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STUDIEN UBER DAS MAANDER-PROBLEM

VoN FILIP HJULSTROM

ist jedoch die Frage iiber deren Ursache. Weshalb verlaufen die Fliisse unter

gewissen Umstdnden in diesen eigentiimlichen Windungen, die als Serpentinen
oder Miander bezeichnet werden? Weshalb haben sie statt dessen nicht einen mehr
zuféllig bestimmten oder geraden Lauf? Diese Frage in ihren verschiedenen Formulie-
rungen hat die Forschung lange interessiert, und im Jahre 1910 hatte man zwischen
20 und 30 Mdandertheorien. Wihrend der Jahre intensiver physisch-geographischer
Forschung, die seitdem verstrichen sind, ist weiterhin eine Anzahl Theorien iiber diese
Frage entstanden, vielleicht noch en Dutzend. Trotzdem lassen sich die Miander
als eine noch unerklirte Erscheinung betrachten. Die vielen vorgelegten Theorien
waren mit wenigen Ausnahmen mehr metaphysisch als physikalisch; sie haben sich
selten auf bekannte Naturgesetze oder ein wissenschaftliches Verwerten neuer Beo-
bachtungen gegriindet. Einige Ausnahmen kommen jedoch vor. Die quantitative
Untersuchung der freien Mdander begann durch Jefferson 1goz, und unter den spiteren
Forschern sei besonders Exner erwihnt, der in mehreren Arbeiten aus den Jahren 1919
—1931 sich dieses Problems angenommen hat. Aus Schweden sind wichtige Beitrige
geliefert worden von Sten De Geer 1910 durch die genaue Beschreibung der Flussaue
und des Serpentinlaufes des Klarilv und von Ahlmann 1914.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, teils das Vorkommen von m#andernden Fliissen
in Schweden zu beleuchten und teils zu untersuchen, ob neue Erfahrungen beziiglich
der Strémung des Wassers zur Erhellung des M#ander-Problems beitragen konnen.
Ein womdglich folgender Teil soll {iber geplante Messungen in schwedischen Fliissen
berichten.

V iele Probleme sind mit den freien Mdandern der Fliisse verkniipft, am wichtigsten

I

Eine Karte iiber miandernde Fliisse in Schweden.

Das Miander-Problem kann gewiss nicht allein durch das Studium des Bildes der
Flussysteme auf Karten gel6st werden. Indessen ist wie bei anderen morphologischen
Untersuchungen eine Kartenanalyse notwendig und vermag gewisse, teilweise sehr
wichtige Aufschliisse zu geben. Beziiglich des Madander-Problems ist das einfache geo-
graphische Untersuchungsprinzip, das im Feststellen der Verbreitung des Phinomens
besteht, wenig beachtet worden. Es sind wohl vereinzelt Karten erschienen, so z. B.
eine von Masuch, doch geben diese gewohnlich die Verbreitung von eingesenkten Mian-
dern wieder. Was Schweden betrifft, ist deshalb eine Karte ausgearbeitet worden, die
alle miandernden Wasserldufe von einiger Bedeutung wiedergibt. Diese erscheint hier
als Taf. 1.

17. Geografiska Annaler.
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Anfertigung und Eigenschaften der Karte.

Das Quellenmaterial. — Die Karte iiber miandernde Flisse in Schweden, die der
vorliegenden Arbeit beigefiigt ist, griindet sich vollstindig auf die topographischen
Kartenbldtter. Um die grésstmogliche Gleichmissigkeit zu erreichen, wurden Karten
im Masstab 1: 100 000 verwendet, da solche fiir das gesamte Land ausser fiir die west-
lichen Teile Norrlands existieren. Auf Taf. 1 ist angegeben, fiir welche Gebiete Karten
in diesen Masstab fehlen. In diesen Fillen mussten die Karten 1:200 000 benutzt werden.
Wie unten ndher erklirt werden soll, ist doch dadurch keine grosse Verschiedenheit
beziiglich der Hiufigkeit von Miandern in diesen Teilen Norrlands und im iibrigen
Schweden entstanden. Uber grosse Teile des Landes gibt es ausserdem Karten 1:50 000,
topographische, geologische und Wirtschaftskarten, oder solche in grosserem Masstab,
z. B. Wirtschaftskarten im Masstab 1: 20 000 und Luftbildkarten 1:10000. Daneben
kommen Katasterkarten in noch grésserem Masstab iiber ausgedehnte Gebiete vor.
Da grésstmégliche Gleichmaissigkeit angestrebt wurde, sind jedoch Karten in grosserem
Masstab als 1:100 000 nur in Ausnahmefillen beim Studium von besondern Beispielen
zu Rate gezogen worden.

Von verschiedenen Kartenblidttern gibt es zwei Auflagen, eine dltere aus den Jahren
1840—1870 und eine jiingere, die gewdhnlich aus den 20-er oder 30-er Jahren dieses
Jahrhunderts herriihrt. In diesen Féllen wurde immer die dltere Karte verwandt, und
dies aus zwei Griinden: Teils ist das Entwisserungsnetz auf den &lteren Karten gegen-
iber den neueren viel deutlicher und kréftiger markiert, und teils ist eine grosse Zahl
von mdandernden Flussliufen besonders auf den Ebenen gereinigt und kanalisiert
worden, so dass sie ihren natiirlichen Lauf nicht linger aufweisen. Beinahe jedes Karten-
blatt liefert hierfiir Beispiele. Um ein solches zu erwihnen, so ist der Silletorps-Fluss
auf der Auflage des Jahres 1924 vom Kartenblatt 11 Karlskrona in seinem geraden
Verlauf mitten zwischen Wegen und Besiedlung kaum zu unterscheiden, wihrend er
auf der Karte vom Jahre 1870 vor seiner Regulierung einen auf dem Blatt deutlich
hervortretenden Mianderlauf hatte.

An Hand dieser Karten wurden die Mianderbildungen auf einer Arbeitskarte im
Masstab 1:2 Mill. eingetragen, die spiter bei der Reproduktion zu Taf. 1 verkleinert
wurde. Eine Lange von 1 mm auf der Arbeitskarte entsprach also 2 cm auf den topo-
graphischen Kartenblattern. Infolgedessen konnten nur lingere Mianderstrecken iiber
eine gewisse Minimalldnge hinaus mitaufgenommen werden. Die untere Grenze wurde
auf T km festgesetzt.

Die schwedischen topographischen Kartenblitter unterscheiden zwischen breiten
und schmalen Flissen. Wasserliufe, deren Breite sich auf 25 m belduft, sind auf den
Karten im Masstab 1:10c 000 mit zwei Uferlinien markiert; bei dem Masstab 1:200 000
ist dies erst bei 50 m Breite der Fall. Schmilere Fliisse sind in beiden Fillen mit einer
einfachen Linie bezeichnet. Auf Taf. 1 ist dieser Unterschied durch breite oder schmale
schwarze Linien wiedergegeben. Fiir den Hauptteil des Landes bezeichnet also eine
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dicke Linie einen miandernden Fluss von mindestens 25 m Breite, doch fiir Inner-
Norrland einen solchen von mindestens 50 m.

Modander und Flusskriimmungen auf den Karten. — Die grosste Schwierigkeit bei
der Anfertigung der Karte bestand im Unterscheiden der Midander von allerlei unregel-
missigen und zufilligen Kriimmungen von Wasserldufen.

Die Ausdriicke M4ander und Serpentine sind der Gegenstand vieler Definierungs-
versuche gewesen, die hier nicht erdrtert zu werden brauchen. Die Madander kénnen
mit dem Vorkommen von Flussebenen in Verbindung gebracht werden, doch gilt dies
nicht fiir eingesenkte Miander. Ein Studieren der Miander mit Hilfe von Karten in
einem so kleinen Masstab, wie 1:100 ooo darstellt, erfordert eine so weitgedehnte Begriffs-
bestimmung wie moglich, da alle vorkommenden Maandertypen eingeschlossen werden
sollen. Auch darf der Grad der Kriimmung nicht fiir den Begriff Mdander den Ausschlag
geben, da dann die Grenze fiir das, was als Mdandern bezeichnet werden soll, véllig dem
Gutdiinken iiberlassen bleibt. Prinzipielle Griinde finden sich nicht gegen eine weite
Grenzziehung. Doch existiert natiirlich anderseits eine Grenze gegen nicht méandernde
Fliisse mit gewundenem Lauf. Auf den Karten kénnen jedoch beide Typen verwechselt
werden. Es ist deshalb notwendig, die Neigung zu beachten und Gebirgsbache und
-flitsse mit abschiissigem und wirbelbildendem Lauf auszuschliessen. In der Regel sind
diese Strecken mit gekriimmtem, mianderihnlichem Verlauf sehr kurz und die Win-
dungen jiher und weniger regelmissig als auf einer Flussebene. Auf der Karte, Taf. 1,
sind sie soweit als moglich unberiicksichtigt.

Eine andere Schwierigkeit tritt bei Fliissen auf, die ihren Weg durch Moore und
Sumpfboden nehmen. Hier weisen die Fliisse bisweilen — nicht immer — einen Lauf
mit vielen Windungen eines nicht selten mianderihnlichen Aussehens auf. Auf Mooren
ist dies vielleicht am hiufigsten bei solchen Fliissen, die lings des Lagges fliessen, wie
viele Beispiele zeigen. Vielleicht verlaufen die Fliisse dort wenigstens teilweise in mine-
rogenen Bildungen. In anderen Fillen nehmen sie unzweifelhaft ihren Weg durch das
Moor selbst. Es kommt vielfach vor, dass ein Bach oder Fluss mit relativ geradem Lauf
dusserst schlingenreich wird, sobald er iiber ein Moor oder einen Sumpf passiert, und
dann seine vorherige Laufgestaltung wiederaufnimmt, wenn er wieder zu minerogenen
Bodenarten kommt. Beispiele derartiger stark gekriimmter Liufe finden sich u. a. auf
Kartenblatt 19 Olmestad (mehrere Beispiele, u.a. Osteran), 21 Lenhofda, westlicher
und mittlerer Teil, z. B. Alsterdn ostlich des Sees Alstern. Blatt 26 Nissafors bietet
mehrere Beispiele, z. B. in der Nihe von Samsjén. Dort finden sich auch Beispiele fiir
Wasserldufe ohne Windungen in Mooren, z.B. in Storemosse.

Der Anlass fiir das Verhalten der Fliisse in Mooren ist nicht bekannt. Thre Morpho-
logie in Moorbdden ist — trotz wichtiger Aufklirungen durch Osvald — noch nicht
erforscht, obwohl sie ein verhiltnismissig wichtiges Problem bildet. Ob diese Win-
dungen als M#ander zu bezeichnen sind oder nicht, ist nicht klar. Sie sind in solchem
Fall Miander eines ganz besondren Typs, bei deren Bildung teilweise andere Prozesse
ausschlaggebend sind, als bei M#ianderbildung in minerogenen Bodenarten. Das Vor-
kommen einer derartigen Mdanderbildung muss den Gegenstand einer speziellen Unter-
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suchung bilden. — Bei der Verfertigung der Karte wurde besondre Aufmerksamkeit
darauf gelenkt, derartige gekriimmte Strecken auszuschliessen, wo das Auftreten der
Windungen nicht ausgeprigt und regelmissig war.

Genauigkeit der Karte. — Taf. 1 besitzt die Genauigkeit und Zuverlissigkeit, wie sie
der gewihlte Masstab sowie die Zuverlissigkeit der Karten zuldsst, worauf sie sich
griindet. Der grosste Ubelstand ist, dass ein einheitlicher Masstab nicht angewendet
werden konnte. Dadurch besteht die Gefahr fiir einen gewissen Unterschied zwischen
der Hiufigkeit und Art der Mianderbezeichnung in Inner-Norrland und dem Haupt-
teil des Landes. Dieser diirfte jedoch nicht gross sein. Das gesamte Kiistengebiet besitzt
Karten sowohl im Masstab 1:100 000 wie 1:200 000, weshalb fiir diese Gegenden ein
Vergleich méglich ist. Es zeigt sich hierbei, dass die Unterschiede nicht stark sind und
fast ausschliesslich fiir kleine Biche in Frage kommen. In Inner-Norrland konnten also
miandernde kleine Biche in nicht ganz der gleichen Hiufigkeit wie fiir das iibrige
Schweden markiert werden. Der Unterschied kann natiirlich nicht exakt angegeben
werden, doch nach den Gebieten zu urteilen, die Karten in beiden Masstiben aufweisen,
ist er nicht gross. Die Grenze zwischen breiten und schmalen Flissen 14uft verschieden,
fir Inner-Norrland ist sie 50 m und fiir das ibrige Schweden 25 m. Das Vorkommen
breiter mianderbildender Fliisse (dicke schwarze Striche auf der Karte, Taf. 1) sollte
deshalb eigentlich in Inner-Norrland etwas grésser sein.

Unzweifelhaft kommt zu diesen auf dem Kartenmaterial beruhenden Ungenauig-
keiten auch ein subjektives Moment hinzu, und zwar bei der Beurteilung der gewundenen
Fliisse, ob sie mAandern oder nicht. Im vorhergehenden wurde iiber die Grundsitze
berichtet, die beziiglich Fliissen in Mooren und Fliissen mit steilem Gefille angewandt
wurden. Das subjektive Moment diirfte ebenfalls an Bedeutung herabgemindert worden
sein durch ein genaues Uberlesen der Karte, teils durch einen Assistenten und teils
durch den Verf. zweimalig mit einer lingeren Zwischenzeit. Es kann schliesslich hin-
zugefiigt werden, dass auch eine Inaugenscheinnahme von Schwedens simtlichen Wasser-
laufen an Ort und Stelle — was wohl deren mehrere hunderttausend Kilometer betragende
Gesamtlinge entlang mit den vorhandenen Verkehrsmoglichkeiten nicht durchfiihr-
bar ist — sicher zahlreiche zweifelhaftige Fille bringen diirfte, wo ein subjektives Moment
sich bemerkbar machen kénnte.

Das Vorkommen von miandernden Wasserliufen in Schweden.

Eine der wichtigsten Einwirkungen der quartiren Vereisung in Schweden besteht
in der umfassenden Umwandlung, um nicht zu sagen Neubildung des Entwisserungs-
systems, die auf sie folgte. Die hauptsichliche Neigungsrichtung ist sicher dieselbe wie
frither, vielleicht gilt dies auch fiir den grosseren Teil der Tiler, doch gleichwohl ist
das gesamte Flussystem verjiingt. Morinen und glazifluviale Ablagerungen haben auf
die Taler eingewirkt oder die Fliisse aus ihnen hinausgezwungen; in dem grossen ebenen
Gelinde ohne markiertes Talsystem, das einen so grossen Teil der Oberfliche des Landes
einnimmt, diirfte die Entwisserung vollig neu sein. Die direkte Erosion des Gesteins
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hat viele Seenbecken hervorgerufen. Es diirfte in Schweden kein einziger bedeutenderer
Fluss mit regelmissiger Fallkurve zu finden sein. Statt dessen ist sie immer durch Fille
oder Strecken mit Stromschnellen oder durch Seen bis zur Miindung hinunter unterbrochen.

Unter derartigen Umst4dnden ldsst sich nicht erwarten, dass die Wasserldufe Schwedens
in grosserer Ausdehnung méandern. Verglichen mit Lindern, die frither nicht vereist
waren, ist dies vielleicht auch nicht der Fall. Ein Vergleich ist wegen fehlender syste-
matischer Untersuchungen schwer anzustellen, doch ergeben die Reiseeindriicke des
Verfassers von den Ebenen in den Lindern Mitteleuropas — wie auch fliichtiges Karten-
studium, dass eine solche Vermutung nicht unbegriindet ist. Ein Blick auf Taf. 1 zeigt
indessen, dass miandernde Wasserldufe in grésserem Umfang vorkommen, als man
hitte annehmen wollen.

