrem Grunde ausgerdumt und alles verwitterte, auf-
bereitete Material weggefrachtet wird.”) Auch die Schnellen
wirken stirker auf ihren Rahmen; wo das Wasser bisher iiber
Hindernisse hinweggespiilt hat, schieBt es jetzt zwischen ihnen
durch und furcht aus, neue Walzen entstehen und hohlen die
Ufer aus, wirbeln am Grunde neue Kolke und an den Ufern
Strudellocher aus. Auch diese Verinderungen wirken zu-
sammen, um das Bett tiefer zu legen, ein grioBeres FluBbett fir
die Hochwassermenge zu schaffen.

Das niachste Hochwasser wiirde also ein schon bereitetes,
passendes Bett finden und brauchte nicht mehr zu erodieren,
wenn sich nicht das FluBbett mit dem Riickgange eines jeden
Hochwassers wieder auf die kleinere, normale Wassermenge
einstellen miiBte. Da treten die umgekehrten Wirkungen ein,
welche das Bett wieder auf den kleineren Querschnitt zuriick-
fiihren. Im Oberlauf sind die Kolke zu groB, die Walzenriume
zu weit, die FluBlengen zu breit geworden; im Unterlauf die
Windungen zu lang, der Talweg zu tief und breit, die Ttmpfe
zu hohl. Man pflegt zu sagen: das Wasser verliert an Schlepp-

| *) So auch A. Penck, Morph. I, S. 284, ,ein férmlicher mit Wasser
tmpriignierter Gersllstrom®.
") W. Behrmann, Der Vorgang der Selbstverstirkung. Zeitschr. Ges.
Erdk. Berlin, 1919, 8. 153—157.
4 *%) Evorsion als primire Form der Eintiefung bei Dr. A. Hofmann,
Die Bedeutung der Evorsion fiir die Ausbildung von Erosionsrinnen. Zeitschr.
£ Gewiisserkunde, XI, S. 74—76.
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kraft und 1aBt die mitgefiihrte Fracht fallen, zuerst die grobe‘:
Schotter, dann die kleineren, immer feinere, zuletzt auch de
Schlamm. Vom Standpunkte des Gleichgewichtes driickt sid]
das so aus: alle zu groBl gewordenen Hohlrdume fiillen gjcl
jetzt mit den Sedimenten, die iibersteilen Boschungen bricke]
ab und rutschen nach, die unterwaschenen Ufer stiirzen ein,
die vom Wasser durchtrankten Bettriander werden w1edet
trocken und sacken nach, die Boschungswinkel der Ufer werdep
kleiner, der Talweg fiillt sich mit dem alten, schon einmal ver.
schleppten und mit neuem aufbereiteten Material, das Bett dey
flieBenden Wassers wird fiir das nichste Hochwasser bereitge-
stellt.”) Die Geschwindigkeit des flieBenden Wassers hat wieder
abgenommen, die FlieBart geht an vielen Stellen wieder aus
dem Schiefien in das Stromen iiber, das wieder in einem griBeren
Teil des FluBlaufes vorherrscht. Gesteinsblocke, die in daé
FluBbett gefallen sind, werden {iiberspiilt, nicht mehr um-
flossen ; FluBquerschnitt, DurchfluBgeschwindigkeit und Was\er-
menge sind auf ein neues Gleichgewicht eingestellt.

V. Das Gleichgewicht im Lingsprofil. \

Da das Gefélle eines Flusses nicht konstant abnimmg,
sondern sehr hdufig oft schon auf sehr kurzen Strecken wechselt,
so mufl man, um eine Beziehung zwischen Gefille und Albelt
herzustellen, nicht die ganze Gefillskurve des Flusses nehmen,
sondern jenen Teil von ihr, der zwischen zwei Wendepunkten!
liegt. Zwischen ihnen gewissermafBlen aufgehingt, bildet diese;
Strecke eine selbstindige Gefillskurve und besteht aus einer
Strecke mit Oberlaufcharakter mit steilerem Gefille und einer
unteren Strecke mit vermindertem Gefille und Unterlanf-
charakter. Die letztere befindet sich hiufig in einer Talweitung,
einem Becken oder einer Ebene. Es wechseln also Laufstrecken,
die durch Kolke und Wasserschwellen charakterisiert sind, mif-?
solchen, in denen der Bach oder FluB iiber Tiimpfe und Furten
in Windungen flieBt. Da die Turbulenz des FlieBens schon
durch ganz kleine UnregelméBigkeiten entsteht, in einer Oberj

27) 0. Lehmann, Tal- u. FluBwindungen u. die Lehre vom geogr. Zykl
Zeitschr. Ges. Erdk. Berlin, 1915, 8. 104. — Ludwig E. Tiefenbacher, Di
Rutschungen, ihre Ursachen, Wirkungen und Behebungen. Wien, Lehmann
Wentzel, 1880, S. 38 ff.
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laufstrecke also immer stattfindet und unter dem Gefillsknick
gum Unterlauf nicht plétzlich endigen kann, so muB sie sich auch
auf die Strecke mit Unterlaufcharakter iibertragen; das duBert
sich in der UnregelmiBigkeit der Windungen, die. wie Experi-
mente zeigten, in regelméBiger Gestalt auch in vollig gleichar-
tigem Material auftreten. Auch eine einfache Uberlegung kann
das vielleicht klar machen. :

