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Teetassen-Zyklonen und FluBmaander - Einstein klassisch

1. Einleitung

Unter dem 7. Januar 1926 verzeichnete die Sitzung der physikalisch-mathe-
matischen Klasse der PreuBischen Akademie der Wissenschaften unter dem
»Vorsitzenden Sekretar i. V. Hr. Penck® an erster Stelle zwei VVortrdge von A.
Einstein: ,,1. Uber die Ursache des ,Maander’-Phanomens bei Flusslaufen ...,
2. Uber die Anwendung einer von Rainich gefundenen Spaltung des Rie-
mannschen Krimmungstensors in der Theorie des Gravitationsfeldes....1
Wiéhrend der zweite der genannten Beitrége in Einsteins jahrzehntelange
BemUihungen um eine einheitliche Feldtheorie einzuordnen ist,2 verrét der er-
ste Beitrag bereits durch einen Klammerzusatz im Titel seinen wesentlichen
Inhalt. ,,(Beeinflussung des mittleren Geschwindigkeitsgefélles am Ufer durch
eine von der ortlich verschiedenen Zentrifugalkraft verursachte Zirkula-
tion)“3. Es handelt sich — in moderner Terminologie — um das Erscheinungs-
bild einer reibungsbedingten Sekundarzirkulation, die Albert Einstein
einleitend am Beispiel der Teeblatter erlautert, die sich — scheinbar entgegen
der Wirkung der Zentrifugalkraft —in der Mitte des flachen Bodens einer Tasse
ansammeln, wenn die Flissigkeit mit einem Loffel in Rotation versetzt wird.
Uber Motiv oder AnlaR fiir Einstein, in einer Periode intensiven Ringens
um die Weiterentwicklung der allgemeinen Relativitatstheorie auf einer Klas-
sensitzung uber ein Problem der klassischen Stromungsmechanik vorzutra-
gen, soll hier nicht spekuliert werden — vielleicht ist diese Frage fir die
Psychologie wissenschaftlichen Schépfertums nicht uninteressant. Fest steht
jedenfalls, daR Einstein auch ein exzellenter Kenner der gesamten klassischen
Physik war — nicht zuletzt aus seiner Tétigkeit am Berner Patentamt, fur die

1 Sitz.-Ber. PreuR’. Akad. Wiss. , phys.-math. KI. 1926, S. 1.

2 Vgl. z. B. v. Borzeszkowski, H.-H., Treder, H.-J.: Unitary field theory and prospects of
generalized general relativity theory. Max-Planck-Institut fir Wissenschaftsgeschichte,
Preprint 267, 2004, 17-39.

3 Vgl. Anm. 1.
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er die Arbeit an der endgiltigen Formulierung technischer Probleme ,.als
wahren Segen* fiir sich empfand, die ,,auch wichtige Anregungen fir das
physikalische Denken* bot.* Aus dieser Zeit datiert auch ein Bericht von M.
Solovine tiber gemeinsame Wanderungen, auf denen der Anblick der Alpen-
welt anregte, ,,uber ihre Formation und Struktur und auch Uber allgemeine
Fragen der Geologie zu sprechen“.5 Als Akademiemitglied hat Einstein in
seiner Berliner Zeit mehrere Klassen- und Plenarvortrage von Albrecht Penck
zu geomorphologischen Themen gehort.®

Einsteins Vortrag wurde in den Sitzungsberichten der PreuRischen Aka-
demie der Wissenschaften nicht verdffentlicht, wohl aber unter einem ganz
ahnlichen Titel in Heft 11 der Naturwissenschaften vom 12. Marz 1926.” Der
Verfasser hielt diesen Aufsatz fiir wert, als einer von insgesamt 15 wissen-
schaftlichen Beitragen in sein ,,Weltbild“ aufgenommen zu werden,® und Er-
win Schrddinger schrieb am Ende eines Briefes vom 23. April 1926 an
Einstein: ,,Sehr unterhalten hat mich Ihre reizende Erklarung der Méanderb-
ildung. Uber das , Theetassenphanomen’ hatte mich meine Frau zufillig we-
nige Tage vorher interpelliert, ich wulRte aber keine verniinftige Erklarung. Sie
sagt, gie wird jetzt nie wieder den Thee umriihren, ohne dabei an Sie zu den-
ken.“

Charney und Eliassen haben in einer ihrer Pionierarbeiten zur nume-
rischen Wettervorhersage bei der Behandlung des abschwéachenden Effektes
der Bodenreibung auf die atmosphérischen Druckgebilde ausdriicklich auf
die Einsteinsche Arbeit in einer friiheren Auflage des ,,Weltbildes* Bezug ge-
nommen und das Abklingverhalten der atmosphérischer Stérungen als Folge
einer reibungsbedingten Sekunddrzirkulation (im Falle der , Teetassen-Zy-
klone“ an der Bewegung der Teeblatter ablesbar) mittels der vereinfachten
Bewegungsgleichungen in Wirbelform (geostrophisch approximierte Vorti-
citygleichung fiir eine dquivalent-barotrope Atmosphare) beschrieben.10 Im

4 Aus der ,,Autobiographischen Skizze* zitiert nach Kuznecov, B. G.: Einstein Leben —Tod —
Unsterblichkeit. Berlin 1979, S. 36.

5  Albert Einstein, Briefe an Maurice Solovine. Berlin 1960, S. XXIV.

6 Vgl. Albert Einstein in Berlin 1913-1933, Teil Il, Spezialinventar. Berlin 1979, S. 209 ff.,
insbesondere Dokumente Nr. 98, 128, 161, 212, 269, 329 u.a.

7 Einstein, A.: Die Ursache der Maanderbildung der FluRldufe und des sogenannten Baer-

schen Gesetzes. Naturwiss. 14, 1926, 223-224.

Seelig, C. (Hrsg.): Albert Einstein, Mein Weltbild. Zurich, Stuttgart, Wien, 1953, 217-222.

Przibram, K. (Hrsg.): Schradinger, Planck, Einstein, Lorentz. Briefe zur Wellenmechanik.

Wien, 1963, 24-25.