Die trotz allem nicht unbedeutende Hiufigkeit von Miandern diirfte durch zwei
Ursachen erklirt werden kénnen. Die relative Ebenheit, die grosse Teile des Landes
kennzeichnet, muss das Aufkommen von Miandern begiinstigen, denn zwischen den
Wasserfall- oder Seenstrecken in einem jungen Flusslauf finden sich oft lingere oder
kiirzere Strecken mit ruhigem Lauf. Eine andere beitragende Ursache ist das Vorkommen
glazifluvialer oder postglazialer (mariner und lakustriner) Sedimente, die durch die
Landhebung oder andere Ursachen nun trockengelegt sind und oft als flache Ebenen
auftreten. Die Eiszeit und ihre Nachwirkung haben also die Bedingungen fiir M4ander-
bildung nicht nur vermindert, sondern auch etwas begiinstigt.

Verschiedene Typen von Mdandern. — Es seien hier nur einige Bemerkungen iiber den
Méiandertyp als Einleitung zum Folgenden gemacht.

Der schonste Mianderlauf Schwedens in einem grossen Fluss ist der des Klarilv,
der durch Sten de Geer 1910 eingehend beschrieben wurde. Nach ebengenanntem Ver-
fasser ist indessen der Miandergiirtel im Verhiltnis zur Grosse des Flusses schmal, da
das Spaltental, in dem der Fluss seinen Weg nimmt, eng ist. Unter Ausgehen von
Jeffersons empirischem Satz, dass die maximale Breite des Miandergiirtels 18-mal die
Durchschnittsbreite des Flusses ist, findet er, dass die Mdander des Klarilv (oder Ser-
pentinen, wie er sie nennt, um eine schwichere als halbkreisférmige Biegung zu be-
zeichnen) auf ein Viertel ihres natiirlichen Tatigkeitsfeldes eingeschrinkt sind. Der
Mianderlauf des Klarilv ist deshalb nicht ganz frei. Dagegen ist er verhiltnismissig
typisch und regelmissig durch den gesetzmissigen Aufbau seiner Flussebene.

In seiner Klassifikation von Fliissen auf Flussebenen unterscheidet Melton drei ver-
schiedene M#andertypen: scroll meanders, bar meanders und lacine meanders. Der erst-
genannte unter diesen ist sehr regelmissig mit einem tiberall gleich breiten Fluss zwischen
parallel verlaufenden Ufern und mit einer Flussebene, die aus langen, gleichmissig
geschwenkten und dicht beieinander -liegenden Flusswillen (scrolls) aufgebaut ist.
Diese Beschreibung passt gut zu Mianderlauf und Flussebene des Klarilv, (auch wenn
eine gewisse Ubereinstimmung mit dem naheverwandten Typ lacine meanders vorhanden
ist), doch nach den Karten zu schliessen finden sich auch viele andere Beispiele fiir
diesen regelmissigen Typ.
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Bar meanders ist zufolge der Einteilung Meltons ein anderer extremer Typ, der sich
durch eine sehr verschiedene Breite des Flusses, scharfe Winkel und abrupte Kriim-
mungen kennzeichnet. Der Maandercharakter tritt in der Flussebene deutlich zutage,
doch ist auf Karten in kleinem Masstab, wo nur der Fluss selbst angegeben ist, der
Miandercharakter weniger offensichtlich. Viele schwedische Fliisse, vielleicht besonders
in Norrland, besitzen in der Nihe ihres Deltas ein Aussehen, das stark an Fig. 5 bei
Melton erinnert, und kénnten infolgedessen bar meanders sein. — Der dritte Typ, lacine
meanders, ist ein Ubergangstyp und weniger leicht auf Karten iiber nur den Fluss zu
entdecken. — Zu diesen Typen treten schliesslich eventuell weitere midanderdhnliche
Wasserldufe in Mooren und Stimpfen hinzu, wie frither erwihnt wurde.

Ein grosser Teil der Mdander auf schwedischen Lehm- und Sandebenen ist mehr
oder weniger in diese Ablagerungen eingesenkt. Infolge der Landhebung wurde die
Erosion intensifiert, und eine Tiefenerosion begann. Das Ergebnis ist gewohnlich ein
Zwischending zwischen einem eingesenkten Mianderlauf in engerem Sinne mit einem
gewundenen Tal ohne eigentliche Talebene und einem freien Méanderlauf auf mehr
oder weniger breiter Talebene, die von Seiten mit losem Material begrenzt wird. Auf
der Uppsala-Ebene, die verhiltnisméssig reich an Miandern ist, kann man verschiedene
Arten und Zwischenformen studieren, doch selten die ganz reinen Typen. Der Jumkils-
Fluss erinnert zumeist an den erstgenannten Typ. Er ist in die sehr gleichmissige Ebene
eingesenkt und hat ein gewundenes Tal, dessen Breite bald um ein weniges bedeutender
ist als der Fluss selbst, bald sich betrichtlich ausweitet. Charakteristisch sind die an
den Miander-Landzungen vorspringenden Sporne, die sich in gleichméssigem Abfall
vom Niveau der Ebene an der Talseite zum Talgrund hinabsenken. Solche kommen
regelmissig vor, auch wo die Talsohle breiter ist wie bei Librobdcken. Ihr Vorkommen
ist bemerkenswert, da es zeigt, dass eine Flussabwdrisgleitung des gesamten Mdander-
systems kauwm statigefunden haben kann ausser moglicherweise in Einzelfillen. Bei Libro-
bicken ist das Tal an mehreren Stellen hinreichend breit fiir eine relativ freie Ent-
wicklung von Miandern. Wo der Bach sich durch die feinen Sedimente zu einer block-
haltigen Mordne hinab eingeschnitten hat, diirfte sich jedoch der Prozess verzogert
haben. Gleichartige Verhiltnisse gelten fiir mehrere andere Biche auf der Uppsala-
Ebene, z. B. fiir die Zufliisse von Jumkils- und Funbo-Fluss. Der Verfasser hat dhnlich
geartete Verhiltnisse auch in Ost-Virmland, in S6dermanland, in Vistergétland und in
Medelpad beobachtet, weshalb diese als Charakteristik fiir den grosseren Teil der schwe-
dischen Mianderldufe bei kleineren Fliissen in Betracht kommen diirften.

Linge und allgemeiner Charakter der Mdanderliufe. — Die miandernden Strecken in
schwedischen Fliissen sind in der Regel kurz und meist nur wenige Kilometer lang.
In ganz Norrland gibt es nur drei Fliisse mit einer zusammenhidngenden Médanderstrecke
von iiber 20 km. In Mittel- und Siidschweden sind lingere Abschnitte etwas hiufiger.
Wie erwihnt besitzt der Klarilv den lingsten und am meisten imponierenden M#ander-
lauf des Landes mit 65 km. In Skine weisen Kivlinge- und Rénne-Fluss relativ lange
miandernde Strecken auf, in Sméland gibt es zwei im Flussystem des Lagan, und in
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Vistergotland kommt eine im System des Viskan vor. Viele Fliisse haben zahlreiche
Unterbrechungen in ihren M4ianderldufen; so weist der Fluss Tidan # verschiedene
Mianderstrecken auf, abgesehen von den Nebenfliissen. Unter anderem bildet das Vor-
kommen von Seen einen hiufigen Anlass zur Unterbrechung.

Die schwedischen Mianderliufe machen oft einen unreifen, unfreien Eindruck. Nur
in selteneren Fillen entwickelt sich der Méiandergiirtel zu seiner vollen natiirlichen
Breite iiber lingere Strecken hinweg. Ein kennzeichnender Zug ist auch, dass in der
Regel nur die kleineren Fliisse mdandern. Keiner der grossen Fliisse des Landes (mit minde-
stens 100 m3/sec Mittelwasser) ausser dem Klardlv besitzt Mianderlauf.

Gebietsmissige Verteilung der Mdander. — In keinem grosseren Teil des Landes fehlen
miandernde Fliisse, aber diese sind deshalb keineswegs gleichférmig iiber seine Fliche
verteilt. Wie Taf. 1 zeigt, sind sie am hiufigsten innerhalb eines Giirtels von ungefihr
75 km Breite lings der Kiiste in Angermanland—Vasterbotten. Die meisten — doch
weit entfernt alle — Biche oder Fliisse in diesem Gebiet midandern kiirzere oder lingere
Strecken. Ein anderes solches Gebiet ist Skdne, welche Landschaft sich durch relativ
lange Mianderstrecken in ost-westlicher Richtung kennzeichnet. Ein drittes Gebiet
ist die Vistgota-Ebene siidlich und siidwestlich des Sees Vanern. Einige andere miander-
reiche Gebiete — obwohl weniger ausgeprigt als die vorhergehenden — finden sich
teils auf der Nordseite der grossen mittelschwedischen Seen, teils in Nord-Varmland
und teils in West-Smaland.

Arm an Miandern ist vor allem Inner-Norrland. Landeinwirts des ebenerwihnten
mianderreichen Gebietes lings der Kiiste liegt also ein grosses Gebiet, das in fraglicher
Beziehung seinen Gegensatz darstellt. Es umfasst den grésseren Teil der umfangreichen
inneren Morinenlandschaft, die im grossen gesehen eben, doch im Einzelnen kleinhiigelig
oder in Plateaus aufgerautet, waldbedeckt und reich an Stimpfen ist, und umschliesst
ferner die Fjillregion bis zur norwegischen Grenze. Grosse Gebiete von mehreren Hundert
km? Oberfliche weisen kein Zeichen der Mianderbildung auf. Diese Gegenden liegen
meist unterhalb der Region der grossen Seen. — Wie frither erwdhnt, ist das Karten-
material fiir diese Gebiete ein anderes als betreffs des iibrigen Schweden, und es liesse
sich annehmen, dass die Karten im Masstab 1:200 ooo Mianderbildung nicht mit der
gleichen Zuverlissigkeit wie die iibrigen Karten verzeichnen. Dass der Kartenmasstab
nicht den Ausschlag gibt, geht indessen daraus hervor, dass die Grenze zwischen Karten
in verschiedenem Masstab nicht die Grenze zwischen mianderarmen und méanderreichen
Gebieten ist. Der Teil von Jimtland, fiir den es Karten 1:100 000 gibt, ist nicht reicher
an Miandern als die Gegenden in Norden und Siiden. Auch im Kiistenland ldsst sich
keine Ubereinstimmung nachweisen. Der Einfluss des Kartenmasstabs kann deshalb
nicht gross sein. Auch wenn ein geringerer Grad an Genauigkeit die diinn bevélkerten
Gegenden des Innern gegeniiber den besiedelten Gebieten kennzeichnen mag, muss
doch der Mangel an Miandern im Innern Norrlands als eine Erscheinung von tatsichli-
chem Werte angesehen werden. Auch in Siid- und Mittelschweden finden sich gewisse
Gebiete mit einem auffallenden Mangel an miandernden Flussliufen: hierhin zihlt
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ein grosses Gebiet in Siidost-Smaland um die Seen Méckeln, Asnen und Rottnen, ein
zweites umfasst Siid—(jsterg('itland und Nord-Smaland, ein drittes West-S6édermanland
und Ost-Nirke siidlich des Hjdlmar-Sees, ein viertes die Gegenden um den Dalilv unter-
halb von Domnarvet und umschliesst Teile von Dalarna, Vistmanland, Gistrikland
und Uppland.

Das Miandern in Bezug auf verschiedene Faktoren.

Die obenerwihnte Verteilung der Miandervorkommen steht in ziemlich deutlicher
Verbindung mit gewissen naturgegebenen Bedingungen. Teilweise lassen sich jedoch
diese Beziehungen erst bei einem direkten Studium der topographischen Kartenblitter
erkennen: sie konnten nicht immer auf Taf. 1 infolge des kleinen Masstabs zum Aus-
druck kommen.

Die Einwirkung der Topographie. — Es ist eine bekannte Sache, dass Mdandern nur
bei Fliissen der Ebenen mit geringem Gefille vorkommt. Fliisse mit steilem Lauf haben
gewiss oft Krimmungen, doch miandern sie nicht regelmissig. Wie aus dem vor-
stehenden und Taf. 1 hervorgeht, spiegelt sich die Topographie in gewissem Masse in
der Verbreitung der Miander wider. Die Fjillgegenden sind nicht besonders reich an
maiandernden Fliissen, wohingegen die drei Gebiete mit der gréssten Mdanderhidufigkeit
alle auf Ebenen liegen: der norrlindische Kiistenstreifen mit seiner Fortsetzung in die
Flusstiler hinein, Skdne und Vistergotland.

Die Ubereinstimmung zwischen Mianderfrequenz und topographischer Ebenheit ist
jedoch weit entfernt von Vollstandigkeit. Grosse Gebiete mit ausgeprédgtem Rumpfflichen-
charakter haben relativ wenige und kurze miandernde Flusstrecken, wie das sméldndische
Seengebiet, Nirke, Nord-Uppland und iibrige Gebiete um den unteren Dalilv, Gotland
und Teile von Inner-Norrland. Auch wenn man von diesen Gebieten die ausscheidet,
die oberhalb der héchsten marinen Grenze gelegen sind — d. h. das erst- und letzt-
genannte, so ist es offensichtlich, dass die Gebiete der Lehmebenen eine sehr verschie-
dene Mianderfrequenz aufweisen. Als Gesamtheit betrachtet ist diese doch grosser
auf den Ebenen unterhalb der marinen Grenze als oberhalb von dieser. Ausser der
schwachen Neigung und dem auch in Einzelheiten sehr ebenmissigen Terrain ist eben-
falls ein anderer Faktor von Bedeutung, nimlich die Zahl der Seen. Diese ist ziemlich
gering auf gewissen Ebenen, wo die Sedimentation stark war.

Die Einwirkung der Seem. — Zwischen der Haufigkeit der Seen und der Frequenz
des Mianderns besteht ein ziemlich intimer, doch bisher nicht beachteter Zusammen-
hang. Wo Seen hiufig sind, ist Mdandern selten, oft auch umgekehrt. Dies geht aus einem
Vergleich zwischen Taf. 1 und den topographischen Karten oder Karten iiber Seen
hervor, beispielsweise aus der durch Thunmark (1937)iiber Siid-Schweden herausgegebenen.
Arm an Seen sind Skane, die Ebenen in Vistergotland, Ostergc’itland, Nirke, Sid-
Vistmanland und grosse Teile des norrlindischen Kiistenlandes, vor allem in Vister-
botten. In diesen Gebieten ist Miandern ein mehr oder minder hiufiges Phidnomen;
u.a. sind ja hier die in dieser Hinsicht besonders hervortretenden Teile des Landes
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einbegriffen. Im grossen gesehen ist der fragliche Zusammenhang ungemein auffallend.
Erst eine genauere Priifung zeigt geringere Abweichungen, indem z. B. Halland, Oland,
Gotland und Siid-Virmland arm an Seen sind, wihrend gleichwohl die Fliisse einen
relativ geraden oder in unregelmissiger Weise gekriimmten Lauf besitzen. Dies ist
anscheinend besonders in Kalkgebieten der Fall, wo eine Schicht quartirer Ablagerungen
von grosserer Michtigkeit fehlt. Aber auch in gewissen anderen Fillen herrscht das

Fig. 1. Der Lauf von Emmén und einige seiner Nebenfliisse nach

dem topographischen Kartenblatt Nr. 27 Nydalaim Masstab 1: 100 000.

