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s
Gleichgewichtskonzept und
Gleichgewichtsprofil

Ein voll entwickeltes FluBsystem in seinem aus Was-
serscheiden, Talhdngen und Gerinnen bestehenden
Einzugsgebiet hat eine lange Zeit der Anpassung
seiner Formen durchlaufen, so daf} aus seiner Miin-
dung nicht nur das im Einzugsgebiet vorhandene
tiberschiissige Wasser ausflieBt, sondern auch die
Sedimentfracht abgefiihrt wird, welche die Gerinne
erhalten haben. Ein rein hydraulisches System
konnte ohne Gefille des Untergrunds funktionie-
ren, weil die Anhdufung von Wasser ihr eigenes
Oberflachengefille schaffen wiirde und dadurch im-
stande ist, auf horizontalem Untergrund zu flieen.
Der Transport von Geréllfracht benétigt jedoch ein
Bodengefille; in Reaktion auf diese Notwendigkeit
hat das Fluflsystem sein Gefille entsprechend ange-
paflt und hat einen mittleren stationiren Zustand
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Abb. 17.6 Langsprofile des Arkansas River und des Cana-
dian River. Die mittleren und unteren Teilstrecken der Pro-
file besitzen eine groBtenteils ausgeglichene Form,
wahrend die unausgeglichenen Teilstrecken durch
Gesteinsunterschiede und eiszeitliche Gletschererosion in
den Rocky Mountains beeinfluBt sind (von Garnett,

U.S. Geological Survey).

seines Wirkens erreicht, den es jahrein und jahraus,
von Jahrzehnt zu Jahrzehnt aufrechterhilt. Man
spricht in diesem Fall davon, daf} sich der Flu} im
Gleichgewicht befindet; die damit verbundene ange-
pafite Form seines Lingsprofils heif3t Gleichgewichts-
profil.

Im Idealfall des Gleichgewichts ist die Fracht, die
der FluBl von den Hingen seines Einzugsgebiets er-
hilt, genau gleich der Kapazitit des Flusses, diese
Fracht zu transportieren. In der Natur existiert das
Gleichgewicht zwischen Frachtzufuhr und FluBkapa-
zitdt jedoch nur als ein langjahriger mittlerer Zu-
stand. Wie schon erldutert wurde, tiefen die Fliisse
ihr Bett beim Anstieg eines Hochwassers ein und la-
gern beim Fallen des Hochwassers erneut Fracht im
FluBbett ab. Kurzzeitig betrachtet ist ein Flul daher
nur duBerst selten im Gleichgewicht; aber iiber lin-
gere Zeit hinweg behilt der FluB3 sein Gleichge-
wichtsprofil bei, indem er die voriibergehend von
der groflen Energie des Hochwassers erzeugte Ein-
tiefung seines Betts durch die nachfolgende erneute
Ablagerung eines Teils seiner Geréllfracht wieder
ausgleicht.

Das Léngsgefille eines im Gleichgewicht befindli-
chen Flusses nimmt in stromabwirtiger Richtung
fortschreitend ab. Das Léangsprofil ist die graphische
Darstellung der Hohenlage des Flusses als Funktion
seiner Distanz von der Quelle in einem rechtwinkli-
gen Koordinatensystem. Das Gefille nimmt u.a.
deshalb stromabwirts ab, weil mit der stromabwir-
tigen Zunahme des Abflusses und der Querschnitts-
flache des Flusses seine Leistungsfihigkeit wichst.
Der Reibungswiderstand geht in einem groBeren
Querschnitt iiberproportional zuriick, so daf} die
gleiche Arbeit bei niedrigerem Gefille geleistet wer-
den kann. In manchen Fliissen nimmt auBerdem



auch die mittlere Korngrofle ihrer Gerollfracht
stromabwirts ab; die feinkornigere Fracht kann bei
geringerem Gefille transportiert werden.

