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Age and development of meander valleys

Summary: An analysis of research work, executed over
the last two decades, on the problem of meanders shows
the great advance made towards an understanding of the
formation of “free meanders” (i. e. meanders formed by a
river approaching base level). Particularly important in
that respect was experimental work, notably that carried
out by the U.S. Waterways Experimental Station in Vicks-
burg. This analysis shows on the other hand that the
explanation of entrenched meanders (meander valleys) is
still too much under the influence of the cycle theory of
W. M. Davis according to which entrenched meanders are
derived as ,inherited meanders® from free meanders on
plateaux. In addition research workers were much concern-
ed to find single factors that were responsible for meander
formation and some of these factors were even used for
a classification of meander valleys into groups such as
“Gesteinsmidander” (lithologically conditioned meanders)
or “Kluftmiander” (meanders conditioned by structural
weaknesses). In contrast investigations of the geomorpho-
logical development of the valley secrions where meanders
occur were neglected.

The meander valleys which were formed during the
Pleistocene period can only be understood when studied in
conjunction with the complete climatic and tectonic evolu-
tion and Pleistocene landscape development as a whole.
Among the items to be considered are: climatic changes,
relationship between precipitation, run-off and evapora-
tion, soil formation, fluviatile deposition and erosion, and
eustatic changes of the sea level. For an illustration of
this point the body of the author’s own research on mean-
ders of Alpine rivers (Inn,.Alz, Lech, Ticino, Rhine)
formed after the climax of the Wiirm glaciation during the
stage of dissection of the sheets of outwash material, is
drawn upon, as well as the work of Elisabeth Kremer who
investigated anew the “classic” meanders of the middle
Mosel (Moselle) valley. In the Inn valley (Fig.1) it is
shown how, after the formation of the fluvio-glacial gravel
sheet, deposited at the height of the Wiirm glaciation,
during the retreat of the ice, dissection took place in a
strictly regular sequence whilst the relationship between
down-cutting and side erosion was reversed. The first
stage was the formation of “Trompetentiler” (trumpet-
shaped valleys) whose banks decrease in height downstream
emcfJ whose flood plains widen and finally grade into more
recent gravel fans; as the second stage followed the for-
mation of “Gleitmdander” (slip-off meanders) which, by
pronounced down-cutting power, occurred in the upper
parts of the gravel sheets of still considerable gradients.
The valley section where meanders were found gradually
migrated downstream and in each case gradated into a
trumpet-shaped valley. The meanders of the Inn are con-
sequently not inherited free meanders, but valley meanders
which were formed, while considerable downward cutting
and side erosion took place, as a result of adjustment after
deposition of the fluvio-glacial gravel sheets with their
steep longitudinal profiles. They thus illustrate a climatic,
not a tectonic, cycle.

This type of fluvio-glacial meander formation during
the Late-glacial period can be shown to have taken place
also on the gravel sheets of the Alz, Lech, and Ticino
rivers (Fig.2). The meanders of the Rhine at Mannheim

and Worms (Fig. 3) are also such valley meanders — though
their incision is less pronounced — which were formed when
the river changed from depositing theniederterrasse
(low terrace) to the Late-Pleistocene period of erosion.

The meanders of the Mosel belong to the type of meander
valleys of the Hercynian massifs of Middle and Western
Europe, formed in the course of a longer Pleistocene
valley development (Map 6). -Of the 6 gravel terraces
of the Mosel, 5 are derived from the climatically condi-
tioned depositions in the periglacial climatic zones of
glacial periods (Giinz, Mindel, Riss I, Riss II, Wiirm), only
one is que to tectonic movements. The wide gravel terrace
of the Mosel deposited during the Mindel glacial period
shows that meander formation had not yet begun. It com-
menced with the climatic change after the height of the
Mindel glaciation due to combined downward and side
erosion, the force of which was increased by the tectonic
uplift during the Mindel-Riss interglacial period. The
fellowing three glacial periods interrupted the normal
development of these erosion meanders by depositions.
This change over from ' periglacial deposition to Late-
glacial erosion is of decisive importance also for other
meander valleys of Middle and Western Europe.

Die Erscheinung der miandrierenden Fliisse und
Flufitiler ist schon von Minnern wie Lionardo da
Vind, Goethe und Kant beachtet worden. In wissen-
schaftlicher Weise beschiftigen sich mit ihnen seit
Jahrzehnten Geomorphologie und Hydrostatik, noch
zaghaft im 19. Jahrhundert (A. C. Ramsay, de Mar-
gerie), systematisch seit der Jahrhundertwende, be-
sonders unter dem Einfluf von W. M. Dawvis. Das
Verstindnis der M3iander ist durch Gelindestudien
an speziellen Beispielen und im Uberblick gréflerer
Gebiete, durch deduktive Ableitungen, mathematisch-
physikalische Interpretation, Auswertung von Karten
und auch durch Experimente wertvoll geférdert wor-
den, aber eine befriedigende Erklirung des gesamten
Phinomens ist noch nicht erzielt.

1. Fortschritte der Forschung in den letzten 20 Jahren

Vor 20 Jahren haben unabhingig voneinander
H. Flobn') und K. Mamcb?ﬂ in Dissertationsarbeiten
versucht, neue Gesichtspunkte fiir die Entstehung
miandrierender Tiler durch einen Uberblick iiber
grofle Teile Mitteleuropas zu gewinnen, was J. Hol3)
veranlafite, in Fortfithrung friitherer Arbeiten in den
Ardennen das Problem der Talmiander nochmals zur
Diskussion zu stellen. F. Hjulstrom*) kartierte die
Verbreitung der Flufmiander in Schweden und ver-
suchte, aus threm Auftreten bzw. Fehlen auf ihre Bil-
dungsbedingungen zu schliefen und in einer tief-
griindigen Diskussion in die hydromechanischen
Voraussetzungen des Miandrierens einzudringen.
G. Imamura®) ging auf Grund von Kartenstudien
den Beziehungen zwischen dem Gefille, der Breite des
Miandergiirtels und der Wasserfithrung der Fliisse
nach. Ohne Kenntnis dieser Arbeit hat Zhnliches
S. Morawetz8) durch den Vergleich von Flufigefille,
Wassermenge und Schwingungsweite der Miander an
einigen Fliissen des Donauraumes versucht. P. Macar7)
studierte die Wirkung von Maianderabschniirungen
auf das Lingsprofil der Fliisse. M. Pardé®) machte auf
die ganz verschiedenen Vorginge im Niedrigwasser-
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und Hochwasserbett von freien Mianderfliissen auf-
merksam.

Die experimentellen Forschungen gingen
von Flufbaulaboratorien aus, die sich mit dem Strom-
bau zur Bekimpfung der Uberschwemmungen und zur
Schiffbarmachung der Fliisse beschiftigen. Im Fluf3-
baulaboratorium der Technischen Hochschule Karls-
ruhe, wo im Zusammenhang mit der Fluflkorrektion
der verwilderten und miandrierenden Strecken des
Oberrheins schon frither grundlegende Forschungen
tiber Erosion und Schotterfithrung von Fliissen an-
gestellt worden waren, haben H. Wittmann und
P. B5f9) die Wasserbewegungen in gekriimmten
Flufistrecken weiter untersucht. In viel groflerem Um-
fang wurden dann Mianderexperimente in der
U. S. Waterway Experimental Station in Vicksburg
am unteren Mississippi ausgefithrt. J. F. Friedkin10)
hat dariiber ausfiihrlich berichtet. Man legte die Ver-
suche so an, dafl man an einem kiinstlichen Flufibett
von 15—45 m Linge Gefille und Flieflgeschwindig-
keit, Wassermenge und Zusammensetzung des trans-
portierten Materials beliebig indern konnte. Man be-
kam klare Einblicke in die komplexen Zusammen-
hinge von Gefille, Wassermasse, Menge und Korn-
grofle der Sedimente, Form des Flulbettes, Stromungs-
geschwindigkeit und Erosionskraft — zwar ohne die
Moglichkeit, exakte Formeln und Gesetze aufzustel-
len, aber immerhin ausreichend, um die Wirkungen
und Gegenwirkungen der verschiedenen Faktoren
qualitativ zu verstehen. Die Experimente sind um so
wichtiger, als parallel damit eine grofiziigige Erfor-
schung des unteren Mississippi durchgefiihrt wurde, so-
wohl der heutigen Dynamik des Stromes als der geo-
logischen Verhiltnisse der Alluvialebene, die er durch-
flieflt. Diese Untersuchungen sind in zwei reich aus-
gestatteten Werken von N. H. Fisk!1) niedergelegt,
woriiber H. Baulig?) ausfiihrlich berichtete. Ohne
Zweifel sind diese Arbeiten zusammnengenommen das
Wichtigste, was bisher iiberhaupt iiber die Grund-
lagen des Mianderproblems induktiv gearbeitet
wurde. Allerdings handelt es sich dabei nur um das
frele Miandrieren eines Wasserlaufes in einer aus
losen Sedimenten aufgebauten Ebene.

Viel komplizierter ist die Problematik bei den ein-
gesenkten oder Talmiandern, die alle eine gewisse
geologische Geschichte durchlaufen haben. Abgesehen
von den genannten Arbeiten von Flobhn, Masuch und
Hol haben sich in den letzten 20 Jahren verschiedene
Forscher in Deutschland, Frankreich und den USA
mit ihnen beschiftigt, z. B. J. Blache in Lothringen 13),
K. Mathias im Saartal14), E. Kremer am Beispiel des
mittleren Moseltales!5), J. Leighly im Colorado-
Plateau®) und R. J. Wright in Nordkarolina 17).

Den vollstindigsten Uberblick iiber den gegenwirti-
gen Stand der Maanderfrage hat zuletzt H. Baulig18)
gegeben. Er teilt seinen Bericht in vier Teile, wobei
er noch immer von dem Entwicklungsschema des
Mianderzyklus nach W. M. Davis ausgeht und dann
die Kapitel ,Freie Miander®, ,Mathematisch-physi-
kalische Interpertation® und ,Eingesenkte Miander”
folgen liflt. Ein Punkt, der dabei fast vollig iiber-
gangen wird, ist die zeitliche Einordnung der Miander-
tiler in die junge Erdgeschichte, die auch fiir die Frage
der Genese von Miandern entscheidend sein kann.

