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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-
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lichkeit wvom Verdampfungsprozel beeinflult
werde, so kénnen natirlich diese Messungen auch
als ein erneuter Beweis fiir die Nichtexistenz des
Subelektrons herangezogen werden.

Die Ursache der Mianderbildung der FluBldufe und des sogenannten
Baerschen Gesetzes.
Von A. ErnstrEIN, Berlin.

Es ist allgemein bekannt, daB Wasserliute
die Tendenz haben, sich in Schlangenlinien zu
kriimmen, statt der Richtung des gréften Ge-
falles des Gelandes zu folgen. Ferner ist den Geo-
graphen wohlbekannt, dafl die Fliisse der nérdlichen
Erdhilfte die Tendenz haben, vorwiegend auf der
rechten Seite zu erodieren; Fliisse auf der Sid-
hilfte verhalten sich umgekehrt (BaErsches Ge-
setz). Versuche zur Erklarung dieser Erschei-
nungen liegen in groBer Zahl vor, und ich bin
nicht sicher, ob dem Fachmann irgend etwas,
was ich hierfiber im folgenden sage, mneu ist;
Teile der darzulegenden Uberlegungen sind
jedenfalls bekannt. Da ich jedoch niemand ge-
funden habe, der die in Betracht kommenden ur-
siachlichen Zusammenhinge vollstindig gekannt
hatte, halte ich es doch fiir richtig, dieselben im
folgenden kurz .qualitativ darzulegen.

Zunichst ist es klar, dafl die Erosion desto
starker sein muB, je gréBer die Strémungsgeschwin-
digkeit unmittelbar an dem betreffenden Ufer ist,
bzw. je steiler der Abfall der Strémungsgeschwin-
digkeit zu Null hin an einer ins Auge gefaBSten
Stelle der. FluBwandung ist. Dies gilt unter allen
Umstdnden, gleichgiiltig ob die Erosion auf me-
chanischer Wirkung oder auf physikalisch-chemi-
schen Faktoren (Auflésung von Bodenbestand-
teilen) beruht. Wir haben daher unser Augenmerk
auf diejenigen Umstinde zu richten, welche die
Steilheit des Geschwindigkeits-Abfalles an der
Wandung beeinflussen.

In beiden Fillen beruht die Asymmetrie be-
ziiglich des ins Auge zu fassenden Geschwindig-
keitsgefilles indirekt auf der Ausbildung eines
Zirkulationsvorganges, auf den wir zunichst unser
Augenmerk richten wollen. Ich beginne mit
einem kleinen Experiment, das jeder leicht wieder-
holen kann.

Es liege eine mit Tee gefiillte Tasse mit flachem
Boden vor. Am Boden sollen sich einige Tee-
blattchen befinden, die dadurch am Boden fest-
gehalten sind, daB sie etwas schwerer sind als die
von ihnen verdrangte Fliissigkeit. Versetzt man
die Flissigkeit mit einem Lo&ffel in Rotation,
so sammeln sich die Teeblittchen alsbald in der
Mitte des Bodens der Tasse. Der Grund dieser
Erscheinung ist folgender: Durch die Drehung der
Fliissigkeit wirkt auf diese eine Zentrifugalkraft.
Diese wiirde an sich zu keiner Modifikation der
Strémung der Flissigkeit Veranlassung geben,
wenn diese rotierte wie ein starrer Kérper. Aber

in der Nihe der Wandung der Tasse wird die
Fliissigkeit durch die Reibung zuriickgehalten,
so daB sie dort mit geringerer Winkelgeschwindig-
keit umlduft als an anderen, mehr im Innern ge-
legenen Stellen. Im besonderen wird die Winkel-
geschwindigkeit des Umlaufens und damit die
Zentrifugalkraft in der Ndhe des Bodens geringer
sein als in gréBerer Hohe. Dies wird zur Folge

baben, daB sich eine Zirku-

lation der Fliissigkeit von dem I
in Fig. 1 dargestellten Typus Q N
ausbildet, die so lange an- N

wichst, bis sie unter der Wir- ool e
kung der Bodenreibung sta- Fig. 1

tiondr geworden ist. Die Tee-

blattchen werden durch diese Zirkulationsbewe-
gung nach der Mitte der Tasse mitgenommen und
dienen zu deren Nachweis,

Analog ist es bei einem Flusse, der eine Kriim-
mung erleidet (Fig. 2). In allen Querschnitten des
FluBlaufes wirkt, wo dieser gebogen ist, eine nach
der AuBenseite der Biegung (von A nach B) ge-
richtete Zentrifugalkraft. Diese ist aber in der
Nihe des Bodens, wo die Stromungsgeschwindig-
keit des Wassers durch Reibung reduziert ist,
kleiner als in gréBerer Hohe {iber dem Boden.
Dadurch bildet sich eine Zirkulation aus von der
in der Figur angedeuteten Art. Aber auch da,
wo keine FluBbiegung vorhanden ist, wird sich
eine Zirkulation von der in Fig. 2 dargestelltenArt
ausbilden, wenn auch nur in schwachem Betrage,
und zwar unter dem EinfluB der Erddrehung.
Diese bewirkt némlich eine quer zur Strémungs-
richtung gerichtete Corioliskratt, deren nach rechts
gerichtete Horizontalkomponente pro Massen-
einheit der Flissigkeit 2 v sin ¢ betrigt, wenn »
die Strémungsgeschwindigkeit, 2 die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde und ¢ die geographische
Breite bedeutet. Da die Bodenreibung eine Ab-
nahme dieser Kraft nach dem Boden hin bewirkt,
so veranlaBt auch diese Kraft eine Zirkulations-
bewegung von der in Fig. 2 angedeuteten Art.

