Der Gerollquotient, ein weiterer Beitrag zur Theorie
der Erosion.

Von Gustay Stratil-Sauer.
(Mit 2 Textabbildungen.)

In groflen Linien habe ich uber die Ergebnisse meiner Studien zur
Theorie der Erosion anlaBlich einer Fachsitzung der Geographischen
Gesellschaft berichtet. Zwar habe ich verschiedene Teilfragen davon
gesondert behandeln konnen!); doch war es mir noch nicht méglich,
den gesamten Fragenkomplex abzuschliefen. Wenn hier ein weiteres
Sonderproblem untersucht werden soll, so miissen wir zum besseren
Verstandnis eine Klarung einiger laufend verwendeter Begriffe vor-

ausschicken. )

Unter Erosionsgeroll verstehen wir eine Gesteinsmasse jener
maximalen GroBe, die das flieBende Wasser bei einer entsprechenden
Erosionsgeschwindigkeit eben in Bewegungsetzt. MitAblagerungs-
geroll dagegen wird das im FluBbett durch eine bestimmte Trans-
portgeschwindigkeit bewegte Geroll jener maximalen GroBe be-
zeichnet, das eben aus dem Zustand der Bewegung in den der Ruhe
ibergeht. Durch diese beiden Gerollarten wird jedes Normalprofi],
zwei- und bisweilen auch dreigeteilt. Auf der ersten Strecke, der
derreinen Erosion, konnen normalerweise, solange der Wasser-
spiegel nicht fallt, Gerélle nicht abgelagert, sondern nur in Bewegung
gesetzt werden. Das trifft fiir den Oberstlauf, aber auch fir die
wenigen konvexen Stellen im Langsprofil zu. Die zweite Strecke,
die des Erosionstransportes?), beginntdort, wo die schwersten
Gerolle aus der Strecke der reinen Erosion sedimentiert werden, also
bei einer Grenze, die mit stirkerer Wasserfilhrung weiter abwarls
wandert. Da hier aber dieselbe FlieBgeschwindigkeit, welche die
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groBen Gerolle niederlegt, noch kleinere aufhebt, ist diese zweite
Strecke durch das Beisammen von Erosion und Sedimentation, den
Gerodllaustausch, gekennzeichnet. Die unterste, freilich nicht in jedem
FluBlauf anzutreffende Strecke ist die der reinen Sedimen-
tation. Sie pragt sich typisch in den ,,Dammfliissen* aus, wo in
schwacher Stromung Kleinstbestandteile absinken, ohne daB erodiert
werden konnte. Zeit- und stellenweise freilich wird diese dritte
Strecke durch ein Ansteigen der Erosionsgeschwindigkeit gestort.

Bei sinkendem Wasserspiegel verschiebt sich die Grenze der Strecke
der reinen Erosion aufwarts, indem das Bett mit ungefiigen Geroéllen
iberstreut wird, die sich aber bei starkerer Wasserfithrung leicht
wieder in Bewegung setzen lassen. Die Strecke des Erosionstransportes
hingegen zeigt sich mit einer zweckmaflig gefigten Lesedecke ge-
pflastert, die von dem dariiber hingleitenden Gerollstrom korrodiert
wird. Hier vollzieht sich nun der Gerdllaustausch, indem die
Stromung schwerere Ablagerungsgerdlle ausscheidet und leichtere
Erosionsgerolle aus der Lesedecke aufnimmt. Dafl mit steigender Ge-
schwindigkeit des Wassers auch groBere Sticke erodiert werden, ist
seit langem bekannt; doch wurde meines Wissens das unterschiedliche
Verhiltnis zwischen Erosions- und Ablagerunsgeroll noch nicht be-
achtet, obwohl es von hochster Bedeutung fiir die Ausbildung des
FluBlangsprofiles ist. Um nicht immer umstandlich von dem wech-
selnden Quotienten sprechen zu miissen, der sich aus dem Verhiltnis
zwischen Erosions- (E) und Ablagerungsgeroll (A) ergibt, bezeichnen
wir das Resultat dieser Relation als Gerdllquotient (K). Formel-
haft stellt es sich dar durch:

durchmesser der ADIsgerungsgerdile

Abb. 1. Beziehungskurve zwischen Ablagerungs- und Erosionsgerollen.

Wenn in einem Fluflauf ein Gersll von z. B. 31 mm Durchmesser abgelagert wird,
8o kann sich ein Erosionsgerdll von 15 mm Durchmesser in Bewegung setzen.
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Das Verhaltnis zwischen beiden Gerollarien gibt das Diagramm inf
Skizze 1 wieder. Die verschiedene Struktur der Lesedecke, ihrd
Konsistenz und Lagerung, die Form und Schwere der Gerolle, ferner
Reibung, Temperatur und Tribung des Wassers bewirken fiir die Be-
ziehungen zwischen Erosions- und Ablagerungsgerdllen beachtliche
Streuungen, wie wir besonders durch Gilbert (1) und Schaffer-
nak (5) wissen. Wir tragen dieser Streuung einigermaBen Rechnung,
indem wir, hier Hjulstrom (3) folgend, die Resultate als breite
Linie ziehen. Das Diagramm macht die Verschiedenartigkeit im
Verhillnis zwischen beiden Gerollarten ersichtlich. Es zeigt, daB bej
einer bestimmten Wassergeschwindigkeit, welche Gerélle von 60 mm
Durchmesser ablagert, solche von 20mm Durchmesser in Bewegung
gesetzt werden konnen, wahrend bei ihrem Nachlassen ein Ablage-
rungsgeroll von 31 mm Durchmesser einem Erosionsgeroll von 15 mm
Durchmesser entspricht.