2. Die Nachwirkung dcr Davisschen Zyklen-
und Vererbungslebre

Bis vor kurzem war die Erforschung der Tal-
miander hauptsichlich von zwei Fragestellungen be-
herrscht, die bis zu einem gewissen Grade doch den
Blick fiir die Vielfalt des ganzen Phinomens triibten:

i. die Frage, ob die Talmiander aus
freien T'almiandern hervorgegangen sein
miissen, also in einem Zyklus vom freien iiber den
eingesenkten wieder zum freien Miander hineinge-
horen, wie es zuerst A. C. Ramsay und dann W. N.
Davis und seine Schiiler angenommen hatten; 2. dié¢
Frage, welcheeinzelnen Faktoren fiir
das Auftreten oder Fehlen von Miander-
strecken an einem Flufilauf verant-
wortlich zu machen sind. Was die Ver-
erbung der Miander anlangt, meinte W. Behrmann1?)
dafl eingesenkte Miander nur durch Tieferlegung von
freilen Miandern der Plateau- und Ebenenfliisse ent-
stehen konnen, allerdings mit zwei Ausnahmen, nim-
lich bei ,Hirtemiandern®, die von einer widerstindi-
gen Gesteinsbank in einem sonst nicht maandrierenden
Flufl erzeugt werden, oder bei ,aufgezwungenen
Miandern®, die durch Schwemmkegel von Seiten-
fliissen hervorgerufen sind. . Hol vertrat noch 193820)
die Ansicht, daf} alle wirklichen Talmiander in irgend-
einer Weise als vererbte Miander, also zweizyklischer
Entstehung aufzufassen sind. Zur Illustrierung dieser
Auffassung hat man immer und immer wieder die
schematische Blockdiagrammserie wiedergegeben, mit
der W. M. Davis®t) die Entwicklung eines solchen
Zyklus von freien Talwindungen iiber eingesenkte
Gleitmiander zu freien Talbodenmiandern veran-
schaulicht hat. Es konnte sich aber schon friihzeitig im
Schichtstufenland SW-Deutschlands die Erkenntnis
durchsetzen, daf} die Talmiander sich auch erst wih-
rend der Eintiefung des Tales bilden konnen. E.Schen?2)
kam zu dieser Erkenntnis im Gebiet von Kocher und
Jagst schon 1909, /. Schad23) bald darauf an der obe-
ren Donau und G. Wagner24) fiir das ganze Stufen-
land. Schad hatte sogar erklirt: ,Eingeschnittene Mi-
ander kénnen niemals ihren Grund in freien Miandern
haben. Es fehlt jeder kausale Zusammenhang zwischen
ihnen.“ Auch anderwirts wurde die Erfahrung ge-
macht, dafl sich Talmiander erst wihrend des Ein-
schneidens gebildet haben (J. L. Rich25), R. Engel-
mann 2%). In der vorliegenden Arbeit werden eindeu-
tige Belege beigebracht, daff die Miander, die bei der
Zertalung eiszeitlicher Schotterfelder entstehen, keine
Voranlage auf diesen Schotterfeldern hatten, sondern
sich erst mit dem Einsetzen der Tiefenerosion heraus-

gebildet haben.
3. Die bedingenden Faktoren

Der grofite Teil der bisherigen Literatur iiber ein-
gesenkte Miander geht den Einzelfaktoren nach, die
fiir das Auftreten miandrierender Talstrecken ver-
antwortlich sind. Dabei miissen wir aber heute er-
kennen, daff die Feststellung, dafl ein bestimmter
Zustand oder ein bestimmter Faktor an einer be-
stimmten Stelle oder in einem bestimmten Fluf}-
abschnitt ausschlaggebend ist, keine Verallgemeine-
rung fiir das Mdandrieren an sich oder fiir die Bildung
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von Talmiandern zuliflt. Selbst die Feststellung
A. Hettners?), dafl reiflende Fliisse der Midander ent-
behren, oder die Hjulstréms?8), dafl Miander nur bei
Fliissen von Ebenen mit geringem Gefille vorkommen,
haben keine allgemeine Giiltigkeit. Man braucht nur
an die einwandfreien Miander von Fliissen des Alpen-
vorlandes zu denken. Auch so allgemeine Vorstellun-
gen wie die, dafl ,,die Miander in der Hauptsache ein
Gleichgewicht zwischen Erosion und Akkumulation
darstellen® (W. Wundt 29), oder dafl beim Miandrieren
ein bestimmtes Verhiltnis von Seiten- und Tiefen-
erosion herrsche, konnen gegeniiber der Vielfalt der
Naturwirklichkeit nicht standhalten. Die erste Fest-
stellung mag fiir die freien Miander gelten, die zweite
fiir die Gleitmaander. Wenn O. Lebmann3®) als ent-
scheidende Voraussetzung fiir die Bildung von Tal-
miandern ein gewisses Verhiltnis von Tiefen- und
Seitenerosion fordert, wobei die Tiefenerosion ver-
zogert werde, so ist das wohl eine richtige Wiedergabe
der in den meisten Gleitmiandertilern herrschenden
Verhiltnisse. Wir werden aber am Inn einen Fall
kennenlernen, wo gerade umgekehrt mit dem Erlah-
men der Tiefenerosion (rdumlich und zeitlich gesehen)
auch die Miandrierung verschwindet. Die reinen
Zwangsmiander sollen gerade durch den Mangel an
Seitenerosion ausgezeichnet sein. Doch ist mir person-
lich ein solcher Fall bisher nicht begegnet; die Seiten-
erosion ist nur gelegentlich durch Gesteinswiderstand
stark vermindert. Sehr viel ist iiber den Zusammen-
hang der Mianderbildung mit dem Gesteinsuntergrund
geforscht worden. E. Scheu (a. a. O.) und A. Vacher 31)
erkannten den Einfluf abwechselnder harter und wei-
cher Schichten von horizontaler Lagerung im Schicht-
stufenlande und Flohn hat sich systematisch mit der
Unterscheidung ,mianderbildender Gesteine“ beschif-
tigt. Weiter gehdren hierher die Wirkung von Kliif-
tung, Streichen und Fallen der Gesteine auf die For-
mung von Miandertilern, schlieflich auch von tek-
tonischen Krustenbewegungen auf dem Wege iiber die
Verinderung des Gefilles und des Belastungsverhilt-
nisses. Es ist aber wohl eine Verwechselung von causa
und conditio, wenn Flobn schreibt, dafl manche ,Ge-
steine imstande sind, Talmiander zu erzeugen®, oder
auch, dafl Kluftrichtungen Talmiander erzeugen, die
er ,Kliiftungsmiander® nennt. Es handelt sich dabei
doch nur um modifizierende Faktoren.

Dies wirft die Frage nach dem Wesen der Mi-
ander auf. H. Flobn definiert sie als ,mehrfach
wiederkehrende, anscheinend gesetzmiflige Windungen
eines Flusses oder Tales“. Dabei ist der Standpunkt
verlassen, dafl die Ursache des Mianderphinomens
beim flieflenden Wasser selbst zu suchen ist, worauf
F.Hjulstrém32) mit Recht hinweist. Die beste Defi-

nition der Miander erscheint mir daher mit Baulig -

die von R. H. Mahard 33): ,Windungen, die in ihrem
Wesen auf die Titigkeit des Flusses zuriickgehen.“
Solche Windungen kdnnen ausnahmsweise auch einzeln
auftreten, z. B. als Hirtemiander an einem das Tal
querenden Felsriegel, wihrend nicht jede Folge von
Flufkriimmungen Miander darstellen muff, wie z. B.
Kriimmungen, die ein Flufital in Anpassung an wech-
selnde Kluftrichtungen annimmt.

4. Terminologie und Klassifikation

Die noch herrschenden Unklarheiten iiber die Vor-
aussetzungen der Mianderbildung wirken sich auch in
einer noch unvollkommenen Klassifikation aus. All-
gemein anerkannt ist die Unterscheidung von freien
Miandern und Talmaian dern. Fiir freie Mi-
ander (Méandre libre, M. de riviére, M. de plaine
alluviale) werden auch Ausdriicke wie Flufmiander,
bewegliche Miander, Wiesenmiander und Auemian-
der gebraucht. Der Begriff Aufschiittungsmiander ist
abzulehnen, ebenso wie Méandre divagant. M. Pardé
will auch den Begriff Méandre libre durch ,M. 2
aebordement® ersetzt wissen. Das Wort Talmiander
(Méandre de vallée) scheint der einzige allgemein an-
erkannte Ausdruck fiir Miander zu sein, die derart in
ein Tal eingeschnitten sind, daf} das Tal die Kriim-
mungen des Flusses mitmacht. A. Philippson 34) setzt ihm
den Begriff ,Eingesenkter Mdander“ (M.
encaissé, enclosed Meanders) gleich und unterscheidet
davon zwei Typen, die Zwangsmiander mit
symmetrischen, auf beiden Seiten gleich steilen Tal-
hingen und Gleitmiander mit dem Wechsel von
Prall- und Gleithingen. Dabei ist bei Philippson der
Zwangsmiander gleichbedeutend mit ,,vererﬁtem Mi.
ander® (Méandre hérité; soll heiflen: durch Tiefen-
erosion aus einem freien Miander hervorgegangen),
wihrend die Gleitmiander sich erst wihrend des Ein-
schneidens herausgebildet hitten. /. Hol beschrinkt
den Begriff eingesenkter Midander auf die als vererbt
angenommenen Zwangsmiander Philippsons. Diese
Auffassung geht zuriick auf J. L. Rich, der zwischen
sIntrenched meander valley“ (= Zwangs-
miandertal)und ,Ingrown meander valley*

= Gleitmiandertal) unterschied. Ein Sonderfall liegt
vor, wenn ein Miandertal ein asymmetrisches Gefille
hat, aber umgekehrt mit steilem Hang an den Innen-
seiten der Windungen. Dieser von Bebrmann urspriing-
lich (1912) als Zwangsmiander bezeichnete Fall wird
heute, auch von ihm selbst, mit dem Namen ,Streck-
miander® belegt3s). Von den Talmiandern zu unter-
scheiden sind die ,Talbodenmiander“ Philipp-
sons. Es handelt sich dabei um breite, nicht gewundene
Talboden, auf derenRoden sich freie Miander winden.
Sie wurden von Dawis als das Endglied der Entwick-
lung von Talmiandern aufgefaflt, doch wissen wir
heute, daf} sie auch auf andere Weise entstehen kon-
nen. Es gibt auch Miandertiler, die von mehr oder
weniger breiten Terrassen begleitet sind, in die hinein
erst die Talmiander sich eingesenkt haben. Sie werden
von J.Hol36)als ,Terrassenmiander® bezeich-
net und neben die eingesenkten, vererbten und die
Gleitmiander gestellt. Flohn schliefllich glaubt, bei der
Einteilung der Talmiander von vornherein auch den
Einfluff des Gesteins als genetisch bestimmend in den
Vordergrund stellen zu miissen, und unterscheidet ,, Ver-
erbte Miander® (mit Gleitform, Zwangsform und
Streckform), ,Gesteinsmiander und ,Struk-
turmiander® (z.B. Kliiftungsmiander).

5. Genetische Mdianderforschung — Talmdander und
Quartirgeschichte

Uber der Frage nach den die Miander bedingenden
Einzelfaktoren hat die Forschung lange Zeit die Ent-



wicklungsgeschichte dieser Talstrecken vernachlissigt.
Die Geschichteunserer Miandertiler
ist ein Stiick junger Erdgeschichte,
im wesentlichen der Quartirzeit Es
mufl daher Aufgabe der Mianderfor-
schung sein, die Talmiander im Rah-
men der gesamten Dynamik des Quar-
tirs, im Wechsel von Klima, Wasser-
haushalt, Tektonik, Bodenbildung,
fluviatiler Aufschotterung und Ero-
sion zu betrachten, sie in die Landschaftsgeschichte
einzuordnen. Als Flobhn und Masuch ihre Arbeiten
schrieben, standen die tektonische Struktur und die
Krustenbewegungen im Vordergrund, aber fiir die Her-
anziehung der quartiren Klimaschwankungen fiir die
Fluflerosion auflerhalb des Vergletscherungsbereichs
war die Zeit noch nicht ganz reif, obwohl damals die
Arbeiten Soergels iiber die Ursachen der diluvialen
Aufschotterung und Erosion schon lingst vorlagen.