Nach dieser vorbereitenden Uberlegung kom-
men wir zurtick auf die Frage der Geschwindig-
keitsverteilung im FluBquerschnitt, welche ja
fiir die Erosion maBgebend ist. Zu diesem Zweck
miissen wir uns zuerst vergegenwirtigen, wie die
(turbulente) Geschwindigkeitsverteilung in einem
Flusse zustande kommt und aufrecht erhalten
wird. Wiirde das vorher ruhende Wasser eines
FluBlaufes durch Anbringen eines gleichmaBig
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verteilten beschleunigenden Kraftimpulses plotz-
lich in Bewegung gesetzt, so wiirde die Verteilung
der Geschwindigkeit iiber den Querdurchschnitt
zunichst eine gleichmiBige sein. Erst allmihlich
wiirde sich durch den Einflu@ der Wandreibung
eine Geschwindigkeitsverteilung herstellen, bei
welcher die Geschwindigkeit von den Wandungen
aus nach dem Innern des Strémungsquerschnittes
hin allmihlich zunimmt. Eine Stérung dieser (im
groben Mittel) stationdren Geschwindigkeitsver-
teilung iiber den Querschnitt wiirde sich (unter dem
EinfluB der Fliissigkeitsreibung) nur langsam
wieder ausgleichen, Die Hydrodynamik veran-
schaulicht den Vorgang der Einstellung jener

Grundriss,

Vertikal-Schnitt 4-F

Fig. 2.

stationiren Geschwindigkeitsverteilung in folgen-
der Weise. Bei gleichmifiger Strémungsverteilung
{Potential-Stromung) sind alle Wirbelfdden an der
Wandung konzentriert. Sie 18sen sich los und
bewegen sich langsam gegen das Innere des
Fliissigkeitsquerschnittes vor, indem sie sich auf
eine Schicht wachsender Dicke verteilen. Dabei
nimmt das Geschwindigkeitsgefalle an der Wan-
dung langsam ab. Unter der Wirkung der inneren
Reibung der Fliissigkeit werden die Wirbelfiden
im Innern des Fliissigkeitsquerschnittes langsam
aufgezehrt und durch solche ersetzt, welche sich
an der Wand neu bilden. So entsteht eine quasista-
tiondire Geschwindigkeitsverteilung, Wesentlich fiir
uns ist es, daB der Awusgleich der Geschwindig-
keitsverteilung zur stationiren Geschwindigkeits-
verteilung hin ein langsamer ProzeB ist. Hierauf
beruht es, daB bereits relativ geringfiigige, stetig
wirkende Ursachen die Verteilung der Geschwin-
digkeit iiber den Querschnitt erheblich zu beein-
flussen vermogen,

Nun iiberlegen wir, was fiir einen Einfluf} die
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durch eine Flufbiegung oder durch die Coriolis-
kraft bewirkte, in Fig. 2 dargestellte Zirkulations-
bewegung, auf die Geschwindigkeitsverteilung iiber
den FluBquerschunitt haben mufB. Die am rasche-
sten bewegten TFliissigkeitsteilchen werden am
weitesten von den Wandungen entfernt sein,
also sich im oberen Teile iiber der Bodenmitte
befinden. Diese raschesten Teile der Fliissigkeit
werden durch die Zirkulation zur rechten Seiten-
wandung getrieben, wihrend umgekehrt die linke
Seitenwandung Wasser erhalt, welches aus der
Gegend nahe dem Boden stammt und eine beson-
ders kleine Geschwindigkeit hat. Deshalb muB
auf der rechten Seite (im Falle der Fig. 2) die Ero-
sion stiarker sein als auf der linken Seite. Man be-
achte, dafl diese Erklarung wesentlich darauf be-
ruht, daB 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 Miander-
bildung aufgeklart. Aber auch gewisse Einzel-
heiten lassen sich ohne Miihe folgern. Die Ero-
sion wird nicht nur an der rechten Seitenwand,
sondern auch noch auf dem rechten Teil des Bo-
dens verhaltnismaBig grof sein miissen, so daB3 die
Neigung bestehen wird, ein Profil von der in Fig. 3
angegebenen Gestalt zu bilden. Ferner wird das
Wasser an die Oberfliche von
der linken Seitenwand gelie- :
fert werden, also (besonders %
auf der linken Seite) an der .
Oberfliche weniger rasch be- Fig. 3.
wegt sein als das Wasser in
etwas groBerer Tiefe; dies hat man tatsichlich be-
obachtet. Ferner ist zu beachten, daB die Zirku-
lationsbewegung Trigheit besitzt. Die Zirkulation
wird also erst hinter der Stelle der grofiten Bie-
gung ihren maximalen Betrag erlangen, ebenso
natiirlich die Asymmetrie der Erosion. Dadurch
wird im Verlaunfe der FErosionsbildung ein Vor-
schreiten der Wellenlinien der Mianderbildung
im Sinpe der Stromung stattfinden miissen.
Endlich wird die Zirkulationsbewegung desto
langsamer durch Reibung aufgezebrt werden,
je grofer der FluSquerschnitt ist; es wird also
die Wellenldnge der Mianderbildung mit dem
FluBquerschnitt wachsen.
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