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nen gefunden werden, normale e-Werte gefunden 
werden, wenn stark verdampfende Teilchen ge- 
nommen werden. Da wohl kaum behauptet  werden 
kann, dab der Ladungswert der Teilchen in Wirk- 

lichkeit vom VerdampfungsprozeB beeinflugt 
werde, so kSnnen natfirlich diese Messungen auch 
als ein erneuter 13eweis ftir die Nichtexistenz des 
Subelektrons herangezogen werden. 

Die Ursache der M/ianderbildung der FluB1/iufe und des sogenannten 
Baerschen Gesetzes. 

V o n  A.  EINSTEIN,  13erl in.  

Es ist allgemein bekannt,  dab Wasserlauie 
die Tendenz haben , sich in Schlangelllinien zu 
krfimmen, s tat t  der Richtung des gr6Bten Ge- 
f~iltes des Gel~indes zu folgen. Ferner ist den Geo- 
graphen wohlbekannt, dab die Ftfisse der n6rdlichen 
Erdh~Ifte die Tendenz haben, vorwiegend auf der 
rechtell Seite zu erodieren; Fltisse auf der Siid- 
h~ilfte verhalten sich umgekehrt (BAzRsches Ge- 
setz). Versnche zur Erkl~irullg dieser Ersehei- 
nnngen liegen in groBer Zahl vor, und ich bin 
nieht sicher, ob dem Fachmann irgend etwas, 
was ich hierfiber im folgenden sage, neu ist; 
Teile der darzulegenden ~berlegungen sind 
jedellfalls bekannt.  Da ich jedoch niemand ge- 
funden habe, der die in 13etracht kommenden ur- 
s~ichlichen Znsammenh~inge voIlst~indig gekannt  
h~tte, halte ich es doch fiir richtig, dieselben im 
folgenden kurz .quatitativ darznlegell. 

Zun~ichst ist es klar, dab die Erosion desto 
st~irker sein muB, je grSBer die Str6mungsgesehwin- 
digkeit unmit telbar  an dem betreffenden Ufer ist, 
bzw. je steiler der Abfall der Str6mungsgeschwin- 
digkeit zu Nutl lain an ether ins Auge gefai3ten 
Stelle de r  FluBwalldung ist. Dies gilt unter  Mien 
Umst~inden, gleichgiiltig ob die Erosion auf me- 
chanischer Wirkullg oder auf physikalisch-chemi- 
schen Faktoren (AufI6sung yon 13odenbestand- 
teilen) beruht,  xT~'ir haben daher unser Augenmerk 
auf diejelligen Umst~illde zu richten, welche die 
Steilheit des Geschwindigkeits-Abfalles an der 
Wandnng  beeinflussen. 

In  beiden F~illen beruht  die Asymmetrie be- 
ziiglich des ins Auge zu fassenden Geschwindig- 
keitsgei/ilIes indirekt au~E der Ansbildnng eines 
Zirkulationsvorganges, auf den wit zun~ichst unser 
Augenmerk richten wollen. Ich beginne rnit 
einem kleinen Experiment,  das jeder leicht wieder- 
holelt kann.  

Es liege eine mit  Tee gefiillte Tasse mit  flachem 
13oden vor. Am 13oder~ solIen sich einige Tee- 
bl~ittehen befinden, die dadurch am 13oden fest- 
gehalten sind, dab sie etwas schwerer sind als die 
yon ihnen verdr~ngte Fltissigkeit. Versetzt man 
die Flfissigkeit mit  einem LSffet in Rotation, 
so sammeln sich die Teebl~ttchen alsbald in der 
Mitte des 13odens der Tasse. Der Grund dieser 
Erscheinnng ist folgender : Dutch die Drehung der 
Flfissigkeit wirkt auf diese eille Zentrifugalkraft. 
Diese wfirde an sich zu keiner Modifikation der 
Str6mnng der Fliissigkeit Veranlassung geben, 
wenn diese roulette wie ein starter K6rper. Abet 

in der N~.he der Wandung  der Tasse wird die 
Flfissigkeit durch die Reibung zuriickgehalten, 
so dab sie dort mit  geringerer Winkelgeschwindig- 
keit nml~uft als an anderen, mehr im Illneru ge- 
tegenen Stel!en. Im besonderen wird die Winkel- 
geschwilldigkeit des Umlanfens und  damit  die 
Zentrifugalkraft in der N~ilae des 13odens geringer 
sein sis in gr6Berer H6he. Dies wird zur Eolge 
haben, dab sich eine Zirku- 
Iation der Fliissigkeit yon dem 
in Fig. i dm'gestellten Typus 
ausbildet, die so Iange all- 
w~chst, bis sie unfer der Wir- 
kung der Bodenreibung sta- 
tion~ir geworden ist. Die Tee- 