Ich selbst wurde bei meinen Quartirstudien im
Alpenvorland bereits in den Jahren 1922/26 auf Vor-
aussetzungen der Mianderbildung aufmerksam, die
in die damaligen, noch ganz von der Lehre Davis’ be-
herrschten Auffassungen iiber die Midander sehr schlecht
pafiten. Sie haben auch seither in die Diskussion iiber
die Midander nicht Eingang gefunden. Man befafite sich
in Mitteleuropa bisher vor allem mit zwei Typen, den
Miandertilern in den Rumpfschollengebirgen der Her-
zynischen Massive (Harz, Rheinisches Schiefergebirge,
Ardennen, Bohmisches Massiv) und in den Tilern der
Schichtstufenlandschaften von Schwaben und Lothrin-
gen. Im Umkreis der Alpen aber handelt es sich um
die Bildung von Talmianderstrecken bei der Zer-
schneidung der fluvioglazialen Schotterfelder.

Spiter wurde ich in der deutschen Mittelgebirgs-
schwelle, an Elbe, Saale, Weser, Rhein und Donau mit
den Terrassenverhiltnissen im periglazialen Bereich
Mitteleuropas vertraut, Die Terrassenmiander in den
Tilern der Mittelgebirgsfliisse und an deren Austritt
in die Ebenen erinnern in manchem an die Verhilt-
nisse im voralpinen, fluvioglazialen Bereich, nur haben
sie sich liber einen lingeren Zeitraum des Quartirs ent-
wickeln konnen. Die im Rahmen der Periglazial-
forschung reifenden Gedanken und Arbeitshypothesen
waren schliefflich die Veranlassung, eine Neubearbei-
tung des klassischen Miandertales der Mittelmosel und
der Heranziehung der gesamten Erfahrungen der Peri-
glazialforschung anzuregen. Diese Arbeit wurde von
Elisabeth Kremer37) ausgefiihrt und vor kurzem ver-
offentlicht. Die vorstehenden Ausfiihrungen sollen die
Diskussion iiber die Frage der Talmiander um die Er-
fahrungen der Glazial- und Periglazialmorphologie
bereichern. Der Arbeit Kremer ist auch die diesem Auf-
satz beigegebene Karte der Terrassen der Mittelmosel
(Beilage 6) mit Erlaubnis der Verfasserin entnommen.

6. Die spitwiirmzeitlichen Mdiander des Inntales
in Oberbayern

Eines der schonsten und durch die reiche Folge klar
angeordneter Terrassen lehrreichsten Midandertiler
stellt das Inntal in Oberbayern von seinem Austritt
aus der Jungmorinenlandschaft bei Gars bis Miihldorf
dar. In meiner Monographie des diluvialen Inn-Chiem-
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see-Gletschers 38) und in der beigegebenen geomorpho-
logischen Karte habe ich diese Terrassen im Mafistab
1:100000 wiedergegeben. Zwei Jahre spiter bin ich
in einer weiter ausgreifenden Studie iiber die Schotter-
felder im Umkreis der Alpen nochmals auf die vor-
alpinen Miandertiler zu sprechen gekommen 39). Durch
die Fortsetzung der Terrassen in die Morinenland-
schaft und ihre Verkniipfung mit dem sich zuriick-
ziehenden Eisrand lie8 sich auch eine genaue zeitliche
Einordnung der Terrassen und damit der Miander-
entwicklung vornehmen. Wie ich am Inn und an an-
deren alpinen Vorlandgletschern nachgewiesen habe,
ist die ganze Zertalung der wiirmzeitlichen Nieder-
terrassenfelder bis fast auf die Sohle der heutigen
Tiler nicht gleichmiflig in der Postglazialzeit erfolgt,
sondern schon sehr frithzeitig wihrend des Eisriick-
zuges der groflen Vorlandgletscher zum Alpenrand.
Die Miandertiler haben sich also im Verhiltnis zu
denen der Mosel und anderer Tiler des Mittelgebirges,
deren Ausgestaltung sich iiber mehrere Eiszeiten er-
streckte, in sehr kurzer Zeit herausgebildet. Entschei-
dend fiir die Theorie der Miander ist der Zeitpunkt
der beginnenden Miandrierung und die damit erfolgte
vollige Verinderung im morphologischen Verhalten
des Flusses. Beides lifit sich an den hinterlassenen For-
men und Ablagerungen mit grofler Klarheit festlegen.

Das Niederterrassenfeld am Inn, das sog. Wurzel-
feld von Gars, ist nach dem Vorbild rezenter Sander
von einem dichten Netz verwilderter, sich stindig ver-
zweigender und seitlich verlagernder, schuttiiberlasteter
Wassergerinne vor den Morinen des wiirmzeitlichen
Eisrandes aufgeschottert worden. Es zeigt alle Eigen-
schaften der Niederterrassenfelder und der Ubergangs-
kegel in klassischer Weise. Die Aufschotterung von der
Sohle des Rif}-Wiirm-interglazialzeitlichen Inntales bis
zur Oberfliche der Niederterrasse betrug mindestens
90 m. Die Niederterrasse setzt mit einem Gefille von
8—129%0 an den Jungmorinen an und flacht sich bis
in die Gegend von Miihldorf auf etwa 39/00 aus. Ent-
sprechend der Entstehung aus verwilderten, aufschot-
ternden Wasserliufen sind die Steilhinge, mit denen
die Niederterrassenfelder an das hohere Gelidnde
grenzen, nicht von Mianderbdgen unterschnitten, son-
dern relativ geradlinig, im Falle des Niederterrassen-
randes gegen die Hochterrasse siidlich Miihldorf und
Neuétting sogar auffallend geradlinig. Wie an allen
derartigen Schotterfeldern begann die Zertalung so-
fort mit dem Einsetzen des Eisriickzuges und zwar in
der Form, dafl von dem hinter die duflerste Morine
zuriickgegangenen Eisrand aus an einzelnen Stellen
die Schmelzwasser durch die Endmorinen hindurch
ihren Ausweg fanden. Auf dem Schotterfeld von Gars
geschah das an zwei Stellen, iiber dem heutigen Inn-
talaustritt bei Gars und 6 km siidostlich davon siidlich
Kirchreit. In dem vorher iibersteil aufgeschotterten
Niederterrassenfeld konnten diese nunmehr in feste
Bahnen gesammelten Schmelzwasser sofort ihre Erosion
beginnen. Das geschah in Form der sog. Trom-
petentilchen, d. h Tilchen, deren Talboden
sich abwirts trichterf6rmig erweitert, wihrend die Tal-
rinder niedriger werden und schliefllich ganz aus-
klingen. Das Trompetentilchen von Kirchreit ist in
allen Einzelheiten erhalten. Unmittelbar am Morinen-
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rand nach seinem Durchbruch ist es 16 m tief in die
Niederterrassenebene eingeschnitten und 350 m breit,
4 km weiter nordlich siiddstlich Mittergars verliuft es
in einer Breite von etwa 1600 m vollig in der Nieder-
terrassenebene (vgl. Abb.1). Wie ich 1926 dargestellt
habe, geht an diesen Stellen die Hohlform der Trom-
petentilchen in die Vollform von Schwemmkegeln
tiber, die sich iiber das Hauptniederterrassenfeld ge-
legt haben (Terrasseniiberkreuzung). Ein #hnliches
Trompetental muf} in der Gegend von Gars bestanden
haben, wo es durch die Seitenerosion des Inn bei der
Bildung der jiingeren Terrassen entfernt wurde. Z.Z.
der Kirchreiter Stufe lag also das Hauptniederterrassen-
feld bereits trocken, und die in den Trompetentilern
gesammelten Wasser schnitten sich darin unter gleich-
zeitig starker Seitenerosion ein — ein Vorgang, den
man heute als ,Tieferschalten“ bezeichnet
(H.v. Wiffmann4®), und schufen ein neues Gleich-
gewichtsprofil, das flacher ist als das der Nieder-
terrasse. Bei genauer Betrachtung erkennen wir iibri-
gens, dafl das Kirchreiter Trompetentilchen in seinem
steilsten Teil unmittelbar nach seinem Austritt aus den
Morinen bei Furth und Herbstham siidlich Kirchreit
bereits Miander einzuschneiden begann. Hier hatten
die Wasser — in ein festes Bett gezwungen — ge-
niigend lebendige Kraft, um bei einem Gefille von
8—109/00 die Schotterlast zu transportieren und gleich-
zeitig in die Tiefe und in Mianderprallhingen nach
der Seite zu erodieren. Diese Kraft erlosch etwas wei-
ter abwirts bei dem geringer werdenden Gefille. Die
Folge war eine geringere Tiefenerosion, aber stirkere
Seitenerosion und Unterschneidung, wodurch nicht
mehr einzelne Prallhinge entstanden, sondern die ge-
radlinigen Uferhinge, die trichterférmig auseinander-
treten, bei einem Gefille der Sohle von 4—5 %/00. 4 km
weiter nordlich war das Gefille soweit verringert, daf}
die Schmelzwasser zur reinen Aufschotterung iiber-
gehen mufiten, um in verwildertem Lauf den zuge-
horigen Schotterkegel aufzubauen.

Diese jiingeren Schotterkegel auf der Niederterrasse
sind auch dafiir verantwortlich zu machen, daff der
Rand des Niederterrassenfeldes, der
Steilhang, mit dem das tertiire Hiigelland entlang der
Isen zwischen Ampfing und Neudtting gegen die Nie-
derterrassenebene abfillt, zu einer einzigen, iiber 20 km
langen Uferkonkave umgestaltet ist. Auch andereNie-
derterrassenfelder (Miinchener Ebene, Lechfeld, Wel-
serheide, Oberrheinebene u.a.) zeigen dasselbe und er-
heben die Erscheinung in den Rang der Gesetzmiflig-
keit. Erst durch diese Schotterkegel sind die Saum-
flisse dieser Ebenen an den Fufl der Steilhinge ge-
dringt worden, in unserem Fall die Isen auf der
Strecke von Ampfing bis zu ihrer Miindung. Wir wol-
len diese weitgeschwungenen Steilhinge, die nicht mit
den Prallhingen von in die Tiefe und nach der Seite
erodierenden Miandern verwechselt werden diirfen,
sondern genetisch auf die Seitenerosion der die grofien
Schotterkegel aufschiittenden Wasser zuriickgehen, als
»Talrandbogen®, in diesem Fall als fluviogla-
ziale Talrandbogen bezeichnen.