10 Charney, J. G, Eliassen, A.: A numerical method for predicting the perturbations of the
middle latitude westerlies. Tellus 1, 1949, 2, 38-54, insbesondere S. 45-47.
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AnschluB an diese Betrachtungen sind Ausfiihrungen tber ,,spin down* atmo-
sphérischer Stoérungen als Effekt des ,,Ekman pumping“ in der atmosphé-
rischen Grenzschicht (Ekman layer) zum festen Bestand von LehrbUchern der
dynamischen Meteorologie geworden.?

Wir werden im folgenden zweiten Abschnitt im Zusammenhang mit Ein-
steins Arbeit den Begriff der reibungsbedingten Sekundérzirkulation erléu-
tern und ihre Rolle fiir die Geomorphologie von FluBlaufen kurz diskutieren.
Der dritte Abschnitt soll dann einer historischen Betrachtung von Ansétzen
zur Beschreibung von Reibungseffekten auf atmosphérische Druckgebilde
sowie einem Vorschlag zur Weiterentwicklung des spin down-Konzeptes ge-
widmet sein, der vierte Abschnitt ein kurzes Restimee bieten.

2. Reibungsbedingte Sekundarzirkulationen und die Gestalt der FluBufer

Sekundarzirkulationen sind gréRermaRstablichen (gréRerscaligen) Zirkula-
tionen Uberlagerte Bewegungen in Fluiden, die durch ein primares Zirkula-
tionssystem unterhalten werden. Ihr Antrieb kann, wie z. B. im Falle
atmosphérischer Fronten und Konvektionssysteme, durch die (barokline)
thermohydrodynamische Struktur des Uibergeordneten Stromfeldes oder aber
durch dessen mechanische Beeinflussung an seinen Réndern erfolgen, wofir
Hinderniswellen an Gebirgen ebenso als Beispiel dienen kdnnen wie Zirku-
lationen um Diinen oder Buhnen.*?

Auch die von Einstein diskutierte reibungsbedingte Sekundéarzirkulation
in der Teetasse oder dem gekrimmten FluRlauf verdankt ihre Entstehung der
Abbremsung der Strémung in einer Grenzschicht, die sich an ihrer Beran-
dung, insbesondere am Boden der Tasse bzw. des FluRbettes ausbildet: In ei-
ner stationdren, nicht reibungsbeeinflulten Stromung langs gekriimmter
Stromlinien herrscht Kraftegleichgewicht zwischen auswarts gerichteter Zen-
trifugal- und der einwérts gerichteten Komponente der Druckgradientkraft,
letztere bedingt durch einen Anstieg des Flissigkeitsspiegels zur Aulenseite
der Strémung, im Falle einer als starrer Kérper (d. h. mit ortsunabhangiger
Winkelgeschwindigkeit) rotierenden Flissigkeitsmasse bekanntlich in Ge-

11 Vgl. z. B. Holton, J. R.: An introduction to dynamic meteorology. New York, London,
1972, 88-94; Pichler, H.: Dynamik der Atmosphére. Heidelberg, Berlin, Oxford. 3. Aufl.,
1997, S. 488ff.; Lange, H.-J.: Die Physik des Wetters und des Klimas. Berlin, 2002, S.
342ff.

12 Zu unterschiedlichen Anwendungen des Begriffes der Sekundérzirkulation in der Meteoro-
logie und insbesondere zum ,,Ekman pumping* vgl. Glickman, T. (ed.): Glossary of Meteo-
rology, 2nd ed., Boston, Mass., 2002, S. 670f. bzw. S. 257.
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stalt eines Paraboloids. In der Néhe des Tasssen- bzw. FluRbodens ist die Ge-
schwindigkeit der priméren Strémung (Grundstrémung) reibungsbedingt
reduziert und damit die Balance zwischen Zentrifugal- und Druckgradient-
kraft gestort, was infolge der Dominanz der letzteren eine sekundére boden-
nahe Stromung einwérts zur Folge hat, die die Teebldtter zur Mitte des
Bodens befordert — die einfache Erklarung des Phdnomens, die Schrddinger
seiner Frau schuldig bleiben muRte!

Die quer zur Grundstromung gerichtete Flissigkeitsbewegung in Boden-
nahe reicht im Falle des rotierenden Teeaufgusses bis in die Mitte der Tasse,
im Falle des gekrimmten FluBRlaufes bis zu seiner Innenseite — in beiden Fal-
len resultiert aus Kontinuitétsgrinden eine Sekunddrzirkulation mit auswarts
gerichteter Bewegung in den oberen Schichten, also eine reibungsbedingte
Radial- bzw. Querzirkulation mit entsprechenden Vertikalkomponenten (auf-
steigende Bewegung in der Mitte der Tasse bzw. an der Innenseite der FluB-
krimmung, absteigende Bewegung jeweils an den Aullenseiten), wie in der
Einsteinschen (librigens formellosen) Verdffentlichung skizziert.

Bevor wir die Erklarung der Maanderbildung und die Relevanz des sog.
Baerschen Gesetzes etwas naher betrachten, sei nochmals auf die ,,Zyklone in
der Teetasse* zuriickgekommen: Unter dieser Uberschrift hatte Wladimir
Kdppen ein Jahrzehnt vor dem Vortrag und der Publikation Einsteins in einer
kurzen Zeitschriftennotiz auf die Reibung an der Erdoberflache als 1&ngst be-
kannte Ursache flr die ,,einstrdmende Bewegung in der untersten Schicht der
Zyklonen* und als Analogie hierzu auf die ,,Ansammlung der Teeblattchen in
einer Tasse Tee in der Mitte des Bodens, wenn man die Flissigkeit mit dem
Loffel in Bewegung versetzt, verwiesen.3

Bei Kdppen findet sich daruber hinaus ein ,,Kontrollversuch* beschrie-
ben, der an den berihmten Eimerversuch Newtons erinnert, mit dem dieser
den Gegensatz zwischen ,absoluter* und ,relativer* Bewegung erkldren
wollte:1* Versetzt man nicht die Flussigkeit in der feststehenden Tasse, son-
dern diese selbst in eine Drehbewegung, so teilt sich diese tiber die Bodenrei-
bung zuerst der untersten Flissigkeitsschicht mit, so daB hier zunachst eine
auswarts gerichtete Bewegung mit Aufsteigen der Flissigkeit am Rande und
Absinken in der Mitte der Tasse einsetzt, die anfangs die Teeblatter nach au-
Ren trégt.

