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Helmut N&pfel, Werner B. Schneider

Die Gezeiten und ihre Behandlung im
Physik— und Astronomieunterricht

1. Vorbemerkung

Das Naturphdnomen Ebbe und Flut findet bei Schiilern ein ausgesprochen grofBes
Interesse, wie eine Untersuchung von Weltner u.a. [1] gezeigt hat. Das Thema Ge-
zeiten ist auch mittlerweile in den Lehrpldnen der Facher Physik und Erdkunde zu
finden. Die jetzt vielfach eingerichteten Astronomie-Grundkurse bieten zusitzlich die
Moglichkeit, die Gezeiten auf der Grundlage erweiterter physikalischer Kenntnisse zu
behandeln.

In der Literatur findet man zum Thema Gezeiten bereits eine Reihe elementarisierter
Darstellungen ([2]1-[4]), die im wesentlichen der Newtonschen Gleichgewichtstheorie
der Gezeiten folgen. Es werden die gezeitenerzeugenden Krifte aufgezeigt und die
sich damit im Gleichgewicht einstellenden Flutberge begriindet. Die Mitberiicksich-
tigung der Eigenrotation der Erde fiihrt bei dieser Betrachtungsweise zum stdndigen
Steigen und Fallen des Wasserspiegels mit halbtédgiger Periode.

Mit diesem einfachen Erklarungsmodell gibt man sich meistens zufrieden. Es paft
ja - allerdings nur zuféllig - zu den an der norddeutschen Kiiste augenfilligen Gesetz-
maéaBigkeiten. Ferner wird in den meisten Abhandlungen wenig sorgféltig mit der Wahl
des jeweils zur Argumentation benutzten Bezugssystems umgegangen, was nicht nur
beim Lernenden zu Schwierigkeiten, MiBverstidndnissen und Fehlvorstellungen fiihrt.
Eigene Unterrichtserfahrungen zu diesem Thema fiihrten uns, ausgehend von den
oben erwdhnten elementarisierten Darstellungen, zu einer Reihe neuer Aspekte in-
haltlicher und methodischer Art. Bei der Beschreibung der erhaltenen Ergebnisse

gehen wir auf folgende Gesichtspunkte ein:

- Hinweis auf eine Fehlvorstellung zum Entstehungsmechanismus der Gezeiten.

- Angabe eines geeigneten Weges, der das Auftreten dieser Fehlvorstellung im
Unterricht verhindert.

- Vorschldge zu einer elementarisierten Berechnung der Flutberghohe und der
durch die gezeitenerzeugenden Krédfte bewirkten Lotabweichung.

- Hervorhebung des dynamischen Aspekts der Gezeiten und seine elementare Be-
handlung.

- Konsequente Bevorzugung eines Inertialsystems.



- 65 -

2. Das Naturphénomen Gezeiten im tlberblick

Mit Ebbe und Flut, auch Gezeiten oder Tiden genannt, wird der periodische Wechsel
des Wasserstandes an den Kiisten bezeichnet. An der norddeutschen Kiiste betragt
die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hoch- bzw. Niedrigwasser ca.
12 h 25 min. Man findet aber auch Meereskiisten, an denen die Periode etwa doppelt
so grof} ist (z. B. Tanjung Priok auf Java) oder sogar Kiisten, an denen sich halbti-
gige und eintédgige Gezeitenperioden regelmé&Big ablosen (z. B. Callao in Peru (Abb. 1)
oder Cochin in Siidindien) [5]. Es zeigt sich weiter, daB fiir einen bestimmten Kiisten-
ort der Unterschied des hochsten und niedrigsten Wasserstandes nicht zeitlich kon-
stant ist (z. B. Lorient in der Bretagne (Abb. 2) [6]). Der maximale Tidenhub ist fer-
ner von Kiistenort zu Kiistenort oft sehr verschieden. An manchen Kiistenorten wer-
den Hochstwerte, die iiber 15 m liegen (z. B. Fundy-Bay in Kanada [7]), beobachtet,
an anderen treten die Gezeiten kaum in Erscheinung (z. B. am Mittelmeer oder an
der Ostsee [8]).

Diese kurze Zusammenstellung laBt bereits die Komplexitdt des Gezeitenphdnomens
ahnen, und es ist einzusehen, daB die bei elementaren Darstellungen bevorzugte
Newtonsche Gleichgewichtstheorie nicht in der Lage ist, die vielfdltigen Erscheinun-

gen zu beschreiben.