Fig. I. 

blfittchen werden durch diese Zirkulationsbewe- 
gung nach der Mifte der Tasse mitgenommen und 
dienen zu deren Nachweis. 

Analog ist es bet einem Flusse, der eine Krfim- 
mung erleidet (Fig. 2). In  alien Querschlnitten des 
Flul31aufes wirkt, wo dieser gebogen ist, eine nach 
der Aul3enseite der Biegung (yon A nach t3) ge- 
richtete Zenkrifugalkraft. Diese ist abet in der 
N~he des 13odens, wo die Str6mungsgeschwindig- 
keit des Wassers dureh Reibung reduziert ist, 
kleiner als in gr6Berer H6he fiber dem 13oden. 
Dadurch bildet sich eine Zirkulation aus yon der 
in der Figur angedenteten Art. Aber anch da, 
wo keine Flul3biegung vorhanden ist, wird sich 
eine Zirkulation yon der i n Fig. 2 dargestelltenArt 
ausbilden, wenn auch nur in schwachem 13etrage, 
urld zwar unter  dem Einflul3 der Erddrehung. 
Diese bewirkt n~imlich eine quer zur Str6mungs- 
r ichtung gerichtete Corioliskrait, deren nach rechts 
gerichtete Horizontalkomponente pro Massen- 
einheit der Flfissigkeit 2 v £2 sin ~0 betrXgt, wenn v 
die Str6mungsgeschwindigkeit, P. die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde ulld ~o die geographische 
13reite bedeute~. Da die 13odenreibung eine Ab- 
nahme dieser Kraft nach dem Boden bin bewirkt, 
so veranlagt aneh diese Kraft  eine Zirkulations- 
bewegung yon der ill Fig. 2 angedeuteten Art. 

Nach dieser vorbereitenden lJberlegung kom- 
men wit zurtick auf die Frage der Geschwindig- 
keitsverteitung im FluBquerschnitt, welche ja 
ffir die Erosion mal3gebend ist. Zu diesem Zweck 
miissen wit uns zuerst vergegenw~irtigen~ wie die 
(turbulente) Geschwindigkeitsverteilung in einem 
Flusse zustande kommt und aufrecht erhalten 
wird. \Viirde das vorher ruhende Wasser eines 
FluBlaufes durch Anbr ingen  eines gleichm~il3ig 



224 EINSTEIN: Die Ursache der MXanderbildung der Ftul31~ufe. Die Natur- 
wissenschaften 

verteilten beschleunigenden I~raftimpulses pt6tz- 
lich in 13ewegung gesetzt, so wfirde die Verteitung 
der Geschwindigkeit fiber den Querdurchsehnitt  
zun~chst eine gteichm~Bige sein. Erst allm~htich 
wfirde sich dutch den EinfluB der Wandreibung 
eine Geschwindigkeitsverteilung herstellen, bei 
welcher die Geschwindigkeit yon den Wandungen 
aus nach dem Innern  des Str6mungsquerschnittes 
hin allm~thlich zunimmt. Eine St6rung dieser (im 
groben 1VIittel) station~ren Geschwindigkeitsver- 
teilung fiber den Querschnitt wfirde sich (unter dem 
EinfluB der Fliissigkeitsreibung) nur  langsam 
wieder ausgleichen. Die I~Iydrodynamik veran- 
schaulicht den Vorgang der Einstellung jener 
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station~ren Geschwindigkeitsverteilung in foIgen- 
der Weise. t3ei gleichm~Biger Str6mungsverteilung 
(Potential-Str6mung) sind alle Wirbelf~den an der 
Wandung konzentriert. Sie 16sen sich los und 
bewegen sieh langsam gegen das Inhere des 
Flfissigkeitsquerschnittes vor, indem sie sich auf 
eine Schicht wachsender Dicke verteilen. Dabei 
nimm~ das GeschwindigkeitsgefNle an der \¥an-  
dung langsam ab. Unter  der Wirkung der inneren 
Reibung der Flfissigkeit werdendie Wirbelf~den 
im Innern  des Ftfissigkeitsquerschnittes langsam 
aufgezehrt und dutch solehe ersetzt, welche sich 
an der Wand neu bilden. So entsteht eine quasista- 
tion~re Geschwindigkeitsverteitung. Wesentlich ffir 
uns ist es, dab der Ausgleich der Geschwindig- 
keitsverteilung zur station~ren Gesehwindigkeits- 
verteiIung hin ein langsamer Prozel3 ist. Hierauf 
beruht  es, dab berei±s relativ geringffigige, stetig 
wirkende Ursachen die Verteitung der Geschwin- 
digkeit fiber den Querschnitt erheblich zu beein- 
flussen verm6gen. 