13 Koppen, W.: Die Zyklone in der Teetasse. Meteorol. Z. 33, 1916, 422.
14 Vgl. z. B. Sommerfeld, A.: Vorlesungen Uber theoretische Physik, Bd. I, Mechanik. 5.
Aufl., Leipzig 1954, S. 9.
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Uber Versuche dhnlicher Art, ausgefiihrt mittels einer Schwungmaschine
und unter Verwendung von Hektographentinte, hatte Wilhelm v. Bezold wie-
derum nahezu drei Jahrzehnte vorher vor der PreuRischen Akademie der Wis-
senschaften berichtet'® und dabei interessanterweise bemerkt, daR sich in
seinen Experimenten mit rotierenden Flussigkeiten deren Oberflachen im Fal-
le von Verschmutzung ahnlich wie die Bodenschicht verhielten. Die Drehbe-
wegung ubertrug sich daher sowohl vom Boden wie von der Oberseite des in
Rotation versetzten Gefales (und zusétzlich vom Rande) her in das Innere der
Flussigkeit. Nach Stillstand des Gefalies aber zeigten sich bei noch fortdau-
ernder Rotation der Fliissigkeit anstelle der von Képpen und Einstein beschrie-
benen einfachen ,,zyklonalen“ Reibungszirkulation mehrere (bereinander
gelagerte Zirkulationszellen mit jeweils gegenldufigem Umlaufsinn bei ein-
warts gerichteter Radialkomponente der Stromung am Boden wie an der Ober-
flache der Flissigkeit.1®

In der Tat kann man besonders in hohen Gefél3en beobachten, daB sich
Teeblatter infolge des Umriihrens der Flissigkeit nicht nur am Boden, son-
dern gelegentlich auch an der Oberflache der Flissigkeitssaule in der Nahe
der Rotationsachse ansammeln — die Strémungsverhaltnisse gestalten sich
unter dem EinfluB von Grenzflachen- und Turbulenzeffekten in Abhéngigkeit
von den Aspektverhéltnissen im einzelnen offenbar komplizierter als im ein-
fachen Modellbeispiel der Teetasse nach Einstein bzw. Képpen, was sinnge-
maR auch fir die FluBmaanderbildung gelten dirfte.

Fur die letztere wurde schon lange vor Einsteins Vortrag das ,,Pendeln des
Stromstrichs® im Zusammenhang mit der Wirkung der Zentrifugalkraft in
einem gekrimmten FluBlauf verantwortlich gemacht,17 die zu einer Verschie-
bung des Stromstrichs — der Zone maximaler Stromungsgeschwindigkeit — zur
AuRenseite und dort zu verstérkter Seiten- und Tiefenerosion fiihren soll, wo-
mit eine einmal vorgebildete Ausbiegung des FluRlaufs ausgeweitet wird und
der Prozell zunehmender Méaandrierung durch eine Art positiver Riickkoppe-
lung verursacht wird, die ihr Ende mit der durch die Maander bedingten frak-
talen Verldngerung des Wasserlaufes, damit abnehmendem Gefélle und

15 Bezold, W. v.: Experimentaluntersuchungen Gber rotirende Flissigkeiten. Sitz. Ber. Preuf3.
Akad. Wiss. 1887, 261-273.

16 Ebenda, Tafel IV, insbesondere Abb. 9-11.

17 Man vergleiche z. B. die ausfiuhrliche Darstellung der Maanderbildung und der Problematik
des Baerschen Gesetzes im Lehrbuch von Penck, A.: Morphologie der Erdoberflache, Bd. I.
Stuttgart 1894, bes. S. 346-360.
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demzufolge verminderter Strdmungsgeschwindigkeit findet, mit der auch die
sekundére Querzirkulation an Erosions- und Transportvermdgen verliert.

Der Mechanismus dieser reibungsbedingten Lateralzirkulation als Ursache
fiir die Mdanderbildung selbst war bereits volle fiinfzig Jahre vor dem Ein-
steinschen Vortrag, ndmlich am 4. Mai 1876 in einer Mitteilung von J. Thom-
son an die Royal Society, vorgelegt von W. Thomson (Lord Kelvin), in aller
Ausfiihrlichkeit erlautert worden.'® L. Prandtl verwies im Anschlu® an die
Einsteinsche Verdffentlichung in den Naturwissenschaften auf die Thomson-
sche und auf weitere theoretische wie auch experimentelle Untersuchungen
schon damals so genannter ,,Sekundarstrémungen®.1®

Einsteins Mitteilung war also nicht von origindrem Neuheitswert, und der
Autor bezweifelte eingangs auch, ,,ob dem Fachmann irgend etwas, was ich
dariiber im folgenden sage, neu ist*, freilich nicht ohne hinzuzufiigen, er habe
jedoch niemanden gefunden, ,,der die in Betracht kommenden urséchlichen
Zusammenhange vollstandig gekannt hatte.“?° Tatsachlich ist die Erklarung
fiir die Ausbildung des Prallhangs an der Aufien- und des Gleithangs an der
Innenseite gekrimmter Wasserlaufe als Ausgangspunkt fur die Entstehung
sich spontan ausweitender und stromabwarts verlagernder Maander auch in
modernen Lehrbiichern und Nachschlagewerken der physischen Geographie
haufig zumindest lickenhaft, wenn als Begriindung fiir die verstarkte Seiten-
und Tiefenerosion an der Aulenseite lediglich auf die nicht naher erlauterte
erhohte FlieBgeschwindigkeit bzw. die Wirkung der Fliehkraft verwiesen
wird,?! die ja ohne Beachtung der von Thomson und Einstein beschriebenen
reibungsbedingten Querzirkulation im FluBbett lediglich zu einer Erhéhung
des Wasserstandes am auReren Ufer fithren wiirde.?