3. Zur Kinematik des Erde-Mond-Systems

Die Bewegung des Erde-Mond-Systems setzt sich aus drei weitgehend voneinander
unabhédngigen Rotationsanteilen zusammen und ist in ihrer Gesamtheit dadurch
schwierig vorstellbar und beschreibbar. Wir beschrianken uns nur auf den grundle-
genden Mechanismus, der fiir das Auftreten der Flutberge verantwortlich ist. Dazu
treffen wir die folgenden vereinfachenden Voraussetzungen:

- Der Mond bewege sich in der Erdbahnebene.

- Die tdgliche Rotation der Erde um ihre Achse und die jahrliche Bewegung der
Erde um die Sonne seien "ausgeschaltet”; d. h. es wird nur die Bewegung von
Erde und Mond um deren Schwerpunkt betrachtet.

- Die Erdachse sei nicht gegen die Erdbahnebene geneigt.

- Die Erde habe die Gestalt einer Kugel, und das Wasser sei in einer diinnen
Kugelschale gleichméBig ilber die Erdoberfldache verteilt.

- Die gezeitenerzeugende Kraft der Sonne sei "ausgeschaltet”.

- Das Erde-Mond-System werde vom Weltraum aus betrachtet (Blickrichtung
senkrecht auf die Erdbahnebene).

Um den Erzeugungsmechanismus fiir den mondzugewandten und mondabgewandten
Flutberg zu verstehen, ist neben der Kenntnis der Gravitationswirkung die Einsicht
in einen fiirs erste verbliiffenden kinematischen Sachverhalt notwendig: Alle Punkte

der Erde, ob auf der Erdoberfliche oder im Erdinneren, beschreiben bei der Bewe-
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Abb. 1: Gezeitenkurve fiir Callao (Peru) vom Mairz 1955 als ein Beispiel fiir den dort
zu beobachtenden Wechsel zwischen ganz- und halbtédgiger Periode im Verlauf
eines Monats. Die Zeitachse bezeichnet zusidtzlich die Hohe des mittleren
Wasserstandes bezogen auf die Seekartennullflache; schwarzer bzw. heller
Kreis entsprechen Neu- bzw. Vollmond.
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Abb. 2: Gezeitenkurve fir Lorient in der Bretagne als ein Beispiel fiir den im Verlauf
eines Jahres zu beobachtenden Gang des sogenannte Gezeitenkoeffizienten 7
(n : relatives MaB fiir den Tidenhub). (Anmerkung: Gezeitenkurven lassen sich
fiir einen gegebenen Ort sehr genau vorausberechnen. Dazu ist eine harmo-
nische Analyse friiherer Gezeitenkurven notwendig, die die Phase und Ampli-
tude aller beteiligter Teilschwingungen liefert (vgl. [81).
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gung von Erde und Mond um deren Schwerpunkt Kreisbahnen, die mit der gleichen
Geschwindigkeit durchlaufen werden, deren Radien gleich sind und die sich nur
durch die Lage ihrer Mittelpunkte unterscheiden. Fiir einen Punkt der Erde liegt der
Mittelpunkt des zugehorigen Kreises auf einer Parallelen zur Erde-Mond-Achse
durch den betrachteten Punkt und in einer Entfernung von 0,75 Erdradien auf der
mondzugewandten Seite. Die unmittelbare Folge davon ist, daB bei dieser Bewegung
jeder Punkt der Erde eine nach Betrag und Richtung gleiche Zentripetalbeschleuni-
gung erfdhrt.

Nach unserer Erfahrung ist es fiir den Lernenden schwierig, diesen Bewegungsablauf
zu erkennen, zu analysieren und geometrisch zu erfassen. Er stellt sich die Bewe-
gung von Erde und Mond um den Schwerpunkt S in der Regel als Rotation einer
starren Hantel um deren Schwerpunkt vor. Oft wird diese Fehlvorstellung noch
durch den Gebrauch ungeeigneter Modelle und ungenauer Sprechweisen im Unter-
richt unterstiitzt. So fiihrt z. B. schon die Sprechweise "gemeinsame Bewegung um
den Schwerpunkt ...” in der Regel zur kinematisch falschen Hantelvorstellung. In den
gangigen Schulbiichern wird entweder die richtige Vorstellung stillschweigend als
bekannt vorausgesetzt [9], oder es wird das Hantelmodell zur Begriindung der
Flutberge herangezogen [101, [11], [12], ohne auf die Grenzen oder Nachteile dieses
Modells einzugehen.

