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Mit der gleichen RegelmaBigkeit, mit der Tag und
Nacht, Frihling und Herbst wechseln, folgen an
den Meereskisten Ebbe und Flut aufeinander. Dem
Menschen der Wasserkante ist die Erscheinung so
gelaufig, daf3 er kaum mehr darGber nachdenkt,
wenngleich sein tdgliches Leben in vielfacher Hin-
sicht ihrem Rhythmus folgt. Fir den Binnenlander
aber behdlt der Wechsel der Gezeiten immer etwas
Geheimnisvolles, Unheimliches und bleibt jeden-
falls interessant und wert, ihm einige Gedanken zv
widmen.

Das vorliegende Heft, das diesen Gegenstand
behandelt, soll sich einer Reihe geophysikalischer
Schriften einfigen. Fir die Bearbeitung des Themas
ergibt sich daraus, daf} sie die Waage halten muf
zwischen rein geographischer und rein physikalischer
Behandlung. Aus diesem Grunde wurde die land-
schaftsbildende Kraft von Ebbe und Flut nur kurz
gestreift und mehr Wert darauf gelegt, die Er-
scheinungen zu erklaren, was ein ndheres Eingehen
auf die physikalischen Grundlagen erforderte. Das
SchluBkapitel will einige Hinweise auf die Probleme
der technischen Ausnutzung der Energievorrate

geben, die die Gezeitenbewegung in sich birgt.



DIE ERSCHEINUNG DER GEZEITEN

Stehen wir an der Miindung eines unserer groflen Strome, so sehen wir zu
bestimmten Zeiten zu unserer grofiten Uberraschung, dafl das Wasser den Fluf
hinauf flieft. Die Strémung geht londeinwérts, und wenn wir noch irgend-
einen Zweifel dariber haten, so belehrte uns ein Blick auf die im Strome ver-
ankerten Tonnen, dof} wir uns nicht tGuschen, denn diese liegen samtlich schrag
stromaufwarts. Es ist die Zeit der Flut: DasWasser dréngt vom Meere herein,
und zwar mit solcher Macht, daf} es die Stromung des Flusses iberwindet und
sein Wasser zuriickstaut, Bis weit Gber Hamburg hinaus, bis Geesthacht, stromt
die Elbe, etwa bis Bremen die Weser zur Flutzeit in der verkehrten Richtung.
Wenn wir aufmerksam beobachten, so bemerken wir noch, dafB jetzt fast der
gesamte Schiffsverkehr landeinwéris geht, denn der Schiffer nutzt die Zeit
ous, um mit dem Flutstrom zu dem tief in der FluBmindung liegenden Hofen
zv fohren.

Wahrend wir noch Ober der Erscheinung sinnen, dndert sich das Bild. Die
Wasser scheinen stilizustehen. Die Strémung fluBaufwarts hat aufgehért. Das
Wasser hat seinen héchsten Stond erreicht. Es ist Hochwasser. Wenig spater
sehen wir die Tonnen im Strom in der entgegengesetzten Richtung, also nach
der See hin, schrag liegen. Die Strdmung ist gekentert, und die Welt scheint
wieder in Ordnung zvu sein: Der Strom flief3t bergab. Die Ebb e hat eingesetzt.
Sechs Stunden lang strémen nun die von der Flut aufgestauten Wasser zuriick.
Longsam senkt sich der Spiegel. Nach einiger Zeit tauchen die Sande, die
flachen Inseln im Strom, aus dem Wasser auf. Der Schiffsverkehr, der eine
Zeitlang fast ganz geruht hatte, lebt wieder auf, aber nun in der umgekehrten
Richtung. Mit der Ebbe verlassen die Schiffe den Hafen und streben dem Meere
zu. Wenn wir lange genug Geduld haben, dann k&nnen wir auch noch das um-
gekehrie Spiel beobachten. Wieder stehen die Wasser kurze Zeit still. Es ist
Niedrigwasser. Der Strom kentert abermals, die Flut setzt wieder ein.

Mit volliger Regelmafiigkeit spielt sich jahrein, johraus dieser seltsame Wech-
sel von Ebbe und Flut, von Einstrémen und Ausflielen gewaltiger Wasser-
massen ab. Etwas mebr als sechs Stunden vergehen vom Hochwasser zum
Niedrigwasser, und ebensoviel Zeit braucht es, bis abermals Hochwasser er-
reicht wird.

Wir finden die gleiche Periode von sechs Stunden im Badekalender unserer
Nordseebdder wieder; denn auch er richtet sich nach den Gezeiten, nach Ebbe
und Flut. Mit solcher Gewalt streben die Fluten zur Ebbezeit meerwaérts, dafl
auch ein kraftiger Schwimmer Gefahr 16uft, mit hinausgerissen zu werden. Da
auflerdem bei Niedrigwasser der Strand weithin mit Resten abgestorbener
Meerespflanzen und toten Seetieren Gbersat ist, die den Aufenthalt am Strande
nicht gerade zu einem GenuB machen, legt man die Badezeiten in die Stun-
den kurz vor Hochwasser.
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Und wieder finden wir den gleichen Sechsstundenrhythmus in den Fahrplanen
der Baderdampfer, die den Verkehr von den Kistenpléizen der Nordsee nach
den friesischen Inseln bewerkstelligen. Denn bei Ebbe l&uft das Wait, der
Raum zwischen dem Festland und den Inseln, trocken. Eine grau-schlammige
Masse, nur von ein paar kimmerlichen Wassergraben durchzogen, dehnt sich
dann weithin aus, die von den Schiffen nichi Oberquert werden kann, wenn
nicht ein kinstlich tiefgehaltener Priel doch noch Fahrméglichkeiten schafft.

Wir nehmen die Flutkalender der Nordseehdfen und zur Ergnzung am
besten auch gleich die der Hifen am Kanal und an der Ozeankiste zur Hand
und finden Gberall dieselbe Periode von etwas ilber sechs Stunden. Aber die
Zeiten sind gegeneinander verschoben: Wenn das Watt vor der Rheinmin-
dung trocken liegt, haben die Hafen der Elbe Hochwasser. Es ist also nicht so,
dafl das Wasser an der ganzen Kiste gleichzeitig hereinfliefit und nach sechs
Stunden wieder zurbckebbt. Die Erscheinung ist komplizierter. Wir werden
das spéter noch genaver betrachten. Uns aber bewegt erst einmal die Frage:
»Wie entstehen die Gezeiten?«

DIE WELLE UNTER DEM MONDE

Fragen wir den Physiker, so wird er antworten: Die Gravitation ist ver-
antwortlich zu machen.

Unter Gravitation oder Schwerkraft verstehen wir eine geheimnisvolle An-
ziehungskraft, die Uberall auftritt, wo Materie ist. Massen ziehen ein-
ander an. Dabei ist es gleichgiltig, ob wir die Verhdltnisse auf der Erde
betrachten, oder ob wir ins Universum blicken. Der Apfel, der sich vom Baume
§8st, fallt zur Erde. Der Stein, den wir in die Hohe schleudern, wird von einer
verborgenen Macht gehindert, ins Unendliche zu fliegen. Seine Bewegung ver-
zdgert sich, kehrt sich um, und der Stein fallt zu Boden. Beide Vorgdnge sind
ebenso geheimnisvoll wie die Tatsache, daf3 die Erde jahraus, johrein auf ihrer
vorgezeichneten Bahn um die Sonne kreist und sich nicht von ihr entfernt. Sie
Uberraschen uns nur deshalb nicht mehr, weil wir sie von Kindheit auf ge-
wohnt sind. Es ist nur ein Wort und keine Erkl&rung, wenn wir diese Kraft,
die den Apfel zu Boden fallen !afit und die Planeten an die Sonne bindet,
mit dem Nomen Gravitation belegen. Wir missen schon recht tief in die phy-
sikalischen Zusammenhdénge hineinblicken, um wirklich zv einer Erklarung die-
ser Erscheinung zu kommen. Uns genigt es, zu wissen, daf3 alle Massen ein-
ander anziehen.

Auch Ober die Gréfle der Gravitation kdnnen wir noch einiges feststellen.
Wir kdnnen sie sogar im Laboratorium messen, etwa mit Hilfe einer Dreh-
waage. Die Anziehungskraft, die zwei Kérper aufeinander ausiben, ist um so
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groBer, le grofier ihre Masse ist, d. h. je gréBer die Kérper sind und je dichter
ihre Teilchen gepackt sind, grob und etwas ungenau gesprochen: je schwerer
sie sind. Dagegen ist die Kraft um so kleiner, je weiter die Massen voneinan-
der entfernt sind, und zwar verkleinert sie sich sogar im Quadrate ihrer Ent-
fernung. Wenn sich also der Abstand verdoppelt, so sinkt die Gravitations-
kraft auf ein Viertel. Wird der Abstand auf das Dreifache erhdht, so verringert
sie sich auf ein Neuntel des urspriinglichen Wertes. Zur vierfachen Entfernung
gehdrt ein Sechzehntel der Kraft usf. Diese Gravitation nun ist es, die die
Gezeiten bewirkt.

Die Beobachtung, dafi Ebbe und Flut nicht jeden Tag zur gleichen Zeit ein-
treten, sondern daf} sich die Hochwasserzeiten von einem Tag zum andern um
50 Minuten verzdgern, hat schon frihzeitig die Vermutung aufkommen lassen,
daf die Gezeiten mit dem Mond in Zusammenhang gebracht werden kdnn-
ten. Denn auch Mondaufgang und -untergang verschieben sich taglich um
50 Minuten. Die Schwerkraft des Mondes wirkt auf die Erdmasse und auf alle
Massen, die sich auf der Erde befinden. Denken wir den Mond einmal durch
eine starre Stange mit der Erde verbunden — und tatséchlich halt er ja so ziem-
lich die gleiche Entfernung von 385000 km ein —, so kann sich die Schwerkraft
auf die feste Erde nicht auswirken. Erde und Mond né&hern sich einander nicht.
Aber die Wassermassen werdendoch zu ihm hingezogen, und sie mifiten durch
den freien Raum zum Monde fliegen und sich dort als Wolkenbruch nieder-
schlagen, wenn die Schwerkraft der Erde sie nicht hinderte, sich von ihr zu
Isen. Da die Erde eine viel gréfiere Masse hat als der Mond und berdies den
Wassermassen viel ndher ist als dieser, ist die von ihr bewirkte Gravitation
erheblich gréfler und hélt die Wasser fest. Immerhin bewirkt die Masse des
Mondes, dafi das Wasser auf der Erde sich nach der Seite zieht, auf der der
Mond gerade steht. Es bildet sich ein Wasserberg unter dem Mond. Ein Zu-
stand mofite sich ergeben, wie er — stark Gbertrieben — in Abb.1 dargestellt ist.