Der GroBenunterschied von Erosions- und Ablagerungs-
ger6ll auf der gleichen Stelle der Austauschstrecke beruht vor allem
darin, daB das Inbewegungsetzen der Materie stets eine groBere Kraft
als das Inbewegunghalien erfordert. Dazu gliedert sich der Abtransport
durch das verschieden schnell stromende Wasser héhenmaBig in drei
Horizonte: Im untersten nahe der FluBsohle, wo die geringste Ge-
schwindigkeit herrscht, bewegen sich die groben und schweren Ge-
steine mehr rollend als gleitend. Ragen sie aber aus dieser Grenz-
schicht heraus, so werden sie von den rascher flieBenden Stréomungs-
linien im zweiten Horizont erfaBt und so schnell beférdert, daB sie
den kleineren Stiicken oft vorauseilen. Hier bewegen sich die Einzel-
bestandteile in mehr oder minder weiten parabelartigen Spriingen,
durch die sie oft ganz vom FluBbett losgelést werden. Die interims-
weise Ausschaltung der abbremsenden Reibung und das schnellere
FlieBen des Wassers beschleunigen den Abtransport in dieser mitt-
leren Schicht. Der dritte Horizont endlich befordert seine Bestandteile
schwebend mit der Geschwindigkeit des Wassers selbst, die knapp
unter der Oberflache gewohnlich ihr Maximum erreicht.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus der wechselnden Be-
wegung des Wassers, das in der diimnen untersten Grenzschicht hiufig
laminar stromt (4), zumal wenn die FluBsohle glatt oder wenigstens
ausgeglichener Struktur ist. Dariiber herrscht eine turbulente Stré-
mung mit anscheinend wirr durcheinander wirbelnden Wasserteilchen,
die sich teils vertikal, teils schrag auf und ab oder selbst in besonderen
Walzen gegen die Stromung bewegen. Da die Gerollbewegung diesen
Stromungen folgt, spielt bei starker Turbulenz der Auftrieb eine
groBe Rolle und verstarkt den zweiten Horizont, wiahrend sich zeit-
weise im Kern von Walzen neutrale Zonen ausbilden kénnen, so daB
ganz unvermittelt plétzlich sehr leichte Gerdlle zur Ablagerung kommen.

Das Tempo des Abtransportes in den einzelnen Horizonten sleigt
und sinkt mit der Geschwindigkeit des Wassers. Dazu kommt natiir-
lich noch, daB} infolge der Konstanz des AbflieBens in jedem FluBlauf
die seichten Strecken hohe und die tiefen niedere Wassergeschwindig-
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keiten zeigen, was bei Zerdehnung, bzw. Verkiirzung des Querprofils
das Verhaltnis der drei Horizonte zueinander exzessiv steigert.

Der GroBenunterschied zwischen Erosions- und Ablagerungsgeroll
beruht also einmal darin, dal das Inbewegungsetzen mehr Kraft er-
fordert als das Fortbewegen, und zum anderen darin, daf die auf
ihren Abtransport in schneller fliefende Stromlinien reichenden
Grofgerodlle, auf ihre Oberfliche berechnet, absolut und relativ star-
kere Kraftimpulse empfangen als die Kleinbestandteile. Besonders
stark ist dieses Mehr an Energie in seichtem Wasser ausgeprigt. Dem
entspricht die Beobachtung, daB hochgestellte Windrader auch bei
gleichem Triebwerk mehr Kraft entfalten als solche am Erdboden.
Es ist daher verstandlich, wenn im Zusammenhang mit der unter-
schiedlichen Behandlung der Erosions- und Ablagerungsgerolle ihr
Quotient sich andert, das heifit, mit starkerer Stromung wachst und
mit schwacherer sinkt. Demnach ist firs erste zu beobachten, dabB
der Geroéllquotient von intensiven Stromungen zu weniger intensiven
abfallt. Von einer Bodengeschwindigkeit von etwa 15 cm/sec. abwarts
andern sich die Verhaltnisse jedoch. Wohl nimmt die Grofle der
Ablagerungsgerolle weiterhin korrespondierend zum Sinken der FlieB-
geschwindigkeit ab, aber die Kleinstbestandteile widerstehen dem In-
bewegungsetzen immer wirksamer, weil Adhasion und Kohasion sic
besonders verfestigen. Kolloidale Tone, selbst wenn sie sich aus
Einzelbestandteilen von nur 0-005mm Durchmesser zusammensetzen,
verlangen z. B. eine Erosionsgeschwindigkeit von 130cm/sec., also
die gleiche, die auch Gerolle von etwa 15mm Durchmesser in Be-
wegung zu setzen vermag (3)!