Man beachte, dass die Fliisse oberhalb der Seen miandern, doch
unterhalb erst nach einer lingeren oder kiirzeren Strecke.

gleiche Verhalten, wie sich aus den aufgezihlten Beispielen ergibt. Hier miissen also
weitere Faktoren eingewirkt haben.

Der Einfluss der Seen auf das Miandern macht sich auf zwei Weisen geltend. Fiir
das erste setzt der See durch seine blosse Existenz das freie Verlaufen des Flusses herab.
Wenn ein Tal von einer Reihe mehr oder weniger zusammenhingender Seen einge-
nommen wird, ist fiir einen freien Mianderlauf wenig Platz vorhanden. — Fiir das
zweite besteht die Herabsetzung des M#anderns durch Seen darin, dass ein Fluss bei
seinem Abfluss aus einem See nicht mdandert. Erst nach 1—3 km pflegt das Maandern
von neuem zu beginnen.
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Figur 1 zeigt typische Beispiele fiir das Verhalten von miandernden Fliissen beim
Passieren durch Seen. Sowohl Emman wie seine Nebenfliisse m4andern sehr typisch und
markant vor ihrer Einmiindung in die Seen, wo sie nicht unbedeutende Deltabildungen
verursachen. Bei ihrem Ausfluss haben sie indessen eine bedeutende Strecke lang einen
beinahe geraden Lauf, ehe sie wieder mit dem Miandern beginnen. Der Emman hat ein
relativ starkes Gefille mit zahlreichen Schnellen in seinem oberen Lauf. Gleich ober-
halb des kleinen Sees Jédrnsj6én ist jedoch der Lauf ruhig, und M&4andern tritt auf.
Unterhalb dieses Sees ist die Strémung rascher, und es finden sich betrichtliche Fille
wihrend der nichsten zwei Kilometer, doch beginnt das Miandern nicht eher als nach
6—7 km. Der nérdliche Nebenfluss maandert oberhalb der Einmiindung in den See
Hulingen, doch erst wieder etwa drei Kilometer unterhalb desselben. Ebenso bildet der
Gérdvedadn oberhalb der durch den See Garpen eingeleiteten Serie von Seen und erst
nach zwei Kilometern unterhalb des Sees Bysjén Miander. — Die mianderfreie Strecke
des Wasserlaufs umfasst also den See und teils ein Stiick unterhalb desselben. Es ist
deshalb vollig natiirlich, dass seenreiche Gebiete relativ mianderfrei werden.

Weitere Beispiele treten beinahe iiberall auf, wo ein miandernder Fluss in einen See
miindet. Taf. 1 zeigt zwei solche Exempel vom Flussystem des Lagan. Der Hauptfluss
miandert ungemein markant auf einem langen Weg oberhalb des Sees Vidéstern, doch
erst 30 km unterhalb des Ausflusses aus diesem See findet sich erst wieder eine Andeu-
tung von Miandern auf zwei kurzen Strecken. Der Zufluss Stordn besitzt auf einem
Weg, der dem mehrfachen von 1o km entspricht, vor seiner Einmiindung in den See
Bolmen einen sehr ausgeprigten Maanderlauf, wihrend dagegen der Bolman, der iber
mehrere kleinere Seen das Wasser zum Lagan ableitet, ohne deutlichen M4andercharak-
ter ist. — Der kleine Susedn méandert oberhalb, doch nicht unterhalb des Sees Eftesjén
(Blatt 18 Warberg). Der Stordn, der von Norden in den See Lyngern miindet, miandert
sehr kriftig, aber nicht Rolfsan, der den Ablauf des Seensystemes ausmacht. Die beiden
Arme des ebengenannten Stordn, Noldn und Séran, zeigen genau gleichartige Erschei-
nungen bei den durchflossenen Seen. Ein gutes Beispiel bietet das Flussystem um den See
Hugn bei Kéle in Viarmland. Hier haben die Zufliisse schone Mianderliufe, doch nicht
der Abfluss.

Fliisse midandern in ihrem oberen Lauf nur selten auf andere Weise als innerhalb sehr
ebener Landflichen. Das Miandern beginnt jedoch in der Regel nicht beim Ausfluss
aus einem See, auch wenn das Gefille gering sein sollte und die Verhiltnisse im ibrigen
giinstig erscheinen. Der Nissan siidlich des Gusjén bildet ein Beispiel hierfiir.

Die hier oben angefithrten Exempel iiber das Verhalten des Mianderns bei Seen
liessen sich stark vervielfachen. Es ist jedoch auch zu erwidhnen, dass Ausnahmen vor-
kommen, indem in einigen Fillen ein mehr oder weniger deutliches Miandern bereits
beim Abfluss aus einem See beginnt. Der Verfasser hat beim Uberlesen der Karten 12
solche Fille notiert. Von diesen liegen 10 in Gebieten, iiber die geologische Karten
existieren. Bei einer Priifung wurde gefunden, dass fiinf dieser Beispiele fiir Ausfluss-
miandern auf Torfboden gelegen waren (Kirrestadsan unterhalb der Linnebjérke- und
Skir-Seen auf topogr. Kartenblatt 21 Lenhovda, Notan unterhalb der Seen St. Saden
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und Sandsjon auf dem gleichen Kartenblatt, Emman unterhalb des Sees N6mmen auf
Blatt 27 Nydala, Lyckebyan unterhalb des Bockabosjon auf Blatt 16 Lessebo sowie
Vindan unterhalb des Sees Vindomen auf Blatt 46 Valdemarsvik). Von den iibrigen
fliesst einer eine kurze Strecke iiber versumpfte Morine und sonst iiber Torfboden
(Wisteran siidlich des Lagmanshaga-Sees auf Kartenblatt 26 Nissafors); dieser besitzt
also Ahnlichkeit mit den erstgenannten.
Die vier restlichen haben hingegen ihre
hiufig sehr kurzen M4anderstrecken inner-
halb von Feinsand (Mosand). (Hierhin
zidhlen Sivein unterhalb des Sees Aspen
bei Jonsered auf Kartenblatt 33 Boras
sowie Viskan unterhalb von Oresjén
gleich nérdlich von Boras auf dem gleichen
Kartenblatt, siehe Fig. 2, ferner Storan
siidlich der Seen Flaten und Léangsjén auf
Blatt 26 Nissafors und der Huskvarnain
siidlich des Ramsjén auf Blatt 35 J6nko-
ping.) Auf gleiche Weise verhilt es sich
anscheinend in einigen Féllen, wo das geo-
logische Kartenblatt fehlt (Rottnailv
zwischen den Seen Rottnen und Fryken
auf Blatt 79 Charlottenberg sowie Hunan
unterhalb des Busjon auf Blatt 95 Malung).
Es scheint demnach, als ob die seltenen Flle
des Mdianderns unmittelbar unterhalb von
Seen an Torf oder feinen Sand gebunden
seten.

Taf. 1 weist noch ein solches Beispiel
auf, nimlich den Rénned, der beim Aus- ]

. . Fig. 2. Ausfluss des Viskan aus Oresjoén nach
fluss aus dem See Ringsjén durch Rénne-  gep, geologischen Kartenblatt 28 Boras im Mass-
holms mosse (Moor) fliesst und hierbei stab 1:50000. 1 = Grundgebirge, 2 = Morine,

.. " " . . 3 = Osmaterial, 4 = Mosand, 5 = alluvialer
einige mianderdhnliche Windungen auf- Sand, 6 = Torfdy, 7 — Fluss und See.
weist.

Der Einfluss der losen Bodenschichten. — Die obenerwihnte Beobachtung, dass Mian-
dern sogar beim Ausfluss aus Seen vorkommen kann, falls die Bodenart gewissen Typen
angehort, deutet darauf hin, dass die M&anderbildung in verschiedenen Bodenarten
Unterschiede aufweist. Eine statistische Aufstellung iiber die M#ianderhiufigkeit in
Beziehung zu verschiedenen Bodenarten koénnte vielleicht Aufschliisse von Interesse
vermitteln. In Ermangelung einer solchen Untersuchung koénnen indessen gewisse
Schlussfolgerungen aus Taf. 1 und den geologischen Kartenblittern gezogen werden.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen M4andern und den spit- oder postglazialen
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Feinsedimenten kann nicht nachgewiesen werden, denn die héchste marine Grenze
bildet auf Taf. 1 keine Scheidelinie. Miandern ist in Virmland und Dalarna oberhalb
der M. G. ebenso hiufig wie in Uppland oder dem Kiistenland Siidschwedens. Die drei
am stirksten hervortretenden Miandergebiete liegen indessen alle unter genannter Grenze.

Eine Priifung der geologischen Karten
ohne statistische Berechnungen ergibt,
dass Mdandern viel hiufiger ber Fliissen
vorkommt, die etn Bett von Sand oder Lehm
haben, als bei solchen in Movrdne. Dies
diirfte zum grossen Teil darauf beruhen,
dass das Gefille bei Fliissen auf Lehm-
ebenen und Sandfeldern in der Regel gering
ist, wihrend die Moridnengebiete sowohl
im grossen als im einzelnen uneben sein
kénnen. In den grossen Gebieten mit
glazifluvialem Feinsand — spiter hiufig
mehr oder weniger durch Meeres-oder Bin-
nenseewellen-Tatigkeit bearbeitet— haben
oft die Fliisse ausgeprigte Mianderldufe.
So ist auch hiufig der Fall bei den Sand-
feldern in der Nihe der Oser.

Ein schones Beispiel fiir mehrere der
oben analysierten Faktoren bildet der
Fluss Atran ober- und unterhalb des Sees
Asunden (geologische Kartenblitter 21
Ulricehamn und 33 Svenljunga), Fig. 3.
Fig. 3. Lauf des Atran ober- und unterhalb des Sein Lauf oberhalb dieses Sees zieht sich
Sees Asundep nach den geologischen Kartenblat- in einem Tal hin, das zum grossen Teil
tern 21 Ulricchamn und 33 Svenljunga im Mass- ©qe 4 s .
stab 1:50000. 1 — Grundgebirge, 2 — Morane, ~Qurch Mosand — wahrscheinlich in geneti-
alEv?ZE:tSe;fc]f 47== B%ﬁfﬁ;‘"},f 5 + i\l’fgssilrild& Sﬁe’e—“ schem Anschluss an verstreute Partien von

’ ’ ) " Gerollkies — und Schwemmsand um den

Fluss selbst gefiillt ist. In diesem Bett

ist der Lauf des Flusses sehr stark miandernd. Der Ausfluss des Atran geschieht

nicht durch die seen- und sumpfreiche Senke iiber Wassgirden, in der der Os

verlduft, sondern lings des nérdlicheren Teils iiber Hillared, wobei der Atran iiber

Moréne fliesst. Er ist hier ohne Miander; nur beim Uberqueren von Torfboden nimmt

er einen mehr oder weniger gewundenen Lauf an. Erst sobald er wieder in den Mosand
hineingelangt, tritt Mdandern auf einigen kiirzeren Strecken ein.

Die Einwirkung der Landhebung. Da ein geringes Gefille einer der wichtigsten Fak-
toren fiir die Mianderbildung ist, lisst sich erwarten, dass dieses von den durch die
Landhebung bewirkten Veridnderungen in der Neigung beeinflusst worden sein kann.
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Eine derartige Einwirkung ist auch in ziemlich hohem Grad zu bemerken, doch vielleicht
nicht auf die Weise, wie man zunichst erwartet hitte.

Die Landhebung hat das Gefille bei den Flissen verstarkt, deren oberer Lauf im
Vergleich zum unteren gehoben wurde, und es verringert, falls der untere Teil des Flusses
im Vergleich zum oberen erh6ht wurde. Das Gefille ist konstant geblieben bei einer
gleichen Einwirkung der Landhebung auf den gesamten Lauf. Das letztere tritt ein,
wenn die Richtung des Flusses mit der der Isobasen iibereinstimmt. Auf Taf. 1 wurde
das Isobasensystem nach der letzterschienenen Darstellung (Magnusson-Granlund,
1936) eingetragen und auf Fig. 4 an Hand dieses Systems veranschaulicht, wo das Gefille
bei den grosseren Fliissen verstiarkt bzw. verringert wurde .oder konstant geblieben ist.
Uber Inner-Norrland wurde keine Bezeichnung eingetragen, da die Kenntnis von der
dortigen Landhebung noch unsicher ist. )

Es ist von Interesse, die ebengenannte Karte mit der Mianderkarte, Taf. 1, zu ver-
gleichen. Eigentlich sollte das Mdandern in den Gebieten selten vorkommen, wo das
Gefille der Flisse verstirkt wurde, und grésser dort sein, wo es verringert wurde oder
konstant geblieben ist. Das Beruhen der Mianderfrequenz auf diesem Faktor ist deutlich
relativ locker, denn in Gegenden mit Gefill-Erhéhung ist keineswegs ein Fehlen oder
eine besondere Seltenheit an Miandern festzustellen. Der Verfasser erwartete bei der
Anfertigung von Taf. 1 zu finden, dass Nebenfliisse, die ungefihr in der Richtung der
Isobasen auf den Hauptfluss zufliessen, Miander aufweisen wiirden, dagegen nicht
die Hauptflisse. So ist jedoch nicht der Fall. Die Karte zeigt, dass z. B. die Fliisse,
die vom Siidschwedischen Hochland nach der Westkiiste Schwedens hinabfliessen,
nicht selten miandern trotz der Erh6hung ihres Quellgebietes im Vergleich zum Unter-
lauf. Ebenso lisst sich kein hervortretendes Mdandern bei Fliissen mit anderer Richtung
bemerken. Eine statistische Berechnung wurde jedoch nicht gemacht.

Bis zu einem gewissen Grad ldsst sich indessen ein Zusammenhang wahrnehmen;
siamtliche Gebiete mit bemerkenswert hoher Mdanderfrequenz kemnzeichnen sich durch ein
Gefdlle, das durch die Landhebung verringert wurde oder konstant geblieben ist: das norr-
lindische Kiistenland (Angermanland und Visterbotten), die Vistgéta-Ebene und
Skane. Eine Ubereinstimmung besteht auch darin, dass die lehmiiberdeckten Flach-
linder nordlich der Seen Milaren und Vinern keine bemerkenswert grosse Haufigkeit
an miandernden Strecken bei ihren Fliissen aufweisen. Wie erwihnt, ist der Klarilv
der einzige unter den grossen Fliissen Schwedens, der mdandert. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass diese lingste Mianderstrecke Schwedens sich auf dem Teil des Laufes
befindet, der keine grissere Gefill-Erhéhung erlitten hat, wie es bei dem unteren, mian-
derfreien Teil des Flusses der Fall ist. Aber da viele andere der grossen Fliisse, z. B.
der Dalilv, eine Verminderung ihres Gefilles erfahren haben ohne zu miandern, miissen
weitere giinstige Faktoren beim Klaridlv hinzutreten. Wahrscheinlich hingen diese
zusammen mit der Eigenschaft dieses relativ breiten Spaltentals als fritherem Boden
eines spitglazialen Meeresarms mit reichlicher Sedimentation von feinem Sand.

Wir sehen also, dass wenn auch die Einwirkung der Landhebung nicht immer im
Détail zu erkennen ist, doch im grossen gesehen eine Ubereinstimmung vorhanden ist.

This content downloaded from 165.123.34.86 on Tue, 08 Dec 2015 12:48:01 UTC
All use subject to JSTOR Terms and Conditions



http://www.jstor.org/page/info/about/policies/terms.jsp

FILIP HJULSTROM

246

22°

18°

1#°

10°

—{le|

22°

E= 3

N

14

der Gradient hat abgenommen.