Nun dreht sich die Erde in 24 Stunden einmal um ihre Achse. Nur z8gernd
folgt ihrer Bewegung der Mond. Ein Erdenbewohner, der sich mit der Erde von
West nach Ost dreht, bewegt sich zunachst auf ihn zu, Gberholt ihn dann und

1 Die Waelle unter dem Mond



166t ihn schlieBlich im Ricken. Da er aber seine eigene Bewegung nicht ge-
wahr wird, hat er den Eindruck, als ob der Mond von Ost nach West ber thn
wegstreicht.

Dem Mond ist also nicht immer die gleiche Stelle der Erde zugekehrt. Die
Aufwdlbung des Wassers, die er erzeugt und die stets zu ihm hingerichtet ist,
kann also auch nicht an derselben Stelle verharren. Genau wie unter dem
Monde dreht sich die Erde unter dem Wasserberg weg. Léngenkreis for Lan-
genkreis taucht in ihn ein, durchquert und verlaBt ihn. Im Laufe eines Tages
wandert er als Flutwelle einmal, von Ost nach West forischreitend, um den
gesamten Erdball.

Aber der Mond steht nicht fest am Himmel. In 29 Tagen umlauft er die Erde.
Hat sich diese einmal um sich selbst gedreht, so findet sie den Mond nicht
mehr an derselben Stelle, denn in den 24 Stunden hat er /20 seiner Bahn zu-
rickgelegt, und die Erde braucht noch weitere 50 Minuten, um wieder in die-
selbe Stellung zuv ihm zv kommen. Deshalb kulminiert der Mond nicht aller
24 Stunden, sondern aller 24 Stunden 50 Minuten. Das ist aber auch genau die
Zeit, die von einem Hochwasser zum iberndchsten verstreicht.

Teilweise haben wir also die Gezeiten zu erkldren vermocht. Es dirfte da-
nach aber jeden Tag nur ein Hochwasser und nur ein Niedrigwasser geben.
Woher kommt nun der zweite Gezeitenwechsel ?

SCHWERKRAFT UND FLIEHKRAFT

Etwas an unserer Annahme ist noch falsch. Tatsdchlich sind ja Erde und
Mond nicht durch eine starre Stange miteinander verbunden. Es muf3 also
aufler der Gravitation noch eine Kraft im Spiele sein, die sie in ihrem festen
Abstand halt.

Um das zu verstehen, erinnern wir uns, daB3 wir auf dem Jahrmarkt einmal
auf dem Taifunrad gefahren sind. Das ist eine Scheibe, die sich mit grofier
Geschwindigkeit dreht. Wir spirten dann einen heftigen Druck im Kérper, der
uns nach auflen, vom Mittelpunki der Scheibe hinwegtrieb. Bei allen Drehbe-
wegungen fritt diese Kroft auf. Der Physiker nennt sie Zentrifugal- oder
Fliehkraft. Stets ist sie bestrebt, die Massen von der Drehachse weg nach
avflen zu treiben und das mit um so grofBBerer Gewalt, je grofier die Masse und
je weiter sie von der Achse entfernt ist und je rascher die Umdrehung erfolgt.

Die Zentrifugalkraft tritt uns oft im téglichen Leben entgegen. Wir beobach-
ten sie als Druck nach auflen, wenn die Straflenbahn einen Bogen fé&hrt. Wir
bauven die Kurven in Autostrafien und Radrennbahnen iGberhdht, um zu ver-
hindern, daf} Wagen oder Rader »aus der Kurve getragen werden«. Wir be-
nutzen sie beim Zentrifugalregulator der Dampfmaschine, wo bei zu schneller
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Drehung zwei nach auflen strebende
Gewichte ein Sicherheitsventil o&ff-
nen, oder bei der Milchzentrifuge,
3 Eine Hantel ist in wo bei der Umdrehung die schwere
Umdrehung versetzt Milch sich von der leichten Sahne
sondert und weiter nach aufien ge-
trieben wird als diese.
Selbstverstandlich tritt die Flieh-
kraft auch bei der taglichen Um-
drehung der Erde um ihre eigene
h———————— Achse auf. Und wenn sie auch die
starre, feste Masse der Erde nicht
merklich beeinfluf3t, so wird sie doch
dafir sorgen, daf3 das Wasser so weit nach aufien geschleudert wird, wie die
Schwerkraft der Erde es zulafit. Aber fir die Gezeiten kann das keine Rolle
spielen, denn die Fliehkraft, die bei der taglichen Umdrehung der Erde um
sich selbst auftritt, wirkt sich nach allen Seiten gleichmaflig aus und kann also
nicht zu einem regelméaBligen Auf- und Abschwellen des Wassers fihren.
Anders wird das Bild aber, wenn wir Erde und Mond gemeinsam als ein
zusammenhdngendes System betrachten. Der Kdrper, der sich dann ergibt, hat
eine entfernte Ahnlichkeit mit der Hantel, die der Athlet zum Gewichtheben
benutzt. Solch eine Hantel, also zwei schwere Kugeln, die durch eine Stange
verbunden sind, denken wir uns an einem Faden, der irgendwo an der Stange
befestigt ist, aufgehéngt und in geniigend schnelle Drehung versetzt. Dann
stellt sich ganz von selber eine Drehungsachse ein, derart, daf} die Zentrifugal-
krafte, die auf die beiden Kugeln wirken, gleich sind (Abb. 2). Sind die Kugeln
also gleich schwer, so legt sich die Achse in die Mitte zwischen beide.

3 Erde und Mond
drehen sich um eine gemeinsame Achse

&0 Erdradien —@

a— a Adhse der taglichen
Umdrehung

b—b Achse der gemeinsamen
- b Drehung von Erde und Mond




Bei dem System Erde—Mond sind die beiden Kugeln ungleich schwer; die
Masse der Erde ist mehr als 80mal so grofl wie die des Mondes. Damit auf
beide, Erde und Mond, die gleiche Zentrifugalkraft wirkt, muB3 der Mittelpunkt
des Mondes 80mal so weit von der Achse der gemeinsamen Umdrehung ent-
fernt sein wie der Mittelpunkt der Erde. Diese Achse muBl also der Erdachse
sehr nahe liegen. Ja, da die Enifernung der beiden Mittelpunkte von Erde
und Mond nur 60 Erdradien betrégt, geht sie noch durch die Erde selber. Sie
ist etwa 3, Erdradius vom Erdmittelpunkt entfernt (Abb. 3).

Die Vorstellung, daf3 in unserem Modell die beiden Kugeln, die Erde und
Mond vertreten, durch eine starre Stange verbunden sind, kénnen wir nun
fallen lassen. Wir haben ganz dieselben Verhéltnisse, wenn der Zusammen-
halt durch die Gravitation gewdéhrleistet ist. Zwei Kréfte wirken also gegen-
einander: die Gravitation und die Zentrifugalkraft. Diese drickt Erde und
Mond nach aufien, von der Achse ihres gemeinsamen Umlaufs weg; jene strebt
danach, die beiden Kérper einander zu néhern. Wirde die Gravitation allein
wirken oder auch nur die Zentrifugalkraft Uberireffen, so wirde der Mond
in die Erde hineingezogen. Wirkte dagegen die Zentrifugalkraft allein ohne
die Gegenwirkung der Gravitation, so miiten Erde und Mond voneinander
weg ins Unendliche des Weltalls geschleudert werden. Beides tritt nun glick-
licherweise nicht ein, sondern Gravitation und Zentrifugalkraft halten sich stets
genau das Gleichgewicht. Das kann nicht ohne weitere, genavere Kenntnisse
der Mechanik begriffen werden. Aber es ist tatsichlich so, daf} sich die ge-
meinsame Drehachse von Mond und Erde, die Umlaufsgeschwindigkeit der
beiden Kérper um diese Achse und die Entfernung des Mondes von der Erde
von allein so einstellen, daf3 keine Gleichgewichisstérungen eintreten kdnnen.

Beiléufig sei darauf hingewiesen, daf3 auch das gréfiere Welikdrpersystem,
in dessen Mittelpunkt unsere Sonne steht, denselben Gesetzen gehorcht. Nur
sind es hier nicht nur zwei Kérper, die um eine Achse kreisen, sondern min-
destens die Sonne und neun Planefen, wenn wir die kleinen, die Planetoiden,
unbericksichtigt lassen. Dementsprechend werden die Verhdltnisse unibersicht-
licher. Aber das Wesentliche ist auch hier, dof3 die Planeten stets Umlaufsge-
schwindigkeit und Abstand von der Sonne so einrichten, dof} die Zentrifugal-
kraft der Gravitation die Waage halt.