DasKirchreiter Tidlchen wurde trockengelegt, als mit
dem Riickzug des Eises hinter die zweite Endmorine
seine Wasserzufuhr erlosch. Von diesem Moment an
sammelte der Inn die gesamten Schmelzwasser der

Morinenlandschaft, um sie iiber Gars auf das Schotter-
feld zu leiten. Die weitere Entwicklung zeigt uns in
allen Einzelheiten das Inntal von Gars bis Miihldorf.
Es folgen darin untereinander die sechs Schotter-
terrassen, die in die Literatur als Rauschinger, Ebinger,
Worther, Piirtener, Gwenger und Niederndorfer Stufe
eingefithrt sind. Als Erginzung zu dem Kartenbild
Abb. 1 sind in Abb. 2 durch Rekonstruktion des je-
weiligen Innlaufes die Stadien wiedergegeben, die der
Inn in dieser Zeit durchlaufen hat. An der Isar bei
Miinchen hat sich zur gleichen Zeit das System der
Trompetentiler und der ihnen entsprechenden Schot-
terkegel erhalten4t). Jede jiingere Talstufe bildet ein
Trompetental, das geringeres Gefille hat und weiter
abwiirts endet, so daff ein System ineinandergeschach-
telter Trompetentiler entsteht. Am Inn mit seiner viel
grofleren Wasserfithrung hat sich diese Form der Zer-
talung abgewandelt und unter starker Bildung von
Talmiandern (Gleitmiandern) vollzogen. Die Mi-
anderstrecke reicht flufabwirts heute bis Miihldorf,
wo der Inn ziemlich plotzlich einen gestreckten Lauf
annimmt®). Die Rauschinger Stufe bildete oberhalb
und unterhalb von Gars drei scharf geschwungene Tal-
miander, deren Prallhinge teilweise erhalten sind und
die Rekonstruktion (Abb. 2) ermoglichen, dann aber
von Au am Inn abwirts ein Trompetental mit ziem-
lich gerade verlaufenden Rindern, das siidlich von
Miihldorf auf die Hauptniederterrasse ausliuft. Zur
Zeit der Ebinger Stufe hatten sich diese Miander von
Gars soweit entwickelt, daff an der Stelle, wo heute der
Bahnhof Gars liegt, die erste Maanderabschniirung er-
folgte, wodurch in der Eichenau ein Umlaufberg ent-
stand, der von den Schottern der Rauschinger Stufe ge-
kront ist. Das Trompetental der Ebinger Stufe reicht
weiter flulabwirts. Sein ndrdlicher Talrand liuft nérd-
lich Miihldorf in Richtung auf Erharting am Isenbach
auf das Niveau der Hauptniederterrasse aus. Fiir die
nichst tiefere Worther Stufe erhalten wir ein Inntal
mit Gleitmiandern bis in die Gegend zwischen Au und
Grafengars. Zu dieser Zeit fand eine zweite Maander-
abschniirung statt, durch die der Umlaufberg von
Reischleiten bei Au mit seiner nach auflen abfallenden
Terrassentreppe entstand. Das nicht gewundene Trom-
petental begann jetzt etwas weiter abwirts bei Grafen-
gars. Es lauft auf die Hauptniederterrasse erst bei
Toging unterhalb Miihldorf aus. In der folgenden Piir-
tener Stufe gab es offenbar eine Mianderabschniirung
unterhalb Jettenbach, zur Zeit der Gwenger Stufe
wurde der grofle herrliche Mdanderbogen siidlich Gra-
fengars abgeschnitten und der Terrassen-Umlaufberg
westlich dieses Ortes geschaffen, der von der Worther
Stufe iiber die Piirtener Stufe in das Maindertal von
Meilham herabfithrt. Zur Zeit der Niederndorfer
Stufe gab es noch zwei letzte Abschniirungen oberhalb
Au und bei Jettenbach. )

*) Einen stark gekriimmten Lauf hat auch das Inntal
oberhalb Gars. Es handelt sich dabei aber nicht mehr um
echte Miander, die auf die Aktivitit des Flusses selbst
zuriickgehen, sondern um Kriimmungen, die dem Inn bei
seinem Durchbruch durch die Endmorinen aufgezwungen
wurden. Nach Flobns Klassifizierung wiren sie den Kluft-
miandern vergleichbar und als Endmorinen-Durchbruchs-
miander zu bezeichnen. Nur die isolierte Innschleife von
Wasserburg am Inn ist wieder ein echter Miander.
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Eine Komplikation erfihrt dieses Bild nur dadurch,
dafl der Inn auf der Trompetentalstrecke zwischen
Kraiburg und Miihldorf seit der Zeit der Worther
Stufe ein Engtal zu passieren hatte. Der sich dort
nach rechts verlagernde Fluf} dringte gegen die aus
widerstindiger Nagelfluh gebildete rifizeitliche Hoch-
terrasse von Malseneck (oberhalb Guttenburg), die er
nicht so leicht untergraben konnte, wie die lockeren
Niederterrassenschotter. Den nur 400 m breiten Durch-
laf passieren alle Terrassen von der Worther Stufe
abwirts. Diese Talenge von Malseneck, auf die be-
reits W. Koebne?) hingewiesen hat, ist anscheinend
dafiir verantwortlich zu machen, dafl sich talabwirts
ein Miandertal ausbildete, das zur Zeit der Piirtener
Stufe zu einer weiteren Abschniirung eines Miander-
halses fiihrte (Terrassen-Umlaufberg des Spitzbrand
zwischen Ebing und Flossing). Die Bildung dieser
Miander erklirt sich wohl daraus, daff durch die Be-
hinderung der Seitenerosion bei Malseneck das nor-
male Belastungsverhiltnis in dem sich tiefer schalten-
den Innbett verindert wurde und zwar zugunsten
einer verstirkten Tiefenerosion mit Prallhangbildung.
Daraus ist in. der Folgezeit auch der Innmiander
unterhalb Ebing mit der grofiten Amplitude von 4 km
entstanden. Die Zunahme der Schwingungsweite der
heutigen Innmiander von Gars bis Miihldorf von 1,2
auf 3,4 km ist gesetzmiflig und hingt mit der Ab-
nahme der Tiefe und der folglich leichteren Erodier-
barkeit der seitlichen Talhinge zusammen. Die Tiefe
des Inntales, von der Niederterrasse aus gerechnet,
verringert sich von Gars, wo sie 90 m betrigt, auf
25 m bei Neuotting. Unterhalb Miihldorf erreichen die
Innmiander ihr Ende. Die Terrassen, soweit noch
weiterlaufend, ziehen mit gestreckten Rindern iiber
Neuotting in Richtung Braunau, wobei von Siiden die
mit stirkerem Gefille ausgezeichneten Fliisse und Nie-
derterrassen der Alz und Salzach einmiinden, die das
Bild komplizieren. Der zu diesem jiingeren Trom-
petental des Inn gehdrende Aufschotterungskegel ist
die Pockinger Heide, in aer groflen Talweitung des
Inn vor seinem Eintritt in das Urgebirge beim ,,Schir-
dinger Trichter gelegen. Im Gegensatz zu den Tal-
miandern des Inn enthilt die Karte Abb. 1 auch ein
schones Beispiel von freien FluBmiandern. Es ist der
Lauf der Isen, der dem Nordrand des Niederterrassen-
feldes gegen den Steilhang des tertidren Hiigellandes
von Ampfing ab folgt. Den Schottern des Ampfinger
Feldes sind dort die aus Abschlimmprodukten des
Hiigellandes gebildeten Lehm- und Tonb&dden aufge-
lagert. In ihnen flieflt die Isen gleichsohlig mit schonen
Wiesenmiandern, begleitet von verlassenen Fluf3-
schlingen.

Fiir das Mianderproblem hat uns das spitglaziale
Inntal eine Reihe von wichtigen Tatsachen geliefert.
Die Talmiander des Inn sind Gleitmiander (im Sinne
von J.Hol auch alsTerrassenmiander zu bezeichnen),
die in das lockere und durchlissige, wenn auch stand-
‘feste Schottermaterial eingeschnitten sind. Die M i -
ander sind nicht vererbte Flufmian-
der, denn die Mianderbildung setzte
erst in dem Moment ein, wo die Auf-
schotterung des Niederterrassenfel-
des durch verwilderte Flufiliufe ab-
gelost wurde von der sehr energi-

schen Tiefenerosion der gesammelten
Schmelzwasserrinne des Inn. Sie begann
zunichst im allersteilsten oberen Teil, wo die Tiefen-
erosion am grofiten war, breitete sich von dort schnell
flufabwirts aus und erreichte ihr Ende mit der Aus-
flachung des Tales bei Miihldorf. An die Zone der
Mianderbildung mit starker Tiefen- und Seitenero-
sion schlof} sich jeweils ein breiteres Schotterbett mit
sich trompetenartig erweiternden und dabei niedriger
werdenden Talrindern an. In der Trompetental-
strecke erfolgte bei geringer Tiefen-, aber groflerer
Seitenerosion das Tieferschalten der Talsohle. Wo die
Tiefenerosion der Trompetentalstrecke zu Ende ging,
begann der Fluf} seine Schotter weiterhin auf der Nie-
derterrasse in Schwemmkegeln aufzuschiitten. Diese
spatglazialen Schotterkegel auf der Niederterrasse
schufen durch ihre starke Seitenerosion weit geschwun-
gene fluvioglaziale Talrandbogen. Das ganze System
verschob sich vom Rand der Morinen aus abwirts, bis
das steile Aufschotterungsprofil der eiszeitlichen Nie-
derterrasse wieder ausgeglichen war. Man konnte von
einem klimamorphologischen Zyklus
sprechen. Aus allem geht klar hervor, dafl das Mian-
drieren im Tal ein Vorgang ist, der von dem gegen-
seitigen Verhiltnis von Gefille, Wassermenge und
Schuttbelastung abhingt, wozu modifizierend und, zum
Teil davon bedingt, auch die Form und Zusammen-
setzung des Flubettes, die Fliefgeschwindigkeit und
die Schuttzusammensetzung kommen. Eine zahlen-
miflige Berechnung diirfte unméglich sein, da sich mit
dem Gefille nicht nur die Strémungsgeschwindigkeit,
sondern auch die Korngrofle der beforderten Sedi-
mente und die Form des Fluflbettes indern, und da
sich die Wirkung auf Tiefen- und Seitenerosion gleich-
zeitig erstreckt.