1 = der Gradient hat zugenommen, 2 = der Gradient

Schweden.

Fig. 4. Karte iiber die Einwirkung der Landhebung auf den Gradienten der grosse-
sse in

ist anniherungsweise konstant geblieben, 3

ren Flii

This content downloaded from 165.123.34.86 on Tue, 08 Dec 2015 12:48:01 UTC

All use subject to JSTOR Terms and Conditions


http://www.jstor.org/page/info/about/policies/terms.jsp

STUDIEN UBER DAS MAANDER-PROBLEM 247

In einer anderen Hinsicht ist jedoch die Einwirkung der Landhebung direkt auf der
Méianderkarte ablesbar; hierbei ist der Lauf der Fliisse nahe der Miindung an der Kiiste auf-
schlussreich. Im siidlichsten Schweden kommt Maandern bis zur Kiistenlinie vor, doch hért
es in Nord-Schweden ein Stiick davon entfernt auf, so dass eine mianderfreie Kiistenzone
entsteht. Siehe Taf. 1. Der Unterschied der Gezeiten betrdgt an der Westkiiste nur unge-
fahr 20 cm und an der Ostkiiste 2 cm, ist also in beiden Fillen viel zu gering, um eine Ein-
wirkung auf den Lauf der Fliisse zu haben. Das Fehlen von M4dandern gleich oberhalb der
Miindung diirfte vollig der Landhebung zuzuschreiben sein und darauf beruhen, dass —
da die M4anderbildung ein so langsamer Prozess ist — sie mit dem Landzuwachs nicht
gleichen Schritt zu halten vermochte. Die Fliisse haben ganz einfach noch nicht Mdander
bilden kénnen, als nach und nach die Miindung nach aussen verschoben wurde.

Untersucht man die Mdanderkarte genauer, lassen sich u. a. folgende Beobachtungen
beziiglich des M4danderns an der Kiiste machen. So gehen in Skine, Halland, Blekinge
und Sméland die Mianderwindungen im allgemeinen bis zur Kiistenlinie selbst hin-
unter. Vereinzelt wird sie auch in Ostergdtland, Sédermanland und sogar Uppland
erreicht. Von Gdstrikland ab nordwdrts ist dem nicht mehr der Fall, hier gibt es eine
mdanderfreie Kiistenzone, deren Breite jedoch sehr stark wechselt. Sie kann sich 2o
bis 30 km ins Land hinein erstrecken, doch betrigt sie mitunter nur wenig iiber einen
Kilometer. In einigen Ausnahmefillen reicht die MZianderbildung bis zur Kiiste, so
bei Gnarpan und ein paar kleineren Fliissen in Nord-Hélsingland gleich nérdlich des
62. Breitengrades, und in einigen anderen solchen Fillen kommt sie der Kiiste sehr
nahe, so hinsichtlich Logded, Modlven, Ljustorpsan. Dies ist jedoch selten. In Nord-
Bohuslin existiert ein dhnlicher Giirtel in der Nihe der Kiiste, doch erreichen die Maander-
windungen in einigen Fillen die Kiiste, z. B. mehrfach zwischen Géteborg und Lysekil.

An der siidlichen Grenze des méanderfreien Giirtels in Géstrikland betrigt die Land-
hebung ungefihr 0,6 m pro 100 Jahre (Bergsten, 1930). Die Mdanderbildung kann also
anscheinend gleichen Schritt mit der Landhebung halten, falls diese geringer als 0,6 m
pro 100 Jahre ist, bleibt jedoch in der Entwicklung zuriick, sobald die Landhebung grosser
ist. Wenn man annimmt, dass das Gefille auf den zunichst der Kiiste gelegenen Strecken
der miandernden Fliisse 1 m pro km ist, was ein angemessener Wert zu sein scheint,
so bedeutet dies, dass die Fliisse auf einer Strecke von nur 0,6 km pro 100 Jahren zur
Neubildung von Miandern imstande sind.

Das Miandern erweist sich auf Taf. 1 als ein so tiberraschend sicherer Indikator fiir
Niveauverdnderungen, dass es sogar die Uberkippung unserer Binnenseen zu registrieren
vermag, die eine Folge der ungleichartigen Niveauverinderung ist. Beim Studieren der
Zufliisse von Viner- und Vitter-See auf Taf. 1 findet man, dass sie das Siidufer mit
Miandern erreichen, doch dass die nordlichen Zufliisse ein Stiick vom Ufer entfernt mit
dem Méiandern aufhéren. Die Landhebung ist am Nordende dieser Seen ungefihr 4o
Meter grosser als am Siidende gewesen. Da der Ablauf des Vinern am siidlichen Ende
des Sees gelegen ist, hat am Nordufer nach der Isolierung des Sees vom Meere eine
Trockenlegung stattgefunden. Eine entsprechende relative Hebung ist im Siiden,wo
der Gradient der Fliisse durch die Landhebung abnimmt, nicht eingetreten. Hierdurch
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wurde die Maanderbildung begiinstigt. Der Abfluss des Vittern liegt bei Motala, weshalb
am Siidufer Landgebiete vom See eingenommen werden, wihrend gleichzeitig am Nord-
ende neues Land freigelegt wird. Hieraus ergibt sich die erwihnte Verschiedenheit im
Miandern der Zufliisse. In den kleineren Seen war die Uberkippung nicht hinreichend
gross genug, um einen ebenso deutlichen Effekt dieser Art zu bewirken. Indessen ist
moglicherweise auch bei zahlreichen kleineren Seen eine Andeutung hierzu spiirbar,
dadurch dass in unmittelbarer Nihe der Einmiindung am Nordende eines Sees das
Msandern schwicher oder weniger ausgeprigt wird. Vielleicht diirfen die Méiander
des Atran bei der Einmiindung in den See Asunden auf Fig. 3 als eine Wirkung dieser
Art gedeutet werden. Wie die Figur zeigt, dndert sich die Grosse der Mianderbdgen
wihrend des letzten Kilometres oberhalb des Sees; die Windungen erhalten nicht die
gleiche energische Ausformung wie weiter flussaufwirts.

Eine Methode zur Feststellung verschiedenartiger Niveauverinderung. — Es will nicht
unberechtigt erscheinen, sich an Beobachtungen iiber das M#iandern bei Fliissen zu
bedienen, die in gréssere Seen einmiinden, um hieraus Schliisse iiber etwaige verschie-
denartige Niveauverinderungen zu ziehen. Wenn sich ein mianderfreier Giirtel lings
einer Seite eines Sees findet, wihrend die auf der anderen Seite miindenden Fliisse
bis zum Seeufer einen miandernden Lauf besitzen, diirfte dies ein Anzeichen fiir die
Hebung der ersteren Seite im Vergleich zur letzteren sein. Bei der Anwendung der
Methode auf Karten ist natiirlich die grosste Vorsicht zu beachten, da die lokalen Ver-
hiltnisse das Ergebnis verriicken kénnen; eine Voraussetzung ist u. a., dass Gefille und
Material des Flussbettes um den See herum einigermassen gleichartig sind. Eine andere
besteht natiirlich darin, dass Miandern iiberhaupt vorkommt. Ein Mangeln an dieser
Erscheinung verhindert die Anwendung dieser Methode auf Inner-Norrland, wo die
Niveauverinderungen noch nicht sicher bekannt sind.

Zusammenfassung. — -Die obenstehende Untersuchung iiber die Verbreitung der
Miander und ihre Beziehung zu gewissen Faktoren hat u. a. folgendes gezeigt:

1. In der Regel miandern nur die kleineren Flisse.

2. Das Gefille ist anscheinend ein Faktor von vitaler Bedeutung.

3. Seenreiche Gebiete sind in der Regel arm an Miandern.

4. Ein Fluss miandert nicht beim Abfluss aus einem See. Bei den wenigen vorkom-
menden Ausnahmen von dieser Regel findet das M4andern in Moorboden oder in-
Feinsand statt.

5. Das Miandern ist viel hdufiger bei Fliissen, die ein Bett aus Sand oder Lehm als
ein solches aus Morine haben.

6. Samtliche Gebiete mit bemerkenswert hoher Mianderfrequenz kennzeichnen sich

dadurch, dass die Landhebung das Gefille verringert oder konstant erhalten hat.

. In Norrland gibt es infolge der Landhebung eine mianderfreie Kiistenzone.
. Die Bildung von Miandern ist ein sehr langsamer Prozess.
9. Die Uberkippung der grésseren Seen ist im verschiedenartigen Maandern der

Zufliisse zu erkennen.

N
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Tafel 1
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P Zeichenerkldrung

o — 1 Grenze der Gebiefe in Inner-Norrland mit Karten
im Mafstabe 1:200000
~—=  Mdandernde Flussirecke mit einer Breite von
wenigstens 25 m. (Fir inner-Norrland mit Kar-
ten Iim Mafstabe 1:200000 eine Breite von
wenigstens 50 m)
~—<.  Mdandernde Flusstrecke mit einer Breite von
weniger als 25 m. (Fir Inner-Norrland von
weniger als 50 m)
~———— Ungefdhre Isobasen-Linien fur die Landeserhshung
selt dem Wegschmelzen des Eises. Nach Gran-
lund, 1936

Kustenli Flusse ohne Mdander-Charakler, Seen

A.-B. KARTOGRAFISKA INSTITUTET
ESSELTE AB. STOCKHOLM 1942
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II.
Zur Frage der Entstehung der freien Midander.

Die Verbreitung des Maanderphidnomens iiber die gesamte Erdoberfliche, sein Auftre-
ten in verschiedenen geologischen Formationen und in Fliissen von sehr unterschied-
lichem Typ und Regime ist alles ein Zeichen dafiir, dass die Ursache des Phinomens
bei dem fliessenden Wasser selbst zu suchen ist. Die meisten Miandertheorien gehen
auch hiervon aus, doch machen sich auch andere Auffassungen geltend.

Die Erfiillung gewisser hydrodynamischer Bedingungen ist eine notwendige, doch
keineswegs ausreichende Bedingung fiir die Entstehung von Miandern. Es kommt
hiufig vor, dass von zwei Fliissen, die hinsichtlich Gefille, Fliessgeschwindigkeit, Reibung
und Regime einander gleichartig sind, nur der eine miandert. Ausser der Strémung des
Wassers muss auch das Flussbett und seine Zusammensetzung gewisse Bedingungen
erfiillen. Wenn ein Fluss midandern soll, hat ein gewisser Zustand im Verhiltnis zwischen
Erosion, Transport und Sedimentation aufzutreten.

Die Frage tiber die Bedingungen des freien Mianderns ldsst sich deshalb in zwei
Problemkomplexe teilen: einen hydro-dynamischen und einen morphologisch-dyna-
mischen.

Fliessvorginge als Bedingung der Mianderbildung.

In den meisten Theorien iiber das Entstehen der M4ander tritt mehr oder weniger
direkt die Stromung des Wassers als eine beitragende oder entscheidende Ursache auf.t
Es will auch dem Verf. dieses Aufsatzes natiirlich erscheinen, dass so der Fall ist.

Es gibt jedoch andere Maandertheorien, die die Erkldrung in irgendwelchen mecha-
nischen Ablenkungen von aussen her suchen, z. B. in Terrainverhiltnissen, verschiedenem
Gesteinsuntergrund, Vegetation, Uferrutschungen, Schutt- und Schwemmkegeln, Sand-
binken, Einmiindung von Nebenfliissen, bestindigen starken Winden. Oder auch sei
das Miandern durch eine Abrundung und Verebnung bestehender Windungen entstanden
(Davis). Gegen beide diese Theorien erhebt sich ein bestimmter Grund auf eine ent-
scheidende Weise: Das Miandern findet nur bei geringem Gefille statt. Falls die er-
wihnten 4usseren mechanischen Hindernisse eine bestimmende Veranlassung des
Mianderns bildeten, diirfte sich diese im oberen, schnellen Lauf der Fliisse am kriftigsten
hervorheben, wo die eben aufgezihlten Hindernisse in der Regel am zahlreichsten sind.
Das Miandern tritt dagegen wie erwihnt erst bei einem geringen Gefille auf, also bei
einem Fluss mit ausgeglichener Fliesskurve im unteren Teil des Laufes. Auch wenn
man von der Theorie der existierenden Flusskriimmungen als Grund des Mdanderns
ausgeht, diirfte dies bei stirkerem Gefille sehr bedeutend sein und auf jeden Fall nicht
fehlen. Das Vorkommen von Windungen ist ja bei nicht miandernden Fliissen auf dem
steileren Teil des Laufes selten am geringsten; im Gegenteil ist.es hiufiger dort am

1 Fine Zusammenstellung von Miandertheorien findet sich z. B. bei Maull, 1938, und Kauf-
mann, I929.

18. Geografiska Annaler.
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grossten. Diese Theorie vermag auch nicht zu erkliren, weshalb eine gerade, z. B. kanali-
sierte Flusstrecke so oft Tendenzen aufzeigt, auf eine regelmissige Weise mit dem Mian-
dern zu beginnen. — Gegen die Theorie iiber dussere mechanische Hindernisse als ein
Impuls, der bei fortgesetzter Reflexion gegen die Ufer Mianderbildung veranlasst,
spricht stark ein weiterer Grund. Ein derartiger Impuls wird in einem Fluss immer schnell
gedampft und verschwindet nach einer kurzen Strecke vollstindig. In einem natiirlichen
Fluss konnten nirgendwo mit Sicherheit Midanderwindungen gezeigt werden, die auf
diese Weise hervorgerufen wurden. Bei Experimenten in Laboratorien (z. B. Exner,
1919) zeigte sich auch, wie das Médandern schnell gedimpft wird und nur ein kurzes
Stiick nach dem Hindernis aufhért.

Die Ursache fiir das Miandern ist nicht in Zufilligkeiten zu suchen, sondern muss
standig zugegen und ununterbrochen wihrend des gesamten Mianderns titig sein.
Derartige andauernde Erscheinungen lassen sich teils beim Fliessen des Wassers in
seinem Bett und teils beim Transport des mitgefiihrten festen Materials denken. Das
letztgenannte kann nicht allein ausschlaggebend sein, denn Transport kommt auch auf
den steileren Flusstrecken vor, wo Mdander fehlen. Es bleibt demnach iibrig, die Grund-
ursache des Mianderns und seine Antriebskraft im Fliessvorgange selbst zu suchen.

Die Strémung des Wassers. — Das wichtigste Kennzeichen der Bewegung des Fluss-
wassers ist seine Turbulenz. Damit ist gemeint, dass der Fliessvorgang sich durch eine
Mannigfaltigkeit verschiedener, durcheinander gemengter Bewegungen charakterisiert,
die einen unruhigen, wirbelnden Eindruck machen. Das Stromlinienbild wechselt von
Augenblick zu Augenblick, und die Stromfiden scheinen sich zu verflechten. Der Ver-
fasser hat in anderem Zusammenhang eine Darstellung der Besonderheiten bei der
Bewegung des Wassers zu geben versucht, die aus dem Gesichtspunkt der fluvialen
Morphologie und des Materialtransportes von Interesse sein kénnen (1935 und 1939).
Da es zu weit filhren wiirde, an dieser Stelle die Anschauungen in diesem Punkte zu
referieren, hat hier ein Hinweis auf diese Arbeiten oder auf die hydrodynamische und
technische Literatur iiber diese Probleme zu geschehen. Aus dieser Literatur geht hervor,
dass viele wichtige Fragestellungen beziiglich der Strémung des Wassers noch unge-
16st sind. Trotz der intensiven Forschung, beispielsweise iiber das wichtige Turbulenz-
Problem, wurden bisher nur Ansitze zu dessen Lésung gemacht. Andere Probleme sind
kaum in ihren Hauptziigen bekannt, z. B. die Sekundirstrémungen. Hinsichtlich ihres
Auftretens in natiirlichen Fliissen wissen wir noch fast nichts, ein Umstand, der aus
fraglichem Gesichtspunkt sehr beklagenswert ist. Vielleicht harren noch unbekannte
Eigenschaften der Stromung in grossen natiirlichen Fliissen ihrer Entdeckung.