DIE ZWOLFSTUNDIGE PERIODE

Kehren wir zur Erde zurGck! AuBler der tédglichen Umdrehung, die zundchst
ganz aufler Betracht bleibt, fGhrt sie also noch eine Umdrehung um eine Achse
aus, die ¥ Erdradien vom Mittelpunkt entfernt ist. Aber diese Bewegung hat
noch eine Besonderheit, die wir am besten wieder an dem vorhin gebrauchten
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Hantelmodell erdrtern, das wir noch ein wenig ab&ndern missen. Es ist ndm-
lich gar nicht einzusehen, warum bei der gemeinsamen Bewegung die Erd-
kugel eine Umdrehung um ihre Achse ausfihren soll, wie es die festsitzende
Kugel tut und wie sie der Mond auch aus Grinden, die wir hier nicht erdrtern
wollen, tatséchlich ausfohrt. Da er auflerdem keine tagliche Umdrehung hat,
kehrt er uns immer dieselbe Seite zu. Noch nie hat ein Mensch gesehen, wie
seine Rickseite beschaffen ist. Aber die Erde fihrt keine solche Umdrehung
in 29 Tagen um ihre Achse aus. Um dem Mond bei der Rotation um die »Zwei-
kérperachse« das Gleichgewicht zu halten, ist das auch nicht ndtig. Es gendgt,
wenn der Erdmittelpunkt (M bzw. M’ in Abb. 4) stets die gleiche Entfernung
von der gemeinsamen Achse (b) behdlt und wenn seine Verbindungsgerade mit
dem Mond durch diese Achse geht. Der Erdmittelpunkt kreist also um die »Zwei-
kérperachse«. Die Gbrigen Punkie der Erde (z. B. der Punkt P der Erdober-
fléiche) beschreiben zwar auch Kreise, aber deren Mittelpunkte liegen nicht
auf der »Zweikdrperachse«, Die Bewegung ist von der gleichen Art, wie sie
eine Gondel des Riesenrades ausfihrt. Da bewegt sich der Aufhéngepunkt
auch auf einem Kreise, und die Gondel macht diese Bewegung mit, aber der
oberste Punkt bleibt oben, der unterste unten. Die Gondel bleibt stets parallel
zu sich selbst. Dasselbe tut die Erde bei der gemeinsamen Drehung: jeder
Punkt behdlt nach Richtung und Entfernung stets die gleiche Lage zum Erd-
mittelpunkt bei. Alle Stelleri der Erde durchlaufen also in der gleichen Zeit

Kreis, auf dem sich Punkt P bewegt

Kreis, aut dem sich
der Erdmittelpunkt bewegt

Mond
- N
true N
N\
\\
4 Alle Punkte der Erde bewegen
slch auf gleich grofen Kreise:
10 ~

] \‘
\ )
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5 Die fluterzeugenden Kréfte sind
die Differenzen aus Zentrifugal-
kréften und Gravitationskrdften

von etwa 29 Tagen gleiche Kreise mit einem Halbmesser, der gleich 34 des
Erdradius ist. Jeder Punkt der Erde zeigt also auch die gleiche Zentrifugal-
kraft, gleich sowohl der Gréfle wie auch der Richtung nach.

Nur im Erdmittelpunkt ist ihr die Gravitationskraft des Mondes gleich. In
den Peripheriepunkten besteht eine Differenz {Abb. 5). Betrachten wir zunéchst
den Punkt A, der dem Mond am ndachstien liegt! Er ist dem Monde um den Erd-
radius ndher als der Erdmittelpunkt. Das ist nicht viel, nur /eo der gesamten
Entfernung, aber die Gravitationskraft ist doch ein wenig gréfler als im Erd-
mittelpunkt, und Gleichgewicht mit der Zentrifugalkroft besteht nicht mehr. Es
ist Oblich, die Kréfte durch Pfeile darzustellen. lhre Lange bedeutet die Gréf3e
der Kraft. Im Punkte A setzt dann wie in allen anderen Punkien der Pfeil z
an, der die Zentrifugalkraft darstellt. Er ist vom Monde weggerichtet. Zum
Monde hin zeigt ein zweiter Pfeil s, . Er ist um ein Winziges gréfier als z. Als
fluterzeugende Kraft ergibt sich die Differenz beider Kréfte. Sie steht in A
senkrecht auf der Erdoberflache. Gerade umgekehrt sind die Verhéltnisse in
dem Punkte B, der dem Monde abgekehrt ist. Die Kraft z weist auch hier
vom Monde weg, zeigt ciso vom Erdinnern nach auflen. Die Anziehung des
Mondes sg dagegen zeigt nach innen. Sie ist hier, weil der Mond um einen
Erdradius weiter entfernt ist als vom Erdmitteipunkt, ein wenig geringer als
in M, also ouch etwas kleiner als z. Die fluterzeugende Kraft, namlich die
Difterenz von z und s, zeigt also auch hier nach aufien und steht senkrecht
zur Erdoberflache. Die fluterzeugenden Krafte bei A und B sind winzig klein,
nur nach Bruchteilen von Gramm zu messen. Sie wirden allein keinesfalls ous-
reichen, die Flut zu erklaren.

Aber ganz entsprechende Krafte treten ja an allen anderen Punkten der
Erdoberflache auf. In jedem beliebigen Punkt C greift die gleiche Kraft z an.
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¢ Die fluterzeugenden Kréfte weisen stets von der Erde weg.
Sie sind hier in gréflerem MaBstab dargestellt als in Abb.5

lhr entgegengesetzt gerichtet ist die Gravitationskraft s des Mondes. Genavu
genommen, machen wir hier einen kleinen Fehler. s¢ zeigf zum Mond, z da-
gegen geht parallel der Verbindungslinie von Mond und Erdmittelpunkt. Die
beiden Krafte bilden also einen Winkel miteinander. Aber da der Mond sehr
weit enifernt ist, ist dieser Winkel sehr klein und man kann ihn ohne Schaden
fir das Ergebnis vernachléssigen und damit rechnen, daf} z und s¢ entgegen-
geseizte Richtung haben. Nur in den Punkten, die von A und B gleich weit ent-
fernt sind, haben z und s¢ gleiche Gréfle und heben einander auf. Sonst Gber-
wiegen an allen Punkten der Erdhdlfte, die dem Monde zugekehrt ist, die
Gravitationskrafte, auf der anderen Halfte die Zentrifugalkréafte. Immer aber
zeigen die fluterzeugenden Differenzkréfte nach aufien, vom Erdkdrper weg

(Abb. é).
In der bekannten Weise zerlegen wir

nun solch eine Differenzkraft nach dem
Parallelogramm der Kréfte in zwei Teil-
krafte (Komponenten). Die eine soll senk-
recht auf der Erdoberfldche stehen (Abb.7).
Sie kommt nicht zur Auswirkung, ernied-
rigt nur das Gewicht des Wassers um
einen winzigen Betrag. Der anderen aber,
die parallel zur Erdoberfliche verlauft,
vermag das Wasser zv folgen. Es strémt
den Punkten zv, die dem Monde am nach-
sten oder am fernsten liegen. In diesen
Kraften, die parallel zur Erdoberfléche
wirken, ist die eigentliche Ursache der

7 Zerlegung einer Kraft
in zwei Komponenten Flutbildung zu suchen. Damit ist aber das

12



Geheimnis der zwdlfstindigen Flutperiode entschleiert. 24 Stunden braucht
die Erde zu einer Umdrehung um ihre eigene Achse, weitere 50 Minuten, um
denMond, der sich inzwischen in der gleichen Richiung ein Stick weiterbewegt
nat, einzuholen. In diesen 24 Stunden 50 Minuten dreht sie sich unter zwei
Wasserbergen hinweg, die einander gegenilberliegen, einer auf der dem
Mond zugekehrten, der andere auf der ihm abgekehrten Seite der Erde. Wir
erhalten also genau die Periode von 12 Stunden und 25 Minuten, die wir als
Fluiperiode beobachtet haben.

DIE EINWIRKUNG DER SONNE

Daf3 der Mond der Hauptverantwortliche fur die Gezeiten ist, kann kaum
bezweifelt werden. Allein die Tatsache, daf die Flutperiode dem Monde folgt
und nicht der Sonne, weist zv nachdricklich darauf hin, als daf} sich Zweifel er-
heben kdnnten. Damit ist aber keineswegs gesagt, dal die Sonne gar keinen
Einflul auf das Auf- und Abwogen der Wasserhille unserer Erde haben sollte.
Auch zwischen Sonne und Erde gibt es ja Gravitation und, do sich die Erde
um die Sonne dreht, auch Fliehkroft. Es missen sich also wohl Verhaltnisse
ergeben, die der Mondeinwirkung wenigstens Ghnlich sind.

Genau genommen miften wir den Umlauf der Erde um die Sonne als ein
Zweikérperproblem auffassen und analog behandeln, wie wir es beim Umlauf
des Mondes um die Erde taten. Es ergabe sich sogar ein Vielkérpermodell, da
auBer der Erde noch acht grofie und eine grofle Menge kleiner Planeten um
die Sonne kreisen. Das haben wir oben schon erértert. Wir kdnnen aber von
der komplizierten Behandlung des Problems absehen. Die Masse der Sonne
ist 333000 mal so grof} wie die der Erde. Das Ubergewicht der Sonne ist also
so unermeBlich grof3, dafl die Achse des gemeinsamen Umlaufs von Erde und
Sonne dem Sonnenmittelpunki sehr nahe liegt. Der Fehler, den wir machen,
wenn wir die Sonne als ruhend annehmen und nur die kreisende Bewegung
der Erde betrachien, ist also sicher nur klein. Uberdies interessieren uns hier
die Wirkungen nicht, die die Erde auf der Sonne ausldst. Dafir wére eine
Betrachtung &hnlicher Art notwendig, wie wir sie bei der Beeinflussung der
Erde durch den Mond angestellt haben. Die Einwirkung der Sonne auf die
Erde ist wegen der so viel gréBBeren Masse der Sonne leichter zu studieren.

Trotz der grofien Entfernung der beiden Himmelskorper ist die Gravitations-
kraft, die die Sonne auf die Erde ausiibt, recht betrachtlich, fast 180mal so
grof3 wie die Wirkung des Mondes. Die Masse der Sonne ist ja auch viel
grofier als die des Mondes, ndmlich das 27-Millionenfache. Aber trotz der viel
grofleren Gravitation der Sonne ist ihre Gezeitenwirkung erheblich geringer
als die des Mondes. Die Flut, die die Sonne allein verursachen wirde, stiege
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8 Die Einwirkung der Sonne

nur zvu 2/5 derjenigen auf, die vom Monde allein, ohne Einwirkung der Sonne,
hervorgerufen wirde. Denn auf die absolute Grofle der Gravitation kommi
es, wie wir gleich sehen werden, gar nicht an, nur auf ihre Differenz an den
einander entgegengesetzt liegenden Punkten der Erdoberflache. Genau so wis
bei Mond und Erde halt auch hier die Fliehkraft f (Abb. 8) im Mittelpunki der
Erde der Gravitationskraft s die Waage. Im Punkte A, der auf der Erdober-
flache der Sonne zugekehrt liegt, ist die Zentrifugalkraft f, ein wenig kleiner
als f, weil wir hier der Achse des Umlaufs der Erde um die Sonne um einen
Erdradius néher sind, und die Fliehkraft wird ja kleiner mit abnehmender Ent-
fernung von der Achse. Dagegen ist die Gravitation hier gréfler als im Erd-
mittelpunki, denn sie wachst mit abnehmendem Abstand von der Achse, und
zwar sogar in quadratischem Verhdltnis. Setzen wir jetzt beide Krafte zu-
sammen, so ergibt sich ein Uberschu3 der Grovitation Uber die Fliehkraft,
mithin eine Kraft, die vom Erdmittelpunkt weg zur Sonne zeigt. Sie treibt also
das Wasser, das ihr folgen kann, nach aufien, und wir bekommen auf der
der Sonne zugewandten Seite der Erde einen Wasserberg.