Entwicklung eines Gleichgewichtsprofils

Die Entwicklung eines FluB3systems zum Gleichge-
wichtszustand wird deutlich, wenn man die Ande-
rungen untersucht, die in einer anfangs schlecht fiir
den Transport ihrer Fracht angepafiten Flulstrecke
stattfinden. Im Anfangsstadium (Abbildung 17.7A)
flieBt das Wasser aus hoherem Gelinde iiber eine
Stufe, die von junger Bruchtektonik erzeugt wurde,
zu tieferem Geldnde ab. In Senken wird es zu Seen
gestaut, die an der niedrigsten Stelle ihres Randes
iberflieBen. Auf diese Weise bildet sich ein durch-
gehendes Gerinne, welches beginnt, den Abfluf3
zum Meer weiterzuleiten. In Wasserfillen und Strom-
schnellen, die nichts anderes sind als Steilgefélls-
strecken des FluBbettes, ist die FlieBgeschwindig-
keit stark erhoht und die Abrasion des anstehenden
Gesteins am intensivsten. Infolgedessen werden die
Wasserfille zuriickerodiert und die Stromschnellen
eingeschnitten; die zu Seen gestauten Strecken wer-
den mit Sediment gefiillt und zugleich dadurch er-
niedrigt, daf sich ihre Ausfliisse einschneiden. Nach
einiger Zeit verschwinden die Seen, und die Wasser-
falle sind in Stromschnellen verwandelt. Die Ero-
sion der Stromschnellen vermindert deren Gefille
auf ein Maf, das mehr dem mittleren Gefille des ge-
samten Systems entspricht (Blockdiagramm 17.7B).
Gleichzeitig dehnen sich Nebenbiche des Systems
nach aufwirts in das hohere Geldnde aus, schneiden
sich ein, dehnen ihre Einzugsgebiete aus und ver-
wandeln die urspriingliche Landschaft in ein System
fluvialer Landformen.

In den frithen Stadien der Gefillsanpassung und
Ausdehnung der Gerinne ist die Kapazitit des Flus-
ses groBer als die ihm zugefiihrte Frachtmenge; da-
her lagert sich in seinem Bett wenig oder gar kein
Alluvium ab. Abrasion tieft die Gerinnebetten fort-
schreitend ein, so daf sie schlief3lich in tiefen, steil-
wandigen Schluchten oder Kerbtdilern liegen. Verwit-
terung und Massenbewegungen auf den Felswanden
liefern nun eine zunehmende Menge von Gesteins-
schutt an die Gerinne. Auch nimmt der Schutt zu,
den der Oberflichenabflul von der Landoberflache
zu den neuentwickelten Nebenbéchen bringt.

Die allmihliche Verminderung des Gefilles
oringt eine starke Abnahme der Kapazitit fiir den
Transport der Geréllfracht mit sich, bei gleichzeiti-

Entwicklung eines Gleichgewichtsprofils 387

Abb. 17.7 Entwicklung eines FluBlaufs und seines Tals
(nach E.Raisz).

A.Der FluB flieBt iiber eine von rezenten Krustenbewe-
gungen gestaltete Landoberflache.

B.Die Tiefenerosion ist im Gang. Seen und Siimpfe sind
entwissert. Eine Schlucht wird eingetieft, und Nebentaler
entwickeln sich.

C.Das Gleichgewichtsprofil ist hergestellt. Das Tal wird
verbreitert, und die Talsohlenbildung beginnt.