Bei geringerem Gefille kommt die Schwerkraft viel
stirker zur Geltung, ihre in der Richtung des FluBlaufes
wirkende Komponente ist schwicher geworden, die StoBkraft
geringer, der Bach weicht vor viel kleineren Hindernissen aus
als bei groBerem Gefille. Die noch aus der Oberlaufstrecke ver-
erbte Geschwindigkeit wird durch die Reibung bald aufgezehrt,
die Turbulenz bewirkt die Schrigstellung des Wasserspiegels
quer zum Gefille. Die Neigung des Wasserspiegels schwingt in
der Mianderlinge einmal von einer nach der anderen Seite in
Pendelschwingungen, die Exner erklirt und berechnet hat.”)
Deshalb hingt auch die Maanderlinge von der Geschwindigkeit
ab.*") Man konnte sich diesen Ubergang von der Oberlauf- in die
Unterlaufstrecke auch auf einfache. Weise so vorstellen: in der
Oberlaufstrecke miissen die Wasserteilchen ihre Bewegungs-
linien tibereinander dringen, wihrend sie in der Unterlaufstrecke
nebeneinander Platz haben. In allen Steilen des FluBbettes
miissen die Stromlinien zusammen- und iibereinanderfithren,
in allen Strecken flachen Gefilles auseinander und nebenein-
ander. Die Turbulenz des Ubereinander mufl eine andere sein
als die des Nebeneinander. Die eine bewirkt Kolke und Wasser-
schwellen, die andere Tiimpfe und Furten; es muB auf die
Oberlaufstrecke mit Kolken und Wasserschwellen eine Unter-
aufstrecke mit Tiimpfen und Furten folgen.

Dieser Wechsel wiederholt sich in einem FluBlaufe sehr
hiiufig, nicht nur in den Tilern der Zubringer nebeneinander,
sondern auch in jedem einzelnen Tale hintereinander.*®) Die

*%) Felix M. Exner, Zur Theorie der Miander. Sitzb. Akad. d. Wiss.
Wien, 128. Bd., Abt. ITa, S. 1453—1473.

*) Ebd. S. 1456 f.

| ) ,Ortliche konkave Ausgleichskurven® bei Franz R.v. Hochenburger
Eer Geschiebsbewegung und Eintiefung flieBender Gewiisser usw., Leipzig,
Hngelmann, 1886, S. 110 ff.
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Wendepunkte,®) die solche Teilgefallsstrecken voneinanga
trennen, folgen aber im Oberlauf eines Flusses rascher hintay
einander als im Unterlauf und der Hohenunterschied zwischy
je zwei Wendepunkten ist im Oberlaufe groBer als im Uptep.
laufe. Im Oberlaufe sind die Teilgefillsstrecken kiirzer yyg
haben ein groBeres Durchschnittsgefille als im Unterlaufe. Das
gehort zu den wesentlichen Merkmalen der FluBgefillskyrye

Dieser Gleichgewichtszustand und diese Verteilung de
Energieverbrauches und der Arbeitsleistung wird gestort, wenn
eine groflere Wassermenge in das FluBbett eintritt, also nach
grofleren Niederschligen bei Hochwasser. |

Diese Storung besteht darin, daB der Hochwasserkopf ein
groBeres Spiegelgefille mit sich bringt und es auch an jen
Stellen des FluBlaufes tragt, wo bisher der FluB unterhall de'
Gefillsbruches Maander zu bilden begonnen hat. Oder — um in
der friiheren Ausdrucksweise zu bleiben — die Turbulenz des
Ubereinander wird noch weiter abwiirts stattfinden als bisher,
Die Strecke mit Unterlaufcharakter wird verkiirzt, nicht nur
in den Kolken der Oberlaufstrecke raumt der Bach aus, auch
dort, wo der Bach aus der Klamm austritt, wird an der Spitze
des Schotterkegels das Rinnsal tiefer gelegt; kurze Unterlauf:
strecken werden in die Oberlaufstrecken ganz mit einbezogen.
In den Strecken verminderten Gefalles wird von der grioferen
Menge mitgeschleppten Materials auch mehr aufgeschiittet. Im
ganzen werden also die Gefillsbriiche verschirft und die
Erosionsstrecken verlingert.

Ist das Hochwasser abgeflossen, so stellt sich das Gleich-
gewicht des Liangsschnittes, der Gefillskurve, auf die verminderte
Wassermenge wieder ein; in die iibermiflig aufgeschiitteten
Schottermassen schneidet der Bach wieder ein und verschleppt
so seine Ablagerungen weiter abwirts, das Rinnsal im Schotter:
kegel unterhalb der Klamm wird durch Schuttrutschungen
wieder ausgeglichen.

Die im FluBbette bewegte Geschiebemasse, die beweglif{ he
Geschiebeschichte zwischen Wasserband und festem Gestellt
macht also in dem Wechsel der Wasserstinde vom Nieder- zulk