18 Thomson, J.: On the origin of windings of rivers in alluvial plains, with remarks on the flow
of water around bends in pipes. Proc. Roy. Soc. XXV, 1877, 5-8. Der Autor lief} ein Jahr
darauf an gleicher Stelle noch eine Kurzmitteilung ber Laboratoriumsexperimente zur
Méanderbildung folgen (Proc. Roy. Soc. XXVI, 1878, 356-357)

19 Prandtl, L.: Bemerkung zu dem Aufsatz von A. Einstein: Die Ursache der Maanderbildung
und das sogenannte Baersche Gesetz. Naturwiss. 14, 1926, 619-620. Der Meinung
Prandtls, die Thomsonsche Arbeit sei in Deutschland ,,allerdings anscheinend nur wenig
beachtet worden®, steht zumindest deren Zitat im Lehrbuch von Penck (vgl. Anmerkung
17) entgegen.

20 Einstein, A., wie Anm. 7,a.a. 0., S. 223.

21 Vgl. z. B. Neef, E. (Hrsg.): Das Gesicht der Erde. Taschenbuch der Physischen Geographie,
4. Aufl. Ziirich und Frankfurt/Main, S. 711ff.; Louis, H., Fischer, K.: Allgemeine Geomor-
phologie. Lehrbuch der Allgemeinen Geographie, Bd. I, 4. Aufl. Berlin, New York, 1979,
S. 218ff.; Goudie, A.: Physische Geographie. Heidelberg, Berlin, Oxford, 1995, S. 315ff,;
Tietze, W. (Hrsg.): Lexikon der Geographie. Bd. 111, 2. Aufl. Braunschweig, 1973, S. 167.
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Auch eine Notiz von O. Baschin in den Naturwissenschaften, in der der
Autor unter Bezug auf den Einsteinschen Beitrag eine andersartige Erklarung
fir die Méaanderbildung auf der Grundlage eines ,,Gleitflachengesetzes*
prasentierte, zeigt, daR die genannte Problematik durchaus nicht trivial war.?
Baschin konnte sich dabei immerhin auf F. M. Exner berufen, der die Mdan-
derbildung in Analogie zum Auftreten Helmholtzscher Wogen betrachtet
bzw. das Pendeln des Stromstrichs als stehende Welle behandelt hatte und so-
wohl mit quantitativen Ansdtzen, als auch mit Modellversuchen hervorget-
reten war, ohne aber die Rolle der Querzirkulation zu erwahnen.24

Umstritten seit den ersten diesbeziiglichen Arbeiten von M. Babinet> und
K. E. v. Baer?® in den Jahren 1859/60 war und ist bis in die Gegenwart der
Einflu der Coriolisbeschleunigung, die auf der Nord(Suid-)halbkugel zu ei-
ner verstarkten Erosion der rechten (linken) FluRufer (,,Baersches Gesetz*)
und auch zu einem bevorzugten Auftreten rechts(links-)seitiger Mé&ander fuh-
ren soll — nach Einstein Folge einer reibungsbedingten Querzirkulation ganz
analog zum Fliehkrafteffekt in gekrummten FluBl&dufen. W. Schmidt bei-
spielsweise hat im Jahr des Einsteinschen Klassenvortrages und seiner Publi-
kation in den Naturwissenschaften vor der Wiener Akademie unter Berufung
auf Modellversuche eine Wirkung der Erddrehung auf die Gestalt der FluR-
laufe ausdrticklich in Zweifel gezogen,2” und auch neuere Nachschlagewerke
beurteilen diesen Effekt eher skeptisch.?

Ohne zu dieser Diskussion hier im Detail Stellung zu nehmen, sei ange-
merkt, dal? der Betrag des radialen Druckgradienten, der zugleich ein Mal fur

t25

22 Eine korrekte und umfassende Erklarung der Seitenerosion unter Hervorhebung der Quer-
zirkulation bietet demgegeniiber Weber, H.: Die Oberflachenformen des festen Landes.
Leipzig, 1967, S. 73ff.

23 Baschin, O.: Gleitflachengesetz und FluBmé&ander. Naturwiss. 14, 1926, 391-392.

24 Vgl. z. B. : Exner, F. M.: Uber oszillierende Stromungen in Luft und Wasser. Ann. Hydrogr.
marit. Meteorol. 47, 1919, 155-168; Zur Theorie der Flum&ander. Sitz. Ber. Akad. Wiss.
Wien, Math.-nat. KI. lla, 128, 1919, 1453-1473; Uber die Wechselwirkung zwischen Was-
ser und Geschiebe in Fliissen. Ebenda, 134, 1925, 165-203.

25 Babinet, J.: Influence du mouvement de rotation de la terre sur le course de riviéres; remar-
ques présentées a I’occasion de la communication précédente. Compt. Rend. de I’ Académie
des Sciences 49, 1859, 638-641. VVgl. dazu auch S. 658-660, 685-693, 769-780.

26 Baer, K. E. v.: Uber ein allgemeines Gesetz in der Gestaltung der Flussbetten. Bull. de
I’ Académie des Sciences de St.-Pétersbourg, 1860, 2, 1-49, 218-250, 353-382.

27 Schmidt, W.: Modellversuche zur Wirkung der Erddrehung auf Flulaufe. Sitz. Ber. Akad.
Wiss. Wien, Math.-nat. K. Ila, 135, 1926, 443-451. Soweit aus der Beschreibung der Ver-
suchsanordnung ersichtlich, scheint der Autor allerdings ein anderes Phdnomen — die Reali-
sierung eines Tragheitskreises — beobachtet zu haben.