Das Hantelmodell kann zwar erkldren, daB zwei Flutberge auftreten, aber nicht, daB
sie gleich hoch sind. Es steht auch nicht im Einklang damit, daB man bei einer
taglich zum gleichen Zeitpunkt durchgefiihrten Himmelsbeobachtung iiber mehrere
Tage einen bestimmten Stern immer an der gleichen Stelle am Himmel sieht. Bei
Giiltigkeit des Hantelmodells wiirde man im Verlauf eines vollen Mondumlaufes in
Tgia = 27,3d z. B. alle Sternbilder des Tierkreises beobachten konnen. Richtig ist,
daB ein von einem irdischen Beobachter gewdhltes, erdverbundenes Koordinatensystem
beim Umlauf des Mondes die Orientierung im Raum bei gedachter Ausschaltung der
taglichen Rotation der Erde beibehdlt. Abbildungsgeometrisch handelt es sich hier um
eine Verschiebung der Punkte des Raumes, wobei an die Stelle des endlichen Verschie-
bungsvektors eine unendliche Folge infinitesimaler Translationen mit sich stetig

dndernder Richtung tritt.

4. Folienmodell

Um die Kinematik des Erde-Mond-Systems zu demonstrieren und um die vorher
geschilderte Fehlvorstellung zu vermeiden, ist das im Folgenden beschriebene Fo-
lienmodell (Abb. 3) von uns entwickelt worden [13] (Anmerkung: Der FWU-Film Nr.
360010 "Zusammensetzung der Gezeitenkridfte” veranschaulicht durch Trickaufnahmen
diesen Sachverhalt entsprechend).

Das Modell besteht aus zwei DIN A4 Folien F; und F, fiir Overheadprojektion. Folie
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F, dient zur Aufnahme des Modells fiir das Erde-Mond-System und Folie F; zur
Festlegung der Raumrichtung, in der z. B. ein Stern beobachtet werden soll. Bei der
Vorfithrung mit dem Overheadprojektor wird Folie F; unter Folie F, gelegt. Beide
Folien sind mit einem Koordinatensystem versehen, dessen Achsen jeweils parallel zu
den Folienkanten verlaufen und deren Ursprung im jeweiligen Zentrum der Folie
liegt. Durch einen schmalen Folienstreifen (in Abb. 3 schraffiert gezeichnet) wird die
Erde-Mond-Achse dargestellt. Am einen Ende ist der "Mond" auf dem Folienstreifen
unbeweglich angebracht. Diese feste Verbindung trifft die kinematische Situation
richtig, da sich der Mond im Zustand der gebundenen Rotation befindet; d. h. seine
Eigenrotationsdauer ist gleich der Umlaufsdauer um den Schwerpunkt S. Am anderen
Ende ist die "Erde” durch Anwendung der in [14] beschriebenen Druckknopftechnik
um den Mittelpunkt Mg drehbar gelagert.

Auf der Erde ist ein Koordinatensystem mit dem Ursprung Mg und den Randpunk-
ten A und B sowie einem zusdtzlichen Punkt P eingezeichnet. Der Folienstreifen
(Achse des Erde-Mond-Systems) wird im Schwerpunkt S (Entfernung ¢ = 0,75Rg von
Mg ; Rg : Erdradius) iiber einen Druckknopf im Zentrum von Folie F, drehbar
gelagert. Auf die Folie F; ist um den Ursprung des dortigen Koordinatensystems ein
Kreis mit ¢ = 0,7SRg gezeichnet. Zusdtzlich ist die Raumrichtung, in der ein Stern

beobachtet wird, angegeben. Zur besseren Unterscheidung sind die Linien auf Folie

F, gestrichelt gezeichnet.
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Abb. 3: Folienmodell zur Kinematik des Erde-Mond-Systems. Das im Text beschrie-
bene Modell ist maBstabsgetreu verkleinert.



Zur Vorfiihrung der Bewegung des Erde-Mond-Systems auf einem Overheadprojek-
tor wahlt man zunédchst die in Abb. 3 fiir den Punkt P dargestellte Ausgangsposition.
Mit zwei Fingern fiihrt man die "Erde"” zusammen mit der Erde-Mond-Achse um den
Schwerpunkt S und achtet darauf, daB die Achsen des erdgebundenen Koordinaten-
systems stets parallel zu den Achsen der Folie F; verlaufen. Der Punkt P der Erde
lauft dann zwangsweise - wie gefordert - auf einem Kreis der Folie F; um.