31) A. Penck, Morph. I,’SA 320f. — J. Sélch, Eine Frage der Talbildun g
Penck-Festband, S. 78 ff,
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Mittel- und Hochwasser und umgekehrt folgende Wandlungen
\durch : Sie ist zuerst bei Niederwasser iiber das ganze FluBibett
yerstreut, bildet also zwischen Wasserband und Gestein eine
eigene liickenhafte Schichte. Diese wird bei hoherem Wasser-
stande zum Teil, bei Hochwasser ganz oder fast ganz vom
Wasser mit erfaBt und dem beweglichen Wasserstreifen ein-
verleibt, der ~dadurch zu einer Mischungsschichte stirksten
Massenaustausches wird. Die Kurve des Spiegelgefilles wird
durch das Hochwasser in allen Teilen einmal durchlaufend ver-
steilt, wie wenn einmal von oben nach unten eine steilere Bo-
schung durch die ganze Gefillskurve durchliefe. Da die Verstei-
Jung im Oberlauf, in den kleinen Zubringern relativ viel grofBer
sein muB als im Unterlaufe des Flusses mit seiner vereinigten

in den Oberlaufstrecken viel grofler; das gibt das Recht zu
sagen : der FluBl bestrebt sich, die Geféllssteilen immer mehr zu
zerschneiden und eine Normalgefillskurve herzustellen, ein aus-

gefille muB also in jeder Oberlaufstrecke viel groBer sein als in
Jeder Unterlaufstrecke, im Oberlaufe grofer als im Unterlaufe.
Drei Tatsachen miissen fur die Arbeit und die Erosions-
titigkeit jedes Flusses von Bedeutung werden. 1. Die Fliisse
erodieren zumeist in Teilgefillskurven. 2. Der Hohenunter-
schied zwischen zwei Wendepunkten im Oberlaufe ist groBer
als zwischen zwei Wendepunkten im Unterlaufe. 3. Das
Hochwasser bringt im Oberlauf eine verhiltnismiBig groBere
dteigerung von Wassermenge und Gefille als im Unterlaufe.
"~ Nun ist die Arbeit abhingig vom Gewichte des Wassers,
also seiner Menge, und von dem zuriickgelegten Hohenunter-

#) A. Penck, Morph. I, 320. Die Endkurve der Erosion oder Erosions-
“ minante bei Philippson, Ein Beitrag zur Erosionstheorie. Pet. Mitt. 1886,
-' 72 f. und: Die Erosion des flieBenden Wassers. Geogr. Bausteine, H. 7, 8. 10
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schiede. In beiden Faktoren ist der Oberlauf dem Unterjay
iiberlegen. Die Wassermenge aller Zubringer im Oberlauf my
grofler sein als die Wassermenge im Unterlauf, weil auf dep

taktor sehr grof} ist.

Auch die Schleppkraft des Flusses, also seine Abtragungs
tatigkeit mufl im Unterlaufe geringer sein als im Oberlau
Denn die Schleppkraft eines Flusses S=p . J. (F,—F,)
Vergleicht man nur je eine Oberlaufstrecke mit der ihr folgen.
den Unterlaufstrecke, so muB in jener die Schleppkraft groBer
sein, weil bei geringen Unterschieden von p und (F;—F,) da
Spiegelgefille in der Oberlaufstrecke viel groBer sein muB, diese;
erhoht die Geschwindigkeit, mit deren 5. bis 6. Potenz di
Geschiebetriebkraft wichst. In noch viel hoherem Mafle steig
der Unterschied zwischen dem ganzen Oberlauf und dem ganzen
Unterlauf, denn der Oberlauf setzt sich mehr aus Strecken mi
Oberlaufcharakter, der Unterlauf aus Strecken mit Unterlauf
charakter zusammen, die nur wenig von FluBstrecken mit ent:
gegengesetztem Charakter unterbrochen sind.- Uberdies nimm
nach dem Unterlauf zu auch die Wassermenge p ab, ebenso der
Ausdruck (F;—F,), weil sich das Hochwasser nach den
Unterlaufe zu mehr und mehr verlduft. :

A. Penck hat die zwischen der Wassermenge und dem Ge
falle bestehende Beziehung so ausgedriickt: ,,Stréme, die iiberal
gleiche Arbeit verrichten, miissen ein Gefille haben, dessel
allmihliche Abnahme der Zunahme der Wassermenge enf
spricht.“*®) . Das ist fiir den Idealfall gedacht, daB ein Strol
nur eine Wasserader bilde, deren Wassermenge nach abwarl
durch ihre Zubringer wichst. Nun kann jeder Zubringer 5:‘
Oberlauf fiir den einen Unterlauf gedacht werden, daher mu
fiir jeden einzelnen von ihnen diese Beziehung zutreffen.
gleicht man aber die Gesamtheit aller Quellen, Biche ul
Fliisse des Oberlaufgebietes mit dem einen Unterlaufe, der il &
allen entspricht, so ergibt sich, wie oben, die groBere Arbeit @

33) Das Endziel der Erosion und Denudation. Vhn. VIIL D. Geograp "'
tag in Berlin, 1889, 8. 91 f. ;
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Oberlaufes aus der abnehmenden Wassermenge und dem schwin-
denden Gefille, die groBere Schleppkraft aus dem groBeren
piegelgefille und der groBeren Wassermenge. Die grofie Wir-
ung der Erosion ist durch die groBere Wirkung der Hochwisser
qu erkliren. Die groBte Aufschiittung mull an derjenigen Stelle
eintreten, wo der stirkste Gefillshruch ist, also meistens dort,
wo der FluB aus dem Gebirge in die Ebene hinaustriti.