D.Die Fliisse maandrieren auf verbreiterten Talsohlen, die
sich auch in die Nebentaler erstrecken.
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Abb. 17.8 Nachdem ein FluB sein Gleichgewichtsprofil
erreicht hat, nimmt die Steilheit der Talhdange ab, und das
anstehende Gestein wird von Boden und Verwitterungs-
schutt bedeckt (nach W. M. Davis).

ger Zunahme der Fracht selbst. Zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt der Entwicklung wird die Frachtzu-
fuhr genau der Kapazitit des Flusses entsprechen,
diese Frachtmenge zu transportieren. An diesem
Punkt hat der FluB3 den Gleichgewichtszustand er-
reicht und besitzt nun ein Gleichgewichtsprofil, das
glatt und gleichmiflig stromabwirts abfillt. Nach-
dem er dieses Stadium des Gleichgewichts erreicht
hat, schneidet der Flull weiterhin an den Aullensei-
ten seiner Kriimmungen seitwirts in seine Ufer.
Diese Seitenerosion dndert das Gefille nicht wesent-
lich und hat daher keinen maf3igeblichen Einfluf} auf
das Gleichgewicht.

Erstes Anzeichen dafiir, daf3 ein Flul den Gleich-
gewichtszustand erreicht hat, ist der Beginn der Tal-
sohlenentwicklung. An der Auflenseite einer Fluf3-
biegung verschiebt sich das FluBlbett in einer ge-
kriimmte Bahn seitwirts und unterschneidet den
angrenzenden Talhang. Auf der Innenseite der Bie-
gung wird Alluvium in einer Uferbank aus Sand oder
Schotter abgelagert. Durch die Verbreiterung dieser
Ablagerung entsteht eine sichelfé6rmige Flachform,
welche das erste Stadium der Talsohlenentwicklung
bildet. Dieses Stadium ist in Abbildung 17.7C darge-
stellt. Durch weitere Seitenerosion werden diese
Talsohlenstreifen verbreitert, und das FluB3bett ent-
wickelt ausschwingende Biegungen, die als freie
Mdander bezeichnet werden (Abbildung 17.7D). Die
Talsohle ist nun zu einem kontinuierlichen Band fla-
chen Gelidndes zwischen steilen Talhingen erwei-
tert worden.

Die Entwicklung des Talbodens vermindert die
Haufigkeit, mit der die Seitenerosion die angrenzen-
den Talhdnge angreift und unterschneidet. Dann
fiihren Verwitterung, Massenbewegungen und

Oberflachenabflufl dazu, daf} die Steilheit der Tal-
hiange geringer wird (Abbildung 17.8). In feuchten
Klimaten verschwindet dann aufgrund dieser Ent-
wicklung allmahlich der schluchtartige Charakter
des Tals und geht iiber in eine breite Talform mit bo-
denbedeckten Hiangen, die von einer dichten Vege-
tationsdecke geschiitzt werden.

Im Verlauf langer Zeitridume wird das Gleichge-
wichtsprofil langsam in seiner ganzen Linge tiefer-
gelegt. An seiner Miindung ins Meer geht das Léings-
profil glatt in den Meeresspiegel iiber. Noch in eini-
ger Entfernung fluBauf von der Miindung liegt der
Boden des FluBlbetts unter dem Meeresspiegel, ein
Zustand, der im Fall eines groB3en Flusses viele Zeh-
ner von Kilometern ins Binnenland reichen kann.
Der als eine imaginare Flache landwirts unter die
Oberfliche des Kontinents projizierte Meeresspie-
gel ist die Erosionsbasis der Fliisse, d. h. die theoreti-
sche Untergrenze, bis zu der das Profil des Fluwas-
serspiegels erniedrigt werden kann. Da die Gesamt-
rate der Denudation im Laufe der Zeit allmihlich
nachldf3t, dauern die spiaten Stadien der Gefillsver-
minderung des Gleichgewichtsprofils und der Tal-
hinge des Einzugsgebiets immer linger. Zwar gilt
die Erosionsbasis als die theoretische Grenze, bis zu
der das FluBlprofil erniedrigt werden kann, doch
wiirde diese Grenze erst nach einer unendlich lan-
gen Zeit erreicht werden. In Wirklichkeit stéren Kru-
stenbewegungen und Anderungen der Hohe des
Meeresspiegels wiederholt die Beziehung zwischen
FluBprofil und Erosionsbasis. Dieser Punkt wird
noch einmal am Ende dieses Kapitels aufgegriffen.