An der Stelle B, die auf der Erdoberflache der Sonne abgekehrt liegt, sind
die Verhalinisse umgekehrt. Die Fliehkraft fg ist gréBer als im Erdmittelpunkt,
weil die Entfernung von der Achse des Erdumlaufs gréfler ist. Dagegen ist die
Gravitation kleiner, denn die Entfernung der sie bewirkenden Masse der Sonne
ist grofler. Bilden wir hier die Differenz, so bleibt ein Uberschufi der Flieh-
kraft. Da diese nach aufien, d. h. vom Erdmittelpunkt weg weist, wird auch
bei B das Wasser nach aufien gedrickt; es erscheint auch hier ein Wasserberg.

Wenn wir uns also den Mond ganz wegdenken, so missen wir gleichwoh!
Gezeiten erwarten, bewirkt allein durch die Sonne. Nur ware dann — ent-
sprechend dem Sonnentag von 24 Stunden — die Flutperiode genau 12 Stun-
den statt der jetzt zu beobachtenden von 12 Stunden 25 Minuten.
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DAS ZUSAMMENWIRKEN VON SONNE UND MOND
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9 Das Zusammenwirken von
Mond und Sonne bei Neumond

In Wirklichkeit beeinflussen beide Himmelskorper gleichzeitig die Erde. lhre
Krafte setzen sich zusaommen, und ihre Perioden Gberlagern sich.

Stehen Mond und Sonne auf der gleichen Seite der Erde, ist also Neumond
(Abb. 9), dann sind die Krafte, die beide Massen auf die Erde ausiiben, gleich-
gerichtet, und zwar sowohl auf der Seite, die Sonne und Mond zugewandt
ist, wie auf der entgegengesetzten. Die Wirkungen beider verstarken sich
also: die Flut wird besonders hoch aufwallen. Der Tidenhub, d. h. der Un-
terschied des Wasserstandes bei Hochwasser und Niedrigwasser, hat bei Neu-
mond ein Maximum.

Das gleiche tritt bei Vollmond ein. Denn dann stehen Mond, Erde und Sonne
wie bei Neumond etwa in einer geraden Linie (Abb. 10), nur befinden sich
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Mond und Sonne auf entgegengesetzten Seiten der Erde. Die Kréfte sind dann:
vertauscht. Die zur Sonne gerichtete und von ihr bewirkte Kraft k's und die
vom Monde abgewandte, vom Monde veranlafite Kraft ky, haben gleiche
Richtung. Sie verstdrken sich also und kdnnen zusammengezdhlt werden.
Ebenso ist die von der Sonne verursachte aber von ihr fortgerichtete Kraft k' g
gleichgerichtet der Kraft ky,, die der Mond erzeugt und die zu ihm hinweist.
Auch diese beiden ergeben zusammen eine vergréflerte Kraft. Und da k),
und k'y, wenigstens ungefdhr gleich sind und kg ebenso grof} ist wie die Kraft
k’s, so bekommen wir auch quantitativ bei Vollmond beinahe die gleichen
Verhaltnisse wie bei Neumond.

Die besonders hoch aufschwellende Flut bei Neumond und Vollmond nennt
man Springflut, Gesellt sich anhaltender starker Wind, der das Wasser
landein treibt, zu solchen Springfluten, so kann es zu schweren Gefdhrdungen
der Kisten kommen. Das Wasser, das sonst den Deich kaum erreicht oder
héchstens seinen Fufl bespilt, 1Guft dann, vom Sturme aufgepeitscht, schau-
mend und brillend seine Lehne hinan und Gberflutet wohl gar seine Krone.
Nicht selten reifit es Sticke des Dammes heraus und Oberschwemmt das
Hinterland,

Unendlich viel Leid ist durch solche Sturmfluten schon Gber die Bewoh-
ner unserer Nordseekiiste gekommen. So durch die grofie Flut vom Jahre
1218, bei der der Jadebusen entstand, und durch die beiden Fluten von 1277
und 1287, in denen das Meer dem festen Lande den Dollart abgewann. Dreifiig

! 11 Das Zusammenwirken von Mond und Sonne
zur Zeit der Mondviertel
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Kirchspiele auf der Insel Nordstrand versanken im November 1362 wéahrend
einer Sturmflut in den Wogen, und im Jahre 1717 kamen 11000 Menschen
innerhalb weniger Stunden im hereinbrechenden Wasser um.

Anders als bei Neu- und Vollmond gestalten sich die Verhdltnisse zur Zeit
der Mondviertel (Abb. 11). Dann stehen Mond und Sonne nicht mehr in einer
geraden Linie mit der Erde, sondern auf zwei zueinander senkrechten Geraden,
die sich im Erdmittelpunkte schneiden. Demzufolge wirkt die Kraft der
Sonne nicht gleichlaufend mit der des Mondes, sondern senkrecht zu ihr. Die
Krafte ky, und kg bzw. k' und k's dirfen also nicht addiert werden. Im
Cegenteil: die Sonne zieht das Wasser, das der Mond aufzuwédlben bestrebt
ist, an, aber an den Stellen, die gerade zwischen den beiden vom Mond
verursachten Wasserbergen liegen. lhre Wirkung ist zwar nicht so grof3 wie
die des Mondes, es kommt also nicht etwa zu vier Fluten am Toge, aber
es wird Wasser von den Aufwélbungen, die durch den Mond veranlafit wer-
den, abgezogen. Die Flut steigt nicht so hoch an wie bei Springflut. Nipp-
flut wird dieses Minimum des Hochwassers genannt. lhr entspricht ein weni-
ger ausgepragtes Niedrigwasser, so daf3 wir bei Nippflut, also beim ersten
und letzten Viertel des Mondes, auch ein Minimum des Tidenhubs haben.

DIE TAGLICHE UNGLEICHHEIT

Einen Fehler missen wir noch korrigieren, den wir zur Vereinfachung zu-
néchst stillschweigend gemacht haben. Auf allen unseren Darstellungen
haben wir die Stellung des Mondes zur Erde so gewdhlt, daf3 die Erdachse
senkrecht zur Verbindungslinie von Mond und Erde steht. Das wirde be-
deuten, daf3 der Mond in einer Ebene die Erde umlauft, die mit der Aqua-
torebene identisch ist. Das ist aber keineswegs der Fall. Als notwendige Folge
ergab sich, dafl die Flutberge stets Gber dem Aquator lagen. Dann mifite
das Ergebnis sein, daf} in niederen geographischen Breiten der Tidenhub am
grofiten ware und mit wachsender Breite die Fluthhe immer mehr abndhme.
Die Pole hdtten Oberhaupt keine Gezeiten. So eine regelméflige Verteilung
kdnnen wir aber nicht beobachten. Und schlieBBlich mifiten die beiden Fluten
an jedem Tag gleiche Héhe aufweisen. Aber auch das ist in Wirklichkeit nicht
der Fall.

In den européischen Gewdassern ist freilich der Unterschied zwischen den
beiden Fluten so unerheblich, daf} er kaum bemerkbar ist. An vielen Stellen
der Erde unterscheiden sich aber dos erste und das zweite Hochwasser be-
trachtlich. Ja, es gibt Orte, an denen die eine Flut fast vdllig fehlt, so daf}
dort nur ein Hochwasserstand am Tage eintritt. Solche »Eintagstiden« kommen
z.B. an indonesischen Kisten und im Golf von Mexiko vor.
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Die Erklarung dieser t&glichen Ungleichheit ist recht einfach. Im allgemeinen
steht der Mond nicht in der Aquatorebene der Erde. Nur zweimal bei jedem
Umlauf schneidet er sie. An allen Dbrigen Tagen ergibt sich ein Bild, wie es
Abb. 12 darstellt. Die beiden Wasserberge stehen also nicht Gber dem Aqua-
tor, sondern je nach dem Stande des Mondes in hdheren Breiten. Bei der tag-
lichen Umdrehung der Erde beschreibt nun jeder Punkt der Erdoberflache
einen Parallelkreis zum Aquator. Trifft er also das eine Mal einen hohen Flut-
berg an, so wird er nach einer halben Umdrehung unter einem niedrigeren
hinweggleiten, und die zweite Flut am Tage steigt nicht so hoch an wie die
erste.

Natiirlich bewirkt auch die Sonne entsprechende Ungleichheiten der Hoch-
wasserstinde. Sie Gberlagern sich mit den Anderungen, die die Stellung des
Mondes verursacht. Das gibt ziemlich verwickelte Verhdlinisse, die sich darin
widerspiegeln, dafl manche Orte einen Teil des Jahres eine einzige Flut am
Tage haben, zu anderen Zeiten aber den normalen Gezeitenlauf mit mehr
oder weniger unterschiedlichem Tidenhub zeigen.
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DIE GEZEITEN IN DER NORDSEE

Die Flutwelle

Unsere Erkladrung der Gezeiten wére einigermaflen vollstandig, wenn das
Wasser gleichmdfig Gber die ganze Erde verteilt wére und wenn die Was-
sertiefe grofl genug wdare, um Stdrungen durch den Meeresgrund auszu-
schlieBen. Wir brauchten hochstens noch hinzuzufigen, dafl die Flutwelle den
Erdball von Ost nach West umlaufen mifite, wie der Mond ja auch die Erde
von Ost nach West umkreist. Die Geschwindigkeit mifite fir jede geogra-
phische Breite verschieden sein. Das wird einleuchten, wenn man bedenkt,
dafl der Umiauf der Flutwelle fir alle Breiten in der gleichen Zeit vor sich
geht, daf3 aber die Linge der Breitenkreise vom Aquator zu den Polen hin
stdndig abnimmt. Fir die Breite von Rotterdam z. B. ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Flutwelle 1000 km/Std.