28 Vgl.z. B.: Tietze, W. (Hrsg.): Lexikon der Geographie. Bd. I, 2. Aufl. Braunschweig, 1972,
S. 313.
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die kinetische Energie der Querzirkulation und damit auch fiir deren Ero-
sions- und Transportvermdgen ist, in der stationdren Strémung einer Flissig-
keit der Dichte p mit dem Krimmungsradius R und der Strémungs-
geschwindigkeit U ndherungsweise pU?%/R kg m2s2ist, wahrend der Coriolis-
effekt auf der Nord(Std-)halbkugel einen stromungsquer nach rechts (links)
gerichteten Druckgradienten von ca. p|flU kg m?2s?2bedingt, worin noch f =
2msing den aus der Winkelgeschwindigkeit « der Erdrotation und der geo-
graphischen Breite ¢ gebildeten Coriolisparameter bedeutet. Das Zahlenver-
héaltnis von Krimmungs- und Corioliseffekt U/R|f| = Ro entspricht damit der
mit dem Kriimmungsradius R des FluRlaufes gebildeten Rossby-Zahl Ro, die
ihrerseits als Quotient aus dem Tragheitsradius U/|f] und dem Krimmungsra-
dius R aufgefalt werden kann.?®

Da FlieRgeschwindigkeiten von 1 ... 10 m s in mittleren und hoéheren ge-
ographischen Breiten wegen magn f = 10 s Tragheitsradien von 10 ... 100
km nach sich ziehen, féllt also der Krimmungseffekt mit Ausnahme sehr
grofRer Krimmungsradien, die im Bereich der genannten Werte fiir den Trag-
heitsradius liegen, um GréRenordnungen wirksamer aus als der EinfluR3 der
Erdrotation, die nur fur langsam und in weiten Windungen strémende Flisse
von vergleichbarer Rolle fur die Ufergestaltung sein kdnnte wie die Kriim-
mungen des FluRlaufes.

In anschaulicher und tberprifbarer Weise &uliern sich Krimmungs- und
Corioliseffekt in einer Neigung der Wasseroberflache quer zur FlieRrichtung,
deren Betrag mit der Schwerebeschleunigung g U%Rg bzw. U|f|/g betrégt,
wobei der letztere Ausdruck (Corioliseffekt) unter den obigen Annahmen von
der GroRenordnung 10°5... 10*ist, was im Falle eines 1 km breiten Stromes
Unterschiede des Wasserstandes zwischen beiden Ufern von 1 ... 10 cm be-
deutet.30

3. Reibungsbedingte Sekundarzirkulation in atmosphérischen

29 Der Tragheitsradius bezeichnet den Radius eines Kreises, der von einem Massenpunkt in
der Horizontalebene im Gleichgewicht von Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung (unter
Vernachlassigung der Ortsabhangigkeit des Coriolisparameters) durchlaufen wird.

30 Entsprechende Neigungen von FluBRspiegeln wurden bereits gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts gemessen und im Einklang mit den betreffenden Formeln befunden, wie man dem
zitierten Lehrbuch von Penck, 1894, entnehmen kann, das auch den damaligen Stand der
Diskussion tber die Rolle des Corioliseffektes fiir die Verschiebung der Flusse wiedergibt.
Vgl. Anm. 17, ebenda, S. 351ff.
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Wirbeln — Spin down und Fill in

Reibungsbedingte Sekundérzirkulationen in der Atmosphére, durch die Kop-
pen-Einsteinsche ,,Zyklone in der Teetasse* in einem Inertialsystem, d. h. ohne
die fur groBraumige atmosphérische Bewegungen fundamentale Coriolisbe-
schleunigung veranschaulicht, waren bereits in der Meteorologie der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts Gegenstand des zundchst empirischen Studiums
bodennaher Windfelder im Bereich der ,,Stirme*. Den lebhaften Auseinan-
dersetzungen zwischen den Vertretern der ,,centrifugal theory* (W. Redfield,
W. Reid)) und der ,,centripetal theory* (H. W. Brandes, J. P. Espy, T. Reye),
die ein Umstrémen der Zyklone (auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzei-
gersinn) bzw. ein Einstrémen in Richtung des radialen Druckgefalles postu-
lierten, und der Synthese beider Auffassungen durch E. Loomis®! folgten in
der zweiten Halfte des Jahrhunderts empirische Formulierung (C. H. D. Buys
Ballot) und theoretische Begriindung (Ferrel) des barischen Windgesetzes.3?
Wiéhrend grolRrdumige, quasistationdre Horizontalbewegungen in der
freien Atmosphére im anndhernden Gleichgewicht zwischen Druckgradient-
und Corioliskraft quasigeostrophisch verlaufen und das zugehdrige geostro-
phische Stromfeld divergenzfrei ist, bedingt dessen bodenreibungsbedingte
Stérung im Bereich der atmosphérischen Grenzschicht (planetary boundary
layer, Ekman layer o. &.) die bekannten reibungsbedingten Vertikalbewegun-
gen im Bereich der atmosphérischen Druckgebilde. Diese Vertikalbewegun-
gen, die als Bestandteil der reibungsbedingten Sekundérzirkulation auch den
bereits genannten Spin-down-Mechanismus in Gang setzen, wurden unter
stark vereinfachenden Annahmen zuerst von C. M. Guldberg und H. Mohn
sowie von A. Oberbeck theoretisch behandelt33 und bereits im ersten Lehrbu-
ch der theoretischen Meteorologie, das im Jahre 1885 von A. Sprung verfafit
wurde, im Zusammenhang mit den damaligen Reibungsansétzen in den at-
mosphérischen Bewegungsgleichungen ausfiihrlich behandelt.®*

31 Vgl. die meteorologiehistorische Darstellung von G. Kutzbach: The thermal theory of cyc-
lones. Lancaster, Pennsylvania, 1979.

32 Vgl. dazu die Monographie von G. Kutzbach (Anm. 31) sowie die zeitgendssischen Aus-
fiihrungen von Hann, J.: Ueber die Prioritét des Buys-Ballot’schen Gesetzes. Z. Osterr. Ges.
Meteorol. 20, 1885, 94-97. Ferrel, W.: Prioritat des Buys-Ballot’schen Gesetzes. Ebenda,
S. 187.

33 Guldberg, C. M., Mohn, H.: Die Bewegung der Luft in aufsteigenden Wirbeln (Cyklonen).
Z. osterr. Ges. Meteorol. 12, 1877, 257-268; Die Bewegung der Luft in herabsteigenden
Wirbeln (Anticyklonen). Ebenda, S. 273-276. Oberbeck, A.: Ueber Bewegungen der Luft
an der Erdoberflache. Wied. Ann. Phys. Chem. 17, 1882, 126-148.