VI. Die Erosionsbasis.

_ Darnach ist auch die Erosionshasis etwas durchaué Schwan-
kendes, Veranderliches. Jeder Gefillsbruch bildet insoferne auch
sine Erosionshasis, als durch ihn die Geschwindigkeit des Wassers
oebrochen und der Bach gezwungen wird, wenigstens einen
‘f* eil seines Geschiebes abzulagern, wie denn auch mitten in der
Klammstrecke grobe Blocke liegen bleiben. In solchen Strecken
kann jede, auch eine geringfiigige Anderung der Wassermenge,
z. B. die vom Nieder- zum Mittelwasser, um so mehr jedes Hoch-
wasser diese Erosionsbasen untergeordneten Grades, die Teilbasen
oder Zwischenbasen, in ihrer Lage zeitweise verdndern oder
ganz aufheben. Weniger leicht geschieht dies mit jenen Gefills-
briichen, die zwischen Laufstrecken mit Oberlaufcharakter und
\enen mit Unterlaufcharakter liegen. Sié werden nur durch
Hochwasser, viele nur durch gréfere Hochwasser fiir die Dauer
derselben abwiirts verlegt, sind gegeniiber den kleineren Basen
laverhafter. Thre Lage schwankt seltener und wird weniger
Veit verlegt im Verhiltnisse zur Linge der ihnen zugehorigen
iefillsstrecke. Diese Krosionsbasen liegen iiber dem Wende-
unkte, hei welchem die Erosion frisch einsetzt und mit dem
ine neue Teilgefillsstrecke beginnt. Die hedeutendsten Kro-
lonshasen innerhalb der Gefillskurve sind die zwischen Ge-
irge und Ebene, sie unterliegen nur langsam und in geologischen
‘eitrdumen Veranderungen, sie sind permanent, so weit in der
ieschichte der Fliisse ein solches Wort iiberhaupt zuldssig ist.
Virklich permanent ist keine Erosionshasis, auch nicht die ab-
Olute, der Meeresspiegel; denn auch dleser und die Lage der
uBmundung in das Meer verdindern sich.*)

&) 0. Baschin, Erosion und Erosionshasis. Die Naturwissenschaften,
L Jg., 1919, 8. 678—680.

Mitt. 4. Geogr. Ges. 1928, Bd. 71, Heft 10—12. : 21
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VII. Die Wellenform.

Es fliefen eigentlich zwei ganz verschiedene Schichtey iy
Flusse tibereinander.

1. Das Band des reinen Wassers hat eine meBhare (o
schwindigkeit, die an der Oberfliche in der Stromachse am
groBten ist und an der Sohle am geringsten. Es hat eine sehp
geringe, unmeBbare innere Reibung. Ihre Oberflichenform, dig
Grenzfliche zwischen Wasser und Luft, ist, weil das Wasser i
Bewegung ist, an das Helmholtzische Gesetz gebunden und
nimmt die Wellenform an, auch dann, wenn keine Ursachen zy
UnregelmiBigkeiten der Bewegung in Unebenheiten der Sohle
gegeben sind. Der Massenaustausch zwischen Wasser und Luft
vollzieht sich in dieser Gestalt, und zwar bei einer gewissen
Minimalgeschwindigkeit, die aber so gering ist, daB} sie prak-
tisch fiir diese beiden Elemente iiberhaupt nicht in Frage
kommt. Die Geschwindigkeit der Wasserbewegung hingt vom
Oberflichengefille, der Wassermenge und ihrem Verhaltnisse
zur Gestalt des FluBquerschnittes, namlich von ihrer Flief
art, ab.

2. Unter der reinen Wasserschichte bewegt sich die wasser
durchtrinkte Sedimentschichte ; sie wird nicht immer als Ganzes.
oft nur teilweise bewegt; ihre Bewegung vollzieht sich haupt-
sachlich unter periodischen und nichtperiodischen Hochwiissern,
Wihrend die Wellenbewegung der Wasserschichte zum Teil den
Unebenheiten der Sedimentunterlage entspricht, sind die Vers
schiebungen der Schotter- und Sandlager kein Abbild der Hoelt
wasserwellen. Auch zwischen der Wasser- und der Sediment
schichte kommt es zum Massenaustausch; die ,kritische Ge
schwindigkeit, bei welcher das Sediment in Bewegung kommt
ist um so groBer, je groBer die Wassermenge ist; mit ihr b
ginnt die Mischung der beiden Medien und steigert sich S
rasch, daf bald die vodllige Vermischung eintritt, ebenso W
auch der Ubergang vom Strémen zum Fliefen plotzlich vor si@
geht. Uber die Geschwindigkeit der Geschiebebewegung ist nicht
Niheres bekannt, sicher ist aber auch sie an der Oberfliche de
Sedimente am grofiten, an der Sohle am kleinsten ; bei normal
Wassermenge ist sie am kleinsten, fast null und erhebt sich 2
Zeit des Hochwassers streckenweise zur Geschwindiglkeit @
Wassers; sie erreicht ihr Maximum erst nach dem Maximi
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der Wassergeschwindigkeit, das unter dem Hochwasserkopf
liegt, stellt sich auch mit dem Minimum hinter dem Minimum
der Wassergeschwindigkeit ein. Die Verbreitung der Sediment-
schichte ist im FluBlauf allgemein; im Oberlauf ist sie aber
sehr liickenhaft, dort liegen die Schotter hur in den Kolken und
unter den Wirbeln, im Unterlauf ist die Sedimentbedeckung
meist ziemlich liickenlos; gliederte man aber die Sedimentdecke
dort noch weiter, etwa nach der Korngrafle, so wiirde man in den
iicken der Verbreitung der Schotterlagen die Feinsedimente
nden. Wenn die Wasser- und Sedimentschichte nicht gerade
ollig vermischt sind und eine einzige flieBende Schichte aus-
machen, also- nach dem Hochwasser bei relativer Ruhelage
der Sedimentunterlage, ist ihre Grenzfliche ebenfalls eine Wellen-
form, deren Amplitude und Wellenlédnge gewdhnlich viel groBer
sein diirfte als die der Wasserwellen. Auch diese Wellenform
entsteht durch den Massenaustausch zwischen zwei Schichten
verschiedener Dichte. Die Bewegung der Sedimente bedarf der
Wasserwirbel als Hilfen und die Entmischung und Sortierung
der einzelnen Sedimentarten nach ihrer KorngréBe wird durch
Wasserwalzen bewirkt.