Die Mondanziehung ist nur eine flichtige, ganz kurz andavernde Einwir-
kung. In vier Stunden hat sie den Atlantik dberquert. Aber durch endlose Zei-
ten wiederholt sie sich. Erinnern wir uns der Tatsache, daf8 auch ein Kind ein
schweres Gewicht, das on einem Faden hdngt, in Schwingungen versetzen
kann, wenn es nur in gewissem regelmafligem Rhythmus dagegenschlagt! Und
als wir Kinder waren, versetzten wir zum stdndigen Verdru3 der Ortspolizei
einen Kettensteg dadurch in machtige Schwingungen, daf3 wir im Takte dar-
Uberliefen. Genau so verhdlt es sich mit der Wirkung der Massen von Mond
und Sonne auf das Wasser der Meere. So geringfigig und flichtig die Ein-
wirkung ist, durch die jahrhundertelange, regelmafiige Wiederholung in immer
gleichem Zeitmaf} wird die Wasserflache der Ozeane in ein machtiges Schwan-
ken versetzt und johraus, jahrein in einem gigantischen Atmen gehalten. Kaum
merklich zwar, in einer noch nicht einen Meter hohen, aber {anderweiten Wellen-
bewegung tritt auf dem freien Meere die Kraft von Mond und Sonne zutage.

Betrachten wird jedoch die Gezeitenkalender der Hafen an irgendeiner
Kiste, sei es am Ozean selbst oder gar an einem seiner Randmeere, dann
sehen wir, daf3 alle unsere Mihe, eine Erklarung fir das geheimnisvolle Pha-
nomen des Wechsels von Ebbe und Flut zu gewinnen, vergeblich gewesen zu
sein scheint. Denn hier liegen die Verhélinisse ganz anders.

Wir sollten erwarten, dafl das Hochwasser an jedem Orte dann eintritt,
wenn der Mond am hdchsten steht — denn in diesen Augenblicken ist er offen-
sichtlich dem Orie am ndchsten — und einen halben Tag danach, wenn er
for unsere Antipoden seinen Hdochststand erreicht hat, also zur Zeit seiner
beiden Durchgéinge durch den Ortsmeridian. Aber wir sehen uns getduscht. Der
Augenblick des Monddurchgangs durch den Ortsmeridian und die Hochwas-
serzeit fallen keineswegs zusammen. Mon hat diese Verzégerung des Hoch-
wassers mit einem Fachausdruck belegt und nennt sie Hafenzeit. Die Hafen-
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zeit ist fir manche Pldtze ganz erheblich, ja es kommt vor, daBB das Hoch-
wasser gerade dann eintritt, wenn wir nach dem Mondkalender Niedrig-
wasser erwarten sollten. Offenbar geben unsere Betrachtungen bisher noch
keinen Schlissel zur Erklérung dieser Verzdgerung. Wenn fir alle Stellen des
Meeres die gleiche Verzégerung eintrate, dann hate man noch Hoffnung,
mit der Annahme der Tréigheit der Wassermassen oder ihrer Bremsung auf
dem Meeresgrunde einen Erklérungsversuch uniernehmen zu koénnen. Aber
die Hafenzeiten sind ganz unterschiedlich.

Daf} der Tidenhub zeitlich verschieden ist, muflten wir erwarten. Eine perio-
dische Anderung der Fluthdhe ist tatséchlich zu beobachten. Sie entspricht den
Mondvierteln und tritt als Spring- und Nippflut mit einiger Regelmé&Bigkeit auf.
Daf freilich diese GesetzmaBigkeit héufig durch Weitererscheinungen Gber-
deckt wird, missen wir in Kauf nehmen. Daf} z. B. die Flutmarke in Hamburg
besonders hoch liegt, wenn anhaltender Nordwestwind das Wasser an der
Elbmindung staut, wird niemand Gberraschen, auch nicht, daf} in solchen Fél-
len gelegentlich die Nippflut hdher ansteigt als die Springflut bei Sidostwind.
Immerhin sollten wir annehmen, daf die Flut an allen Stellen des Meeres
wenigstens im Durchschnitt einigermaflen gleiche Héhe erreicht. Denn auf
Grund unserer Erklarung ist ein Unterschied nicht einzusehen. Wir kénnen noch
einrGumen, daf in tiefen Buchten oder an weit landein gelegenen Stellen von
FluBmindungen Abweichungen von einem durchschnittlichen Wert eintreten
kdnnen, die &rtlich bedingt sind. Denn tatséchlich ist es einleuchtend, daf} in
einer flachen Meeresbucht die einlaufende Flutwelle am Meeresgrunde ge-
bremst wird. Sie wird vorzeitig ermatten und nicht mehr die Kraft aufbringen,
hoch anzusteigen. Das Umgekehrte mag in den Trichtermindungen unserer
groflen Stréme einfreten. Das Wasser, das in den weit offenen Mund des
Flusses hineinstrémt, sieht sich bald auf eine viel geringere Breite beschrankt.
Da die nachdréingenden Fluten ein Zuriickweichen unméglich machen und die
Stauvung immer gréfier wird, bleibt nur ein Ausweichen nach oben Gbrig. So
mégen die grofen Pegelhdhen zu erkléren sein, die die Flut in weit im Lande
gelegenen Hafen noch hervorruft. Aber keine Deutung solcher Art ist moglich,
wenn wir etwa feststellen, dafl der Kanal unweit Cherbourg einen durch-
schnittlichen Tidenhub von 2 m aufweist, wéthrend 150 km davon entfernt, bei
Dieppe, die Fluthohe 8 m betrégt und in nur 70 km Entfernung, an der West-
kiste der Normandie, gar auf 10 m anschwillt.

So bleibt nur die Uberall eingehaltene Periode ven 12 Stunden 25 Minuten.
Sie weist so handgreiflich auf die Verantwortlichkeit des Mondes, dafl unsere
Erkldrung offenbar nur der Ergénzung bedarf.

RegelmaéBigkeit finden wir allerdings beim Vergleich der Hafenzeiten an
der Kanal- und Nordseekiste. Die Hochwasserzeiten schreiten mit einiger
Stetigkeit vom Kanaleingang bis in die tiefsten Winkel der Deutschen Bucht
fort (vgl. Abb. auf der Rickseite des Umschlages). Haben wir jetzt Hochwasser
am Festlandssockel draufien vor dem westlichen Kanaleingang, so tritt es in
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1 Stunde an der Westkiste der Bretagne ein. Nach 3 Stunden kentert die Flut
an der Westkiste der Normandie, nach 4 Stunden querab Le Havre, nach
5 Stunden vor Dieppe, nach 6 Stunden in der Enge von Calais. Zur gleichen
Zeit hat der westliche Kanaleingang schon wieder Niedrigwasser. Nach 7 Stun-
den hat das Hochwasser die Scheldemindung erreicht, nach 8 Stunden die
Héhe von Haarlem, nach 9 Stunden die Insel Texel. Vor Nordholland mifite
nach 10 Stunden Hochwasser sein. Allerdings ist hier ein Gebiet seltsamer
Ruhe. Wir kénnen kaum eine Gezeitenbewegung feststellen. Sie lebt aber
weiter ostwarts wieder auf. Nach 11 Stunden ist bei Borkum Hochwasser und
nach 12 Stunden bei Helgoland. Dann hat der Kanaleingang schon zum zwei-
ten Male Hochwasser, Bretagne und Normandie haben Flut, in der Strafle von
Calais hat das Wasser seinen Tiefstand erreicht, und an der niederlandischen
und friesischen Kiste steigt das Watt aus den Fluten.

So etwas wie eine Flutwelle schiebt sich durch den Kanal herein. Aber diese
hat offenbar mit der Welle unter dem Monde nichis zu tun, die wir im freien
Ozean vorfinden. Denn merkwirdigerweise léuft sie in der verkehrien Rich-
tung von West nach Ost, widhrend der Mond von Ost nach West Uber die Erde
hinwegzieht. Und stait mit einer Geschwindigkeit von 1000 km/Std iber das
Meer zu jagen, schleicht sie mit nur 80 km/Std an der Kiste entlang. Das Pro-
blem ist verwickelt und wird nicht einfacher dadurch, daf} wir eine ganz gleich-
artige Fluiwelle erkennen kénnen, die von Nordschottland ausgehend an der
Ostkiste Englands nach Siden und quer Ober die Nordsee zur Kiste von
Sodnorwegen und zum Skagerrak lauft (vgl. Titelbild). '

Werfen wir noch einmal einen Blick auf die Fluthdhen, die die von West
nach Ost durch den Kanal hereinwogende Flutwelle erreicht, so scheint die
Sache zunachst hoffnungslos undurchsichtig zv werden. DrauBBen am Fesilands-
sockel betragt der Tidenhub 2 m. Er steigt nach der franzosischen Kiste zu
stetig an, erreicht vor der Bretagne 5 m und léuft an den Steilufern der Nor-
mandie zu 10 m auf. In der Enge nérdlich von Cherbourg sinkt die Fluth6he
auf 2 m, schwillt aber im &stlichen Kanalbecken wieder auf 8 m an, die nord-
lich Dieppe erreicht werden, Durch die Strafle von Calais hindurch falt sie
wieder ziemlich regelmdflig, hat zwischen Themse- und Scheldemindung nur
noch 4 m, und vor Nordholland findet sich dann das schon erwdéhnte nahezu
gezeitenlose Gebiet. Weiter ostwarts lebt die Flut wieder auf und erreicht in
der Helgoléinder Bucht eine Hdhe von 3 m.

Auf diese Verhaltnisse paBt keinesfalls das Bild eines vom Ozean herein-
kommenden Flutstromes, an den man einen Augenblick woh! denken kénnte.
Eher erinnert das Auf- und Abschwellen des Tidenhubs an eine ungeheure
Wellenbewegung. Und hier liegt taiscichlich der Schlissel zur Deutung
der Erscheinungen.