7. Weitere Beispiele fluvioglazialer Talmiander

Wenn auch lingst nicht alle Alpenfliisse bei der Zer-
schneidung ihrer glazialen Schotterfelder Midander aus-
gebildet haben, so ist: doch der am Inn beschriebene
Fall ein 6fters wiederkehrender Typus.

a) Die Miander der Alz

Das Niederterrassenschotterfeld des Chiemsee-Glet-
schers oberhalb Altenmarkt wird von der Alz in prin-
zipiell gleicher Weise zerschnitten wie das Schotter-
feld von Gars durch den Inn. Nur die Zahl der Ter-
rassen ist geringer, und zu Mianderabschniirungen ist
es nicht gekommen. Die Verhiltnisse habe ich friiher
geschildert43). Auch dort bildeten sich zunichst zwei
Trompetentiler aus, von denen das eine, das bei
Seeon wurzelt, ganz dhnlich wie das Kirchreiter Tal
bei Gars als Trockental voll erhalten ist, das andere
an der Alz vom Fluf} weiter zerschnitten wurde. Un-
mittelbar danach begann die Alz sich in regelmifligen
Gleitmiandern einzuschneiden, die die Appertinger
und Niesgauer Stufe enthalten und heute noch weiter
gebildet werden, aber bei Altenmarkt in einen ge-
streckten Flufflauf mit jiingeren Trompetental-
terrassen iibergehen.

b) Die Miander des Lechtales

Eines der schonsten Beispiele spitglazialer Madander
bietet der Lech zwischen Schongau und Landsberg, wo



294 Erdkunde

das Phinomen auch mit einer interessanten Veridnde-
rung des Talnetzes verbunden ist (Abb. 3). Der Lech
entstromt der Jungmorinenlandschaft genau an der
Stelle, wo der kleinere Endmorinenkranz des Lech-
gletschers an den viel weiter nordlich ausladenden
Endmorinenkranz des Ammerseegletschers stofit. Das
Niederterrassenfeld wurde in der Hauptsache von der
Stirne des Lechgletschers aus und nicht vom hohen
westlichen Seitenrand des Ammerseegletschers aufge-
baut, dessen Schmelzwasser in der Hauptsache iiber
seine Stirn zur Miinchener Ebene gerichtet waren. Das
Niederterrassenfeld, das an den maximalen wiirm-
zeitlichen Endmorinen des Lechgletschers nordlich
Schongau (Morinenkranz von Schwabsoien-Kinsau)
ansetzt und sich dann durch das Lechfeld gegen Augs-
burg zieht, wird vom Lech im Siiden 70 m tief, bei
Landsberg noch 30 m tief in Terrassen zerschnitten;
schon oberhalb Augsburg fliefit der Lech noch heute in
dessen Niveau. Die erste, auf diec Hauptniederterrasse
folgende Stufe von Rémerau bildet ein Trompetental,
dessen glatter Westrand infolge des Rechtsdringens
des Lech voll erhalten ist. Es beginnt im Siiden mit
einem Sohlenunterschied von 15 m und verschmilzt
14 km nordlich der Endmorinen beim Bahnhof Unter-
dieflen mit der Hauptniederterrasse. Die nichsttiefere
Stufe von Kinsau markiert das erste tiefe Einschnei-
den des Lech in seine Niederterrasse. Der scharfe Prall-
hang, mit dem sie bei Kinsau in die Rémerau-Stufe
einschneidet, zeigt an, daff mit dieser Erosionsver-
stirkung auch die Miandrierung eingesetzt hat. Die
noch jiingeren Lechterrassen legen von der Verlagerung
der Mianderbogen seither Zeugnis ab. Die Kinsauer
Mianderterrasse geht bei Epfach in ein Trompetental
tiber, das man bis iiber Landsberg verfolgen kann, die
jiingeren Terrassen (vereinfacht als Apfeldorfer Stu-
fen bezeichnet) lassen sich bis in das Lechfeld ver-
folgen, wo sie gleichfalls in der Ebene ausklingen. Die
Mianderstrecke hat sich im Zuge dieser Entwicklung
wie am Inn abwirts ausgedehnt und reicht am heu-
tigen Lech 10 km weit bis Mundraching. Dasselbe
taten die Trompetentalstrecke und die jiingeren
Schotterkegel. Den Trompetentilern der Romerau-
und Kinsauer Stufe entsprechen jiingere Aufschotte-
rungen auf der Niederterrasse westlich Landsberg
(Landsberger Feld) bzw. auf dem Lechfeld. Sie geben
sich im Kartenbild am Verlauf des westlichen Steil-
randes in dem 13 km langen Talrandbogen von Ellig-
hofen bis Hurlach und dem dort ansetzenden 18 km
langen Talrandbogen bis Augsburg zu erkennen. Dem
Trompetental der Apfeldorfer Stufen entspricht der
heutige Aufschotterungskegel des Lech in der Meringer
Au siidlich Augsburg, der infolgedessen eine starke
Aufspaltung und Verwilderung zeigt.

Besonders schén und lehrreich ist am Lechgletscher
die Fortsetzung der spitglazialen Terrassen in die
Morinenlandschaft hinein 44). Die Romerau-Stufe folgt
dem Lech durch sein Durchbruchstal durch die dufle-
ren Endmorinen, begleitet dann aber nicht das heu-
tige Lechtal, sondern zieht westwirts entlang der
Schénach iiber Hohenfurch und Altenstadt und ver-
breitert sich westlich Schongau zu einem ausgedehnten
Teilschotterfeld, das mit einem Ubergangskegel an dem
zweiten Endmorinenkranz nordlich Burggen ansetzt.
Ich habe dieses Schotterfeld als Altenstidter Stufe be-
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zeichnet 44). Als der Gletscher sich von dieser Eisrand-
lage zuriickzog, durchbrachen seine Schmelzwasser von
Burggen aus die Endmorinen in dem heute trocken
liegenden Hofener Tal, das im Altenstidter Feld als
typisches Trompetentilchen ausklingt. Auch am Lech
oberhalb Schongau sind Terrassen in entsprechender
Hohe vorhanden. Aber hier, wo die Hauptmasse der
Schmelzwasser ihren Weg nahm, bildete sich bereits
eine miandrierende Schotterrinne aus, die mit einer
Breite von etwa 500 m in die Altenstiddter Stufe 10 m
tief eingeschnitten ist und sich von Schongau aus in
mehreren Windungen nach Hohenfurch zieht, um 6st-
lich dieses Dorfes gegen das heutige Lechtal auszu-
miinden- (Hohenfurcher Stufe). Der Urlech folgte also
in dieser Zeit der Linie Schongau—Hohenfurch. Sein
scharf begrenztes, schon gewundenes Tal zeigt mit
aller Klarheit, daf} die Sammlung der Wasser und die
damit beginnende Tiefenerosion die Miandrierung
ausgelost haben.

Das Schongau-Hohenfurcher Trockental ist so voll-
stindig erhalten geblieben, weil der Lech bei seinem
weiteren kriftigen Einschneiden plotzlich den Weg
von Schongau ostwirts in Richtung auf das Peitinger
Feld nahm. Diese spitglaziale Ablenkung des Lech,
die schon in meiner morphologischen Skizze 1925
niedergelegt wurde 44), hat bisher noch keine wirkliche
Erklirung gefunden, auch nicht in den beiden Arbei-
ten, die sich seither kritisch mit der Gliederung der
Morinenlandschaft in der Gegend von Schongau be-
schiftigt haben45). Der Schliissel der Losung liegt
darin, dafl sich 6stlich Schongau in der Gegend von
Peiting tieferes Land erstreckt, durch das offenbar ein-
mal in altdiluvialer Zeit die Ammer von Oberammer-
bau iiber Rottenbuch und Peiting zum heutigen Lech-
tal flofl. Zur Zeit der Altenstidter Stufe war dieses
Gebiet aber noch vom Eis des Ammerseegletschers be-
deckt und dadurch fiir die Schmelzwasser des Lech-
gletschers verbaut. Das ergibt sich aus der Verkniip-
fung der Endmorinen und Schotterstufen am Lech-
und Ammerseegletscher (Abb. 3). Dem zum Teil ge-
doppelten Endmorinenwall von Schwabsoien-Kinsau
entspricht am Ammerseegletscher der gedoppelte End-
morinenwall von Reichling. Mit dem Endmorinen-
kranz von Burggen kann man am Ammerseegletscher
nur den Moridnenwall parallelisieren, der von Rott
iiber Birkland und Hofen nach Oberobland zieht,
denn mit beiden Morinen it sich die Schotter-
stufe von Romerau-Altenstadt einwandfrei verbinden.
Ein Verbindungsglied miissen die hohen Endmorinen
darstellen, die im Kalvarienberg westlich Peiting auf-
ragen. J. Knauer%) hat hier zur Stiitzung seiner Hypo-
these der iiberfahrenen W I-Morinen (, Vorriickungs-
phase“) eine Verkniipfung zwischen Lech- und Am-
merseegletscher konstruiert, die zu der Terrassen-
gliederung von Schongau, die er aus meiner friiheren
Arbeit ohne Anderung iibernahm, in keiner Weise
pafit. C. Rathjens*?) hat dies in seiner neueren Arbeit
bereits richtiggestellt. Nach ihm gab es sogar zwischen
dem maximalen Eisstand von Schwabsoien-Kinsau und
von Burggen-Rott noch eine lokale vorgeschobene Eis-
randlage. Sie hat nordostlich Schongau auf dem Ber-
lachberg eine Morine hinterlassen, an der eine lokale
Schotterstufe zwischen der Altenstidter und der
Hohenfurcher Stufe, die Stufe von St. Ursula, ansetzt.
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Die Hohenfurcher Stufe ihrerseits fithrt durch das
Hofener Tal und am Lech bereits zur nichsten Eis-
randlage, dem Endmorinenkranz von Litzau-Oden-
hof, was auch Knawuer anerkennt. Der Ammersee-
gletscher hatte zu dieser Zeit bereits die Gegend von
Peiting freigegeben, wo sich 6stlich und siidlich des
Dorfes in entsprechender Hohe Terrassen finden, die
sich {iber Kurzenried bis Kellerhof erstrecken, wo sie
an der Morine von Odenhof wurzeln, ebenso wie am
Buhlachberg dstlich Peiting mit den dort nordlich des
Ammerknies verlaufenden Mordnen des Ammersee-
gletschers. Erst beim weiteren Riickzug auf die nichst
jingere Eisrandlage teilten sich Lech- und Ammersee-
gletscher vollstindig und zwischen ihnen kam viel
weiter siidlich in der Gegend von Bayersoien der
kleine Ammergletscher zur freien Entfaltung. Die
Eisrinder lagen dann am Lechgletscher bei Butzau,
am Ammerseegletscher bei Bobing. In dem grofien
eisfrei gewordenen Raum sammelten sich Schmelz-
wasser der drei Gletscher in einem Netz von Ur-
stromtdlern: das Ammertal von Rottenbuch-Peiting,
das alte Illachtal von Kirchberg nach Peiting und
- das Kellerhofer Tal (vgl. meine Karte von 1925). Sie
liefen alle bei Peiting zusammen und fiihrten von dort
iiber dem heutigen Lechtal gegen Kinsau. Diese ge-
sammelten Schmelzwasser hatten die Kraft, bei Peiting
durch Tieferschalten in die Hohenfurcher Terrasse
eine breite Schotterrinne auszufurchen (Stufe von Pei-
ting-Kinsau). Beim Zerschneiden des steilen Uber-
gangskegels von Kinsau bildeten sie ein Miandertal,
um sich bei Epfach wieder zu einem Trompetental zu
offnen.

In dieser Zeit wurde der Lech von Schongau ab
nach Osten zum tieferen Peitinger Schotterfeld abge-
lenkt, offenbar durch seitliche Unterscheidung. Die
Peitinger Terrasse fithrt am Hang des Berlachberges
lickenlos durch das Durchbruchstal zwischen diesem
Berg und dem Peitinger Kalvarienberg hindurch. Da-
bei wurde die Tiefenerosion des Lechbettes betricht-
lich verstirkt und er bildete in dem seit der Hohen-
furcher Stufe angelegten Miandertal bei Schongau
eine stark ausladende Mianderschleife aus, deren Hals
schliefllich abgeschniirt wurde. So entstand der pracht-
volle Terrassen-Umlaufberg von Schongau, auf dem
die Altstadt Schongau in einzigartiger Schutzlage er-
baut werden konnte. Der Lech zeigt mit diesem Bei-
spiel erneut, dafl es gerade die starke Tiefenerosion
war, die die M3anderbildung férderte. Die Umgebung
von Schongau ist, wie man sieht, ein Kabinettstiick
fluvioglazialer Formengestaltung.