Gibt es nun noch ein Hindernis, die Formen der Kolke
und Wasserschwellen als eine Wellenform zu betrachten, die als
Grenzfliche zwischen zwei Medien besteht, von denen eines in
turbulenter Bewegung ist? GewiB! Da ist vor allem der grofie
Unterschied in den spezifischen Gewichten. Ein Beweis wird
sich auch nicht leicht erbringen lassen. Und doch gibt es man-
therlei Erwigungen, weshalb man auch diese Fliche fiir eine
ihnliche Erscheinung halten machte. Da ist vor allem die Art
ler Entstehung der Kolke und Wasserschwellen. In der Zeit der
telativen Ruhe, in der sich die Sedimentschichte gar nicht oder
inter der kritischen Geschwindigkeit bewegt, wird der Fels in
einen Spalten und Kliiften von Wasser durchdrungen und seine
estigkeit so gelockert, daB sich sein Aggregatzustand dem der
dedimentschichte nihert. Die Schotter gleiten nicht iiber ihre
Unterlage, sondern werden von Wasserwirbeln dariiber hin und
Fr gewilzt, die alle locker gewordenen Bestandteile des Felsens
llig losreiben, daB sie der Sedimentschichte einverleibt werden.
&5 sind also auch da Wirbel des Wassers und der Schotter,

;elche die Ausgestaltung der Form bewirken.
‘ 21
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Dazu eine Beobachtung: Es gibt eigentiimliche g
formen im festen Gestein auf der Sohle des FluBbettes ypg
der mehr oder weniger liickenhaften Sedimentschichte, Wel
die Kolkform in besonders regelmiBigen AusmaBen enthalte
die Strudelldcher. Sie sind zu verschiedenen Malen dargestel]
und abgebildet worden.?) '

Beispiel: Die Strudellocher in der Mur in Graz. Sie liegen ay
einer Gesteinsterrasse unter dem Kalvarienberg, die in jedem Jahy
in der Zeit des niedrigsten Wasserstandes sichtbar wird. Die Terpass
ist dann vollig bloBgelegt, Wasser steht nur noch in den Strude
lochern selbst. Das Wasser kehrt nach dem nichsten ausgiebig
Regengufl plotzlich zuriick, binnen wenigen Stunden (wahrschein
3—4) ist die ganze Terrasse wieder vom Strom iiberflossen, nur Wa
wirbel zeigen die Stellen an, unter denen sich die Felsbuckel hefinde:
Die Gesteinsterrasse, auf der die Strudellocher liegen, besteht aus den
gleichen Chloritschiefer, dem auch der Kalvarienberg unmittelba
westlich davon und der Rainer Kogel, 1km ostlich davon angehorer
Ohne sie hier niher zu beschreiben, sei nur auf jene Merkmale h
gewiesen, die auch bei anderen Strudellochern auf der Sohle vo
FluBbetten zu sehen sind und ihnen allen gemeinsam zu sein schein
Die Strudellocher liegen in verschiedenen Hohenlagen, auch die Hoh
der zwischen ihnen stehengebliebenen Felsbuckel fallen nicht in eir
Ebene noch in eine Fliche, welche dem FluBiwasserspiegel parall
liegt, vielmehr bilden sie zusammen eine wellenformige Oberflich
In der Mur in Graz sind drei solche Wellenberge auf der klei v_‘
Terrasse erhalten, die Wellentiiler dazwischen sind ebenfalls pocke
narbig von seichteren Strudelléchern. Die Strudellocher sind @
das sekundire Merkmal im Vergleich zur gréBeren Wellenform,
Strudellocher sind die Kleinform, die in die Wellenberge und -
einmodelliert ist, sie miissen deshalb nicht jiinger sein, sie konng
auch eine Interferenzerscheinung an der Grofiwellenform sein.

5
o

-Auch die anderwiirts beschriebenen gréBeren, regelmifig
Strudellcher liegen in Schieferfelsen ; die Wellenberge kniip®

35) Hans Hess von Wichdorff, Uber Strudellscher im FluBbett
Schwarza in Thiiringen und ihre gegenwiirtige Entstehung. Jb. kgl P'
Ges. L. A. fiir 1914, Bd. XXXV, Teil II, H. 2, S. 271—275. Tafel 22 und ‘-‘
Leppla, Bilder vom niedrigen Wasserstande des Rheins im Sommer &
Jb. Nassauische Ver. f. Naturk., Jg. 77, 1925, 8. 79 f. — Rudolf Hoernes,
Bosporusproblem, Sitzb. Akad. Wiss. Wien, math.-natw. Kl., 120. Bd, ADt
1911, 2. Halbbd., S. 1087 ff. — Dort auch 8. 1105—1107, Die Beschreibung:
Kolken im Rhein, zitiert aus: R. Jasmund, Die Arbeiten der Rhein-Stromt
verwaltung 1851—1900. Denkschr. Berlin, 1901.
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sich gewohnlich an quarzreichere Felsstiicke. In allen Ab-
pildungen und Beschreibungen zeigt sich deutlich, daB die
'Strudellocher nicht in einer zusammenhidngenden Anhaufung
aqufeinanderfolgen, sondern in wellenférmige Erhebungen des
(esteins, die aus dem FluBbett herausragen, eingewirbelt sind.
Die allgemeinen Voraussetzungen fiir diese Bildungen scheinen
‘darnach folgende zu sein: wechselnde Widerstindigkeit des Ge-
steins vielleicht mit hdufigen Schicht- oder Schieferungsfugen
und Kluften und grober, harter Schotter, der im FluBbett in
Wirbel gerat.