Will man die Bewegung anderer Punkte der Erde demonstrieren, so wéhlt man
zweckméBigerweise die Ausgangslage so, daB die Erde-Mond-Achse auf der Koordi-
natenachse von Folie F, liegt und daB die eine Achse von Folie F; durch den jewei-
ligen Punkt und parallel zur Erde-Mond-Achse auf Folie F, verlauft. Der Mittel-
punkt des Kreises auf Folie F; muB dabei jeweils auf der mondzugewandten Seite
liegen. Als methodische Variante bietet sich auch an, den jeweiligen Punkt der Erde
durch ein passendes Loch zu markieren, durch das ein Folienstift wahrend der Be-
wegung gefiihrt werden kann. Die sich so ergebende Bahn kann damit direkt auf
Folie F, gezeichnet werden. Auf diese Weise kann das Erstaunen iiber das unerwar-
tete Ergebnis - Kreise mit gleichen Radien, aber unterschiedlichen Mittelpunkten -
gegebenenfalls noch groBer sein. Dieser Weg erfordert jedoch ein gréBeres Geschick

als im Fall des auf Folie F; vorbereiteten Kreises.

S. Entstehung der Flutberge
Das Ergebnis der bisherigen Uberlegungen ist, daB Probekérper in allen Punkten des
Erdkorpers - in Abb. 4 durch die Punkte Mg, Py, P, und P reprasentativ dargestellt
- die gleiche Zentripetalbeschleunigung az erfahren. AuBerdem befinden sie sich -
nach den getroffenen Voraussetzungen (vgl. Kap. 3) - nur im Gravitationsfeld des
Mondes. Wegen des relativ grolen Erddurchmessers spielt hier bei der Untersuchung
der Kridfte auf die Probekorper die Inhomogenitdt des Gravitationsfeldes eine ent-
scheidende Rolle. Die Analyse der Kridfte bzw. der Beschleunigungen, z. B. in den
ausgewdhlten Punkten, fiihrt zu den gezeitenerzeugenden Krédften bzw. Gezeitenbe-
schleunigungen. Wir betonen, daB sich unsere Argumentation auf ein Inertialsystem
bezieht und vermeiden damit den oft unausgesprochenen Wechsel (z. B. [4]) von
beschleunigtem Bezugssystem und Inertialsystem, der dem Lernenden erfahrungsge-
méaB Schwierigkeiten bereitet.
Fiir den Erdmittelpunkt Mg trifft allein zu, daB die Zentripetalbeschleunigung az
gleich der lunaren Gravitationsfeldstdarke bzw. Gravitationsbeschleunigung ap, ist:

az = apg = Gm/r2 1)
(G: Gravitationskonstante; m: Masse des Mondes; r: Entfernung der Mittelpunkte
von Erde und Mond).
In allen anderen Punkten des Erdkorpers ist die lunare Gravitationsbeschleunigung je

nach Entfernung vom Mond groBer oder kleiner als die Zentripetalbeschleunigung az.
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Im mondfernsten Punkt P; erhdlt man a; = Gm/(r + Rg)?2 fiir die lunare Gravitations-

beschleunigung, und fiir die Abweichung von az folgt in erster Ndherung:

Aa; = a; - az = Gm/(r + Rg)2 - Gm/r?2 & - 2GmRg/r3 . (2)
Fiir die Abweichung von az im mondnahesten Punkt P, gilt entsprechend:
bMa, = a, - az = Gm/(r -Rg)2 - Gm/r? & + 2GmRg/r? . (3)

Im Punkt P, muB das Defizit an lunarer Gravitationsbeschleunigung von der dort
herrschenden Schwerebeschleunigung der Erde aufgebracht werden. Daher erfdhrt ein
Probekorper in P; eine geringere Schwerebeschleunigung als im ungestorten Fall. Im
Punkt P, dagegen ist ein UberschuB an lunarer Gravitationsbeschleunigung gegeben;
Aa, ist der Schwerebeschleunigung entgegen gerichtet und wirkt daher ebenfalls
gewichtskraftmindernd. Man erhidlt also fiir beide Punkte, die aufl der Erde-Mond-
Achse und beziiglich des Erdmittelpunktes Mg symmetrisch liegen, eine Minderung
der Schwerebeschleunigung g um den gleichen Betrag:

Ag = 2GmRg /r3 = 1,1-1077 g. (4)

Erde ” 7Moﬁnd :

Abb. 4: Zentripetal- und Gravitationsbeschleunigung in den Punkten Mg, Py, P, und
P (nicht maBstabsgetreu). Die Gezeitenbeschleunigung Aa = a - a; ist fiir alle
Punkte des Erdkorpers auBer fiir Mg ungleich Null. (Mg, M)p4: Mittelpunkt
der Erde bzw. des Mondes; r: Entfernung MgM),; S: Schwerpunkt des Erde-
Mond-Systems; Rg: Erdradius).

Im Punkt P (Abb. 4) wird die Abweichung von der kinematisch vorgegebenen Zentri-
petalbeschleunigung apz durch den Differenzvektor

Aa = a - az )
mit a als lunare Gravitationsbeschleunigung in P beschrieben. Aa heiBlt auch Gezei-
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tenbeschleunigung. Ein Vorschlag, wie man auf elementare Weise einen analytischen
Term fiir Aa in Abhéangigkeit von der Lage des Punktes P gewinnen kann, erfolgt in
Kap. 7. Im Gegensatz zu Py und P, setzen sich in P die Gezeitenbeschleunigung Aa
und die Schwerebeschleunigung g zu einer resultierenden Beschleunigung g zusam-
men, die nicht mehr zum Erdmittelpunkt Mg hin gerichtet ist. Die Wasserhaut der
Erde ist folglich im Punkt P nicht mehr im hydrostatischen Gleichgewicht. Daher
muB} sie sich durch Verschiebung von Wassermassen soweit verformen, bis in P die
Wasseroberfliche senkrecht zu g steht. Fiihrt man die entsprechende Uberlegung fiir
den zu P symmetrischen Punkt auf der mondabgewandten Seite durch, so erh&dlt man
in erster Naherung genau die gleiche Einstellung der Wasseroberfldche wie in P.

Im hydrostatischen Gleichgewichtszustand ist die Wasseroberflache in den Punkten
P; und P, am stdrksten angehoben. Im Bereich des Meridians hingegen, dessen Ebene
zur Erde-Mond-Achse senkrecht steht, ist sie am stédrksten abgesenkt, da hauptsidch-
lich dort jene Wassermassen fehlen, die zu P; und P, hinverschoben worden sind. Fiir
diese Gleichgewichtsflut besteht eine Rotationssymmetrie beziiglich der Erde-Mond-
Achse und - in erster Ndherung - auch eine Punktsymmetrie beziiglich des Erdmittel-
punktes. Damit ist grundsédtzlich gezeigt, daB zwei Flutberge entstehen und daB sie

gleich hoch sind.

6. Hohe der Flutberge

Nach der Abschdtzung der gezeitenerzeugenden Kridfte stellt sich sofort die Frage
nach der Hohe der Flutberge. Auch hier hilft eine hydrostatische Argumentation
weiter. Hinweise zur exakten Losung des Problems sind in Lehrbiichern der Hydro-
dynamik (z. B. [15]) zu finden. In geophysikalischen Lehrbiichern [161, [17] begniigt
man sich sich mit der Abschidtzung der maximalen Abweichung von der Kugelgestalt
und setzt die Einsicht voraus, daB bei einer inkompressiblen Fliissigkeit die Flachen
gleichen Druckes auch Aquipotentialflichen der wirkenden auBeren Krifte sind. Da-
mit ldBt sich recht einfach herleiten, wie groB am Ort eines Flutberges die Ver-
schiebung einer Aquipotentialfiiche durch die gezeitenerzeugenden Kridfte und damit
die Flutberghohe ist. Dieser Losungsweg ist noch nicht elementar genug, um ihn im
Unterrricht zu vermitteln.

Im Folgenden zeigen wir einen Weg auf, der sich physikalisch wie mathematisch auf
einem schiilergemédBen Anspruchsniveau bewegt und zu den Ergebnissen wie in [16],
[171 fiihrt. Die Grundidee dieser Elementarisierung ist, nicht mit dem Potential der
duBeren Kridfte, sondern mit dem hydrostatischen Druck zu argumentieren. Dies ist
zuldssig, da beide GroBen durch die Grundgleichung der Hydrostatik verkniipft sind.
Die hierzu notwendigen N&dherungen sind von der gleichen Art und Giite wie in [16],
(171.