Bei solchen geringen Wassergeschwindigkeiten horen daher Erosion
und Gerollaustausch auf. Wohl dirfte der an der Sohle bewegte
Sand korrodierend wirken, und wahrscheinlich reiBen auch turbulente
Stromungen kleine Partikelchen von Ton oder Lehm auf, wie kleine
Strudellocher in der Sohle beweisen (2); doch werden diese Kleinst-
bestandteile bald zerrieben und als Schweb abtransportiert. In Fallen
von erhohtem Wasserstand und damit von schnellerem FlieBen ver-
schieben sich die Grenzen natirlich so, daB an solchen Stellen der
reinen Sedimentation die Erosion wieder einsetzen kann. Immerhin
darf man den Gerdllquotienten bei etwa 15cm/sec. aus-
laufen lassen, da der Faktor Erosionsgerdoll hier den Nullwert
erreicht. Selbstverstandlich ist der Transport der Gerodlle hiufig
durch Hindernisse im FluBbett erschwert, — durch Unausgeglichen-
heiten in der Uberstreuung oder Lesedecke, von den Hingen
abgestiirzte Felstriimmer, aus verschiedener Harte des Untergrundes
resultierende Gesteinsbanke, wechselnd heftige Turbulenz des Wassers,
das Pendeln des Stromstriches u. dgl. mehr. Die Grofic der Ab-
lagerungsgerolle stellt ein bestimmtes Limit dar. Wohl kann ein
Geroll von einem geringen Gewicht unter besonderen Umstanden bei
hoherer Wassergeschwindigkeit abgelagert werden, wohl kann es
also eine provisorische Sedimentation an einer Stelle finden, wo
bei gleicher Stromung normalerweise schwerere Stiicke niedergelegl
werden. Unmaoglich aber ist seine Sedimentation bei einer geringeren
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Wassergeschwindigkeit dort, wo normalerweise leichtere Gerolle ab-
gelagert werden. Zur Illustrierung ein Beispiel: bei einer Transport-
geschwindigkeit des Wassers von etwa 150 cm/sec. werden Gerélle von
30mm Durchmesser abgelagert. Das gleiche kann unter besonderen
Umstinden wohl auch bei einer Transportgéschwindigkeit von
200 cm/sec., nicht aber bei einer von 100 cm/sec. erfolgen.

Eine bestimmte Transportgeschwindigkeit kann also unter er-
schwerten Beforderungsverhaltnissen wohl groBere, aber mnicht
kleinere. als die zugeordneten Geroéllstiicke ablagern. Auch die Erosion
fordert bei ciner bestimmten Geschwindigkeit nicht immer nur die
groBtmoglichen Stiicke, sondern sie setzt am gleichen Ort auch
kleinere in Bewegung, die sie z. B. in langer Arbeit erst aus dem
Anstehenden oder der zementierten Lesedecke herauspriparieren
muBte oder die an vormals geschiitzten Stellen plotzlich von den
Stromungslinien getroffen werden. So stellt auch das Erosionsgeroll
ein Limit dar, das wohl unter-, aber nicht iiberschritten werden kann.
Eine bestimmte Erosionsgeschwindigkeit vermag unter Umstinden
kleincre, aber .nie groflere Gerolle als die ihr zugeordneten in Bewe-
gung zu selzen.

A -
Der Quotient K = EmuB demnach von variabler GroBe
sein. Die Gesteinsstiicke werden, — wenn wir vorerst den Nenner

dieser Gleichung betrachten wollen, — besonders dort, wo das Wasser
unmittelbar auf das Anstehende wirkt, seltener die MaximalgroBe des
der Stréomung entsprechenden Erosionsgerdlls aufweisen, da Form
und Volumen des in Bewegung gesetzten Materials im Anstehenden
von der Textur und Struktur des Gesteins, der Wirksamkeit der che-
mischen und physikalischen Verwitterung sowie der Wucht der im
Transport befindlichen Stiicke mitbestimmt werden. Nicht viel anders
ist es am Beginn der Strecke des Erosionsiransportes, wenn sich die
Lage dieser Stelle auch je nach der Wasserfithrung verindert und
somit ein besonders starkes Hochwasser, das an einer tiefen Stelle
des Normalprofils die schwersten Gerélle abzustofien beginnt, im
Gerollaustausch bereits Material aus der entwickelten Lesedecke auf-
greifen kann. Man beobachtet nach solchen Hochwassel.'n neben den
groBen Gerollen in der Lesedecke haufig ,Locher®, dl'e bestenfalls
mit einer diinnen Uberstreuung ,geflickt sind. Je weiter stromab,
deste einheitlicher wird die Lesedecke in ihrer Zusammensetzupg,
desto kleiner und zahlreicher werden die Gerdélle, so dall die Er051911
dem Ende dieser zweiten Strecke zu immer reichlicheres Material
vorfindet. A

Die Abweichungen des Nenners in unserem Bruch g haben wir

uns also im Normalprofil dementsprechend so vorzustellen, dafl am
Beginn der Strecke des Erosionstransportes, wo die geeigneten Gerollp
zum Inbewegungsetzen oft fehlen, meist kleinere Werte als das maxi-
male Erosionsgeroll in Rechnung zu stellen sind. _

Die Streuung der Ablagerungsgerolle, natiirlich stark von der Raul-
heit der FluBsohle abhingig, ist im Normalprofil bei starken Stro-
mungen, also zu Beginn unserer Strecke, am groBten. Wir werden
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demnach die starksten Abweichungen vom normalen Ablagerungs-
geroll am Anfang der Strecke des Erosionstransportes finden. Je mehr
sich die Lesedecke stromab glattet, desto leichter kann der Norm ent-~
sprochen werden, zumal da im Normalprofil der Mindung zu der
Gerollstrom sich immer weniger differenziert zeigt.