¢) Die Miander des Tessintales in der Lombardei

Das schonste Beispiel von Mianderzertalung eines
fluvioglazialen Schotterfeldes siidlich der Alpen bietet
wohl der Ticino in der Lombardei. Nachdem er den
Lago Maggiore verlassen, die Jungmorinenlandschaft
gequert und die in der Linie Borgo Ticino—Somma
Lombardo gelegene #uflerste Jungmorine durch-
schnitten hat, bildet er plotzlich eine Reihe weit aus-
ladender Terrassenmiander. Auf kurzer Strecke voll-
zieht sich die uns bekannte Entwicklung. Das Nieder-
terrassenfeld senkt sich in einer Breite von 8 bis 9 km
beiderseits des Flusses zur Po-Niederung hinab. Von
den darin eingeschnittenen Terrassen bilden die hoch-
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sten ein Trompetental, das sich in der Hohe von
Bellinzago Novarese in der Niederterrasse verliert.
Der vorgelagerte jiingere Schotterkegel trigt eine
trockene Heidelandschaft, die Baraggia di Cameri.
Auch die jiingeren Terrassen, die in dieser Breite be-
reits wieder glatte Rinder haben, verlieren sich weiter
siidlich, wo der Ticino bei Abiatograsso durch seinen
verwilderten Lauf den Charakter eines noch jetzt auf-
schotternden Flusses zu erkennen gibt.

d) Die Oberrheinebene

Bei der vergleichenden Ausschau auf das Tal des
Rheins denkt man zunichst an den Rheinlauf unter-
halb Basel, wo sich der Strom zur Zeit des Gletscher-
riickzuges mit mehreren ineinandergeschachtelten
Trompetentilern in die Niederterrassenebene einge-
schnitten hat 48). Der Rhein ist dort heute noch in
Erosion begriffen, aber sein Lauf ist nicht geniigend
gewunden, um als miandriert zu gelten. Die Mdander-
strecke liegt weiter oberhalb in der Gegend von Schaff-
hausen-Eglisau, aber durch den Lauf im Tafeljura
stark behindert. Im iibrigen sind die am Schotterfeld
des Inn aufgezeigten Merkmale unterhalb Basel voll
entwickelt: die auf die Trompetentiler folgenden
Schotterkegel, der von ihnen an den Rand der Ebene
gedringte Lauf der Ill, schlieflich die mit dem Auf-
horen der Zertalung beginnende Verwilderung des
Stroms auf der Strecke Breisach—Straflburg—Rastatt.
Dort flieft der Rhein zuletzt im Niveau der Ebene
und die moorigen Riede bedecken den gréfiten Teil
der Niederterrasse.

Von der Murgmiindung abwirts beginnt ein neuer
morphologischer Stromabschnitt. Die Niederterrasse
hebt sich wieder iiber den Rheinspiegel empor und
wird vom Strom in einer ununterbrochenen Folge von
Mianderprallhingen, demsogenannten ,,Hochgestade®,
unterschnitten. Esist die beriihmte Miander-
strecke, die iiber Speyer, Mannheim
und Worms bis Oppenheim reicht
(Abb. 4). Die bis in die Neuzeit hinein erfolgte Ab-
schniirung der Miaanderbogen ist erst durch die Strom-
regulierung und -begradigung im letzten Jahrhundert
unterbunden worden. Wenn auch der Héhenunter-
schied zur Niederterrasse hier nur 5—10 m betrigt,
so handelt es sich doch nicht um freie Mianderbildung,
sondern um Talmiander. Die Tiefenerosion und Mi-
anderbildung ist hier im Gegensatz zu den bisherigen
Beispielen nicht mehr mit dem Ablauf der Aufschotte-
rung und Zertalung vom Morinenrand her in Ver-
bindung zu bringen. Nur zeitlich fallen die Vorginge
mit denen im fluvioglazialen Bereich zusammen. Von
Rastatt abwirts erfiillt die Niederterrasse die breite
Ebene zwischen dem Rand des Schwarzwaldes und
Kraichgaues und den hoheren l6flbedeckten Terrassen
im Unterelsafl und in der Vorderpfalz. Vom Westen
her miinden auf sie die sandigen Talbéden aus, die
sich lings der vom Pfilzer Wald kommenden Fliifichen
Moder, Sauer, Lauter, Klingbach, Queich und Speyer-
bach in die Léfplatten eingesenkt haben und gegen
den Rhein hin schwemmbkegelartig verbreitern. Sie
sind als Niederterrassen nicht mehr 168bedeckt, haben
hochliegendes Grundwasser, und ihre Sandbéden sind
grofitenteils von Wald bedeckt: Hagenauer Forst,
Bienwald, Herxheimer Wald, Queichwald, Nonnwald
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und Giuwald. Rechts des Stromes wird die Nieder-
terrassenfliche beiderseits des Neckaraustrittes aus dem
Odenwald bei Heidelberg auf 25 km vom Neckar-
schwemmkegel eingenommen, der als Ab-
schlimmprodukte des Giulandes eine Decke von frucht-
barem Lehm iiber die Niederterrasse ausgebreitet hat,
an Stelle der Sande der Rheinniederterrasse weiter
sidlich und nérdlich, die in spidtglazialer Zeit zu
Binnendiinen aufgeweht wurden. In gleicher Breite
wie der Neckarschwemmkegel verlduft linksrheinisch
der Rand der Niederterrasse — von den
Geologen als Schneckensandterrasse bezeichnet — in
einem 37 km langen, einheitlich ge-
schwungenen Bogen von Speyer bis
W o rms. Dieses wiirmzeitliche Hochufer ist ein grofi-
artiges Beispiel eines Talrandbogens, der nicht durch
einen im festen Bett flieenden Rhein nach Art eines
Mianderprallhanges, sondern durch die Seitenerosion
eines flachen, aufschiittenden Schwemmkegels gebildet
wurde. Die auf dieser Strecke zwischen den Léf8platten
austretenden Biche werden in der Richtung dieses
Talrandes abgedringt. Man geht wohl nicht fehl,
wenn man die Ursache fiir dieses grofiziigige West-
dringen der Rheinniederterrasse in dem von Osten
andrangenden Neckarschwemmkegel erblickt. Die
Mianderbildung am Rhein, Neckar und
Kraichbach (vgl. Abb.4) fiallt auch hier ur-
sichlich und zeitlich mit dem Uber-
gang vonder Aufschotterung (mit Sei-
tenerosion) in die Tiefen- und Seiten-
erosion der festen Fluflirinnen zusam-
men Ob man zur Erklirung dieses Wechsels eine
schwache Krustenbewegung heranziehen muf}, oder ob
der Wechsel vom hochwiirmzeitlichen zum spitgla-
zialen Klima dafiir ausreichend ist, bleibe dahinge-
stellt. Eine Besonderheit bietet der Neckar, indem er
bei der beginnenden Zertalung und Mianderbildung
seinen Weg vom Schwemmkegel aus zunichst nach
Norden entlang der Bergstrafle iiber Weinheim zum
Hessischen Ried fand. Erst nachtriglich hat er wieder
den Weg direkt zum Rhein bei Mannheim gefunden,
vielleicht im Zuge einer voriibergehenden Aufschotte-
rungsphase, worauf die Trichteroffnung der Neckar-
aue gegen Mannheim-Neckarau hindeuten kénnte.

8. Mianderbildung und Klimaablauf in den Tilern
der Mittelgebirge

Es hat sich heute die Erkenntnis durchgesetzt, dafl
sich der Wechsel quartirer Kalt- und Warmzeiten
(Eiszeiten und Zwischeneiszeiten) auch auflerhalb des
fluvioglazialen Bereiches im periglazialen Europa
normalerweise in einem Wechsel von Aufschotterung
und Talbildung der Fliisse geduflert hat (W. Soergel,
J. Biidel u.a.). Die unter der Wirkung des kalten
Klimas und der Bodengefrornis vor sich gehende starke
mechanische Verwitterung und der flichenhafte Boden-
abtrag der Solifluktion fithrte normalerweise zu einer
Schuttbelastung der Gewisser und zur Ablagerung von
Kies, Sand und Schlamm. Aus den weit ausgebreiteten,
trocken liegenden Kies- und Sandbinken konnte dann
in den Kaltzeiten auch die Ausblasung von Sand- und
Lof8staub erfolgen.

Allerdings treten zu diesem klimatischen Rhythmus
der Quartirzeit auch tektonische Vorginge, die ihrer-
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seits das Verhalten der Fliisse beeinflussen. Dazu ge-
horen vor allem lokal wirksame orogenetische und
epirogenetische Bewegungen. Es ist der genauen Ana-
lyse einzelner Talstrecken vorbehalten, die Wirkung
dieses Zusammenspiels glazialklimatischer und tekto-
nischer Dynamik klarzustellen. Von vornherein ist
aber zu erwarten, dafl im Gesamtbild iiber weite
Strecken hin die einheitlich wirkende klimatische
Dynamik in den Vordergrund tritt. In der Nihe des
Meeresspiegels kommt ein dritter Ursachenkomplex
hinzu, die Senkung und Hebung des Meeresspiegels
im Wechsel von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten
(eustatische Schwankungen), die sich durch die Ver-
inderung der Erosionsbasis auch auf die Aufschotte-
rung bzw. Erosion der Flisse auswirken mufite. Es
war eine grofle Erschwernis fiir derartige Unter-
suchungen, dafl gerade in der Zeit, in der die peri-
glazialen klimatischen Ursachen der diluvialen Auf-
schotterung erkannt wurden, die Auffassungen iiber
den Klimaablauf des Eiszeitalters durch die Hypothese
eines vielmaligen Wechsels von Eiszeiten und Warm-
zeiten (Milankowitsch, Soergel, Eberl) getriibt wur-
den. Es hat drei Jahrzehnte gedauert, bis die breite
Wirkung dieser Hypothese in der Glazialforschung
wieder riickgingig gemacht werden konnte, wofiir auch
die Erforschung der eustatischen Meeresspiegelschwan-
kungen sehr wichtig war.