Man kann deshalb noch kaum mit der Méglichkeit rechnen, eine erschopfende Er-
klarung des Maanderns zu erhalten. In dieser komplizierten Erscheinung ist sicher ein
ganzer Komplex von Stromungs-Besonderheiten miteinander verschniirt. Es will jedoch
die Benutzung einer praktisch anwendbaren Hilfsformel méglich erscheinen, die eine
grobe Vorstellung iiber das Ph4dnomen zu geben vermag. Es liegt nahe sich vorzustellen,
dass alle Unregelmissigkeiten der turbulenten, anscheinend véllig ungeordneten Stro-
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mung eine transversale Schwingung der Wasseroberfliche verursachen, welche dem
Wasser stromabwirts mitfolgt und dabei allmihlich ein regelmissiges Pendeln des
gesamten stréomenden Wassers hervorruft. Diese Erkliarung ist wie erwdhnt naheliegend
und auch einmal vorgelegt worden, und zwar durch Exner (1919, 1921) in seinen ilteren
Arbeiten iiber das Miander-Problem. Leider wird doch seine Darstellung mit einer
falschen Analogie eingeleitet. Daher bereitete es auch W. M. Davis (1923, 1924) keine
Schwierigkeiten, gewisse von Exners Behauptungen endgiiltig zu widerlegen. Die Theorie
Exners erfuhr deshalb keinen Anschluss und ist anscheinend auch von ihm selbst
aufgegeben, da er spiter mit neuen Theorien kam. Es ist jedoch hervorzuheben, dass
die Kritik von Davis die falsche Analogie traf und nicht Exners Ausgangspunkt.
Wenn im folgenden die Theorie iiber die Schwingungen der Wasseroberfliche als
Ausgangspunkt benutzt wird, geschieht dies, da man — unter Beriicksichtigung der
Einwirkung der Turbulenz — eine gute Ubereinstimmung mit den natiirlichen
Verhiltnissen bekommt. Vor allem geschieht es jedoch deswegen, weil von diesem Aus-
gangsspunkt ausgehend eine Theorie weitergebaut werden kann, die gewisse Ziige im
Vorkommen und in den Eigenschaften des M4anderns erhellt. Hierbei hat man indessen
sich andauernd hinzuzudenken, dass diese Querschwingungen als eine Zusammen-
fassung mehrerer komplizierter, teilweise "sehr wenig bekannter Eigenschaften der
Strémung des Wassers anzusehen sind. Es lisst sich auch denken, dass in der Zukunft
Fille entdeckt werden kénnen, bei denen die eine oder andere dieser Eigenschaften
in so hohem Grad iiber die anderen dominiert, dass das hier vorausgesetzte Zusammen-
wirken gedndert wird. Eine erwiinschte Vertiefung der gegenwirtigen Maanderauf-
fassung wird — wie man erwarten darf — dabei erméglicht.

Die Theorie iiber die Querschwingungen der Wasseroberfliche. — Jede in der Haupt-
stromung des Flusses teilnehmende Wasserpartikel weist ausser dieser auch eine indivi-
duelle Bewegung auf. Die letztere kann nach jeder beliebigen Seite hin gerichtet sein,
auch wenn gewisse Richtungen vielleicht begiinstigt sind. Diese Bewegungen kénnen
fiir die verschiedenen Wasserpartikeln von individueller Natur sein, doch erhilt man
bei der Beobachtung der Bewegung hiufig den Eindruck, dass sie in gewissen Einheiten
vor sich geht, die als Turbulenzkérper bezeichnet werden. Diese scheinen wihrend
eines kurzen Zeitabschnitts zu existieren und sich danach durch die Mischung mit
umgebenden Wassermassen aufzulSsen, worauf neue gebildet werden. Auf diese Weise
setzt sich die Bewegung in stetigem Wechsel fort. Nahere Kenntnis iiber diese Turbulenz-
korper besitzt man jedoch nicht. Es ist indessen die Tatsache zu beachten, dass inner-
halb der sichtlich véllig unregelmissigen Bewegung verschiedene Teile der Fliissigkeit
sich auf eine unterschiedliche Weise verhalten. Wirbel spielen in der Bewegung eine
grosse Rolle. Ein Teil derselben rithrt von Unregelmissigkeiten auf dem Grunde oder
an den Seiten her; sie haben sich hiervon abgeldst und sind mit der Strémung weiter-
gewandert. Bei jedem derartigen Hindernis machen sich Wirbel wechselweise bald von
der einen, bald von der anderen der beiden Aussenseiten des Hindernisses frei, so eine
Wirbelstrasse bildend. Wirbel entstehen jedoch nicht nur an Hindernissen gegen die
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Strémung, sondern auch durch die Bewegung selbst. Nicht einmal bei der Strémung in
Rinnen mit glatten Flichen fehlen sie. In den Wirbeln geht ein Einsaugen des Wassers
mit abwirtsgerichteter Bewegung vor sich, an anderen Punkten geschieht ein Auf-
wirtssteigen, und das Wasser brodelt gegen die Oberfliche auf. In solcher Weise werden
viele Stérungen an der Wasseroberfliche hervorgerufen.

Diese und andere Bewegungen im Wasser bringen die Wasseroberfliche auf die gleiche
Weise in Schwankung, wie Stérungen in ruhendem Wasser Seiches-Schwingungen bei
ihm hervorzurufen vermégen. Derartige Schwingungen diirften auch durch solche
dussere mechanische Einfliisse verursacht werden konnen, wie sie im vorhergehenden
erwihnt wurden, z. B. durch Hindernisse an den Flussufern, Sandbinke usw. Einen
wichtigen Einfluss diirften gleichfalls die zufilligen Kriimmungen ausiiben, die immer
vor dem Mianderstadium vorkommen, u. a. durch ihre Einwirkung auf die Schwingungs-
phase. Diese dusseren Einfliisse spielen jedoch wahrscheinlich im Vergleich mit den
Ursachen eine untergeordnete Rolle, die das fliessende Wasser in sick infolge seiner
eigenen Fliessvorginge aufweist. Natiirlich gleichen diese Einfliisse oder alle diese
Stérungen an der Wasseroberfliche einander zum Teil aus. Die Wahrscheinlichkeit
einer vollstindigen Ausgleichung ist jedoch dusserst gering. Andererseits ist die Wasser-
oberfliche immer empfindlich fiir Stérungen und gerit leicht in Schwingung. Weiter
ist die Ursache der Schwingung immer gegenwirtig und erneuert sich stindig auf dem
Weg zur Miindung hinab. Sie kann bei der Strémung einer Wassermenge zufilligerweise
aufhodren zu wirken, doch lisst sich ein Ausbleiben wihrend eines lingeren Zeitabschnitts
vernunftgemiss nicht voraussetzen.

Die Schwingung dirfte mit der helicoidalen Spiral- oder Sekundirstrémung kom-
biniert sein, auf die zuerst J. Thomson und spiter A. Einstein und mehrere andere hinge-
wiesen haben. Zuletzt wurde diese Strémung in Windungen in einer aus dem Karls-
ruher Laboratorium hervorgegangenen wertvollen Arbeit uuntersucht (Wittmann-Bdss,
1938).

Die fragliche Schwingung muss nach Dimensionen, Breite und Tiefe des Wasserlaufs
abgestimmt werden. Sie ist mit anderen Worten eine Seiches-Schwingung und besitzt
die Schwingungszeit, die eine solche kennzeichnet. Doch gleichzeitig bewegt sich das
Wasser stromabwirts und legt wihrend der Zeit einer Schwingung abwirtsfliessend
eine Strecke zuriick, deren Linge auf der Geschwindigkeit des Wassers beruht. Diese
Strecke entspricht also der Wellenlinge der Mdander, und ihr ist in folgender Formel
Ausdruck verliehen:

= Zb—_u ............................ b¢
Veh ®
hierin ist / = Wellenlinge der Miander (siehe Fig. 5),
b = Breite des Miandergiirtels,
# = Durchschnittsgeschwindigkeit des Wassers,
h = Tiefe des Flusses,
g = Schwere.
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Die Wellenlinge der Midander ist demnach direkt proportional zur Breite des Midander-
giirtels und Durchschnittsgeschwindigkeit des Wassers sowie indirekt proportional zur
Quadratwurzel aus der Tiefe.

Da die Wassermenge eines Flusses in der Regel tlussabwirts zunimmt, vergros-
sern sich auch die Dimensionen desselben, besonders b und k. Gleichzeitig wird

L
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& RY
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L

Fig. 5. Zur Erlauterung der Grossen 1 und b.

gewohnlich die Geschwindigkeit des Wassers geringer, weshalb die Wellenlingen der
Miander nicht im Verhiltnis zu den iibrigen Dimensionen des Flusses anwachsen.
Eine gewisse Erhohung kann jedoch festgestellt werden, wie aus Fig. 1 hervorgeht.
Die Formel (1) setzt indessen eine geringe Schwingung der Wasseroberfliche und
eine turbulenzfreie Bewegung beim Wasser voraus. Um der Formel eine allgemeinere
Giiltigkeit zu verleihen, ist auch eine Beriicksichtigung der Turbulenz vonnéten.

Die Ewnwirkung der Turbulenz. — Die Turbulenz ist wirksam in einem Dimpfen
und Verzogern der Schwingung. Sie muss deshalb eine Erhéhung der Wellenlinge her-
vorrufen. Es eriibrigt indessen noch die Suche nach Erhaltung eines quantitativen Masses
fiir diese Erhohung.

Die Einwirkung der Turbulenz auf die Seiches-Schwingung ist aus geophysischem Ge-
sichtspunkt von Defant (1932) untersucht worden, der sich hierbei auf eine mathematische
Arbeit von Proudman und Doodson (1924) stiitzt. Das Ergebnis geht aus Tab. 1 und Fig.
6 hervor. In der Tabelle wurde eine Umrechnung vorgenommen zwecks Erhaltung der

Tab. 1. Die prozentuelle Verlingerung

der Schwingungsdauer durch den Ein-
fluss der Turbulenzreibung.

-b

“ . Prozentuelle
) .

Bt Verlangerung
72,105 o0
67,688 221,9 Y%
57,173 81,7 %
45,434 2,4 %
35,259 20,9 %
24,402 17,4 %
15,370 12,8 %

9,520 10,6 %

5,094 8,3 %
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gleichen Einheiten wie in der obenstehenden Formel. Bei der Berechnung wurde g mit
981 cm/sec? gleichgesetzt. u bezeichnet den als konstant angenommenen Koeffizienten

der Turbulenzreibung (cm?/sec). Der Koeffizient x von Defant ist gleich%gesetzt.

Die obenstehende Formel ist also durch folgende zu ersetzen:

AL M YL
l—\/ﬁ[I—i_Ioo f<h>] .................. (2)

wo | eine Funktion des Wertes in der Klammer bezeichnet. Die Funktion ist in rech-
nerisch verwertbarer Form in Fig. 6 dargestellt.

§250
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Fig. 6. Die prozentuelle Verlingerung der Schwingungs-
dauer infolge der Turbulenz.
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Wie die Formel zeigt, ist die Turbulenz nicht allein fiir die Verlingerung der Periode
entscheidend. Die Dimensionen, d. h. die Tiefe des Flusses und die Breite des Miander-
giirtels, sind gleichzeitig von grosser Bedeutung.

This content downloaded from 165.123.34.86 on Tue, 08 Dec 2015 12:48:01 UTC
All use subject to JSTOR Terms and Conditions



http://www.jstor.org/page/info/about/policies/terms.jsp

STUDIEN UBER DAS MAANDER-PROBLEM 255

Die Rolle der Turbulenz besteht wie erwdhnt in einer Verlingerung der Wellenlinge.
Diese Verlingerung wird immer ausgeprigter, sobald die durch den Koeffizienten
vertretene Intensitit der Turbulenz zunimmt. Ein Anfithren von zahlenmissig belegten
Beispielen iiber diesen Einfluss bei verschiedenen Flusstypen lidsst sich schwerlich
durchfithren, da es mit Ausnahme einiger weniger Fliisse! noch keine Turbulenz-
untersuchungen in nattirlichen Fliissen gibt. Die erwdhnten Untersuchungen ergaben
indessen ein Schwanken des Austausch-Koeffizienten (sieche unten) innerhalb sehr
weiter Grenzen, ndmlich von #5 bis 8 ooo; die letztere Ziffer stammt vom Nil und
die erstere vom Kkleinen, trigefliessenden, doch nicht m&andernden Fyris-Fluss bei
Uppsala in Schweden. (Die genannten Zahlen iiber den Austausch-Koeffizienten sind
aus dem Gehalt an suspendiertem Schlamm errechnet. Diese Koeffizienten besitzen
die Dimension g/cm, sec und unterscheiden sich dadurch von u, dass sie mit der
Dichte multipliziert sind, die indessen fiir Wasser = 1 ist.) Die angefithrten Unter-
suchungen haben gewiesen, dass der Austausch-Koeffizient innerhalb des Querpro-
files eines Flusses stark variiert und im grossen gesehen nach der Tiefe hin zunimmt.
Fir den hier in Frage kommenden Zweck ist der wirksame Turbulenz-Koeffizient
wahrscheinlich eine Art Durchschnittszahl. Es dirften jedoch nur direkte Unter-
suchungen eine sichere Erklirung dariiber abgeben koénnen, wie sich dieser effektive
Turbulenzfaktor zu den Werten an den verschiedenen Punkten des Profils verhilt.
Hier wird nur vorausgesetzt, dass ein solcher effektiver Faktor existiert. — Es hat sich
weiterhin gezeigt, dass die Turbulenz stark mit der Geschwindigkeit zunimmt, wahr-
scheinlich ungefahr mit dem Quadrat derselben. In schnellen Fliissen ist sie also grosser
als in langsamen, falls die Verhiltnisse im iibrigen gleichartig sind, d. h. Beschaffenheit
des Flussbettes, Dimensionen des Flussprofiles usw. Diese Voraussetzung wird nicht
erfilllt, da eine hohere Geschwindigkeit das Vorhandensein von groberem Material
im Flussbette bewirkt, doch hierdurch nimmt die Turbulenz weiterhin zu. Der Zusammen-
hang zwischen Turbulenz und Flussdimensionen ist indessen noch nicht bekannt. —
Wir sehen also, dass erst zukiinftige Untersuchungen nihere Aufklirung iiber die Gesetze
fir Grosse und Variationen der Turbulenz zu geben vermdgen.

Es kénnen im Anschluss an Fig. 6 zur Beleuchtung der Rolle der Turbulenz ein paar
Rechenbeispiele angefithrt werden. In einem geraden Fluss mit den Dimensionen 4 m
(Tiefe) und 25 m (Breite) hat die Verlingerung des Pendelns des Stromstriches relativ
unbedeutend zu sein. Es sind sehr hohe Werte fiir die Turbulenz erforderlich, damit
sie eine gréssere Einwirkung erhalten kann; erst bei u = 10 000 wird die Verlingerung
10 %, und bei dem sechsfachen Wert 50 9%,. Wenn der Fluss dagegen miandert und der
Maandergiirtel die nach Jefferson normale Breite von 18-mal Flussbreite aufweist,
so ergeben sich als die erforderlichen Turbulenz-Koeffizienten 570 bzw. 3 400. Der erstere
dieser Werte ist vielleicht wahrscheinlicher als der letztere.