34 Sprung, A.: Lehrbuch der Meteorologie. Hamburg, 1885, 112 ff., 208 ff.
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Der Spin-down-Effekt wird im Anschlul? an die Ausfiihrungen von Char-
ney und Eliassen® unter weitgehenden Vereinfachungen und mit der Annah-
me begriindet, daf der integralen reibungsbedingten Strémungskonvergenz
in einer Grenzschicht der Hohe h aus Kontinuitétsgriinden eine gleich grofie,
bis zur Obergrenze der freien Atmosphére integrierte Divergenz entspricht,
die nach der Vorticitygleichung mit einem Abbau zyklonaler WirbelgroRe
(sign ¢ =sign f) entsprechend der Formel d¢/dt = -(f + {)w,/Hy, verbunden ist,
worin wh die Vertikalgeschwindigkeit an der Obergrenze der Grenzschicht
und Hy, die Skalenhohe Hy, = R,T/g daselbst mit der Lufttemperatur T und der
Gaskonstanten Ra der Luft bezeichnen. Fir eine Antizyklone resultiert mit
bodenreibungsbedingtem Ausstromen und Absinken wh < 0 nach der glei-
chen Formel ein Abbau antizyklonaler WirbelgroRe (sign € = sign f).

Die reibungsbedingte Vertikalgeschwindigkeit ihrerseits ist gemal pw;, =
fl rot, t eine Funktion der Vertikalkomponente des Rotors der Schubspan-
nung t = p V« V« an der Erdoberflache, wenn v. den Vektor der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit bedeutet, der unter Einflihrung der geostrophischen
Windgeschwindigkeit vg, des geostrophischen Spannungskoeffizienten cg =
Va/vg und des Winkels o zwischen der Richtung des wahren und der des ge-
ostrophischen Windes mit den natiirlichen horizontalen Koordinaten (s, n)
gemaR

V= § VgCq COSQL + N VyCq SiNaL
durch den Vektor des geostrophischen Windes vy ausgedriickt werden kann.

Damit resultiert nach Divergenzbildung und Integration von der Erdoberfla-
che bis zur Obergrenze der Grenzschicht mit t,, = 0 ndherungsweise

wh=vg [ (rot, vy — avg/an)cg? cosor + (avglos)eg? sina |

worin rot, vq = g die geostrophische Vorticity und -ovg/on deren
Scherungsanteil (geostrophische Scherungsvorticity), ovy/0s dagegen die Ge-
schwindigkeitsdivergenz des geostrophischen Windes darstellen. In dieser
vereinfachten Beziehung fiir die reibungsbedingte Vertikalgeschwindigkeit
wy, wurden im Gegensatz zu der ausfiihrlichen Ableitung und Diskussion
eines entsprechenden Ausdruckes® der Unterschied der Luftdichte zwischen
Erdoberflache und Obergrenze der Grenzschicht sowie die Abhéngigkeit der
Parameter cy und o von vg auBer acht gelassen.

35 Vgl. Anmerkungen 10 und 11.
36 Bernhardt, K.: Der ageostrophische Massenfluf in der Bodenreibungsschicht bei beschleu-
nigungsfreier Stromung. Z. Meteorol. 21, 1970, 259-279, bes. S. 270f.
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In der angefiihrten Lehrbuchliteratur zur Beschreibung des Spin-down-
Effektes nach dem Vorbild von Charney und Eliassen wird zur Bestimmung
der reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit auf die noch grébere Annah-
me der bekannten Ekmanspirale zuriickgegriffen, was auf einen Ausdruck der
Gestalt

wy, = (/1) ¢ (K/21) Y2 = (/1) ¢y hi2m
fuhrt, in dem K den hohenkonstant angenommenen Turbulenzkoeffizienten
fiir Impuls (eddy viscosity) bedeutet. Wird nun noch Barotropie, d. h. auch
Unabhéngigkeit der geostrophischen Vorticity von der Hohe vorausgesetzt,
erhdlt man fiir den Spin-down-Effekt aus der vereinfachten Vorticityglei-
chung (ISg| << [f]) schlieBlich

Gy dCyldt ~ -f wyf g Hy = - (KIFI2) Y2 Hy, = - Il hi2nhy,
Die reibungsbedingte Sekundérzirkulation fihrt damit in der freien Atmo-

sphére zu einem exponentiellen Abklingen der geostrophisch approximierten
Vorticity gemal

Cg(t) = Cg(o)eiat’
wobei das Ekman-Modell mit a = (K/f/2)Y2/H,, = lfh/2rHj, Hy, ~ 8000 m fir
mittlere und hohere geographische Breiten (f ~10™*s™1) unter den plausiblen
Annahmen K ~ 1...10 m?s "L bzw. h ~ 500 ... 1500 m Werte fiir die Zeitkons-
tante a im Bereich (1 ... 3)10°% s ! liefert, was einem Riickgang des Betrages
der WirbelgroRe auf das 1/e-fache ihres Ausgangswertes binnen etwa 4 bis 12
Tagen entspréche.

Die weiter oben angefihrte allgemeinere Formel fur wy, wirde bei Ver-
nachldssigung der gesondert erscheinenden Scherungsvorticity- und Ge-
schwindigkeitsdivergenzterme -ovg/on bzw dvglos nach geostrophischer
Approximation eme Zeltkonstante a = Vg(cq COSOL)/Hh ergeben d|e mit vg ~
10 mstund cg ~ 107 ebenfalls von der GroBenordnung 106 s wire, an-
gesichts der groien Schwankungsbreite des Parameters cg2c05a in Abhan-
gigkeit von geostrophischer Windgeschwindigkeit, Rauhigkeit der Unterlage
und thermischer Schichtung der Grenzschicht aber auch eine Zehnerpotenz
kleiner oder groRer ausfallen konnte.3’

Die destruktive Wirkung der Bodenreibung auf die atmospharischen
Druckgebilde — insbesondere auf die Tiefdruckgebiete — wurde allerdings be-