Wie entstehen Wellen, und was haben sie fir Eigenschaften?
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Ausflug in die Wellenlehre

Wir erinnern uns hier wieder eines Kinderspiels. Ein moglichst langes Seii
legten wir lang ausgezogen flach auf den Boden und bewegten das eine Ende
in gleichmafligem Rhythmus mit der Hand kréftig auf und ab. Dann lief diese
Bewegung, allm&hlich an Héhe verlierend, das ganze Seil entlor.g. Es sah aus,
als wenn es zu einer Schlange geworden wére, die sich foribewegte. Aber
das Seil bewegt sich nicht fort, sondern bleibt an seinem Platz liegen. Nur
jedes Stuck der Leine fihrt eine Auf- und Abwaérisbewegurg aus und kehrt
dann an seinen Ausgangsort zurick. Die Bewegung wird vom Nachbarteilchen
Obernommen, das sie mit einer kleinen Verzégerung ganz gleichartig durch-
fihrt und an das nachste Teilchen weitergibt. So geht das Auf- und Abwérts-
schwingen durch dus ganze Seil fort. Die Welle lauft das Seil entlang, ohne
daf} dieses sich von der Sielle bewegt.

Ganz onalog ist der Vorgang, wenn wir in einen Teich einen Stein werfen.
An der Stelle, wo er eintaucht, dréngt er das Wasser ein kleines Stick nach
unten, ehe er den Spiegel durchschlégt. Da sich Wasser, wie alle Flissigkeiten,
nur schwer zusammendricken 1663t, mUssen die benachbarten Teilchen Raum
geben. Das kann nur dadurch geschehen, daf} sie sich nach oben bewegen.
Um die Delle, die der Stein hervorgerufen hat, bildet sich also ein ringférmiger
Woulst heraus. Im néchsten Augenblick bewegen sich aber die Wasserteilchen
zurick. Die, die in der Delle nach unten gedréngt waren, schwingen nach oben,
die aus dem Wulst kehren ihre Bewegung in eine nach unten gerichtete um.
Beide schieflen etwas Gber ihre Ausgangslage hinaus, kehren abermals vm
usw. Sie filhren mehrmals eine auf- und abschwingende Bewegung aus, dis
thre Schwingungsweite vermindert und schlieBlich zur Ruhe kommt. Inzwischen
haben aber die schwingenden Wasserteilchen ihre Nachbarn mit in die Be-
wegung gerissen. Mit einem geringen Nachhinken zwar und einem kleinen
Verlust an Schwingungsweite, sonst aber in ganz gleicher Art, fohren auch diese
eine Bewegung auf und ab aus. Sie reiffen ihrerseits die ihnen benachbarten
Teilchen mit und regen sie zur Bewegung an. So pflanzt sich der Zwang des
Auf- und Abschwingens Uber die ganze Oberflache des Teiches fort. Die ein-
zelnen Teile, und das ist das Wesentliche, fihren nur eine ganz beschrénkie
Schwingung um ihre Anfangslage aus und kehren alshald zv threm Ruheort
zurick. Die Bewegung aber, die Welle, léuft Gber die Teichflache hinweg.
Dieser ganze Vorgang spielt sich mit bewundernswerter Regelméafigkeit ab.
Die Zeit, die verstreicht, wihrend ein Wassertropfen einmal auf- und ab-
schwingt, die Schwingungszeit, ist bei allen Teilchen genau gleich grof}. Die
Strecke von einem Waellenberg zum néachsten, die Wellenldnge, ist Uberall die
gleiche. Darum auch das Bild schéner RegelméBigkeit, das die nach auBen
sich weitenden Kreise bieten, wenn ein Stein ins Wasser geworfen wird.

Wenn die Welle am Raonde des Teiches ankommt, so wird sie reflektient.
Die am Ufer befindlichen Wasserteilchen haben ja keinen flissigen Nachbar
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mehr, sondern grenzen an festliegenden Sand, der das Auf- und Abschwingen
nicht mitmachen kann. So geben sie die Bewegung an die Tropfen zuriick,
von denen sie eben selbst aus ihrer Ruhe aufgestdrt worden sind. Die Wellen-
bewegung geht nun ricklaufig. Experimente dazu kann man gut in der Bade-
wanne oder in der Teefasse anstellen.

Eine interessante Erscheinung ergibt sich, wenn Wellen auf ein Hindernis
treffen, in dem sich mehrere enge Durchlasse befinden. An jedem solchen Spalt
geraten die Wassertropfen in Schwingung. Da aber rechts und links keine
schwingenden Teile vorhanden sind und die weitere Anregung hinter der
Barriere nur von dem Spalt ausgehen kann, so ist es, als ob von dieser Stelie
eine ganz neue Welle ausginge (Abb. 13).

Sind in dem Hindernis zwei Durchlasse, so wirken beide wie neuve Erregungs-
stellen. Von beiden gehen reve Wellen aus, die ganz gleichartig sind. Sie
haben gleiche Wellenlange und gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Was
geschieht nun, wenn die beiden Wellen zusommentreffen 2 Dann wird offenbar
ein Wasserteilchen, das am Treffpunkt der beiden Wellen liegt, von zwei
Seiten angeregt. Nehmen wir an, zwei Nachbarteilchen, eins von der einen
Welle, das andere von der anderen Welle, versuchen, die Partikel, die wir
betrachten, in ihre Schwingung hineinzuziehen! Nehmen wir fernerhin an, daf§
beide gerade den gleichen Schwingungszustand heben, dafl also z. B. beide
in der Aufwartsbewegung begriffen sindl Dann wird unser Wassertropfen von
heiden mit vereinten Kréften emporgehoben, und seine Bewegung wird be-

13 Durchgang einer Wells durch einen Spait
a ankommende Waelle
b reflektierte Welle
€ ney erregte Welle




sonders kréftig sein. An dieser Stelle verstérken sich also die beiden Wellen-
bewegungen gegenseitig. Offenbar sind das die Stellen, die gleiche Entfernung
von den beiden Spalten haben, oder Stellen, deren Abstande von den Durch-
lassen sich um eine Wellenldnge oder zwei, drei, vier usw. Wellenlangen
unterscheiden.

Betrachten wir eine andere Stelle, die so gelegen ist, daf3 die beiden Nach-
barteiichen entgegengesetzten Schwingungszustand haben! Wahrend das
Trépfchen, das zur ersten Welle gehdrt, nach oben schwingt, bewegt sich die
Wasserpartikel, die von der zweiten Welle angeregt ist, nach unten. Beide
versuchen, unseren Tropfen in ihrem Sinne zu beeinflussen. Und wie beim Tau-
ziehen zwei gleichstarke Mannschafien trotz gréfiter Kraftanstrengung das Tau
nicht von der Stelle bewegen, so ziehen die beiden Nachbarn an dem Tropfen
in enigegengesetzten Richtungen mit dem Erfolg, dafl er sich Uberhaupt
nicht bewegt. Es gibt also Stellen, die in vélliger Ruhe bleiben. Offenbar sind
es die Orte, deren Absténde von den beiden Spalten sich genau um eine
halbe Wellenlange unterscheiden, denn dort ist bei der einen Welle Aufwadrts-
bewegung, wéhrend die andere Abwartsbewegung zeigt und umgekehrt. Der
Physiker nennt diese Erscheinung Interferenz von Wellen. In Abb. 14 ist
schematisch das Interferenzbild dargestellt, das sich ergibt, wenn zwei Wellen
von zwei benachbarten Erregungspunkten ausgehen. Die diinnen Linien stellen
die Wellen dar, ihr Abstand ist die Wellenldnge; die gestrichelten diinnen
Kreise bezeichnen halbe Wellenldngen. Die stark ausgezogenen Linien stellen
dann die Orte stérkster Schwingung dar, wéhrend an den starken unterbro-
chenen Linien Ruhe herrscht.

Bei allen Beispielen, die wir bisher behandelt haben, geschah die Schwingung
der einzelnen Teile senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. Solcha
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Weilen heiflen transversal. Es ist aber auch denkbar, daf} die Teilchen in der
gleichen Richtung hin- und herpendeln, in der die Welle fortschreitet. Dann
ricken zeitweilig die Teilchen enger zusammen und entfernen sich im néch-
sten Augenblick voneirander. Der Stoff, in dem solche longitudinalen Wellen
entstehen kdnnen, mufl sich also zusammendricken lassen und sich ausdehnen
kénnen. Diese Fahigkeit ist in hohem Mafle den Gasen und in gewissen Gren-
zen den festen Stoffen eigen, fir diz denn auch Langswellen kennzeichnend
sind. Auf diese Art pflanzt sich z. B. der Schall durch die Lufi fort.
‘Schlief3lich gibt es noch eine Zwischenform, bei der die Teilchen nicht einfach
hin- und herschwingen, sondern kreisférmige oder elliptische Bahnen beschrei-
ben. Die vom Winde aufgewiGhiten Wasserwogen sind z. B. von dieser Art.

Die Gezeiten als Wellenerscheinung

Mit diesen Kenntnissen von der elementaren Wellenlehre gehen wir nun
noch einmal an die Erscheinung der Gezeiten im Kanal und in der Nordsee
heran. Tatséchlich finden wir betrachtliche Ahnlichkeiten mit den betrachteten
Wasserwellen, wenn auch natirlich nicht zu erwarten ist, daf} alles in so ein-
facher Weise verlauft. Da schafft denn doch die Obereinanderlagerung der
verschiedensten Einflisse zu verwickelte Verhaltnisse.

Wie wir schon sahen, wird durch die Ober unermefliche Zeiten wirkende
Kraft des Mondes und der Sonne im Ozean eine wellenartige Bewegung in
Gang gehalten, die wie eine riesenhafte Diinung im 12-Stunden-Takt iber die
Woasserflache wogt. Sie trifit auf den Festlandssockel, der vor den Shetland-
inseln, den Hebriden, Irland, dem Kanal und Frankreich seine Grenze hat.
Hier, im Durchschnitt 50 bis 100 km westlich der Kisten, ist das Meer flacher
als draufien im Ozean. Die Gezeitenwellen werden zu einer Brandung ganz
dhnlich der gebremst, die wir am Meeresstrande beobachten kénnen, wo sie
freilich durch die kurzen Wellen erzeugt wird, die der Wind im Wasser auf-
wihlt. An der Kiste werden die Gezeitenwellen reflektiert. An zwei
Stellen aber hat das Hindernis, das das Festland fir die Wellen darstells,
Licken. Der Kanaleingang und der ndrdliche Zugang zur Nordsee zwischen
Schottland und den Shetlandinsein wirken genau so, wie wir es an den beiden
Spalten bei unserem Ausflug in die Wellentheorie gesehen haben. Die ozea-
nische GezeitendGnung mit ihrem regelméfigen Auf- und Abschwingen
&8t hier Erregungszentren for zwei neve Wellensysteme entstehen. Das eine
kann sich von Nordschottiand aus ziemlich ungehindert und regelmdfig
Uber die Nordsee ausbreiten, das andere aber, eingepfercht in die Enge des
Kanals, muB3 sich manchen Zwang durch die geographischen Gegebenheiten
gefallen lassen.