Als zweites Beispiel wihlen wir den Mississippi mit den durch Exner? eingesammel-
ten Angaben: 2 = 10 m, b =30 km, # = 1,3 m pro sec, wovon besonders die letzte

1 Leighly, 1934, S. 457, 458; Hjulstrém, 1935, S. 409.
? Exner, 1919, S. 1461.
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Ziffer unsicher ist. Errechnet man hieraus /, so erhilt man den Wert %875 m,
wihrend die Karten 13 000 m angeben. Die prozentuelle Verlingerung betrigt in
u-b
bulenz-Koeffizient x4 fiir den unteren Mississippi auf 570 berechnen. Dieser Wert ist
nicht sicher, da die benutzten Angaben iiber Flussdimensionen und Wassergeschwindig-
keit unsicher sind. Er wirkt niedrig im Vergleich mit den obengenannten Werten Leighlys
fiir 5—6 m Tiefe im Nil, doch wird im Folgenden gezeigt, dass der erhaltene Wert die
richtige Grossenordnung hat.

diesem Fall 65 9,. Die Kurve in Fig. 6 ergibt = 54. Hieraus ldsst sich der Tur-

-b
Die Verlingerung der Amplitude wird sehr gross, sobald das Produkt £ - lber

]

50 steigt und die Kurve sich assymptotisch dem Wert 72,1 nihert. Bei diesem Wert
fiir genanntes Produkt ist die Verldngerung also unendlich. Dies bedeutet, dass in diesem
Fall keine Querschwingung moglich ist, da die dampfende Einwirkung der Turbulenz
sich als viel zu stark erweist. Aus Fig. 6 und Tab. 1 ldsst sich schliessen, bei welchen
Dimensionen und Turbulenzwerten dies eintrifft.

Den Grenzwert, bei dem weitere Entwicklung des Mianderns unmdglich gemacht
wird, erhilt man aus der Gleichung

'l—l—,é = 72,105,

In Tab. 2 wurden firr verschiedene Beziehungen zwischen Breite, b, und Tiefe, %, des
Miandergiirtels die Werte fir den Turbulenzkoeffizienten aufgenommen, die verschie-
dener Tiefe entsprechen. Fig. 7 illustriert diese Tabelle.

Tab. 2. Theoretisch berechnete maximale Werte des Turbulenzkoefficienten, x cm?/sec,
bei verschiedener Breite des Miandergiirtels, » Meter, und bei verschie-
dener Tiefe, # Meter.

A b [ b Loo b . b b b b b
h——IO h_5o 5 = 1005 = 200 h_5oo h—IOOO h_zoooh_3oooh—5ooo
0,01 7,2 I,4 0,7 0,4 o, 1 0,07 0,04 0,02 0,01
0,10 228 46 23 II 5 2,3 1,14 0,76 0,46
0,50 2 549 501 255 127 51 26 12 9 5
0,75 4673 937 468 234 94 47 23 16 9
I 7 21L I 442 721 361 144 72 36 24 14
2 6'10% 4079 2 040 I 020 408 204 102 68 41
3 — 7493 | 3747 1873 749 375 187 125 7
4 — 11 537 5768 2 884 1154 577 288 192 115
5 — — 8 062 4 031 1612 806 403 269 161
6 — — 10 597 5299 2 120 1 060 530 353 212
7 — — —_ 6 677 2 671 1336 668 445 267
8 _— — — 8158 3 263 632 816 544 326
9 — — — 9734 | 3894 I947 973 649 389
10 -— — -— 11 401 4 560 2 280 I 140 760 456
II — — — —_— 5261 2 631 I 315 877 526
12 — — - — 5995 2997 1499 993 600
13 —_ — — — 6759 3380 1 690 I 126 676
15 — — — — 8378 1189 | zo005 1396 838
17 — — — — 10 108 5054 2 527 1685 I0II
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Fig. 7 gestattet also eine Beurteilung der maximalen Turbulenz bei einem mdandernden
Fluss. Hier bedeutet nimlich jede Kurve eine gewisse Beziehung zwischen Breite des
Miandergiirtels und Tiefe des Flusses, und es ldsst sich ablesen, welche Turbulenzwerte
bei gewissen Dimensionen des Flusses nicht iiberschritten werden diirften.

ys

NN
ol 41 /

3
b/
7000 /

\}
‘9%
\

\5~ 200
\\\42;

6000
)
] « /

S

3000 / ‘
0P
2000 A B 20
/ oh—"
500
WL e
L
//ééﬁ il
0 =2 % 5 5 70 7z 7% 8

6 F/
Tiefe, h,m.

Fig. 7. Theoretisch berechnete maximale Werte des Turbulenz-
koeffizienten u fiir verschiedene Breite, b, des Maandergiirtels und
verschiedene Tiefe, k.

Wie ersichtlich ist der Einfluss der Turbulenz am grdssten bei Fliissen mit geringer
Tiefe. Falls die Tiefe 0,5 m unterschreitet, wird die Weiterentwicklung von Miandern
im Verhiltnis /4 = 50 unmoglich gemacht, sobald die Turbulenz den Wert 510 cm?/sec
iibersteigt, ein Miandern im Verhéltnis b/h = 100 ist schon bei der Hilfte dieses
Wertes unmoglich, im Verhiltnis 200 bereits bei u = 130, beziiglich 500 bei y = 51,
1000 bei u = 25, 2000 bei u = 12, 3000 bei x = 9 und 5000 schon bei u = 5.

Fiir grossere Tiefe wird der Einfluss der Turbulenz geringer, spielt jedoch selbstver-
stindlich immer noch eine wichtige Rolle. Ein Mdandern mit einer Breite beim M4ander-
giirtel, die mehr als 100-mal die Tiefe des Flusses ausmacht, diirfte in der Natur beinahe
iiberall dort vorkommen koénnen, wo die Tiefe grosser als 5 bis 6 Meter ist. Die Turbulenz
miisste namlich den Wert 10 000 cm?/sec iiberschreiten, um ein M4andern zu verhindern,
und solch grosse Werte hat man bisher in natiirlichen Fliissen nicht beobachten kénnen.

This content downloaded from 165.123.34.86 on Tue, 08 Dec 2015 12:48:01 UTC
All use subject to JSTOR Terms and Conditions



http://www.jstor.org/page/info/about/policies/terms.jsp

258 FILIP HJULSTROM

Dagegen kann das M#andern bei derartigen Fliissen nicht bis zu einer sehr grossen
Breite des Miandergiirtels fortfahren, denn in diesem Fall beginnt die dimpfende Ein-
wirkung der Turbulenz sich geltend zu machen. Wir kommen im folgenden zuriick auf
die Frage iiber die Breite des Miandergiirtels als eine Funktion der Turbulenz. Im
frither erwihnten Beispiel vom Mississippi wurde der Turbulenz-Koeffizient auf 570
cin?/sec errechnet. Da die Tiefe 10 m und die Breite des Miandergiirtels 30 km betrug,
lisst sich aus Fig. 7 und Tab. 2 ersehen, dass der theoretisch berechnete maximale
Turbulenz-Koeffizient 760 ist. Dies spricht fiir die Richtigkeit der Gréssenordnung
des errechneten Wertes.

Bei Fliissen mit steilem Gefille und infolgedessen schnellem Lauf kann der Turbulenz-
Koeffizient als sehr gross angenommen werden. In solchen Fillen ist nur ein sehr missiges
Miandern moglich, schon im Hinblick auf die dimpfende Einwirkung der Turbulenz.
Hierzu tritt weiterhin ein hindernder Umstand, der — wie im folgenden erwihnt werden
wird — eine bestimmte Grenze fiir das M4andern bei hohen Geschwindigkeiten setzt.

Die Einwirkung der Tiefe des Flusses. — Nach der oben angegebenen Grundformel
fiir die Wellenlidnge / der Miander ist diese umgekehrt proportional zur Quadratwurzel
der Tiefe. Nimmt die Tiefe zu, verringert sich demnach die Wellenlinge, obwohl nicht
in so schnellem Takt wie bei gewohnlicher umgekehrter Proportionalitit. Bei der durch
die Turbulenz hervorgerufenen Verlingerung der Wellenlinge des Mianderns ist auch
die Tiefe ein Faktor von Bedeutung, ja sogar von sehr grosser Bedeutung. Doch herrscht

auch hier eine umgekehrte Beziehung, indem die Verlingerung von A~ i abhingig ist.
Je grosser die Tiefe, desto geringer wird also die Verlingerung. Wir sehen demnach,
Tab. 3. Theoretisch berechnete maximale Breite des Miandergiirtels, » Meter, bei

verschiedener Tiefe, # Meter, und verschiedenen Werten des Turbulenzkoeffizien=
ten, u cm?/sec.

h U=10 | u=50 | =100 | =200 | =500 |H4=T1 000 | ft=2 00O| ft==5 000 | =10 000
0,01 0,07 0,01 0,007 0,004 0,001 0,0007 0,0004 0,0001 0,00007
0,10 23 4,56 2,28 I,14 0,456 0,228 0,114 0,046 0,023
0,50 1274 255 127 04 25,5 13 6,37 2,55 1,274
0,75 3 441 688 344 172 69 34 17 | 6,88 3,44
1,00 7 211 1442 721 366 144 72 36 14 7,21
1,50 19 870, 3974 1987 994 397 199 99 40 20

2 40 790| 8158 4079 2 040 816 408 203 82 41

3 112 400| 22 480 | II 240 5 620 2 248 1124 562 225 112

4 — 46148 | 23074 | 11537 4 615 2 307 1154 461 231

5 — 80618 | 40309 | 20155 8 062 4 030 2 0I5 806 403

6 — — 63584 | 31792 | 12717 6358 3179 I 271 636

7 — — 93480 | 46740 | 18696 9348 4674 1 869 935

8 — - —_ 65 263 | 26 105 13052 6 526 2611 I 305

9 — — — 87608 | 35043 | 17522 8 761 3 504 1752

10 — -— — 114 0I0 | 45 604 22 802 1I 401 4 560 2 280

11 — - - — 57874 | 28937 | 14469 | 5787 2 894

12 — - - — 71937 | 35969 | 17984 7 194 3597

13 — - — — 87872 | 43936 | 21968 | 8787 4394

15 — — — — 125 670 62 835 31 418 | 12567 6 284

17 — — — — — —_ 42 961 17 184 8 592

19 —_ — —_ _— —_ —_— 56 731 | 22 692 11 346
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dass eine vergrosserte Tiefe die Wellenlinge des Maanderns herabsetzt; bei einer geringen
Tiefe wird umgekehrt die Wellenlinge gross.

Eine geringfiigige Tiefe wirkt in hohem Grad auf das Miandern ddmpfend ein. Wie
oben erwihnt, kann in solchen Fillen schon eine relativ niedrige Intensitit der Turbulenz
die Entstehung von breiten M#andergiirteln verhindern. Dieser Umstand erklirt die

b m

i /]
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I
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;/ IivE Y
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(4 2 % 6 8 70 2 4% 6 8

Fig. 8. Theoretisch berechnete maximale Breite, b, des Maandergiirtels
bei verschiedener Tiefe, % und verschiedenen Turbulenzkoeffizienten u.

Tatsache, dass sehr seichte Wasserldufe kaum jemals miandern. — Die Erérterung dieser
Verhiltnisse geschieht jedoch besser in Verbindung mit der Behandlung der Frage
iiber die Breite des Maandergiirtels.

Die Breite des Mdandergiirtels. — Die Breite des Miandergiirtels ist ein wichtiges
Kennzeichen fiir das Maandern. Gemiss der Grundformel herrscht bei konstanter Tiefe,
h, ein direkt proportionales Verhiltnis zwischen der Wellenlinge des Mianderns, /,
und der fraglichen Breite, b. Bei konstanter Tiefe und Geschwindigkeit dndert sich
demnach ! in Ubereinstimmung mit 5. Die durch die Einwirkung der Turbulenz
hervorgerufene Verlingerung nimmt mit wachsender Breite des Madandergiirtels zu.

Es ist von Interesse, die durch den Einfluss der Turbulenz stattfindende Verlingerung
etwas niher zu untersuchen. Die Verlingerung wird wie erwdhnt unendlich, d. h. das

Maandern hért mit der Weiterentwicklung auf, sobald das Produkt « - b - 4~ % den Wert
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72,105 erreicht. Es ist deshalb eine Berechnung der maximalen Breite des Miander-
giirtels fiir gegebene Tiefe und gegebene Turbulenz mdglich. Die erhaltenen Werte
ergeben sich aus Tabelle 3 und Fig. 8.

Die Figur zeigt, dass die Einwirkung der Turbulenz dusserst stark ist. Bei einer hohen
Turbulenz kann das Maandern nicht zu seiner vollen Entwicklung kommen. Fiir g = 10 000
kann das Mi4andern bei einem Fluss von 5 m Tiefe nicht die Breite von 400 m iiber-
schreiten, wihrend sie sich fiir 4 = 1 000 auf 4 km und fiir 4 = 100 auf 40 km belaufen
kann. Die Breite des Miandergiirtels ist demnach bei dem voll entwickelten freien
Méiandern in hohem Grad eine Funktion der Turbulenz.

Je grosser die Tiefe ist, desto breiter kann sich der M4andergiirtel entwickeln, falls
der Turbulenzwert der gleiche bleibt.