37 Diagramme zur Bestimmung der entsprechenden Parameter in den Formeln zur Berech-
nung der reibungsbedingten Vertikalbewegungen tber Land und Meer sind bei Bernhardt,
a.a.0., S. 268f. wiedergegeben.
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reits vor der Betrachtung ihrer WirbelgrdRenbilanz erkannt, und zwar als Fol-
ge der ,ausfiillenden Bewegungen“, d. h. des schon am Anfang dieses
Abschnittes erwédhnten bodennahen Einstromens der Luft in das Tiefdruckge-
biet, das im Verein mit dem Ausstromen aus dem Hochdruckgebiet zu einem
Abbau der Luftdruckunterschiede in der Nahe der Erdoberflache fihrt, die so-
mit als ,,Ausgleichsniveau der Atmosphére* agiert.38

Man kann diesen Mechanismus analog zum ,,Spin down* als ,,Fill in*
bezeichnen.3% Zu seiner Abschatzung sei im Gegensatz zum ,,Spin down*
angenommen, dal} die gesamte, in die Zyklone bodennah einstromende Luft-
masse in ihr verbleibt bzw. die bodennah aus der Antizyklone ausstrémende
Luft nicht durch einen Zustrom in der Hohe ersetzt wird (Divergenzfreiheit in
der freien Atmosphare). Eine elementare Betrachtung unter Verwendung von
Kontinuitdts- und statischer Grundgleichung zeigt, daB in einem stationaren
Druckgebilde damit eine Luftdruck&dnderung am Boden bzw. an der Ober-
grenze der Grenzschicht vom Betrag

6p0/6t = aphlat =0dphWh
einhergeht. Ein Vergleich des Spin-down- mit dem historisch alteren Fill-in-
Konzept ergibt

Py Lopy/at = ay/f ~ - FldC g/t
mit der Zeitkonstanten a wie oben (man beachte, dall auf beiden Halbkugeln
sign Cg = sign f einem zyklonalen Wirbel [Tiefdruckgebiet], sign g # sign f
dagegen einem antizyklonalen Wirbel [Hochdruckgebiet] entspricht und f
selbst positiv auf der Nord-, negativ auf der Stidhalbkugel ist).

Da nun aber die Druckstérungen in der unteren Atmosphdre mit p' =
10...50 hPa von der (relativen) GréRenordnung |p'/p| ~ 0,01...0,05 sind, wahr-
end die Betrage der relativen Vorticity mit ||~ (1...5)10°s™ | /f| ~ 0,1...0,5
liefern, wirde sich die Druckstérung nach unserer Abschéatzung in einer um
etwa eine GroRenordnung kiirzeren Zeit abbauen als der zugehdrige Wirbel.
Diese Diskrepanz erklart sich daraus, daf das Spin-down-Konzept allein die
Wirbel-, das Fill-in-Konzept allein die Massenbilanz der Druckgebilde ohne
Beriicksichtigung der Koppelung zwischen Massen- und Bewegungsfeld er-
falit.

38 Vgl. z. B. Exner, F. M.: Dynamische Meteorologie. Leipzig, Berlin, 1917, S. 113f., 223f,;
Schmidt, W.: Ausfiillende, im Sinne des Druckgefélles verlaufende Luftstromungen unter
verschiedenen Breiten. Ann. Hydrogr. marit. Meteorol. 46, 1918, 130-132.

39 Bernhardt, K.: ,,Spin down* versus ,,Fill in“ — zur Abschéatzung des Effektes reibungsbe-
dingter Sekundarzirkulationen. Ann. Meteorol. 37, Bd. 2, 1998, 401-402.
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Diese Koppelung kann fur die hier zur Debatte stehende Abschatzung
mittels der barotropen Vorticitygleichung erfolgen, indem man, wie auch
schon von Charney und Eliassen praktiziert,“o die quasigeostrophisch appro-
ximierte reibungsfreie Vorticitygleichung fiir das Geopotential @ einer
Druckflache im Niveau h der Grenzschichtobergrenze durch einen reibungs-
bedingten Vertikalbewegungsterm ergénzt, so daf} ohne Beriicksichtigung
der Vorticityadvektion

(0®/at)y, = gwy, + F2RT A@D/at),
wird.

Mit dem Rossbyschen Deformationsradius L entsprechend Lg2 = RT/f
= gH/f2 und dem charakteristischen horizontalen LangenmaRstab Ly, fiir den
geostrophisch approximierten Wirbel (relative Vorticity) g bzw. die zuge-
ordnete Geopotential/Druckfeldstérung @', p' und daher g = A®/f ~ -®'/ Ly, 2
folgen mit A = Ly/Lg

(6Dot), ~ gwp/(1 +17%),  Fagy/ot~ -wy/Hp(1 + 12)
bzw.

oWty ~ G aC/0t ~ -fwp/GgHR(L + 22).

Dank der quasigeostrophischen Approximation beschreiben die vorste-
hend abgeleiteten Formeln das durch die reibungsbedingten Vertikalbewe-
gungen verursachte Abklingen stationdrer barotroper Wirbel und
Druckfeldstérungen in einheitlicher Weise, so dal? die oben vermerkte Dis-
krepanz zwischen den von Spin-down- und Fill-in-Ansatz gelieferten Ab-
klingzeiten beseitigt ist. Die in beiden Konzepten willkiirlich vorgegebene
Stromungsdivergenz in der freien Atmosphéare wird in der hier skizzierten
Ableitung implizit durch die Divergenz der isallobarischen ageostrophischen
Windkomponente ausgedriickt, die mit der Druckfeldadnderung selbst ver-
knlpft ist.

Im Zusammenhang damit ist das Abklingverhalten nach den neuen For-
meln Uber die Mal3zahl A im Gegensatz zu den herkémmlichen Lehrbuchan-
sétzen scaleabhéngig. Dabei kann die Lange Lg als Radius eines
Tragheitskreises interpretiert werden, der mit dem 2/2-, d. h. dem ca. 0,707-
fachen der Geschwindigkeit des freien Falles aus der Skalenhéhe H ~ 8 km
durchlaufen wird, wobei in mittleren und héheren Breiten Lg = (RT/#2)Y2 =
(gH/f2)Y2 ~ 3000 km ist.