Nun iiberlegen wir, was ffir einen EinfluB die 

dutch eine FluBbiegung oder durch die Coriolis- 
kraft bewirkte, in ]Fig. 2 dargestellte Zirkulations- 
bewegung, auf die Geschwindigkeitsverteilung fiber 
den EluBquerschnitt haben muB. Die am rasche- 
sten bewegten Flfissigkeitsteilchen werden am 
weitesten yon den Wandungen entfernt sein, 
also sich ira oberen Teile fiber der Bodenmitte 
befinden. Diese raschesten Teile der Flfissigkeit 
werden durch die Zirkulation zur rechten Seiten- 
wandung getrieben, w~hrend umgekehrt die linke 
Seitenwandung Wasser erh~It, welches aus der 
Gegend nahe dem Boden stammt und eine beson- 
ders kleine Geschwindigkeit hat. Deshalb muB 
auf der rechten Seite (ira Falle der Fig. 2) die Ero- 
sion st~Lrker sein als auf der linken Seite. Man be- 
aehte, dab diese ErklSrung wesentlich darauf be- 
raht, da~ die langsame Zirkulationsbewegung des 
Wassers darum einen erheblichen EinfluB auf die Ge- 
schwindigkeitsverteilung hat, weil auch der dieser 
Folge der Zirkulationsbewegung entgegenwirkende 
Ausgleichsvorgang der Geschwindigkeiten durch 
innere Reibung ein langsamer Vorgang ist. 

Damit  haben wir die Ursache der iV[~ander- 
bildung aufgeklXrt. Aber auch gewisse Einzel- 
heiten lassen sich ohne Mtihe folgern. Die Ero- 
sion wird nicht nur  an der rechten Seitenwand, 
sondern auch noch auf dem rechten Teil des Bo- 
dens verh~ltnism~Big groB sein mfissen, so dab die 
Neigung bestehen wird, ein Profil -Con der in Fig. 3 
angegebenen Gestalt zu bilden. Ferner wird das 
Wasser an die Oberfl~ehe yon 
der tinken Seitenwand gelie- 
fert werden, also (besonders 
auf der linken Seite) an der 
Oberflgche weniger rasch be- Fig. 3. 
wegt sein Ms das Wasser in 
etwas grSgerer Tiefe; dies hat  ]nan tats/ichtich be- 
obachtet. Ferner ist zu beachten, dab die Zirku- 
lationsbewegung Tr~gheit besitzt. Die Zirkulation 
wird also erst hinter der Stelle der gr6Bten Bie- 
gung ihren maximaIen Betrag erlangen, ebenso 
nattirlich die Asymmetrie der Erosion. Dadurcll 
wird im Verlaufe der Erosionsbildung ein Vor- 
schreiten der Weltenlinien der M~anderbildung 
im Sinne der Str6mung stattf inden mfissen. 
Endlich wird die Zirkulationsbewegung desto 
langsamer dutch Reibung aufgezehrt werden, 
je gr613er der FluBquerschnitt ist; es wird also 
die Wellenl~nge der M~anderbildung mit  dem 
FIuBquerschnitt wachsen. 
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