Darum haben wir also im Normalprofil die starksten Ab-

A
weichungen von Nenner wie Ziahler des Bruches—E

im Oberlauf zu erwarten, was sich im Resultat des Quotienlen
gegenseitig abschwacht. Je weiter stromab, desto mehr nihern sich
Zahler wie Nenner der Norm. Da deshalb die Streuung im Normal-
profil nicht so groB sein kann, 1aft sich eine generelle Belrachlung
des Gerollquotienten rechtfertigen.

Wollen wir die Werte der Gerollquotienten, bezogen auf dic Boden-
geschwindigkeit, aufzeichnen, so werden wir finden, daB sie erst dann
richtig zum Ausdruck kommen, wenn wir sie zum Kubus erheben,
soll uns der Quotient doch ein Verhiltnis verschieden voluminéser
Korper wiedergeben. In den obengenannten Beispielen ist der Quo-

60
tient daher nicht mit 55 = 3, bzw. = = 2, sondern mit 27, bzw. § ein-

15
zusetzen.

Die GroBenabwandlung wird durch Skizze 2 veranschaulichl, wo-
bei die Resultate aus bereits erdrterten Griinden wiederum als Band
dargestellt sind, damit wir der Streuung einigermafien Rechnung
tragen.

6erdliquetienten

des

GréfBen
-

o M 4 6 80 M 1t WO W0 WO 200 mn/sec,
i Y N

1 i 1 1 1 1
Bodengeschwindigkeit des wassers

Abb. 2. Der Gerollquotient in Abhiéingigkeit von der Bodengeschwindigkeit des Wassers.
Der Gerdllquotient bei einer Bodengeschwindigkeit des Wassers von z. B. 200 cm/sec.
betriigt 27, bei einer solchen von 100 cm/sec. nur 6:6, — d. h. es miissen 27, bzw.

6:6 Einheiten Gerolle erodiert werden, um volumenmiflig einem Ablagerungsgeroll
: zu entsprechen.
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Der Gerdllquotient bedeulet einen wichtigen Faktor fir die Morpho-
logie. Es ergibt sich namlich, daB die Frage der Eintiefung und damit
die der Ausgestaltung des FluBlangsprofils nicht allein, wie die Mor-
phologie bislang allgemein lehrte, von der Erosionskraft, dem wech-
selnden Widerstand des Gesteins und seiner Lagerung abhangt, son-
dern, daB auch das Verhaltnis zwischen Erosions- und Ablagerungs-
gerollen hier in Rechnung zu stellen ist. Das geht aus folgender
Uberlegung hervor: bei einer Bodengeschwindigkeit von 100 cm/sec.
z. B, wo der Gerdllquotient laut Skizze 2 = 66 betrigt, missen
6:6 Einheiten von Erosionsgeroll in Bewegung gesetzt werden, umr
dem Volumen eines Ablagerungsgerélles zu entsprechen. Bei der.
doppelten Bodengeschwindigkeit von 200cm/sec. dagegen miissen
zur Erzielung des gleichen Effektes schon 27 Erosionsgerolle auf-
gehoben werden. Es ist einsichtig, daB die Frage der Lintiefung oder
Erhéhung eines FluBbettes weilgehend von diesem Verhallnis ab-
hangl.

Fir die Strecke der reinen Erosion freilich trifft das nicht zu, da
sie ja weder Ablagerung noch Austausch kennt. Das gleiche gilt fir
die Strecke der reinen Sedimentation, die weder Erosion noch Aus-
tausch fithrt. Geroéllaustausch trilt nur auf der Miltelstrecke, der des
Lirosionstransportes, auf. Ob eine Eintiefung eintrilt, hangt hier
wesentlich davon ab, ob dem Volumen nach die Erosions- oder die
Ablagerungsgeroélle iiberwiegen. Kleine Korrekturen erleidet die Ein-
tiefung dabei einerseits durch die korrodierende Wirkung, die der
Gerollstrom auf die in der Lesedecke zusammengefalten Gesteine aus-
ibl, und andererseits durch Ablagerungen aus dem Schweb, dessen
schwersle Bestandteile sich Dbei nachlassender Turbulenz nieder-
semken.

Fur die Strecke des Erosionstransporles liegen drei Moglich-
keilen vor:

1. Ist das Volumen der Erosionsgerélle zusatzlich des Substanz-
verlustes durch den Abschliff grofler als das der Ablagerungsgerolle
zusalzlich der sedimentierten Schwebbestandteile, so wird das Bett
durch lineare Erosion tiefergelegt.

2. Bei Umkehrung dieses Verhaltnisses erhoht es sich.

3. Verhalten sich beide Volumina gleich, so verandert sich die Hohe
nicht. Nach der Lehrmeinung befindet sich der FluB dann ,im
Gleichgewicht“. Gegen den Ausdruck an sich ist nichts einzuwenden,
da die aufgezeigten Gegensatzlichkeiten in diesem Falle ja wirklich
ausgewogen sind. Falsch nur sind Begriindungen dieser Art, dall der
FluB sich im Gleichgewicht befinde, weil ,seine Schleppkraft zur
Erosion nicht mehr ausreicht” oder weil er ,den Schutt (i.e. Geroll)
nicht mehr bewaltigen kann“, und was man an enisprechenden

Argumenten liest.