40 Vgl. Charney, Eliassen, Anm. 10, a.a.0., S. 41f.
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Wird die im Rahmen der reibungsbedingten Sekundérzirkulation an der
Obergrenze der Grenzschicht auftretende Vertikalgeschwindigkeit wieder
nach unserer zu

Wi = VgGq(Cg2cosa)/f
vereinfachten allgemeineren Formel™ ausgedriickt und wird wiederum im
Sinne einer Scale-Betrachtung vy ~ |®'/ f Lh| gesetzt, so resultieren

(1G4lCg) aC /0t ~ -g (cqPcosa)/f Ly (1 +172)
und nach Integration von t = tg (V4(to) = Vgo, Cg(to) = Cgo) bis t schlieBlich ein
hyperbolisches Abklingverhalten des Betrages der relativen Vorticity (und

analog der Druckfeld/Geopotentialstérung) ohne VVorzeichenwechsel entspre-
chend dem Ausdruck

11/84(1) - L/Cq(to)| = (t - to)g(cg?cosa)/f Ly (1 +172).

Wie nach weiteren Umformungen ersichtlich, wére unter den getroffenen
Voraussetzungen und Vereinfachungen nach Ablauf der Zeit

tn- to= (n - 1)(1 + A)Hp/vgec,2cosa
der Betrag der relativen Vorticity auf den n-ten Teil ihres Ausgangswertes Cgo
zuruickgegangen.

Wahrend die GréBenordnung von Hy/vgocs?cosa ~ 108 s (10° ... 107 s)
etwa mit den traditionellen Abschétzungen tbereinstimmt, ist die vorstehend
skizzierte Ableitung gegeniiber den einschldgigen Lehrbuchdarstellungen in-
sofern realistischer, als eine Parametrisierung des fur die Reibung verant-
wortlichen turbulenten Impulsaustauschs (eddy viscosity) tiber die beobacht-
bzw. meBbaren Grofen vg, ¢, und o erfolgt, womit die Abnahme des Impuls-
austauschs mit sinkender geostrophischer Windgeschwindigkeit in der ab-
klingenden Storung berticksichtigt wird (daher kein exponentielles Abklin-
gen!) und eine bessere Anpassung der Formeln an unterschiedliche
Unterlagen (Meeres- oder Landoberflachen mit verschiedener Rauhigkeit)
sowie thermische Schichtungsverhaltnisse mdglich ist. Realistisch ist ferner
die gefundene Abhéngigkeit der Abklingzeit von der horizontalen Ausdeh-
nung der Storung, wie sie auch Gill*? abgeleitet hat.

|4l

41 Vgl. Bernhardt, Anm. 36, a. a O.
42 Gill, A. E.: Atmospheric-Ocean Dynamics. Internat. Geophys. Ser. 30, 1982. San Diego
etc., S. 353 ff.
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4,

Zu Einsteins Klassenvortrag und der anschlieRenden Veroffentlichung bleibt
abschlieRend festzustellen, dal seine Ausfiihrungen zur Flumdanderbildung
und zur Begriindung des Baerschen Gesetzes wohl hauptséchlich der Selbst-
verstandigung Uber einen Baustein seines physikalischen Welthildes gedient
haben dirften. Hervorgegangen aus Diskussionen, in denen er bei seinen Ge-
spréchspartnern offenbar eine vollstdndige Kenntnis der ursachlichen Zusam-
menhdange vermifte, waren seine Darlegungen zwar prézise und kldrend, aber
ohne grundsétzlichen Neuheitswert. Sie betrafen, wie unsere Literaturanga-
ben ausweisen, immerhin einen Gegenstand, der bereits iber finf Jahrzehnte
in den Bulletins der Wissenschaftsakademien zu London, Paris, St. Peters-
burg, Berlin und Wien seine Spuren hinterlassen hatte und in der Fachliteratur
auch in der Folgezeit noch weiter behandelt wurde.

Ganz im Gegensatz zu seiner ebenfalls im Rahmen der klassischen Physik
begriundeten Theorie der Brownschen Bewegung43 blieb Einsteins Exkurs in
die Geomorphologie weitgehend folgenlos — die entsprechenden Lehrbuch-
werke nehmen von seiner Arbeit in der Regel keine Kenntnis, obgleich dies
angesichts der Klarheit der Einsteinschen Darstellung durchaus wiinschensw-
ert ware. Ebenfalls wiinschenswert und denkbar wére eine quantitative Wei-
terentwicklung der Einsteinschen Darlegungen im Rahmen einer
theoretischen Geomorphologie, zu der H. Ertel in den sechziger Jahren des
20. Jahrhunderts auf dem Gebiet der Potamologie mit theoretischen Ansatzen
zur Breschreibung der fluvialen Erosion und Akkumulation Beitrage geleistet
hat.

Eine mathematische Modellierung der Maanderbildung und des Ein-
flusses von Kriimmungs- und Corioliseffekten auf die Gestalt der FluRufer
koénnte iber die Erklarung rezenter geomorpholgischer Formbildungen hin-
aus auch die Grundlage fiir die Ldsung einer inversen Aufgabe abgeben — die
Ableitung von Aussagen (ber das Abfluregime fossiler FluRlaufe aus Ver-
messungen ihrer heutigen geometrischen Parameter. Anwendungen auf die

43 Die diesbeziiglichen Untersuchungen Einsteins lber die Theorie der Brownschen Bewe-
gung aus dem ,,annus mirabilis* 1905 sind z. B. zusammengestellt in: Firth, R. (Hrsg.):
Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 199, Reprint der Einzelbénde 199 und
207. 3. Aufl., Leipzig 1997, S. 1-53.

44 Ertel, H.: Fluviale Erosion und Akkumulation. Monatsber. d. DAW 5, 1963, 515-518;
FluBbett-Deformation durch Akkumulation und Deformation. Ebenda, S. 682-683; Die
Verénderung der FluBquerschnitte durch Erosion und Akkumulation. Acta Hydrophys. 8,
1964, 141-145.
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irdische Klimageschichte wéaren ebenso denkbar wie auf die Geschichte eines
vermuteten friheren hydrologischen Regimes auf dem Mars oder auf die
fremdartige Welt der vielleicht von flissigem Methan erfillten Rinnen auf
der Oberflache des Saturnmondes Titan.