Normales Mdiandern. — Nach einer hiufig zitierten Arbeit von Jefferson (1902) soll
die Breite des Miandergiirtels in héherem Grad von der Breite des Flusses als von
dessen Tiefe abhingen, und ausserdem betrage das Verhiltnis zwischen Breite des Mian-
dergiirtels und des Flusses 18 oder eine Zahl in der Nihe dieses Wertes, doch kommen
in einzelnen Fillen grosse Abweichungen vor (85,0 fiir die Seine bei Paris). Nach der
Theorie tiber die Querschwingungen sei dagegen die Tiefe von noch grésserer Bedeutung,
und falls man iiberhaupt zugeben will, dass die Turbulenz fiir dieses Problem eine Rolle
spielt, muss man einwilligen, dass die Tiefe ein wichtiger Faktor ist. Ein Fluss besitzt
ja in der Regel viel gréssere Breite als Tiefe, und der Grund erhilt deshalb fiir den
Turbulenz-Zustand des Wassers eine grossere Bedeutung als die Seiten. Diese Frage ist
iibrigens von untergeordneter Bedeutung, da im allgemeinen eine gewisse Beziehung
zwischen Breite und Tiefe bei miandernden Fliissen zu existieren scheint, trotzdem die
Abweichungen von einem solchen Durchschnittsprofil sehr gross sind. — Man wird
indessen hiufig finden, dass die Breite bei einem médandernden Fluss einen 5 bis 25-mal
grésseren Betrag als die Durchschnittstiefe aufweist. Dies bedeutet, dass die Breite
des Miandergiirtels go bis 450-mal grosser als die Tiefe ist. Diese Ziffern beabsich-
tigen natiirlich nur, eine sehr grobe Abgrenzung zu geben. Fiir den Mississippi ist
ja das Ziffernverhiltnis 3 000, und jede Detailmessung ergibt sehr grosse Abwei-
chungen fiir einzelne Krimmungen! In Fig. 8 wurde das ebengenannte Ziffern-
verhiltnis mit gestrichelten Linien angegeben. Das auf solche Weise abgegrenzte Dreieck
diirfte demnach Normalfille von miandernden Flissen einschliessen. Wie ersichtlich
sind es vor allem die Kurven fiir hohe Turbulenz, die grosse Gebiete aus dieser Fliche
herausschneiden. Dadurch wird angedeutet, dass wormal-mdiandernde Fliisse keine
besonders hohen Turbulenzwerte aufweisen. Bei einem nadheren Studium der Figur findet
man niamlich, dass ein Miandern mit ebenerwidhntem Normalverhiltnis zwischen
Breite des Miandergiirtels und Tiefe des Flusses eine Tiefe von mindestens 5,5 m

b b
(bei 7= 90) oder (bei i 450> 16 m voraussetzt, falls der Turbulenz-Koeffizient

den Wert 10000 besitzt. Fiir 4 = 1 000 werden die entsprechenden Grenzen ca. 1,25

1 Siche z. B. J. Solch’s Referat einer ungedruckten Abhandlung von D. H. Eisner: Frage der
Maianderbildung. — Geographischer Jahresbericht aus Osterreich, XX. Bd., Wien 1940, S. 109—TI10,
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und 3,5 m und fiir 4 = 500 ungefihr 0,75 und 2 m. Falls ¢ = 200 ist, kann ein
Méiandern von obenerwihntem Normaltyp nur bei ¢iner 1,25 m iberschreitenden Tiefe
vorkommen, und ist 4 = 100, dann nur bei einer grosseren Tiefe als 0,6 m. Kommi
Mdandern bei grosserer Tiefe vor, so kann die maximale Breite des Mdiandergiivtels sehr
gross sein. Das Verhiltnis zwischen dieser Breite und der Tiefe kann weit das Normale
(9go—450) uberschreiten. Der Mississippi bildet ein Beispiel hierfiir. Fiir seinen Tur-
bulenzwert von 570 kann ein Miandern von Normaltyp nur bei ¢iner Tiefe von min-
destens 0,75 bis 2,5 m vor sich gehen. Da nun dieser Fluss eine Durchschnittstiefe von
10 m aufweist, kann das Miandern in einem sehr breiten Giirtel auftreten; tat-
sachlich ist ja das Verhiltnis b : 4 = 3 00o0.

Ein Miandern von obenerwihntem Normaltyp kann nicht auftreten, sobald die
Turbulenz eine gewisse Grenze iiberschreitet, die am deutlichsten auf Fig. 7 abgelesen
werden kann. Falls die Tiefe 4 m ist und das Verhaltnis b : 2 = 500, kann y nicht 1 150
iibersteigen, und beziiglich & : # = 100 nicht 5 800. Ist die Tiefe dieselbe, aber der Tur-
bulenzwert niedriger als 1 150, muss nach der Figur ein auftretendes M4andern breiter
als normal sein, so dass die Tiefe im Verhiltnis zur Breite als gering erscheint. Man kann
diese Schlussfolgerungen umkehren und hervorheben, dass das Mdandern in einem sehr
bresten Giirtel, wie es biswetlen auf Ebenen im Unterlauf der Fliisse vorkommt, setne Vor-
aussetzung in einer relativ geringen Turbulenz hat. Findet sich demgegeniiber Maandern
bei einem Fluss mit gleicher Tiefe in einem unnormal schmalen Giirtel, so hat dies
seine Erklirung in einer sehr hohen Turbulenz. Beziiglich einer Tiefe von 4 m ist ein
Miandern in einem niedrigeren Verhiltnis zwischen & und % als 100 nicht méglich, falls
nicht die Turbulenz 5 800 iiberschreitet. Es ist dabei vorausgesetzt, dass die Mian-
der zu ihrer vollen, maximalen Breite ausgebildet sind.

Aus unserer Grundformel (2) erhellt, dass das Verhiltnis von Wellenlinge und Breite
des Miandergiirtels, 7:5, klein wird, die Fliisse also sehr stark m#andern (mit dem
Verhiltnis b : % sehr gross) unter folgenden Voraussetzungen:

1. die Tiefe ist gross,

2. die Geschwindigkeit ist klein,

3. die Turbulenz ist gering.
Die zwei letzten Bedingungen sind bei Flachlandflissen normalerweise erfiillt. Die
wichtigste Voraussetzung ist aber, dass die Tiefe gross ist. Das mitgefiihrte feste Material
muss leicht beweglich sein und vom Flusse ohne Neigung zur Ablagerung mitgefiihrt
werden. Fliisse mit diesem iibernormalen Miandern miissen also tief und daher schiftbar
sein, wenn auch bewegliche Sandbinke die Schiffahrt hindern. Eine normale Mdanderung
muss nach der Theorie seichter sein, daher auch fiir die Navigation viel schwerer. Man
muss nach der Theorie auch warten, dass Miander von dieser Grundform ofters bei
grossen Flissen zu finden sind, als bei kleineren; bei den letzteren wird das Verhiltnis
b: h nicht gross genug, denn % muss auch gleichzeitig gross sein. Vgd. Mississippi mit
b:h = 3000, # = 10 und den grossten Tiefen 15—40 m. In Schweden finden sich keine
Flussméander dieses Typs.

Das Mdiandern in seichten Fliissen. — Es ist von gewissem Interesse fiir die fluviale
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Morphologie, auch das Mdandern bei Fliissen mit sehr geringer Tiefe zu untersuchen.
In Fig. 8 liegen die Kurven in der Nihe der Basislinie bei niedrigen Werten fiir 2 und
steigen anfangs beim Zunehmen der Tiefe nur sehr allméhlich an. Hiermit wird angezeigt,
dass die maximale Breite des Miandergiirtels bei Wasserldufen mit geringer Tiefe klein
ist. Fiir eine Tiefe von 0,5 m betrigt die maximale Breite bei x4 = 5000 nur 2,55 m.
In diesem Fall ist also ein M4andern véllig ausgeschlossen. Fiir u = 1 000 ist die maximale
Breite 12,74 m, fiir g = 500 betrigt sie 25,5 m, fiir 4 = 100 ist sie 127 m, fiir u = 50
betrigt sie 254,94 m und fiir 4 = 10 belduft sie sich auf 1 274 m. Erst der vierte dieser
Werte entspricht normalem M#andern. Ist die Tiefe noch geringer, sehen wir, dass Maan-
dern noch seltener ist. Wihlen wir eine so geringe Tiefe wie 0,1 m, finden wir, dass
Maandern fiir p grosser als 500 vollig ausbleibt, da die Breitg des Maandergiirtels
unter 0,5 m hinabsinkt, d. h. kleiner ist, als was normalerweise fiir die Breite eines
Wasserlaufs angesehen wird. Erst bei x4 = 50 belduft sich die Breite auf 4,5 m und
bei y = 10 auf 23 m.

Eine geringe Tiefe kommt in der Natur besonders in drei Fillen vor, niamlich teils
bei kleinen Bichen, bevor sie den Charakter von Fliissen erreicht haben, teils in Schicht-
fluten, und teils bei grésseren Fliissen, wo diese durch die Ablagerung der mitgefiihrten
Feststoffe verseichten, wie es in Deltas geschieht.

Bei kleinen Bichen mit geringer Tiefe ist wohl in der Regel auch die Breite gering-
fiigig, weshalb sich nicht selten M#andern bemerkbar macht. Die Tiefe iiberschreitet
ja bei kleinen Bichen beinahe immer einige dm bei Hochwasser, und gerade letzteres
diirfte fiir das Miandern ausschlaggebend sein. In Schweden ist Mdandern dieses Typs
ungemein hiufig, wie im vorhergehenden betont wurde. Es tritt nicht immer auf den
Karten hervor, doch sind auf Taf. 1 mehrfach Mianderstrecken dieser Art aufgenommen.

Die ephemiren Rinnsale, worin das Regenwasser von der Bodenoberfliche abfliesst,
gehoren ebenfalls hierher. Die Tiefe derartiger fliessender Wasserschichten betrégt
gewohnlich nur einige wenige cm, wihrend die Breite betrichtlich sein kann, falls das
Gelinde keine Hindernisse bereitet. Ein Mdandern kann hier von der gesamten Wasser-
schicht kaum stattfinden. Bisweilen lassen sich nach dem Abfliessen des Wassers schwach
sinoidale Kurven dort wahrnehmen, wo ein Zusammendringen in mitunter auftretenden
rinnenférmigen Einsenkungen in der Bodenoberfliche stattgefunden hat. Der Maander-
charakter bei diesen ephemiren Rinnsalen ist fast immer sehr unbedeutend, wenn er
iiberhaupt zu entdecken ist. Das Fehlen von Maanderbildungen beruht also darauf, dass
die Turbulenz bei diesen Wasserschichten viel zu stark ist. Dass die Strémung in derartigen
Schichten in der Natur turbulent ist, wurde frither auf experimentellem Weg dargelegt.!

Eine geringe Tiefe kommt schliesslich auch bei solchen Flusstrecken vor, wo Sedimenta-
tion stattfindet. Dies ist natiirlich vor allem im Delta des Flusses der Fall, kann indessen
auch in anderen Teilen des Laufes auftreten, wo Gefille und Geschwindigkeit gering
sind. Der Wasserlauf ist dort gewdhnlich auch relativ breit, und wie Fig. g zeigt, kommt
in solchen Fillen Miandern nicht einmal bei sehr niedrigem Turbulenzgrad vor. In
Verbindung mit dem Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser wird indessen der

! Hjulstrom, 1935, S. 237—243.
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Fluss reichlich in Adern von wechselnder Breite aufgezweigt. Es ist kennzeichnend und
steht in voller Ubereinstimmung mit diesen theoretischen Betrachtungen, dass sich
hierbei in gewissen Fillen ein M4dandern bei den schmileren Adern wahrnehmen lisst,
doch nicht bei den breiten.

de Léczy’s Gesetz. — Die ebenerwiahnte Eigenschaft der Fliisse, nicht zu miandern,
wenn das Wasser seicht ist, kann durch das Gesetz als erklirt angesehen werden, das
zuerst Lojos de Léczy in folgenden Satzen zum Ausdruck brachte: In jenen Fliissen,
deren Geschiebe schwerer beweglich, also zum Weitertransport weniger geeignet ist,
- als das Material ihrer Ufer, kommt es zur Bildung von Untiefen, von Sandbinken, sie
neigen zur Verzweigung; diejenigen Fliisse jedoch, welche ihr eigenes Geschiebe leichter
fortbewegen, als das Material ihrer Ufer, haben Kriimmungen aufzuweisen (Zitiert
nach de Cholnoky, 1907, S. 135). Wir sehen, dass dieses Gesetz u. a. die oben diskutierte
Frage tiber das Miandern auf Flusstrecken mit Verseichtung einbegreift. de Loczy’s
Gesetz stellt demnach einen Sonderfall der hier erérterten Frage tiber den Zusammenhang
zwischen Tiefe des Flusses und Breite des Midandergiirtels dar. Seine vollige Erhellung
erfihrt jedoch dieses Gesetz erst in Verbindung mit der Diskussion iiber Flusserosion
und Sedimentation im nichsten Kapitel. ‘

Der Einfluss von steilem Lauf und hoher Geschwindigkeit.— Wenn sich die Geschwindig-
keit vergrossert, nimmt nach allem zu urteilen die Intensitdt der Turbulenz in schnellem
Takt zu. Die Turbulenz ist indessen auch von den Dimensionen und der Reibung des
Flusses abhingig, weiterhin von Temperatur und anderen Eigenschaften des Wassers.

Falls beim Zunehmen der Geschwindigkeit eine gewisse Grenze iiberschritten wird,
andert sich der Stromungscharakter des Wassers. Er geht von Strémen zu Schiessen
iiber. Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit des Wassers die von Wellen an der Wasser-
oberfliche iibertrifft. Ein Impuls kann sich deshalb stromaufwirts nicht geltend machen.
Wellen bei einem Hindernis werden schrig stromabwirts gerichtet und sind vollig ver-
schieden von den stationiren Querwellen, die beim Strémen vorkommen.?

Die Grenze zwischen Stromen und Schiessen findet sich bei der Geschwindigkeit,
als # beziechnet, wo

"=V

Diese Geschwindigkeit ist die gleiche wie fir Wellen an der Wasseroberfldche. Sie ist
wie ersichtlich ausser von der Schwerkraft (g = 981 cm/sec?) nur von der Tiefe abhéingig
und nimmt mit diesen Faktoren zu, so dass sie fiir eine grosse Tiefe stirker ist als fiir
eine kleine. Es wurde indessen in der Hydraulik nachgewiesen, dass der Gradient von
Flissen bei dieser Grenzgeschwindigkeit gleich dem halben Wert des Reibungskoeffizien-
ten ist. Dieser Gradient diirfte zwischen den je nach der Grésse des Flusses wechselnden
Gradienten 3,5—5 9/, liegen.? Dies stellt ein nicht unbedeutendes Gefille dar; fiir Fliisse
auf Ebenen betrigt es in der Regel nur 1/50 oder 1/100 dieser Werte.

Beziiglich des Mianderproblems ist von Interesse zu beachten, dass Mdandern in der
Hauptsache bei stromender Bewegung des Wassers stattzufinden scheint. Es stellt

1 Siehe Hjulstrom, 1935, S. 255—257 und die hier zitierten Arbeiten von Rehbock.
2 Ibid., S. 256.
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ein noch zu lésendes Problem dar, ob wirkliches Mdandern iiberhaupt bei schiessender
Bewegung des Wassers vorkommt. Der Verfasser neigt zur Aufstellung der Hypothese,
dass Miandern bei dieser Art Fliessvorgang nicht auftritt. Es erscheint als zweifelhaft,
ob die Besonderheiten in der Bewegung des Wassers sich in diesem Fall unter dem
Begriff Querschwingungen zusammenfassen lassen. Uberhaupt ist nicht véllig Klar,
ob Schwingungen fraglicher Art in Wasser mit schiessender Bewegung vorkommen
konnen.” Jedenfalls lisst sich erwarten, dass sowohl Wasserbewegung wie Morphologie
des Flusses gerade bei dieser Grenzgeschwindigkeit mancherlei an Interesse aufzuweisen
haben. Forchheimer! bezeichnet solche Fliisse als Achen. Ist die Geschwindigkeit des
Wassers ebenso gross oder grosser als die Wellengeschwindigkeit, lidsst sich annehmen,
dass die Schwingung den Charakter dndert oder aufhért. Die Untersuchung, wie sich das
Miandern hierbei verhilt, diirfte ein Problem von grossem Interesse darstellen.

Falls zukiinftige Untersuchungen die Richtigkeit der aufgestellten Hypothese bezeugen,
besitzt man indessen eine einfache und natiirliche Erklirung fiir die bisher unerklirte
Erscheinung, dass Fliisse mit steilem Lauf nicht miandern. Eine weitere Deutungs-
moglichkeit besteht darin, dass die Turbulenz bei den fraglichen, relativ hohen Geschwin-
digkeiten so intensiv ist, dass dadurch ein Maandern ausgeschlossen wird (siche oben).
Leider ist die Kenntnis iiber die Turbulenzwerte in natiirlichen Fliissen noch so gering,
dass es hinsichtlich der Beurteilung dieser Frage keinen Ausgangspunkt gibt.