Ausscheidungen aus dem Schweb spielen bei ciner lebendigem
Stromung keine Rolle. Sic schlagen sich bestenfalls an den Randerm
der Uferwalzen nieder, so daB sie fir die Frage der Eintiefung fast
bedeutungslos bleiben. Werden sie aber wirklich im Stromstrich
deponiert, so daB} sie als Ablagerungsgerolle zu zéhlen sind, so kann
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die Bodengeschwindigkeit des Wassers hochstens 5cm/sec betragen
haben, wie sie fiir Korngroen von 1mm Durchmesser abwarts er-
mittelt wurde (3). Herrschte eine stirkere Bodengeschwindigkeit,
so fande der niedergeschlagene Schweb ja keine Ruhe, sondern wiirde
am Boden weiterbefordert werden. Wo aber so geringe Boden-
geschwindigkeiten wie 5cm/sec. auftreten, wird kein Ger6ll mehr
erodiert oder ausgetauscht: die Strecke des Erosionstransportes ist
hier zu Ende. Deshalb kann der aus niedergeschlagenem Schweb
resultierende Wert (den wir in der Formel mit Sa wiedergeben) auf
Eintiefungsstrecken unbeachtet bleiben, wahrend der auf Aufschiit-
tungsstrecken zu beriicksichtigen ist.

Umgekehrt verhalt es sich mit dem Abschliff. Je lebendiger die
Stromung, desto lebhafter gestaltet sich normalerweise durch die
Korrosion auch die Forderung von Feinbestandteilen, die meist dem
Schweb zugefiihrt werden. Eine bescheidene Rolle spielt die Kor-
rosion (in den Formeln mit Ko bezeichnet) hingegen auf Aufschiit-
tungsstrecken, wo viel Gesteinsmaterial abgelagert wird und eine ge-
ringere Bodengeschwindigkeit vorherrscht. Im Verhaltnis zum son-
stigen Niederschlag von festen Bestandteilen auf diesen Strecken kann
sie ohne groBeren Fehler vernachlassigt werden.

Wenn mit E und A die Grofe und mit x und y die Anzahl der
Erosions- bzw. der Ablagerungsgerélle an den verschiedenen Stellen
bezeichnet wird, ergibt sich:

1. Eintiefung ist nur dann moglich, wenn E . x+ Ko > A .y, oder

(wenn 1 fir y und K fﬁrE einzusetzen ist) wenn

x + Ko <K ist.
E
2, Erhohung ist nur dann moglich, wenn E . x + Sa < A .y, oder
X + Sfa <K ist.
3. Die Hohe der FluBsohle bleibt unverandert, wenn
E.x + Ko = A.y + Sa, oder wenn

Sa — Ko
x =K + T ist.

Wenn diese Formeln bei der Unsicherheit ihrer Faktoren auch mehr
den Ausdruck einer prazisen Formulierung als einen Behelf fir
Berechnungen bedeuten, so eréffnen sie durch Klarstellung der Vor-
gange im FluBbett doch neue Ausblicke. Sie besagen vor allem, daB
der Gerollquotient und die Frage der Eintiefung bzw. der Auf-

schiittung miteinander in unmittelbarer Beziehung stehen. Da
. Ko Sa Sa—Ko | . .
die Faktoren T E und —E in den genannten drei Funktionen

nur kleine Werle ausdriicken kénnen, ergibt sich, daB entsprechend
den unterschiedlichen Werten des Gerollquotienten bei hohen Ge-
schwindigkeiten zahlreiche, bei geringen dagegen wenige Gerolle dem
Transport iibergeben werden miissen, damit beim Austausch an-
nihernd das Gleichgewicht im Langsprofil erhalten bleibt. Bei Uber-
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oder Unterschreiten dieser Grenze ist Eintiefung, bzw. Aufschitlung
zu erwarten. '

Die relative GroBe der Erosionsgerdlle dndert sich
entgegen der allgemeinen Annahme. Firs erste nimmt man ja natir-
lich an, daB bei hohen Wassergeschwindigkeiten auch groBe Erosions-
stiicke geférdert werden. Das ist auch richtig; doch haben wir oben
bereits dargelegt, warum die Erosionsgerdlle bei starkem Stromen
relativ — das heiBt im Verhiltnis zu den Ablagerungsgerdllen — klein
sein miissen. Wie wir schon in friheren Arbeiten auseinand.ergq,setzt
haben, ist die Transportfrage des Gerolls im FluBbett die wichligsic,
der sich alle anderen unterordnen. Der hohe Geréllquotient fir dic
Erosionsgerolle bei groBen Geschwindigkeiten bildet einen neuen Beleg
dafiir. Durch ihn namlich erweisen sich die groBten Erosionsgerolle
als am meisten transportbegiinstigt: sie haben die langste Wander-
strecke vor sich, Gerade weil bei starker Stromung die FluBsohle sehr
rauh ist und dem Transport bedeutendere Hindernisse in den Weg
stellt als eine maBig uberstromte glatte Lesedecke, werden relativ
kleine Erosionsstiicke leichter tiber solche Hemmnisse hinweggetragen.
Zwingt dann die Ortlichkeit ein Geroll dennoch zur vorzeitigen Sedi-
mentation, so bleibt doch, weil es eben kleiner ist, die Moglichkeil,
daB es bei ansteigendem Wasserspiegel eher erneut in Bewegung ge-
setzt wird.