Die Formen, die das feste Gestein im FluBbett als Grenz-
fliche gegen die Sediment- und Wasserschichte zeigt, konnen
nicht tberall gleich sein, weil seine verschiedene Schichtung,
Schieferung und Kliiftung und seine Verfestigung durch Ginge,
Inseln und Knollen seinen Widerstand auBerordentlich ver-
schieden machen ; jedes Gestein zeigt diesen Wechsel der Festig-
keit, das ist zur Greniige bekannt; es sei hier nur auf die Loch-
bildung im Granit hingewiesen, die auch dort auftritt, wo
keine Schlierenbildung wie im Riesengebirge unmittelbar nach-
weisbar ist, z. B. auf die Nappla in Schlesien.’®) Der Wechsel
von Kolken und Wasserschwellen hingt iiberall sehr von der
Beschaffenheit des Gesteins, seiner Hirte, seiner Schichtung,
einer Streich- und Fallrichtung ab, der Unterschied stellt sich
dann in der verschiedenen Hohe der Wasserschwellen, der ver-
chiedenen Tiefe der Kolke und der Steilheit ihrer Anordnung
uber- und hintereinander dar. Aber die Steilheit der Klamm-
trecke selbst, ihr Gefille, ist sehr hiufig nur die Wirkung eines
ektonischen Vorganges, einer’ vormaligen Hebung zwischen
hemaligen relativen Ruhepausen der Erdkruste.

Wenn der Unterschied zwischen der Dichte des Wassers
nd der des Gesteins sehr groB ist, so hat das Wasser in Ce-
talt des Gletschereises eine innere und duBere Reibung, die ein
:ieltauseudfaches von der des flieBenden Wassers ist. Es hat eine
anz betrachtliche Torsions- und Biegungsfestigkeit und setzt
en Deformationen einen groBen Widerstand entgegen. Unter
€m ise werden nun jene Felsformen zugerundet, die auf den

’)

) Karl Jiittner, Die Schalensteine und Venusnappla des Friedeberger

‘:;itstockes. Zeitschr. f. Gesch. u. Kulturgesch. Schlesiens, 18. Jg., 1924/25,
§90—55.
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Karplatten und in den tbertieften Télern die schonsten Zeuge:
der Eisbewegung sind. Geht auch dem Gletschereise die Ty}
lenz der FlieBart ab, so hat es doch eine gewisse Deformations
fihigkeit.*”) Alle diese Rundhéckerformen bilden miteinandey
Wellenformen in Abwirtsbewegung. Denn die einzelnen Rund.
buckel haben auf der nach oben gerichteten Seite, von der da
Eis gekommen ist, eine flache Boschung, auf der nach abwiirt
sehenden Seite eine steilere und tragen die schonsten Schleif
formen an ihrer konvexen Biegung. Jede Karplatte, die nicht
allzulange vom Eise verlassen ist, zeigt die Wellenberge nicht
nur im Hintereinander, sondern auch im Nebeneinander der
Bewegungsrichtung, wo die Rundbuckel als Wellenberge durel
die Abschmelzrinnen als Wellentdler getrennt sind. Die De!
formationsfihigkeit des Eises ist ohne Zweifel viel geringer
und seine innere Reibung viel grofler als die einer Sediment-
schichte auf der Sohle eines FluBbettes und um so mehr als dig
einer fliefenden Mischung von Wasser und Sedimenten.

VIII. Erosion und Gesteinskliifte.

Seit etwa 1912 ist es einigen Geologen gelungen, innige
Beziehungen zwischen den Richtungen der Gesteinskliifte und
des Gewissernetzes nachzuweisen. Zuerst haben Lind und Dinu
auf Anregung Salomons *®) diese Untersuchungen aufgenommen.
John Gust. Lind studierte das Problem in den Gebirgen um
Heidelberg und sein Ergebnis®) zeigt in vielen, sehr vielen
Fillen eine auffillige Ubereinstimmung von Talrichtungen, bé
sonders den jiingsten, mit den Kluftsystemen; in manche
wenn auch nur ortlich beschriinkten Fillen war aber die Ab
dachung der alten Rumpffliche des Schwarzwaldes bestimment
fiir die Talrichtung des heutigen Entwasserungsnetzes. Di
Liosung, die Ton Dinu, der die gleichen Beziehungen im 0st
lichen Pfilzer Walde studierte,") fand, war nicht viel anders