Awusblick.— Im obigen wurde nachgewiesen, dass sich, falls man die mehr oder minder
ungeordneten Bewegungen des Wassers nach fraglichem Gesichtspunkt als eine Schwin-
gung von Seiches-Charakter zusammenfasst, mehrere Schlussfolgerungen ziehen lassen,
die mit den natiirlichen Verhiltnissen gut iibereinstimmen. Die Bedingungen fiir das
Vorkommen derartiger Schwingungen wurden in dem Masse dargelegt, als sie das Maan-
der-Problem betreffen. Es hat sich hierbei gezeigt, dass der Turbulenz-Zustand eine
ungemein grosse Rolle spielt. Durch eine Beriicksichtigung dieser Faktoren kénnen
verschiedene Eigentiimlichkeiten im Charakter und Vorkommen des Mianderns ihre
Erklirung finden oder in neues Licht gestellt werden. Falls man die obenstehende
Betrachtungsweise iibernimmt, lassen sich beziiglich der mittels des Turbulenzkoeffizien-
ten 4 gemessenen Intensitit der Turbulenz in verschiedenen natiirlichen Fliissen gewisse
Schliisse ziehen. Als ein wichtiges und grosser Anstrengungen wiirdiges Ziel besteht
indessen noch die Vergrosserung der Kenntnis iiber den Turbulenz-Zustand bei Fliissen.
Es ergibt sich aus dem obigen, dass das Maander-Problem seiner Lésung ndher gefiihrt
werden kann, teils durch eine Erforschung hierherzihlender Probleme und teils durch
eine solche der Sekundirstrémungen und Schwingungen des Wassers. In der Tat diirfte
eine nihere Kenntnis hieriiber eine Voraussetzung fiir ein fortgesetztes Eindringen in
die fluvialen Prozesse und die fluviale Morphologie darstellen.

Als Beispiel mag hervorgehoben werden, dass erst ein niheres Studium der Turbulenz
in fliissen von verschiedenen Dimensionen fiir ihre obenerwihnte verschiedenartige
Neigung zum Miandern eine Erklirungabgeben koénnen diirfte. Vergleiche auch die
Ergebnisse einer diesbeziiglichen Untersuchung von Imamura (1935).

1 Forchheimer: Hydraulik, Leipzig 1930.
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Das Bettmaterial und die morphologische Aktivitit als Bedingung
des Mianderns,

Die Querschwingungen, die im vorigen Abschnitt als eine Zusammenfassung von
ungeordneten Bewegungen des Wassers und dusseren Einfliisssen angesehen wurden,
diirften als stindig vorkommend zu betrachten sein, und zwar abgesehen von den Fillen,
wo die Turbulenz hindernd einwirkt, wie bei geringer Tiefe und allzu grosser Geschwindig-
keit und eventuell auch bei schiessender Bewegung des Wassers.

Diese Schwingung im Stromstrich des Flusses fithrt jedoch keineswegs immer zum
Miandern. Sie muss auch das Bett des Flusses umgestalten kénnen, so dass Miander
entstehen. Man darf keineswegs voraussetzen, dass der Fluss bei seiner Arbeit in frag-
lichem Sinne von einem geradlinigen Lauf ausgeht, sondern von einem relativ unregel-
missigen Naturzustand, wie besonders Ahlmann (1914) mit Schirfe hervorgehoben hat.
Bei der Umbildung werden bereits vorkommende Kriimmungen verdndert und ausge-
glichen und in ein Miandersystem eingeordnet, dessen Gesetzmissigkeit gleichwohl im
grossen durch die Bewegung des Wassers bestimmt wird.

Dieser Umbildungsprozess ist, wie im vorhergehenden beziiglich Schweden nach-
gewiesen wurde, in der Regel von langsamem Verlauf. Er setzt beim Fluss eine morpho-
logische Aktivitit mit sowohl Erosion als Ablagerung voraus. Bei der Bildung und
fortgesetzten Entwicklung der Midander muss der Fluss natiirlich an den Aussenseiten
der nach aussen geschwenkten Kriimmungen erodieren und Material am entgegenge-
setzten Ufer ablagern kénnen. Sonst ist die Entstehung von Miandern nicht méglich.
Es ist unsere Aufgabe, in diesem Abschnitt die Bedingungen im Flussbette fiir diese
Tatigkeit des Flusses niher zu studieren.

Die Mianderbildung diirfte vor allem bei Hochwasser vor sich gehen, wo die Ge-
schwindigkeit des Wassers und das Arbeitsvermégen des Flusses ihr Maximum aufweisen.
Auch bei diesen Gelegenheiten ist gleichwohl die Geschwindigkeit relativ niedrig, denn
Méiandern findet sich kaum anderswo als bei Fliissen auf Ebenen. Die Erosionskraft
des Wassers ist daher bei miandernden Wasserldufen nicht besonders gross. In friiher
vereisten Lindern, wozu Schweden zihlt, lidsst sich kaum ein Midandern bei Fliissen
in festem Gestein oder in grober Morine erwarten. Es ist ein feineres Material erforder-
lich. Die Geschwindigkeit, bei der ein gewisses Material erodiert wird, hingt teils von
der Partikelgrosse und teils von der Kohision zwischen den Partikeln ab. In Fig. 9
zeigt Kurve A den Zusammenhang zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit in
einem Fluss und der Korngrésse eines einheitlichen Materials, das bei dieser Geschwindig-
keit erodiert wird. Es wire selbstverstiandlich richtiger gewesen, wenn man die Geschwin-
digkeit in der Nihe der Partikel statt der Durchschnittsgeschwindigkeit des Flusses
hitte benutzen kénnen, doch fehlen leider noch Angaben fiir eine solche Darstellung.!
Infolge der Unsicherheit der benutzten Angaben wurde Kurve A als eine Serie von
Bindern anstatt als eine einzige Linie gezeichnet. Die Kurve zeigt, dass fiir ein ein-
heitlich sortiertes Material mit einem Durchmesser grosser als 0,5 mm die Erosions-

1 Vergleiche die Diskussion hieriiber bei Hjulstrom, 1935, S. 293—3035, 1939, S. 9—12.

19. Geografiska Annaler.
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geschwindigkeit schnell mit zunehmender Korngrésse wichst, doch dass sie ebenfalls fiir
ein mehr feinkérniges Material ansteigt. Feiner Sand mit einer Korngrésse von 0,3—0,6 mm
ist deshalb am leichtesten erodierbar, wihrend sowohl einerseits Lehm wie anderseits
Kies und Steine eine héhere Geschwindigkeit benotigen. Dieses Verhalten ist auch im
Hinblick auf das Miandern beachtenswert. Letzteres wird natiirlich erleichtert, wenn
das Material leicht zu erodieren ist, wie fiir feinen Sand gilt. Wir haben deshalb ein M#an-
dern vor allem in solchem Material zu erwarten.
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Tig. 9. Approximative Kurven fiir Erosion und Ablagerung gleichfor-
migen Materials (Nach Hjulstrém, 1939, Fig. 1).

Doch spielt auch die Leichtigkeit des Ablagerns fiir das Midandern eine grosse Rolle.
Das erodierte Material darf nicht in wesentlichem Umfang vom Fluss zu seinen Auf-
schiittungsstrecken fortgefithrt, sondern muss so abgelagert werden, dass die Breite
des Flusses darin sich nennenswert dndert. Parallel mit dem Fortschreiten der Erosion
hat auf dem entgegengesetzten Ufer das Aufbauen von Sandbinken zu geschehen. In
Fig. g vertritt Kurve B diese Eigenschaft des Materials. Sie gibt die geringste Geschwin-
digkeit an, bei der nach Messungen von Schaffernak (1922) ein Transport stattfinden
kann. Nur der ausgezogene Teil der Kurve ist durch seine Messungen systematisch
bestimmt, doch deuten zahlreiche Einzelbeobachtungen darauf hin, dass diese Kurve
zu sehr niedrigen Geschwindigkeitswerten bei geringer Partikelgrésse absinken kann.
Fiir das Miander-Problem ist dies von Bedeutung. Die relativ gute Parallelitit der Ufer
kann nicht beibehalten werden, wenn die Partikelgrosse so gering ist, dass das Material
nach seiner Erosion in Bewegung gehalten wird. Aus Fig. g geht hervor, dass das Ver-
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hiltnis zwischen Erosionsgeschwindigkeit und der niedrigsten Geschwindigkeit, die
den Weitertransport des erodierten Materials ermoéglicht, gleich 1,4 bis 1,5 ist, solange
die Partikelgrosse 1—2 mm iiberschreitet. Fiir feineres Material vergrossert sich das
erwihnte Verhiltnis zwischen den Geschwindigkeiten. Von einer gewissen Korngrésse
ab, die unter dem ebenerwihnten Mass, doch iiber dem des Lehmes zu liegen hat, wird die
Ablagerung erschwert. Aber auch hier besitzt die Turbulenz eine grosse Einwirkung.
Das Verlaufen dieses Prozesses ist auf interessante Weise durch amerikanische Forscher
klargelegt worden.! Leighly (1932) hat hervorgehoben, dass der Transport des Materials
nach der inneren Seite von Mianderwindungen durch turbulente, zufillige und von der
Hauptbewegung abweichende individuelle Bewegungen bei kleineren Wasserpartien im
Flusse geschieht. Durch diese Nebenbewegungen im Wasser werden die Partikeln Stiick um
Stiick nach der innern Seite der Kriimmungen geschoben, wo sie abgelagert werden. Diese
Theorie ist spiter auf experimentellem Weg im Vicksburg-Laboratorium?bekriftigt worden.
Wir sehen also, dass die entscheidenden Geschwindigkeiten teils die Erosionsgeschwindig-
keit sind (bei ihr sicher die zufilligen Maxima, die durch die Pulsationen hervorgerufen wer-
den) und teils die Geschwindigkeit der turbulenten Nebenbewegungen im Wasser, die das
Material nach dem inneren Ufer transportieren, wo es abgelagert wird. Sicherlich kann
das Verhiltnis zwischen diesen beiden Geschwindigkeiten betrichtlich gross sein, doch
je grosser es ist, desto stirker sind die Schwierigkeiten fiir den Fluss, die Parallelitit
zwischen den Ufern zu bewahren. Was grobere Korngrosse betrifft, und zwar von feinem
Sand aufwirts, wird das Material mit Leichtigkeit ausserhalb des Stromstriches selbst
abgelagert. Aus theoretischen Griinden kann man sich die Frage stellen, ob ein M4dandern
mit parallelen Ufern iiberhaupt bei Fliissen mdglich ist, die ausschliesslich in Lehm-
gebieten dahinfliessen. Es liesse sich erwarten, dass in solchen Fillen ein Miandern
ausbleibt oder die Miandervariante entsteht, die nach Melton’s Klassifikation (1936)
die Namen »bar meanders», »meanders of advanced cut» oder »induced meanders» trigt.

Wie stimmen diese theoretischen Betrachtungen mit den natiirlichen Verhiltnissen
iiberein? Hinsichtlich der Frage des Mdanderns in Lehmgebieten erhdlt man innerhalb
Schwedens keine sicheren Aufklirungen, denn teils sind solche Fliisse sehr selten, teils
ist der Lehm oft mit Sand oder sogar Kies vermischt, besonders in grossen Gebieten
in der Nihe von Osern, und teils haben sich die Fliisse hdufig durch den Lehm, wo er
nicht allzu michtig ist, bis zur Mor4dne hinab eingeschnitten. Die Fliisse kénnen deshalb
oft ein bedeutend gréberes Material als Lehm transportieren und dadurch miandern,
insbesondere da das Gefille auf diesen Lehmebenen in der Regel gering ist und ein
Miandern deswegen begiinstigt wird. Ahnliche Beobachtungen konnen bei indischen
Fliissen® und dem Mississippi angestellt werden.

Im vorhergehenden wurde im Anschluss an die Beschreibung der Karte iiber Schwe-
dens Mianderliufe betont, dass Miandern anscheinend durch feinen Sand begiinstigt
wird. Ein Miandern ist darin ungemein hiufig, und es kann sogar unterhalb von Seen

1 Siehe z. B. Russel, 1936, S. 120—132.
? Vogel, 1933.
3 Kennedy 18953.
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auftreten. Die Erklirung besteht natiirlich darin, dass dieses Material sehr leicht zu
erodieren und auch leicht zu akkumulieren ist. Der an Umfang grosste Midanderlauf
Schwedens, der Klarilv, verlduft in solchem Material. Aus Nordamerika existiert eine
jusserst aufschlussreiche Detailschilderung iiber einen intensiv miandernden Fluss
namens Buffalo River.! Er fliesst durch feinen Sand, und sein Mdandern hingt in hohem
Grad vom Vorkommen dieses leicht erodierbaren Materials ab.

Die im obigen beschriebene Tatsache, dass Midandern in Schweden oberhalb, aber
nicht unterhalb von Seen vorkommt, findet auch ihre Erklirung in Erosion, Transport
und Akkumulation beim Flusse. Da die Ablagerung des vom einem Ufer erodierten
Materials nicht direkt auf dem anderen geschehen kann, muss immer ein Transport
dieses Materials stattfinden, wenigstens bis zur nichsten Kriimmung. Das Mdandern
setzt daher Materialtransport voraus. Wird dieses Material in einem See abgefangen, kann
deshalb kein neues Miandern auftreten, bevor die Erosion neues Material fiir den Trans-
port herangeschafft hat. Ein bemerkenswerter Beleg fiir diese Ansicht besteht auch
darin, dass midandernde Fliisse eine relativ sparliche Wasservegetation zu haben scheinen.
In Uppland hat der Verfasser beobachtet, dass der Unterschied in der Vegetation zwischen
Fliissen mit aktivem Méiandern sowie geraden oder unregelmissig verlaufenden in der
Regel gross ist. Bei den ersteren ist die Bestidndigkeit des Bettes geringer infolge des
Materialtransportes in diesem, wiahrend bei den letzteren ein solcher von nennenswertem
Umfang zu fehlen scheint.

Vom Material im Flussbett und von Materialtransporten hingt auch die Geschwindig-
keit ab, unter der in einem geraden oder unregelmissigen Lauf Miander neugebildet
werden. An der frither vom Meer bedeckten schwedischen Kiiste geht wie erwiahnt die
Mianderbildung sehr langsam vor sich. Dies diirfte darauf beruhen, dass das Bett-
material hier zum grossen Teil aus sedimentdren Lehmen besteht, die nicht besonders
leicht zu erodieren oder abzulagern sind. In mehreren F#llen verlaufen indessen die
Fliisse iiber Felder von glazifluyvialem, feinem Sand und erhalten einen umfangreichen
Transport von Bettmaterial. Die Entwicklung des Maanderns kann hier schnell vor
sich gehen und mit der Landhebung gleichen Schritt halten, wie z. B. Moidlven und
einige andere zeigen. Natiirlich macht sich auch der Gradient des Flusses in gewissem
Grade geltend.

Vielleicht hat der Mangel an Médandern bei den grossen schwedischen Fliissen seine
Ursache in einem allzu geringen Sediment-Transport. Die vielen Seen und Erweite-
rungen der Fliisse wirken als Klarungsbecken, und die Deltas darin sind nicht be-
sonders gross, wenigstens nicht unterhalb der Fjillregion. Andererseits setzt ja das
Miandern bei jedem Bogen des Flusses die Bildung eines kleinen Seiten-Deltas voraus.
Es ist sehr bezeichnend, dass der einzige unier den grossen schwedischen Fliissen,
der einen Mdianderlauf besitzt, ndmlich der Klardlv, auch das grésste Delta Schwedens
aufwetst. Das andere grosse Delta in Schweden, das an der Miindung des Indalsilv,
ist durch die ungewollte katastrophenartige Trockenlegung des Ragunda-Sees entstanden.

Geographisches Institut der Universitit Uppsala.

1 Griggs. 1906.
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