Zeigt das Wasser dagegen eine maBige Geschwindigkeit, so werden
bei niederem Gerollquotient relativ groBe Erosionsgerolle in Bewegung
gesetzt, und das bedeutet, dal viel weniger Gerolle nétig sind, um das
Volumen eines Ablagerungsgerélles auszugleichen. So hat es die
Erosion bei mittleren Geschwindigkeiten leichter, der Verschotterung
entgegenzuarbeiten, zumal da, je weiter fluBabwarts, desto reichlicher
Erosionsmaterial von passender Schwere zur Verfigung steht. Auf
den Strecken der reinen Erosion mufl das Wasser, nachdem mit dem
ersten Ansteigen die Uberstreuung abtransportiert worden ist, die Ge-
rolle aus dem Anstehenden brechen, was oft eine lange Zeit erfordert.
In den mittleren Partien vermégen nur Katastrophenhochwasser die
Lesedecke zu entfernen, das Anstehende anzugreifen und eine neue
Lesedecke auszubilden. Diese stellt sich jedoch weiter fluBabwarts
immer einheitlicher dar, und ihre Gerodlle nehmen, je kleiner sie
werden, an Zahl zu, so daB die Erosion dort immer leichter ein ent-
sprechendes Material zum Inbewegungsetzen angreifen kann. Zudem
lehrt uns der geringe Gerollquotient, daB es keinen starken Wechsel
in den Geschwindigkeiten erfordert, um die abgelagerlen Gerdlle er-
neut aufzuheben. So kommt man zu dem paradox erscheinenden
Satz, daB bei geringen Geschwindigkeiten mehr erodiert wird als bei
hohen. Doch wird er einleuchtend, wenn man sich vor Augen halt,
daBl die Masse der Fracht fluBabwirts wachst und auch abtranspor-
tiert wird, so lange der FluB sein Bett nicht erhoht.

Auf der Strecke des Erosionstransportes, mit der wir uns hier zu
beschaftigen haben, mubB die Zahl der Ablagerurgsgerolle
im Normalprofil fluBabwirts ansteigen. Bei diesem abgelagerten
Material steht das Nahrgebiet, — das heiBt, jener Teil des FluBbettes,
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dessen Geschwindigkeil hinreicht, um ein Geroll von solcher GroBe,
zu erodieren, — in umgekehrlem Verhiltnis zum Volumen der Stiicke,
wie bereits an anderer Stelle (c) ausgefiihrt wurde. Grofle Gerolle
haben enge und kleine Gerolle weite Nahrgebiete, und verstandlicher-
weise geht damit auch ihre Anzahl Hand in Hand. Dazu kommt
noch, daB die einzelnen Stiicke beim Abrollen hiufig zerbrechen und
so die Menge der kleinen noch vermehren.

Dic Ablagerungsgerolle kommen keineswegs in gleich-
mabBiger Verteilung zur Ruhe. Da sich ihre Grofen, wie der Geroll-
quotient anzeigt, bei hohen Geschwindigkeiten schnell dndern, werden
sie bei Schwankungen des Stromens massiert niedergelegt. Verringert
sich die Bodengeschwindigkeit z. B. von 180 auf 162cm/sec., also
um 100/, so werden aus dem Gerollstrom alle Bestandteile von 40 bis
65mm Durchmesser, also von 64—275cm? Volumen ausgeschieden.
Aus dem regelmiBigen Auftreten solcher Schwankungen erklirt sich
denn auch leicht der starke Anteil sehr wechselnder Gerollgrofen
auf FluBstrecken mit hohen Geschwindigkeiten. Im lebhaften Stromen
werden diese Geroélle zugeschliffen, bis das nachste Hochwasser sie
in erodierbarer Schwere vorfindet. Hier zeigt sich wieder die her-
vorragend ,,iiberlegte“ Transportmechanik. In lebhafter Stromung
storen die vielen Ablagerungsgerolle ja wenig. Das Inbewegungsetzen
der Sedimente erfolgt, wenn nicht exorbitante Hochwasser auftreten,
keineswegs stirmisch, da der hohe Geréllquotient eine allmahliche
Erosion bestimmt. Stirmisches Sedimentieren nach zégerndem Ero-
dieren kennzeichnet Eintiefungsstrecken bei sinkender Wasser-
geschwindigkeit, so dall die unteren, an und fir sich gerollr€ichen
Strecken von Transportkrisen tunlichst befreit bleiben.