3" M. P. Rudzki, Physik der Erde, 1911, S. 511.
38) Zeitschr. D. Geol. Ges., 63. Bd., 1911. 3
9) Geologische Untersuchungen der Beziehungen zwischen den Gest? 0
spalten, der Tektonik und dem hydrographischen Netz des Gebirges bei Heide
berg. Vhn. nth.-med. Ver. Heidelberg, 1912, NF. XI, S. 7—43.
49) Greologische Untersuchungen der Beziehungen.... im 8stl. Pfilzer Wall
(Hardt). Ebd. 1912, NF. XI, S. 238—299.
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Dort fithren die dlteren FluBrichtungen iiber die Rumpffliche
nach Westen hinaus. Erst durch den Einbruch des Rheingrabens
und durch das Emporsteigen des Gebirges entstehen die Kluft-
gysteme, nach denen sich die jiingeren Tiler iiberwiegend rich-
ten, wahrend einzelne von ihnen wieder durch die alte Ab-
dachung, andere durch Gesteinsunterschiede bedingt sind. Dabei
darf man aber nicht vergessen, daB nicht alle Harnische blof
den Gebirgshewegungen ihre Entstehung verdanken, sondern
daB auch Harnische gefunden werden, die durch kleine, relative
:Ve‘rstellungen hervorgerufen sind, so dafl solche Harnische gar
nicht die Richtung der Gebirgsbildung, Senkung, Hebung, Fal-
tung usw. angeben.*’) Seitdem sind noch mehrere Untersuchun-
gen iiber Gesteinskliifte gefolgt. Am eindringlichsten und ge-
nauesten sind wohl die Studien von Hans Cloos im Riesen-
gebirge.””) Aus vielen Hunderten von Kluftmessungen erkennt
er deutlich: Bei weit iiberwiegender Ubereinstimmung zwischen
Tal- und Kluftrichtungen fehlt es nicht an Talstrecken, die
schrig zu den Kluftrichtungen dem Wege kiirzesten Gefilles
folgen, das durch die Hebung des Riesengebirges und seine Tek-
tonik geschaffen ist. Und selbst bei einem grofien Teile der-
jenigen Téler, die in ihrer Nordnordostrichtung den Kliiften
folgen, stimmt die Kluftrichtung mit dem Hauptabfalle des
‘(webu ges iiberein, so daB hier Folgetiler gleichzeitig Klufttéler
mnd Endlich \eroffenthchte Albrecht Penck **) fast gleich-
Eemg mit Cloos seine Beobachtungen und Kartenstudien iiber
le Kluftsysteme im Basteigebiete: auch dort folgen die groBeren
Tiler hauptsichlich der Abdachung des Gebirges (Folgetiler),
an die Kluftsysteme ist die Talbildung besonders dort gebun-
den, wo neue Tiler senkrecht zur Abdachungsrichtung ent-
stehen als Nachfolgetiler, deren Abfliisse den Folgetilern von
der Seite zuflieBen. Die Kluftsysteme miissen also eine innige,
ber nicht allgemeine Beziehung zu den Talrichtungen haben.
an kann sie wohl am besten mit den Gedanken zusammen-

L ‘1) Otto Seitz, Uber die Tektonik der Luganer Alpen. Ebd. 1914—1917,
F. X111, 8. 533—601, S. 597—599.

**) Einfiihrung in die tektonische Behandlung magmatischer Erscheinungen.
Das Riesengebirge in Schlesien. Borntriger, Berlin 1925, 8. 137.

“) Die Kluftsysteme im Basteigebiet. Zeitschr. Ges. Erdk. Berlin 1925,
- 60—62,
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fassen, die Wolfgang Panzer ausgesprochen hat:*') Bgi e
Entstehung eines Gebirges, seiner Auffaltung, Aufwélbung usy
entstehen durch den Druck Wellungen und gleichzeitig Al
dachungen. ,,Wenn sich in diese durch Druck gewellte O}yp
flaiche Tiler einschneiden, so verlaufen sie in gleicher Richtung
wie die Kliifte. Sie sind aber nicht durch die Kliifte bestim.
sondern durch die Abdachung und diese hat mit den Kliiftey
als gemeinschaftliche Ursache den Druck.*

Seitdem nahm das Studium der Kliifte zu. Fiir die Klein.
formen, besonders im Hochgebirge, wo der Spaltenfrost, di
Temperaturgegensitze, die Insolation usw. sehr viel kriftige
sind als im Tale, miissen die Klifte als die wichtigste
richtunggebende Ursache gewiirdigt werden. Heritsch bhetonte
ihre Bedeutung fiir die Entstehung der Hochgebirgsformen,*)
Stiny brachte neue interessante Details aus der ReiBeckgruppe
in Karnten dazu,*®) Kieslinger fand sie bei der Entstehung de
Steinofen in der Koralpe wirksam,"”) bei der Entstehung de:
Schutthalden im Hochgebirge konnen sie mnicht iibersehen
werden.*®)

Die besondere Bedeutung der Kliifte bei der Gebirgs
bildung und fiir die Talrichtungen wies Stiny 1m Teigitsch
gebiete nach.””) Dieses Gebiet wurde bei der Gebirgsbildung
weniger von der. Faltung als von schollenbildenden Verwer
fungen und Verstellungen beherrscht. Die Kliifte stehen dor
zu den lotrechten Schollenverstellungen in innigerer Beziehu Y
als zu den Falten, die meistens ilter sind als die zahlreichel
Verwerfungen. Und nicht einzelne Verwerfungen, sonderl
ganze Storungsstreifen mit eng nebeneinander folgend.
Storungslinien haben das Gebirge zerlegt, die Kliifte haufen sid

<) Talrlchtung und Gesteinskliifte. Pet. Mitt., 69. Jg., 1923, S. 153—-1

#5) Die Entstehung der Hochgeblrgsformen Graz 1927, S. 15f D
auch die friihere Literatur.

46) Einiges iiber Gesteinskliifte und Gelindeformen in der ReiBeckgrup
Zeitschr. f. Geom. I, 1926, S. 254—275.