Wir nehmen an, daB die Erde eine Wasserkugel ist, die durch ihre Eigengravitation
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zusammengehalten wird und die durch Kridfte verformbar ist. Weiter sei das Wasser
inkompressibel; d. h. Dichte ¢ und Volumen V seien konstant. Wirken auBer der
Eigengravitation keine weiteren duBleren Kriéfte auf die Fliissigkeit,lso ist der Was-
serkorper kugelformig. Fldachen gleichen Druckes sind dann zum Erdmittelpunkt
konzentrische Kugelfldchen. AuBen an der Wasseroberfldache ist der hydrostatische
Druck p gleich Null, im Erdmittelpunkt hat er den groBten Wert pg. Durch die
Verformung wird der Punkt P, der Wasseroberfliche auf der Erde-Mond-Achse in
den Punkt Py iibergefiihrt, der den Gipfel des einen Flutberges der Hohe h bildet.
Der hydrostatische Druck p im Erdmittelpunkt kann mit Hilfe einer Wassersidule, die
von P,’ bis zum Erdmittelpunkt Mg fiihrt, berechnet werden. Wasser des Volumen-
elements dV erfahrt in der Entfernung r' von Mg die Gravitationskraft podVg(r’) und
die gezeitenerzeugende Kraft pdVAa(r). Der Term Aa(r) = 2Gmr/r3 geht aus
Gleichung (3) durch Ersetzen von Rg durch r' hervor, und g(r') ist die Schwere-
beschleunigung am Ort des Volumenelements dV. Beriicksichtigt man die Richtung
beider Krifte, so wirkt auf dV die zu Mg hin gerichtete Gesamtkraft:

dF = odV(g(r) - Aa(r)).
Das betrachtete Volumenelement liefert dann den Druckbeitrag:

dp = pdr'(g(r) - 2Gmr'/r3).
Der Druck p im Erdmittelpunkt ergibt sich durch Integration iiber die gesamte Wasser-

sdule:
RE RE+h RE +h
p = Jp g(r’) dr' + Jpg(r’) dr' - JpZGm r/r3 dr'. (6)
0 Rge 0

Problematisch ist die Auswertung des ersten Integrals. Eine elementare Losung wird
nur durch die Annahme moglich, daB bei geringer Deformation die verschobenen
Wassermassen das urspriingliche Gravitationsfeld der Erde lings der Integrations-
strecke MgP, vernachldssigbar gering storen. Dann beschreibt das erste Integral den
im Erdmittelpunkt herrschenden Druck der urspriinglichen Wassersdule, und der
Wert dieses Integrals ist damit pgy. Diese Naherung mag plausibel erscheinen; sie
muf3 aber letztlich durch die exakte Behandlung des hydrostatischen Problems ge-
rechtfertigt werden [17]. Die zweite Integration erstreckt sich iiber ein Intervall, das
nahe der Erdoberfldche liegt und fiir das in guter Naherung g(r') =g gilt. Im dritten
Integral darf wegen h < Rg die obere Grenze durch Rg ersetzt werden. Man erhilt
fiir p:
P =po + epgh - pGmRg2/r3 . (7)

In Gl. (7) beschreibt der zweite Term den Druckbeitrag der im Flutberg angeh&uften
Wassermassen und der dritte eine durch die gezeitenerzeugenden Krifte verursachte

Minderung des Gesamtdruckes. Ein Vergleich mit der exakten Losung (s. [171) be-
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stdtigt die Vermutung, daB die Deformation gering ist und damit p » pg gilt. Fiir
die Hohe h eines Flutberges der Gleichgewichtsflut folgt:

h = GmRgZ/(gr3) ~ 0,36 m. (8)
Dieser Wert fiir h ist erstaunlich klein. Der tatsdchliche Tidenhub an vielen Kiisten

ist daher nicht durch eine statische Betrachtungsweise der Gezeiten allein erklédrbar.