Verringert sich die Geschwindigkeit hingegen bei 50 cm/sec. um
109, so werden nur Gerdlle von 8—9mm Durchmesser, das sind
512—729 cm?® Volumen sedimentiert. Da auBerdem auf Strecken ge-
maligter Stromung die :Wassergeschwindigkeit nicht so exzessiv
schwankt wie weiter oberhalb, zeigen die abgelagerten Geroélle hier,
wie sich ja in jedem Bachbett beobachten 14Bt, eine mehr einheitliche
GroBe. Es wirkt wie iiberlegt, daB der FluB auf den an und fir sich
einen machtigen Gerollstrom fithrenden Strecken bei Pegelschwan-
kungen nur relaliv wenig Stiicke ablagert, die sich zudem ftber ein
zerdehnt flaches Gefalle verteilen und bei geringem Geroéllquotienten
leicht erneut in Bewegung gesetzt werden koénnen. Es fallt schwer,
ctwas Zweckdienlicheres auszudenken.

Die Linge der Wanderstrecke eines Gerolls hangt im
wesentlichen davon ab, wie stark die Stromungsgeschwindigkeit im
Normalprofil nachlaBt und wie intensiv der Abrieb sich auswirkt;
denn je mehr das Gesleinsstiick sich abrollt, desto leichter und trans-
portabler wird es. Aber auch der Geréllquotient wirkt sich auf die
Lange des Wanderweges aus. Wird namlich ein Stiick dort in Bewec-
gung geselzt, wo dieser Quolient groB ist, so ist es transportbegiinstigl
und diirfte eine weite Beforderung vor sich haben. Endlich crgeben
sich auch Zusammenhinge zwischen dem Quotienten und der Anzahl
der Gerolle schlechthin. Nehmen wir an, daB auf der Strecke des
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Erosionstransportes regelmafBig ein Ablagerungsgeréll durch entspre-
chende Erosionsstiicke volumengleich austariert wird, so muB} sich am
Ende der Wanderstrecke die Zahl der Stiicke entsprechend dem Gero6ll-
quotienten vermehrt haben (E . K == A). Freilich ist diese These in
zweierlei Hinsicht zu korrigieren. Zum ersten wird namlich auf Ein-
tiefungsstrecken mehr und auf Aufschiittungsstrecken weniger Ma-
terial in Bewegung gesetzt, als K anzeigt. Nehmen wir z. B. an, daB
der Gerollstrom auf einer Eintiefungsstrecke durch die Erosion in
einer bestimmten Zeiteinheit nach jedem Meter um 1cm® vermehrt
wird, so belrigt die Zunahme des Volumens nach 1km infolge Sum-
mierung 1m3, das heiBt, der vorbeiziechende Gerdllstrom ist nach
1km um so viel méachtiger geworden. Dabei miiBten die Flisse in
ihrem Gero6ll ersticken, wenn dieser Zuwachs nicht durch die zweite
Korrektur, namlich den Abrieb, abgebremst wiirde. Bei Aufschotle-
rung ergibt unser Beispiel entsprechend eine Verringerung des Vo-
lumens.

Erosionsmaterial aus Lo6B, Ton oder Lehm setzt sich haufig in
kurzer Zeit vollkommen in Schweb um, so daB es nicht mehr zum
Ablagerungsgeroll werden kann, es sei denn, da man den nieder-
geschlagenen Schweb als solches bezeichnen will; doch ist zu be-
denken, daB dieser, wie erwahnt, erst jenseils der Strecke des Ero-
sionstransportes absinkt. Das andere Extrem bilden harte Gerolle der
Basalte, Obsidiane u.a.m. in FluBliaufen von temporirer Wasser-
fihrung. Solches Erosionsgerdll, nur wenig abgerollt, bleibt nach
seiner Sedimentierung lange liegen, bis Abschliff, Verwitterung oder
besonders starke Wasserfithrung es zu einer erneuten Bewegung brin-
gen konnen.

Kann also im ersten Falle die Erosion ungehindert durch L6B oder
Ton hindurchschneiden, so muf3 sie im harten Gestein das gleiche
Material mehrere Male aufheben, wenn es sich nach seiner Wander-
strecke zur Ruhe gelegt hat. Deshalb wird ein Gerdll in Abhéangig-
keit von der Widerstandsfahigkeit der Gesteinsart unter sonst gleichen
Bedingungen unterschiedlich weit befordert. Material aus weicherem
Gestein verteilt sich somit iber weitere Strecken, wihrend solches
aus widerstandsfahigem Gestein sich auf wverhaltnismaBig knappen
Raum zusammendrangt.

So ergibt sich — nicht zuletzt durch den Gerdllaustausch enlspre-
chend dem Quotienten K — eine Anhaufung einzelner Bestandlteile im
harten Gestein, wie sie uns das bekannte Bild geréllreicher Fluf}-
laufe hinreichend erklart. Wir ermessen damit auch die Bedeutu'ng
des Gerdlls, das bei der Ablagerung die Sohle bedeckt und eine Ein-
tiefung verhindert, natirlich um so wirkungsvoller, je gedrangter die
Sedimentation erfolgt, Da das Zunehmen der Gerdllmenge im Flub-
lauf weitgehend vom Geréllquotienten abhangt, muB zur Erlauterung
des Prozesses darauf hingewiesen werden, daB der Faktor K sich
fluBabwirts immer mehr verringert und somit die Vermehrung der
Gerollmenge in gewisser Weise abgebremst erscheint.