Fiir das Mianderphinomen in den Rumpfgebirgen
und Stufenlindern Mittel- und Westeuropas handelt
es sich darum, die Gesamtheit der in Frage kommenden
Ursachen und Komplexe in die Untersuchung einzu-
beziehen, was weitgehend eine Neubearbeitung not-
wendig macht. Eine erste derartige Studie ist die
Neubearbeitung der Terrassenlandschaft
an der mittleren Mosel durch E. Kremer%°).
Sie war seit der ersten Deutung der Miander durch
A. C. Ramsay immer wieder Gegenstand morphologi-
scher Betrachtungen (vgl. Beilage 6). Die Verfasserin
konnte 5 Aufschotterungsperioden als mit Eiszeiten zu-
sammenfallend und periglazial-klimatisch bedingt er-
weisen, die Hohenterrasse (= Giinzeiszeit), die mittlere
Hauptterrasse (= Mindeleiszeit), die obere Mittel-
terrasse (= Rifl-I-Eiszeit), die untere Mittelterrasse
(= Rif}-II-Eiszeit) und die Niederterrasse (= Wiirm-
eiszeit). Nur die Aufschotterung der unteren Haupt-
terrasse hat tektonische Ursachen. Tektonik war zwar
auch sonst wirksam. So geht die 90 m betragende
Zertalung der Hauptterrasse fast ganz auf die
Hebung des Gebirges in der groflen Mindel-Rifi-
Interglazialzeit zuriick. Die Aufschotterung der mitt-
leren Hauptterrasse hat zur Bildung eines breiten
Hochtalbodens (,,Flurterrasse) von im Mittel 2 km,
maximal 8 km Breite gefiihrt, dessen Rinder einen
leicht geschwungenen Verlauf aufweisen. Erst die am
Ende der Mindeleiszeit einsetzende Tiefenerosion hat
zur Anlage des Miandertales gefithrt. Der Vorgang
war derselbe wie in den fluvioglazialen Tilern: in
der Kaltzeit Aufschotterung durch einen verwilderten
Fluff mit Seitenerosion, mit Beginn der Klimaschwan-
kung Aufhéren der Schuttbelastung, Sammlung des
Flusses in einem festen Bett und Ubergang zur Tiefen-
erosion. Sie schuf aus den vorhandenen Kriimmungen
durch die gleichzeitige Seiten- und Tiefenerosion das
Gleitmiandertal, Es handelt sich nach E. Kremer also
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auch hier im klassischen Gebiet der in die Rumpf-
gebirge eingeschnittenen Teilmiander nicht um
die Vererbung von Hochflichen-und
Flufmiandern, sondern um Terras-
senmiander. Die Mianderbildung be-
gann nicht in einer Periode ausge-
glichenen Gefiallesund geringer Trans-
portlast, sondern gerade im Augen-

blick des stirksten Einschneidens
des Flusses. Wir haben es mit einem
klimamorphologischen, nicht mit

einem tektonischen Zyklus zu tun,
wenn auch die Tektonik als Ursache der starken Tiefen-
erosion mit im Spiele ist. Bei der Ausgestaltung des
Miandertales, vor allem bei der Abschniirung der Tal-
schlingen und der Bildung der Umlaufberge war auch
die Vermehrung der Wassermenge von Bedeutung, die
die Mosel durch die Anzapfung der Maasmosel bei
Toul erfuhr, wie schon W. M. Davis erkannt hatte.
Im iibrigen aber ist nach E. Kremer auch die Form
der Moselgleitmiander in erster Linie ein Werk der
Klimaschwankungen, insofern als die ruhige Entwick-
lung der Miander durch die Aufschotterung in den
drei jiingeren Kaltzeiten unterbrochen wurde. Zu einer

Riickbildung der Talmiander konnte es aber nach -

der starken Tiefenerosion der Mindel-Rif}-Inter-
glazialzeit nicht mehr kommen.

Es mufl an dieser Stelle darauf verzichtet werden,
den Beginn der Mianderbildung auch in anderen
Tilern der Mittelgebirgsschwelle zu untersuchen.
Prinzipiell ist mit der Moglichkeit nach jeder eiszeit-
lichen Aufschotterung zu rechnen. Doch mufl in jedem
Falle der bis dahin erreichte Zustand des Tales und
das tektonische Verhalten in Rechnung gesetzt wer-
den. Auch an der Mittelmosel hatte sich moglicher-
weise schon einmal nach der Aufschotterung der
Hohenterrasse (Giinzeiszeit) ein Miandertal gebildet,
das von den Schottern der Hauptterrasse wieder ver-
schiittet wurde, doch ist dies nicht mehr nachweisbar
(E. Kremer). Sicher gilt dies aber fiir den Mosellauf
oberhalb Trier an der Miindung der Saar, auf Grund
der Terrassenkartierung durch K. Mathias®). Der
grofle, abgeschniirte Maander der Mosel bei Komm-
lingen mit seiner Amplitude von 7 km hat sich bereits
nach der Aufschotterung der Terrasse T 7 (ilteste
Diluvialterrasse, die der Hohenterrasse der Mittel-
mosel und der Giinzeiszeit entspricht) zu bilden be-
gonnen. Zur Zeit der T-5-Terrasse vollzog sich in
diesem Miandertal eine starke Aufschotterung, und
erst bei der weiteren Eintiefung kam es zur Abschnii-
rung des Kommlinger Umlaufberges. Auch bei Trier
hatte sich bereits zur Zeit der Mittleren Hauptterrasse
ein grofler Mianderbogen der Mosel (mit einer
Schwingungsweite von etwa 5 km) ausgebildet (Ter-
rasse von Irsch). Anderunteren Saar bildet die
Terrasse T 5 weite, ebene Flichen hoch iiber dem
Saartal, als Kronung der verschiedenen Umlaufberge
unterhalb Saarburg, aber auch zu beiden Seiten des
Miandertales. Sie ist also wie die m. Hauptterrasse
der Mosel eine Flurterrasse. Sie ergibt eine Talbreite
von 4—5 km. Mathias sucht auch diese breiten Flichen
durch die Konstruktion eines miandrierenden Saar-
laufes zu erkliren. Ich bin jedoch bei mehrmaligen
Begehungen des Gebietes zu der Auffassung gekom-

men, dafl es sich bei der T-5-Terrasse um die Auf-
schotterung eines breiten Tales durch einen eiszeitlich
schuttiiberlasteten Fluf} handelt, zumal die Terrasse
auch nach Mathias aus besonders groben Schottern
besteht. Die Bildung der schonen Gleitmiander und
der Terrassenumlaufberge (Frohn, Ayler Kupp,
Sonnenberg) hitte dann erst bei der Zerschneidung
dieser Schotterflur begonnen. Eine Unklarheit aber
bleibt noch bestehen, insofern diese breite Flur-
terrasse der unteren Saar sich in ihrer Hohenlage
nicht in die Flurterrasse der Mosel (m. H.-Terr.), son-
dern in die Untere Hauptterrasse fortsetzt. Es mufl
dabei allerdings auch mit Krustenbewegungen ge-
rechnet werden. Die m. Hauptterrasse hat heute an
der Mittelmosel kein Gefille und gegen Trier sogar
ein riickliufiges Gefille. Sie liegt bei Schweich unter-
halb Trier auf 260—290 m, ihre Basis bei Trier nur
auf 250 m, die T-5-Terrasse an der Saarmiindung bei
Filzen auf 240—243 m.

Von der Mosel lassen sich die Verhiltnisse nach
dem Mittelrheintal fortsetzen. Die mittlere
Hauptterrasse bildet auch am Rhein eine breite Flur-
terrasse, die z.B. im Linzer Becken 8 km, im Neu-
wieder Becken noch gréflere Breite erreicht. Sie kann
nur als Folge einer kaltzeitlichen Aufschotterung
(Mindel) verstanden werden. In sie hinein ist das
nur schwach gewundene, nirgends wirklich miandrie-
rende Engtal eingeschnitten.

Aber viele kleine Tialer des Rheini-
schen Schiefergebirges haben ihr Engtal
in der gleichen Zeit zu schonen Miandertilern aus-
gebildet, z.B. das Ahrtal bei Schuld und zwischen
Kreuzberg und Ahrweiler oder das Siegtal unterhalb
Rosbach. Im cafionartig engen Tal der Ahr unterhalb
Altenahr bilden die Hauptterrassen (besonders die
Obere Hauptterrasse nach G. Lafrenz 5!)) eine breite
Flurterrasse hoch iiber dem miandrierenden Tal. Die
Rekonstruktion zeigt wieder ein nicht miandrieren-
des Schotterband, in das hinein die Gleitmiander und
Umlaufberge eingesenkt sind. Ahnlich, nur weniger
steil sind die Formen im Bereich der Miander und
Umlaufberge an der mittleren Sieg zwischen Rosbach
und Herchen 52), und vom Siegtal bei Merten schreibt
K. Masuch33), daff die Hauptterrasse iiber der
Mianderstrecke noch als breites, flichenhaftes Tal
ausgebildet war und daf sich beim Einschneiden in
diesen Talboden die Miander ausgebildet hitten.

Dafl wir in den Tilern des Rheinischen Schiefer-
gebirges so hiufig das Einsetzen der Miandrierung
nach der mindelzeitlichen Aufschotterung der Haupt-
terrasse feststellen, ist darin begriindet, daf} auf sie
die stirkste tektonische Heraushebung des ganzen
Gebirges folgte, so daf} die einmal angelegten Miander
sich durch Tiefen- und Seitenerosion weiterbilden
muflten und keine Moglichkeit fiir eine neue Zu-
schiittung des Tales bestand. Das schliefit aber nicht
aus, dafl es auch durch Klimawechsel ausgeloste
Mianderbildung in ilteren und jiingeren Abschnitten
des Quartir gegeben hat.

9. Wiirmzeitliche Maanderbildung
im periglazialen Bereich Mitteleuropas

Am besten faflbar sind auch im periglazialen Be-
reich die Miander, die sich im Anschluff an die wiirm-
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zeitliche Aufschotterung der Flufitiler gebildet haben.
An der Mianderstrecke des Oberrheins unterhalb
Karlsruhe haben wir bereits einen solchen Fall ken-
nengelernt. Fliisse, die aus dem Gebirge in die Ebene
austreten, haben gewohnlich im Hoéhepunkt der letz-
ten Eiszeit einen Niederterrassenkegel aufgeschiittet
und sich unmittelbar danach ein flaches Miandertal
eingeschnitten. So ist es z. B. der Fall am Austritt des
Rheins in die K&lner Tieflandsbucht bei Bonn, ebenso
an der Elbe bei Riesa und an der Donau unterhalb
Regensburg. Am Rhein, wo wir eine jiingere Terrasse
haben, die Bimssande des in der Allerod-Zeit er-
folgten Ausbruches des Laacher-See-Vulkans fiihrt,
kann man den Beginn der Mianderbildung genau
zwischen die Hochwiirmzeit und die Allerédschwan-
kung datieren. Auch die kleinen Fliisse am Nord-
rand von Riesengebirge und Harz haben eiszeitliche,
" nichtglazigene, also periglaziale Schotterkegel gebil-
det, wie J.Biidel5t) schon 1937 am Beispiel des
Steinseiffener Schotterfeldes am Nordrand des Riesen-
gebirges gezeigt hat.

Schone Beispiele solcher periglazialer Aufschotte-
rung und Erosion, auch in Verbindung mit spit-
glazialer Mianderbildung, bietet auch der von eis-
zeitlichen Gletschern freie Rand der 6stlichen
Alpen in Niederdsterreich. Fir den Rand
des Wiener Beckens hat J. Biidel54) gezeigt, dafl sich
dort vier nichtglazigene Terrassenaufschiittungen fin-
den, die zeitlich den fluvioglazialen im Vorland
alpiner Gletscher vollig entsprechen und wie diese
durch zwischeneiszeitliche Talbildung ineinanderge-
schachtelt sind. Die Exkursion der 3. Internationalen
Quartirkonferenz 1936 bot mir dann die Gelegen-
heit, die spitglaziale Zertalung der nichtglazigenen
Schotterfelder von Ybbs und Enns zu beobachten *).
Die vom Alpenrand in die voralpinen Tiler geschiit-
teten Niederterrassen beider Fliisse, deren steiles
Profil auf periglaziale Aufschiittung der Wiirmzeit
zuriickgeht, unterscheiden sich in nichts von den
fluvioglazialen Wiirmschotterfeldern. Nur liegt der
Scheitel der Schotterkegel am Gebirgsrand statt am
Eisrand. Sie sind in der Form der Trompetentiler
zerschnitten, die sich gegen die Donau hinabziehen.
Die zugehorige jiingere Aufschotterung liegt an der
Ybbs zwischen Amstetten und Ybbs an der Donau,
die der Enns zieht sich-noch weiter in das Donautal
hinein und fiillt die Talweitung des Stromes zwischen
Enns und Grein, in der der Strom véllig verwildert
iiber seine Schotterflichen stromt und der Naarnbach
ganz an den Nordrand gedringt ist.