Die etwa 2m hohe Gezeitenbrandung, die aller 12 Stunden am Festlands-
sockel vor dem Kanaleingang steht, Gbt im rhythmischen Wechsel einen Uber-
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15 Die Gezeitenstrome im Kanal a) Hochwasser am westlichen Kanaleingang
{nach Schotf) Niedrigvwasser bei Dover

b) 3 Stunden spater: Hochwasser bei Cherbourg

druck auf die &stlich sich ausdehnenden Wassermassen aus. Ein breiter, wenn
avch nicht eben tiefer Strom von ozeanischem Wasser ergieBt sich von Westen in
den Kanal. Von beiden Seiten eingezwiangt und berdies durch den Damm del
normannischen Steilkiste gestaut, muf3 er hier zu groBerer Héhe anschwellen
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d) 9 Stunden spater: Niedrigwasser bei Cherbourg

als im freien Meer, genau wie wir es beim Flutstrom in den Trichtermindungen
gesehen haben. So erklart sich der riesenhafte Tidenhub von 10 m an der
Westkiste der Normandie.

Wenn der von West nach Ost ansteigende Fluistrom Cherbourg erreicht hat,
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sind die Wasser am Festlandssockel langst wieder im Zurdckflieen begritfen
und schon so weit gesunken, daf3 von dort aus kein Druck mehr ausgeibt wird.
Es strémt kein Wasser mehr nach. Im Gegenteil, die hoch aufgelaufene Flut
im Osten steht jetzt hdher als die am Kanaleingang und Gbt ihrerseits einen
Druck aus. Der Strom fliefit umgekehrt, die Ebbe setzt ein.

Es scheint so, als ob kein reiner Flutstrom sich vom Kanaleingang zum west-
lichen Kanaibecken bewegt, als ob aber auch keine reine Transversalwelle er-
regt wird. Die Annahme eines Mitteldinges zwischen beiden trifft die Wirk-
lichkeit wohl am besten. Das Wasser macht hin- und herschiebende Bewe-
gungen geringer Spannweite und schwillt dabei an und ab. So wird zwar
das Bild eines grofien Fluistromes erzeugt. Der Weg aber, den die Wasser-
tafeln, die sich hin- und herschieben, zuriicklegen, mag trotzdem kaum mehr
als 10 bis 20 km betragen.

Das Bild von Ebbe und Flut, wie wir es eben im westlichen Kanalbecken be-
trachtet haben, wiederholt sich im stlichen. Die méachtige Gezeitenbewegung
am Ostrande des westlichen Beckens verebbt zu einem grofien Teil on der
Woestkiiste der Normandie. An der Enge aber zwischen Cherbourg und Port-
land bildet sich ein neves, grofiartiges Erregungszentrum heraus. Die hoch-
avfschwellenden Wasser strémen zur Flutzeit durch die Enge nach Osten.
Allerdings verlieren sie hier schnell on Hohe, denn gleich hinter dem Eingang
erweitert sich das Becken fast auf die doppelte Breite. Das Wasser hat Platz,
nach Osten und Sidosten zu verflieBen. So kommt es zu der geringen Flut-
héhe von 2 m, die sich unweit Cherbourg findet. Bald hinter der Seinemiindung
verengt sich dann das Becken wieder. Das Wasser steigt an. Die Kiste zwi-
schen der Sommemindung und dem Kap Gris Nez aber spielt die gleiche
Rolle wie die normannische Kiiste fir das westliche Kanalbecken. An ihr stauen
sich die Fluten und rufen bereits bei Dieppe einen Tidenhub von 8 m hervor.
Wenn die Flutwelle die Strafle von Calais erreicht hat, ist bei Cherbourg langst
Ebbe eingetreten, flieBen bei Le Havre die Wasser zuriick, kentert bei Dieppe
der Gezeitenstrom. Das Wasser stehi im Osten héher als im Westen und
strémt zurfick. Auch hier zeigt sich der Vorgang des Hin- und Herstromens
einer riesigen Wassertafel.

Und zum dritten Male wiederholt sich das gleiche. Die Enge von Dover ist
jetzt das Erregungszentrum der groflen Wellenbewegung, die sich nun unge-
hindert in die Nordsee hinein ausbreiten kann. Dort aber, wo sie in die freie
See hinausgelangt, vor Nordholland, trifft sie mit der Flutwelle zusammen, die
von Norden her, von den Orkneyinseln, in die Nordsee einstromt. Die beiden
Wellenziige kommen zur Interferenz ganz so, wie wir es bei den Wellen auf
dem Teich gesehen haben. Vor den Westfriesischen Inseln findet sich eine
Stelle, wo sich die Bewegungen gerade ausléschen. Wéhrend also die Welle,
die durch den Kanal hereinkommt, im Aufschwellen begriffen ist, fliefit die von
Schottland kommende ab, und umgekehrt. Und wenn gemdaf3 der Kanalflut
Hochwasser sein mifite, ist nach der Tide, die die Orkneywelle erzeugt,
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Niedrigwasser. Die beiden Bewegungen heben sich auf, und es findet sich
hier ein Gebiet, das fast keine Gezeitenbewegung aufweist. Weiter ostwdrts
lebt die Bewegung wieder auf, ohne allerdings zu so grofien Fluthdhen anzu-
steigen wie im Kanal.

Ein zweites Gebiet, in dem die beiden in die Nordsee einflielenden Ge-
zeitenstréme sich ausléschen, befindet sich am Eingang des Skagerraks. Auch
dort ist fast keine Gezeitenbewegung vorhanden. Dus ist der Grund dafir,
daf} sich im Skagerrak und Kattegatt keine Flutwelle ausbildet, wie sie den
Kanal durchléuft. Deshalb gibt es auch fost keine Gezeitenbewegung in der
Ostsee, weil ein Erregungszentrum fehlt, wie es die Nordsee im Kanal und
bei Nordschottland hat. Das Wattenmeer und die Marschlandschaft, Land-
schaftstypen, die Kinder der Gezeiten sind und unseren Nordseekisten das
Geprdge geben, konnten sich also an der Ostsee nicht ausbilden. Der Unter-
schied im Gesicht der Kisten von Nord- und Ostsee ist also letzten Endes in
dem Umstand begrindet, daf} gerade am Ostsee-Eingang der Gangunterschied
der beiden Flutwellen der Nordsee eine halbe Wellenléinge betragt.

Fafit man also die Gezeitenerscheinungen in der Nordsee — die hier als ein
Beispiel fir alle Randmeere betrachtet worden ist — als Wellenbewegung auf,
so kommt man der Wirklichkeit betrachtlich nahe. Das Bild der Wellenbe-
wegung, das in der Physik so unendlich fruchtbar gewesen ist, das sich auf
Schall- und Lichterscheinungen, auf die Ausbreitung elektromagnetischer Ener-
gien im Ather, auf die Phénomene elastischer Bewegungen ebenso wie auf
die Vorgdnge im Innern der Atome anwenden lafit, hat also auch hier seine
Brauchbarkeit erwiesen.

Noch ist damit nicht alles erklart. Die Gezeiten haben ouch fir den Fach-
wissenschaftler noch ihre Geheimnisse. Das ist bei der Vielfalt der Faktoren,
die EinfluB3 auf sie haben, sich gegenseitig iberdecken, verstérken oder schwé-
chen, auch nicht anders zu erwarten. In grofien Zigen kann man so aber dia
Erscheinungen von Ebbe und Flut verstehen.

GEZEITENKRAFTWERKE

N

Es sind ganz betrachtliche Energien, die tagtaglich in der Gezeitenbewegung
verbraucht werden. Verschiebt sich eine Wassertafel von nur 1 gkm Flache
und nur 1T m Dicke, so bewegt sich dabei ein Gewicht von 1 Million Tonnen.
Hebt sie sich nur um 1 m, so wird dabei die Arbeit von 1 Million Metertonnen
geleistet. Man kdnnte damit etwa 2500 Kilowattstunden elekirischen Strom her-
stellen.

In Wirklichkeit handelt es sich aber um riesenhafte Wasserflachen. 250 Mil-
lionen gkm Meer gibt es auf der Erde, fast Gberall gibt es Ebbe und Flut, und
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die Bewegung erstreckt sich nicht nur auf 1 m Wassertiefe. Dazu kommt, daf
der Tidenhub im Durchschnitt 1 m weit Gberschreiten dirfte. Diese ungeheuren
Energien, die bei jeder Tide umgesetzt werden, kénnen zur Zeit vom Menschen
noch kaum ausgenutzt werden. Das mutet seltsam an, wenn man hort, wie
die Menschheit Uberall nach Energien schreit. Wieviel Kohle, die jetzt zum
Heizen von Ofen, Dampfmaschinen und Lokomotiven verwendet wird, kdnnte
gespart werden, wenn durch Ausnutzung der Gezeiten geniigend elekirischer
Strom zur Verfiigung gestellt wirde! Die Energievorrdte wirden ausreichen,
um Kohle als Brennmaterial iberhaupt Gberflissig zu machen. Sie kénnte dann
lediglich als Rohstoff dienen.

Dabei wird uns die Energie des Meeres recht bequem, sozusagen bis vor
die Tar geliefert. Tief in unsere grofien Stréme dringt die Flut ein, und in jedem
Sieltief hebt und senkt sich das Wasser im Rhythmus der Gezeiten. Es sind
auch schon oft Vorschldge zur Ausnutzung der Gezeitenenergie fir die Wirt-
schaft gemacht worden. Die meisten Plane sind aber an den Schwierigkeiten
gescheitert, die Bauten im Meere bieten. Die Baukosten werden zu hoch.