47) Geologie und Petrographie der Koralpe. III. Die Steindfen.
math.-natw. K1., Abt. I, 136. Bd., S. 79—94. '

4) Ludwig Koegel, Der Schuttmantel unserer Berge. Zeitsehr. Ds
0. A.-V., 55. Bd., 1924, 8. 1.

) Gesteinskliiftung im Teigitschgebiet. Tschermaks Min. u. Pet. “
Bd. 38, 1925, S. 464—478. -
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kegen diese Storungsstreifen zu und an diese schloB sich haupt-
sichlich die Talbildung an. Auch auf diese Art der Gebirgs-
und Talbildung 1dBt sich Panzers Gedankengang ohne Schwie-
rigkeit anwenden. In einem Gebirge, das lings Storungsstreifen
in Schollen zerfillt, entstehen gleichzeitig mit den Briichen,
i,'sf,b1'1111gsstreifen, Kliften auch die Tiler an jenen Stellen, an
denen die Zerstiickelung des Gebirges eintritt, schon deswegen,
weil das Wasser den nidchsten Weg nach dem niedrigsten Punkte
anstrebt. Nur kann es sich dabei nicht um Abdachungstialer han-
deln, sondern um tektonische Téler, Verwerfungstiler,”®) und
um Verschiebungen und Verlegungen alter Téler nach dem neu
sinsinkenden Gebiete hin. Einen extremen Standpunkt in der
Auffassung von der Bedeutung der Kliifte fiir die Talrichtungen
nahm Deecke®) ein, der auch im tief iiberschotterten Rhein-
graben jede Stromrichtung und Stromkrimmung auf die Kliifte
und ihre Richtungen zuriickfiihrte. Vgl. iibrigens dazu auch die
Kritik und den Widerspruch von E. Hennig.”?) Aber selbst
Deecke stellt fest, daB die Fliisse in einigen Féllen unabhingig
von den Kliiften Talrichtungen aufgesucht haben, und es sind
das gar nicht so belanglose Falle: der Nagold, die Wiirm, der
Neckar bei Niirtingen und Cannstatt und andere mehrfach von
ihm genannte Biche und Stromstrecken. Er fiithrt sogar Tiler
an, die neben den Storungsstreifen statt auf ihnen ent-
standen sind. Es sind also auch dort wieder nicht die Klufte, die
unmittelbar die Talbildung verursachen oder unmittelbar die
Richtung des Tales bestimmen; die Gebirgsbildung ist ihre
gemeinsame Ursache. Diese Annahme paBit um so mehr zu jenen
Fillen von einseitiger Entwicklung der Téler mit einem flachen
und einem steilen Hange, wenn der FluB auf der Schichtfliche
gewissermaBen nach einer Richtung hin abgeglitten ist®*) (kon-
tant asymmetrische Taler).*")

: Darnach kann man zusammenfassend sagen: Die tek-
onischen Vorginge wirken bei der Talbildung bedeutsam' mit,

) A. Penck, Morph. II, 74 f.

) Deecke W., Der Zusammenhang von FluBlauf und Tektonik. Fort-
Chritte d. Geol. u. Paliont. H. 16. Borntriiger, 1926.

%) N. Jb. f. Min. ete.” Abt. B, 1927, S. 78 f.

*) Deecke, a. a. 0., bes. 8. 61 u. 63.

%) Penck, ebd. II, S. 66.
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indem sie durch die Erzeugung von Hchenunterschieden Al
dachungen schaffen, auf denen die Gewisser abflieBen (Folg
fliisse) ; andererseits indem sie solche Fliisse, die paralle]l gy,
Hebungsachse des Gebirges flieBen, von dieser weg nach dey
niedrigeren Scholle hin abdringen. Die dabei entstehendey
Kluftsysteme bereiten das Gestein fiir die Erosion vor, wej
durch sie und die an ihnen stattfindende Gesteinszerreibung
weniger widerstandsfihige Zonen bereitet werden. Aber da
flieBende Wasser hat nicht bloB eine, sondern drei his vier.
manchmal noch mehr Kluftrichtungen zur Verfiigung, nach
denen es seinen Erosionsweg nehmen kann. Welche von den
Auswahl stehenden Richtungen es einschligt, wird iiberwiegend
von der Gebirgshewegung bestimmt. !

Dazu ist nun noch eines zu bedenken: Die Kliifte sind i

Tilern gemessen und beriicksichtigt. Man muB nur wissen, wi
hiufig die Kliifte ihre Richtungen wechseln, um dann diesen
Messungen keine allzu groBie Bedeutung zu geben. Wenn aber dié
Kliifte so zahlreich sind und ihre Richtungen so verschieden,
dann bleibt dem Wasser noch Auswahl genug, dann miissex
doch im groBen und ganzen die tektonisch geschaffenen Ab
dachungsrichtungen die Talrichtungen bestimmen, nach dene
die Erosion des Wassers die Tiler schafft.

Reisanbau und Reishandel.

(Mit einer Skizze im Text.)

Von Dr. Hermann Leiter.

Reis gehort zu den am meisten verbrauchten Nahrungsmitte
da er fiir ein Drittel der Bevilkerung der Erde die Hauptkost biet
Durrha oder Mohrenhirse (Andropogon sorghum), die an den "!\
keine hohen Anspriiche stellt sowie mit weniger Wasser wihrend 4
Vegetationszeit ausreift, und Weizen sind die zwei Wettbewerber i
den ersten Rang unter den Kérnerfriichten. Durrha ist die Haup
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