An der Enns unterhalb Steyr kann man eine gleiche
trompetenartige Zertalung auch noch auf der rifizeit-
lichen Hochterrasse feststellen. Auflerdem hat die
Enns unterhalb Steyr eine schone spitwiirmzeitliche
Miandertalstrecke geschaffen, wobei die Tieferlegung
des Tales dhnlich wie am Lech bei Schongau mit einer
Ablenkung des Flusses in ein benachbartes Schottertal
verbunden war (vgl. im einzelnen a.a. O. 1937,
Abb. 3). Die Talmiander folgen im iibrigen der glei-
chen Gesetzmifligkeit und gehen talabwirts in die
Trompetentalstrecke iiber. Der Unterschied zum Inn-
tal bei Gars oder zum Schongauer Lechtal besteht
lediglich darin, daf die Talmiander dort auf die
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Zerschneidung eines fluvioglazialen, hier eines peri-
glazialen Schotterkegels zuriickgehen.

10. Schluf

Ein Riickblick auf die Mianderforschung der letz-
ten 20 Jahre hat uns den groflen Fortschritt gezeigt,
der fiir das Verstindnis der freien Flufmiander durch
die experimentellen Untersuchungen der U.S. Water-
ways Experimental Station in Vicksburg erzielt
wurde. Die Forschungen iiber die Talmiander (ein-
gesenkte Miander) aber standen in der gleichen Zeit
noch zu einseitig unter dem Einflufl der deduktiven
schematisierenden Vorstellungen von W. M. Dawvis.
Auch wo man ihm nicht folgte, suchte man vorwie-
gend nach einzelnen, die Miander verursachenden
Faktoren mit starker Vorkehrung tektonischer Vor-
ginge und tektonischer Strukturen. Dagegen wurde
die Frage nach der Entwicklungsgeschichte der mian-
drierenden Talstrecken vernachlissigt.

Die Bildung der Talmiander muf
im Gesamtbild der klimatischen, tek-
tonischen und morphologischen Dy-
namik und der quartiren Landschafts-
geschichte (Schwankungen von Klima,
Wasserhaushalt, Bodenbildung, flu-
viatiler Sedimentation und Erosion,
Meeresspiegelschwankungen) gesehen
werden.

Die Bedeutung der Klimaschwankungen konnte am
besten an den Mianderstrecken der Alpenfliisse auf-
gezeigt werden, die sich wihrend des Eisriickzugs in
der Spitwiirmzeit in die Niederterrassen eingeschnitten
haben. Hierfiir dienten eigene Untersuchungen an
Inn, Alz, Lech, Tessin und Rhein. Auf die kriftige
Aufschotterung der Niederterrassen bis zum Maximal-
stand der Wiirmendmorinen folgte sofort mit dem
Beginn des Eisriickzuges eine Zertalung, die zunichst
in einer Kombination von Tiefen- und Seitenerosion
(»Tieferschalten®) zur Bildung von ,Trompeten-
tilern fiihrte, die nach abwirts unter Verbreiterung
ausklingen und in jiingere Schotterkegel (Aufschotte-
rung mit Seitenerosion) iibergingen. An vielen solchen
Tilern setzte aber sogleich im obersten steilsten Teil
bei energischer Tiefenerosion auch die Bildung von
Gleitmdandern ein, die hiufig Mianderabschniirun-
gen und Bildung von Umlaufbergen zur Folge hatte.
Gleitmiandertal, Trompetental und
Schotterkegel stellen ein zusammen-
gehdriges System von Flufistrecken
verschiedener morphologischer Ge-
barung dar. Die Grenzen der drei Ab-
schnitte wandern gesetzmidfilig tal-
abwirts. Der ganze Vorgang hat den ,,Sinn“, die
iibersteilte Aufschotterung der fluvioglazialen Schot-
terfelder wieder in ein normales Lingsprofil zuriick-
zufithren. Es liflt sich dabei nicht sagen, welcher
Faktor die Mianderbildung bedingt. Es ist ein be-
stimmtes Verhiltnis zwischen Wasserfiilhrung, Ge-
fille, Sedimentfithrung, Form des Fluflbetts und
Korngrofle der Sedimente dafiir verantwortlich. Aus-
gelost wird der ganze Vorgang durch die Sammlung
der verwilderten Schmelzwasser in einem festen Ge-
rinne, womit sich alle genannten Faktoren gleichzeitig
indern. Auf keinen Fall handelt es sich um vererbte
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Miander, sondern gerade umgekehrt um das Ein-
setzen der Gleitmianderbildung im Stadium der
stirksten. Tiefenerosion und um ihr Ausklingen mit
abnehmendem Gefille. Die Mianderbildung ist eher
die Folge eines klimatischen Zyklus als eines tektoni-
schen im Sinne von Dawvis. :

Der fiir den fluvioglazialen Dereich analysierte
Vorgang konnte sich ebenso und gleichzeitig auch im
periglazialen Bereich abspielen, wofiir die Rhein-
miander zwischen Karlsruhe und Oppenheim und des
Ennstales unterhalb Steyr die schonsten Beispiele
liefern. Daf} die fiir die Wiirmzeit aufgezeigten kli-
matischen Ursachen auch bei den viel Zlteren Tal-
miandern der Mittelgebirgsfliisse entscheidend sein
konnen, hat die Neubearbeitung der Miandertal-
strecke der mittleren Mosel mit den Erfahrungen der
Periglazialmorphologie durch E. Kremer gezeigt. Der
Ceginn der Mianderbildung fillt dort mit dem Auf-
horen der mindeleiszeitlichen periglazialen Aufschot-
terung der Mosel zusammen, ebenso wie bei anderen
Tilern des Rheinischen Schiefergebirges. In diesem
Gebirge haben sich die damals angelegten Miander
bis heute fortbilden konnen, weil sie durch die in der
folgenden groflen Interglazialzeit erfolgte starke Ge-
birgshebung in tiefen Tilern festgelegt wurden. Bei
entsprechenden tektonischen Voraussetzungen diirften
sich dhnliche Vorginge der Talbildung auch in den
Giinz- und Rif-Eiszeiten abgespielt haben, wofiir
bis jetzt nur Andeutungen an der Mosel oberhalb
Trier und im Alpenvorland im Ennstal gefunden
werden konnten.
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ZUR WUSTUNGS- UND
KULTURLANDSCHAFTSFORSCHUNG¥)

Helmut ]éger
Mit 4 Bildern

Contributions to the study of deserted settlements
and the cultural landscape

Summary: This paper communicates results of investi-
gations which were carried out by the author recent years
in the field of settlement desertion and cultural landscape
study. The paper deals particularly with “Wiistungs-
fluren”, deserted fields, according to their type and
layout, and their significance for geographical and histori-
cal research. The stages reached in various countries in
research on deserted fields is reviewed in a short section.
The question of the origin of “Hochicker” (ridges
and furrows) and “Hochrainen” (cultivation terra-
ces, lynchets) is answered. Ridge and furrow are the result
of a special type of tillage, primarily conditioned by
humidity and type of soil; this method of tillage was
particularly advantageous when a plough with unre-

*) Der Verfasser hat sich 1952 und 1953 als Stipendiat
der Deutschen Forschungsgemeinschaft am Geographischen
Institut der Universitit Gottingen mit Wiistungsfluren be-
schiftigt. Probleme und Fragen, die bei Abschlufl des Sti-
8 endiums noch nicht gelost waren, bearbeitet er nach seiner

bersiedlung zum Geographischen Institut Wiirzburg von
dort aus. Am Geographischen Institut der Universitit Got-
tingen wird weiterhin Beobachtungsmaterial iiber Wiistungs-
fluren systematisch gesammelt.

versable mouldboard was used. Certain circumstances in-
dicate that ridge and furrow widely distributed over North
Germany and Jutland even before 500 A.D. As regards
the origin of lynchets, the author agrees with O. G. S.
Crawford and Kubn; as a type of tillage, lynchets are
older than ridge and furrow.

To the geographer the dating of deserted fields is not
an end in itself, gut by wusing them as “guiding fossils”, a
means to a genetic approach to the study of the cultural
landscape. Both Medieval ridges and furrows as well as
lynchets under a forest cover are widely found in Middle
Europe. The investigation of such deserted fields showed
that in the Middle Ages there were in various German
regions certain place and field types which could no longer
be found in the same areas during the modern period. The
rural cultural landscape has in many cases changed to a
much greater degree than was formerly believed. The study
of but temporarily deserted settlements proved in this
respect most rewarding.

The author has begun to try and establish regions and
periods of a uniform type of landscape development. The
desertion period started in parts of Hesse and adjoining
regions at the beginning of the 14th century and lasted
until the middle of the 15th century. This dating takes
much weight off the theory that there are connexions be-
tween climatic changes and the desertion of settlements, at
least as far as this region is concerned. The concept of
the “Altlandschaft” (historic landscape) is put
forward anew for discussion. Very early and continuously
scttled regions may, if they suffered a desertion period,
possess very youthful features in their landscape, whereas
in contrast, late settled regions, where no desertion of
settlements occured, may exhibit settlements, places and
fields, of a much older type. Finally it is stated, that when
dealing with the late Medieval desertion period, the changes
in the political and sociological structure should be con-
sidered more than has been done hitherto.

Die Untersuchungen begannen mit der Sammlung
und Bearbeitung des Beobachtungsmaterials iiber
Wiistungsfluren in Deutschland und seinen Nachbar-
lindern. Auflerdem wurden die verschiedenen Formen
des Ackerbaus in ilterer Zeit beriicksichtigt, da sie be-
deutungsvoll fiir die Datierung der Wiistungsfluren
sind. Zu den zahlreichen Versffentlichungen iiber Vor-
zeiticker kann leichter Stellung genommen werden,
wenn personliche Begehungen von Wiistungsfluren vor-
liegen. Daher habe ich zur Erginzung der Literatur-
studien aufgelassene Fluren in verschiedenen Ge-
bieten besucht. Eine zeitlich richtige Einordnung der
Wiistungsfluren in die Kulturlandschaftsentwicklung
ist vielfach nur durch historisch-geographische Studien
moglich. Es wurde Material in den Staatsarchiven
Marburg, Wolfenbiittel und Wiirzburg eingesehen.

Im Vordergrund der Untersuchungen iiber Wiistungs-
fluren stehen vier Typen fossiler Acker:

1. Sich rechtwinklig kreuzende niedrige Wille und
Raine (Banks, balks, lynchets), die mehr oder weniger
rechteckige Grundstiicke einschlieflen.

Diese Gebilde wurden bisher in England, Dinemark
und Holland gefunden. Niher untersucht sind sie durch
Crawford, Hatt und van Griffen. Sie entstammen der
Eisenzeit. Ob die formal in diese Gruppe gehdrenden
islindischen fossilen Acker mit den Systemen des Kon-
tinents in Beziehung zu bringen sind, ist nicht ent-
schieden. Auch in Irland wurden prihistorische Acker
entdeckt (s. Kirbis 1952 S. 10ff. und Crawford 1953
S. 87 ff.).
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