Besonders wichtig ist der Gerollquotient fir die Transport-
erleichterung, die ich bereits an anderer Stelle (b) behandelt
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habe. Durch sie erklart sich, daB ein FluB mit einer stromabwarls
sich verringernden Kraft dennoch eine zunehmende Menge von Gerdll-
Last zu transportieren vermag. Wir hatten die Ergebnisse in der
Formel

Vo

T, - To=Te, — 7,
zusammengefalt, die besagt:

‘Die Transportkraft (T;) auf der Strecke 2 (Abtransport) ecrweist
sich, da der Geféllswinkel stromabwarts abnimmt, als geringer als die
Transportkraft (T,) auf Strecke 1 (Antransport) und beférdert doch
eine um den Betrag Vo, vermehrte Geroll-Last, die aus der Erosion
und Korrosion auf Strecke 1 resultiert. Das ist aber nur deshalb
moglich, weil die Transporterleichterung (Te,) die aufzuwendende
Beforderungsarbeit verringert oder der gemischtkornige Volumens-
zuwachs sich um den Faktor K’; leichter befordern laBt als die ge-
schlossene Masse Vo,, wenn auch der neu geférderte Schweb (Z,)
im dritten Horizont die Wassergeschwindigkeit etwas abbremst und so
die Transportkraft verringert. Die Transporterleichterung Te, kommt
auf der Strecke 1 dadurch zustande, daB die Gerolle durch den Ab-
rieb, der als Schweb leicht verfrachtet wird, kleiner und transpor-
tabler werden, daB ferner im Normalprofil die Reibung stromabwarls
nachlaBt und auch durch den Austausch gemaBl dem entsprechenden
Quotienten der Gerollstrom leichter zu beférdern ist Damit erfordert
der Abtransport einer bestimmten Geréllmenge eine geringere Kraft
als der Antransport.

Je hoher nun der Gerdllquotient ist, das heiBt, je relativ kleiner die
Erosionsgerdlle sind, die das abgelagerte Material im Gerollstrom er-
setzen, desto starker erweist sich die damit erzielte Transporterleichie-
rung. Der Faktor K’ in der Transportgleichung ist dem Gerdll-
quotienten K verwandt; denn der dem Geroéllstrom durch die Erosion
auf der Strecke des Antransportes zugefithrte Abraum Vo belastet
den Abtransport keineswegs als kompakte Masse, sondern nur mit
kleinen, leicht beforderbaren Einzelteilchen, was der Koeffizient K’
ausdriicken soll, der demnach noch gréBer ist als K.

Wie ich bereits kurz dargelegt habe (e) und noch ausfithrlich nach-
zuweisen hoffe, wird das Gefille des Flusses wesentlich durch das
Ausmal} der Transporterleichterung bestimmt. Wird durch diese viel
Kraft eingespart — wie besonders bei starken Strémungen mit ihrem
hohen Gerollquotienten — so herrschen auch groBe Winkelunter-
schiede zwischen den An- und Abtransportstrecken. Auf den Strecken
mit méaBigen Stromungen ist die Transporterleichterung gering und
somit der Unterschied des Gerdllwinkels bei An- und Abtransport
gleichfalls nur maBig. Der nachhaltige EinfluB des Geréllquotienten
durch die von ihm maBgeblich bestimmte Transporterleichterung auf
die Ausgestaltung des FluBlingsprofils geht auch daraus hervor, dal
die Kurve des Gerodllquotienten einen dem Normal-
profil ahnlichen Gang aufzeigt, das heilit, das starke An-
derungen des Gefdllswinkels mit solchen des Geroll-
quotienten korrespondieren. Es ist nicht die Aufgabe dieser
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Zeilen, auf die Erstellung des Gefallswinkels im Zusammenhang mit
der Transporterleichterung im einzelneneinzugehen, sondernes soll der
Gerdllquotient und seine Bedeutung im ProzeB der Erosion betrachtet
werden. Wie sich aus dieser den neuen Begriff des Gerdllquotienten ein-
fihrenden Untersuchung ergibt, ist auf der Strecke des Ge-
rollaustausches die ‘Tiefenerosion oder die Aufschotterung
keineswegs damit zu erklaren, daB der FluB iber eine mehr oder
minder groBe Schleppkraft verfiigt oder gar ober- oder unterhalb
einer , Terminante“ flieBt, sondern es hiangt von der Anzahl]
der Ablagerungsgerdlle und von ihrem Verhaltunis
zu den Erosionsgerdllen ab, ob sich der FluB auf der
Strecke des Erosionstransportes einschneidet oder
nicht. — )

Die Morphologie hat sich vorzugsweise genetischen Problemen zuge-
wendet, und ofter hat die Geologie die Geographen darauf aufmerksam
machen miissen, daB sie damit Aufgaben behandeln, die zumindest
von strittiger Kompetenz sind. In der Erforschung der Zusammen-
hange, die im Erosionskomplex gegeben sind, bleibt die Morphologie
auf ihrem ureigensten Boden; denn die Abtragung durch das flieBende
Wasser stellt ja den hervorragendsten ProzeB in der Landschafts-
gestaltung dar. Bezeichnenderweise herrschen gerade hier véllig un-
richtige Vorstellungen, und die Voraussetzungen, die primaren Fragen,
sind noch ungeklart geblieben. Wenn wir hier ein Teilproblem der
Loésung naherzubringen versuchen, hoffen wir bei den Geologen
Verstindnis zu finden und die Geographen zur Mitarbeit anzuregen.
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