Wie kdnnte ein solches Gezeitenkraftwerk beschaffen sein? Der Hauptteil
bei allen Planen ist ein grofier Damm, der eine FluBmindung, eine Bucht oder
sonst ein geeignetes Stick Meer von der offenen See abtrennt. Im Nordosten
der Vereinigten Staaten von Amerika, nicht weit von der kanadischen Grenze,
hat man unldngst den Bau eines grofien Gezeitenkraftwerkes begonnen. Dort
will man in der Bucht von Passamaquoddy eine Reihe von vorgelagerten In-
seln durch sieben grofle Démme verbinden und so ein Becken von 120 qkm
Flache schaffen.

Selbstverstandlich missen Einrichtungen erstellt werden, die den Schiffsver-
kehr erm&glichen. Schleusenanlagen von angemessener Leistungsféhigkeit dir-
fen also nicht fehlen.

In den Damm sind Tore eingebaut, durch die bei Flut das Wasser in das
Sammelbecken einstrémen kann. Sie lassen sich bei Ebbe verschlieen. Das
geschieht meist durch Platten, die bei Flut hochgezogen und bei Ebbe herab-
gelassen werden kénnen, '

Tritt Ebbe ein, so werden diese Tore geschlossen, und sobald drauflen der
Woasserstand geringer geworden ist als im Staubecken, 1663t man das Wasser
durch Anlagen abstrédmen, die mit Turbinen besetzt sind. Diese Turbinen sind
ihrerseits mit Dynamomaschinen verbunden, die elektrischen Strom erzeugen.

Waéhrend der ganzen Ebbezeit kann man also elekirische Energie liefern.
Aber auch bei schon wieder ansteigender Flut missen die Turbinen noch nicht
abgestellt werden, solange der &Guflere Wasserstand noch nicht den Spiegel
hinter dem Damm erreicht hat. Immerhin bleiben einige Stunden, in denen
die Flut von auflen in das Staubecken strémt, also kein Wasser Gber die
Turbinen laufen kann. Wahrend dieser Zeit kdnnte dos Kraftwerk keinen
Strom liefern. Da das Sammeln gréBerer Elektrizitétsmengen erhebliche tech-
nische Schwierigkeiten macht, andererseits der Ausfall eines Elektrizitatswerkes
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fir einige Stunden am Tage — noch dazu bei téaglich wechselnder Tageszeit —
for die Wirtscheft nicht tragbar ist, hat man nach Mitteln Ausschau gehalten,
auch noch diese restlichen Stunden zu Gberbricken.

Der am einfachsten scheinende Weg, auch das hereinstromende Wasser
durch Rdhren Gber die Turbinen zu schicken und so zur Arbeitsleistung zu
zwingen, ist in Wirklichkeit kaum gangbar. Man mifite dann vor dem Damm
einen erheblich héheren Wasserspiegel auflaufen lassen als im Staubecken.
Das wirde aber einen betrachtlichen Uberdruck von aufien auf die Sperr-
mauer bewirken, dem diese nur bei geeignetem Bau Widerstand leisten kdnnte.
Den ungeheuren Druckkréften, wie sie solch grofie aufgestaute Wassermassen
ausUben, kann man nur dadurch begegnen, dofs man den Damm nicht gerade,
sondern im Bogen baut, so daf3 die erhabene, die konvexe Seite nach der
Seite des Uberdrucks zeigt. Auch bei Talsperren ist man diesen Weg ge-
gangen. Es ist dasselbe Prinzip, das man bei Gewdlbekonstruktionen ausnutzt,
nur sind bei Wasserbauten die Gewdlbe in die Horizontale umgelegt, weil
der Druck nicht von oben, sondern von der Seite kommt. Der Damm des Ge-
zeitenkraftwerkes hat in erster Linie dem Druck des im Staubecken gesammel-
ten Wassers standzuhalten. Er kehrt also diesem seine konvexe Seite zv. lhn
auch gegen betréchtlichen Druck von der anderen Seite her stabil zu machen,
wiirde nur mit ganz erheblich héheren Kosten méglich sein.

Da ist es schon wirtschaftlicher, einen Teil der Energie, die wéhrend der
Ebbezeit im Uberflufl vorhanden ist, dazv zu verwenden, Wasser in ein zwei-
tes, hdher gelegenes Becken zu pumpen und wéhrend der lastigen Betriebs-
pausen zum Antrieb der Turbinen zu verwenden.

Es ist verlockend, sich auszumalen, welch ungeheure Energie das Meer so-
zusagen kostenlos zur Verfigung stellen und wie man sie technisch bandigen
kénnte. Ob freilich solche Traume einmal ihre Erfillung finden? Vielleicht ist
das Zeitalter der Atomenergie schon angebrochen und Grofikraftanlagen in
der Art der Gezeitenkraftwerke sind Uberflissig geworden, ehe eine Aus-
nutzung der Kraftquellen des Meeres in grdferem Umfang Gberhaupt begon-

nen hat.
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UND FREMDWORTER

(gr) = griechisch - (lat} = lateinisch

dv{ (anti, gr) = gegen, notc (pus, gr) = Fufl, wdrlich: GegenfiBler -
Bewohner des enigegengesetzten Teiles der Erdkugel

74 (ge, gr) = Erde, gvoic (physis, gr) = Natur - die Wissenschaft, die
physékahsdne Erkenntnisse zur Kldrung geographischer Erschalnungen an-
wendet

gravis (lot) = schwer - Schwerkraft, die Kraft, die zwei Kdrper aufein-
ander ausiben.

Die Zsit, die am Tage des Voll- und Neumondes vom Durchgang des
Mondes durch den Langenkreis des Hafens bis zum Eintrit des Hoch-
wassers verstreicht,

Inter {lat) = zwischen, ferre (lat) = lun - die Vorgdnge bei der Uberlage-
rung von Wellen.

Eine grave oder blaugrave, sandig-schlammige Masse, die den Boden
des Wattenmeeres bllgel und bei Niedrigwasser zutage tritt.

cylmen (lat) = Gipfel - der héchste Stand, den ein Stern bei seinem Um-
lauf am Himmel erreicht. Kulmination findet statt, wenn der Stern den
Ortsmeridian durchlduft.

meridies (lat) = Mittag - Mittagskreis, der durch die beiden Pole der
Erde gedachte Kreis, der den Aquator senkrecht durchschneidel.

Die Arbeit, die man aufwenden mufl, um einen K&rper vom Gewicht 11
1 m hodh zu heben.

Die zur Zeit des ersten und leizlen Mondviertels eintretende Flut ge
ringer Hohe.

Eine mit einem Mafisiab versehene Latte, die zum Messen des Wasser-
standes dient.

nidvrg (planes, gr) = umherirrend - Wandelstern - Stern, der um die
Sonne kreist.

Ein meist weit verzweigter Graben im Watt, der auch bei Ebbe nicht
trockenlduft.

reflectare (lat) = zurickwerfen - das Zurdckwerfen von Wellen durch
Gegenstdnde, die die Wellenbewegung nicht mitmachen.

Das Tor, das den Durchbruch eines Sieltiefs durch den Deich verschliefit,
Siele sind wie Ventile eingerichtet. Sie schlieBen sich bei Flut und &fnen
sich bei Ebba.

Graben, der die Marsch durchzieht und zur Wasserregulierung dient.
Die bei Voll- und Neumond eintretende besonders hohe Flut.

siehe Klei.

Der Unterschied zwischen den Pegelstéinden bei Hoch- und Niedrigwasser.

Der Streifen zwischen dem Festland und dem oftenen Meer, der bei Ebba
trockenlduft und bei Flut von Wasser bedeckt wird.

centrum (lat) = Mite, fugore (lal) = entfernen, vertreiben - Fliehkraft,
eine bei Umdrehungen aufiretende Kraft, die stels vom Mittelpunkt der
Umdrehung weggerichtet ist.
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Das Wetter im Sprichwort

Das Eiszeitalter
Eine Sandgrube

Das Gradnetz der Erde

Nalur und Mensch der Polargebiete
Steinzeitvélker der Gegenwart
Die lebende Landkarte

Neun Monate auf treibender Eisscholle

Der junge Steinsammler

Der Zeichenstift rechnet

Die strahlenden Elemente

Das Periodische System
Gesundes Blut — Krankes Blut

Die F\ormutionstubelle
Yom Eiszeilalter zur Gegenwart

Die Wegeauvfnahme

Die Inselbewohner Melanesiens

Dle Zahlen zwischen Serie und Titel sind die Bestelinummern. Weitere noch in

Vorbersitung befindliche Binde werden fortlaufend an dieser Stelle angezeigt



Durch den Kanal lauft eine Flulwelle zur sidlichen Nordsee. Die
rolen Stabchen slellen die maximalen Flulhéhen dar, die weiben

Zohlen geben an, mit welcher Verzégerung - in Stunden vom

wesllichen Kanaleingang aus gerechnet — Hochwasser einirill.

Brunsbuttel
(]

Hamburg
Bremernhaven S

Emden

Das FHlubgeschwelle dringt in die FluPmindungen ein. Die role
Farbe gibl an, bis zv welchen Stellen die Gezeiten bemerkbar sind.

VOLK UNDWISSEN SAMMELBUCHERE!
GRUPPE Il 7 NATUR UND WISSEN
REDAKTION: DR. G. BARTHOLOMAUS

DIE GRUPPE Il UMFASST FOLGENDE SERIEN.

A MATHEMATIK

B PHYSIK

€ CHEMIE

D ALLGEMEINE BIOLOGIE

E BOTANIK

ZOOLOGIE

G DER MENSCH

H ASTRONOMIE

I GEOPHYSIK }

K METEOROLOGIE

L GEOLOGIE

M MINERALOGIE

N ALLGEMEINE GEOGRAPHIE

O LANDER UND VOLKER

P REISEN UND FORSCHUNGEN

Q DER JUNGE NATURFORSCHER

SCHUNHEITENU.SE LT‘SAMKEIT

NOCH NICHT VERFOGT

-

NOCH NICHT VERFUGT

U GESCHICHTE DER NATURWISSENSCHAF

GRUPPE | / DICHTUNG UND WAHRHEN
REDAKTION: PROF.DR.W.HEISE1
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