7. Gezeitenerzeugende Kraft und Lotabweichung
Die Wirkung der gezeitenerzeugenden Kridfte zeigt sich auf der Erde auch in gegen-
iiber Ebbe und Flut weniger spektakuldren Erscheinungen wie in Schwankungen des
Luftdruckes oder in der Lotabweichung. Letztere besagt, daB auf der Erde ein in
einem Punkt P aufgehdngtes Senklot sich nicht genaum/die in P vorliegende Richtung
der Schwerebeschleunigung einstellt. (Anmerkung: Die Schwerebeschleunigung er-
folgt wegen der Abplattung der Erde und wegen den lokalen Storungen des Schwere-
feldes im allgemeinen nicht radial nach innen). Diese Lotabweichung laBt sich mit
Hilfe empfindlicher Horizontalpendelapparaturen sehr genau messen [18]. Sie erweist
sich als zeitlich verdnderlich und mit den am Ort vorhandenen gezeitenerzeugenden
Kréften korreliert. Diese Messungen ermoglichen einen direkten Zugang zu den
gezeitenerzeugenden Krédften und erlauben den Vergleich mit den theoretischen
Ansdtzen. Die aus der Beobachtung von Ebbe und Flut gewonnenen Daten sind dazu
weniger geeignet, weil die Auswirkungen der gezeitenerzeugenden Krifte durch Reso-
nanzeffekte wesentlich verfialscht werden (s. Kap. 9).
Fiir die Lotabweichung ist die Horizontalkomponente der Gezeitenbeschleunigung
Aa =a - ag (s. Gl. (5)) verantwortlich. Zu deren Berechnung schlagen wir einen Weg
vor, der nur Grundkenntnisse aus der Trigonometrie und der Vektorrechnung ver-
wendet und damit im Unterricht durchfiihrbar ist.
In Abb. 5 werden die zur Komponentenzerlegung von Aa bendtigten GroBen veran-
schaulicht. Man setzt fiir die Vektoren a und az jeweils Betrag des Vektors mal
Einheitsvektor und erhalt:

Aa=Gm(d2-(r-Rg)/Ir-Rgl- r2:-r/irl)=

= Gm(d3-(r-Rg)-r3-r)=Gmd3-r3) -r-d3 Rg), (9

wobei d die Strecke PM), bezeichnet. Fiir d gilt nach Abb. 6 und dem Cosinussatz:

d2 =Ir - Rgl2=1r2 + RgZ - 2rRgcos® =r2(1- 2(Rg /r)cos® + (Rg/r?),
und damit:

d®=r3 (-2 (Rg/r)cos® + (Rg/r)2)372 (10)
(©: Winkel zwischen M P und MgMy, ).
Gl. (9) vereinfacht sich erheblich, wenn man d™3 in eine Reihe mit Potenzen von
Rg/r entwickelt. Dies ist gerechtfertigt, da wegen r ~ 60Rg gilt: Rg/r « 1. Be-
schriankt man sich auf die ersten beiden Glieder, so ergibt sich:

d3 ~ r3-( + 3Rg/r) cose)
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und zugleich eine ausreichende N&herung im Rahmen unserer Betrachtung. Fiir die
Gezeitenbeschleunigung Aa folgt:
Aa = Gm ((r3-3(Rg/r)cos®) - r - r 3. Rg). (1)

Abb. S5: Zur Zerlegung der Gezeitenbeschleunigung Aa im Punkt P in die radiale

Komponente Aag und in die ©®-Komponente Aag ; eg und eg sind die Ein-
heitsvektoren in R- bzw. ©-Richtung.

Erst an dieser Stelle zerlegt man Aa in eine radiale Komponente Aag und eine dazu

senkrechte © ~-Komponente Aag (Abb. 6):

Aag cos © Rg
Aa = = (Gm/r3) - (3Rg cos® - ). (12)
Aag -sin® 0
Durch Zusammenfassen ergibt sich Aa in der iiblich angegebenen Form [16], [171:
2cos?20 -2/3 1/3 + cos 20
Aa= (3/2)GmRg/r3 = (3/2) Gm Rg /13 . (13)
-2sin® cosO -sin 20

Der Faktor (3/2)G mRg /r> betrigt 0,83 107 m/s2 Er bestimmt die GréBenordnung
der lunaren Gezeitenbeschleunigung auf der Erdoberfldche. Die Winkelfunktionen in
Gl. (13) bewirken eine Modulation der Komponenten in Abhéngigkeit vom Winkel,
der in einem im Punkt P angebrachten Horizontsystem anschaulich die Zenitdistanz
des Mondes beschreibt. Da das Argument jeweils 20 (0 < © < w) lautet, ist damit
auch die in erster Ndherung geltende Symmetrie fiir Aa beziiglich der mondzu- und
mondabgewandten Seite begriindet. Mit den Einsetzungen © = 0 und © = & folgen
die schon auf einfachere Weise berechneten Werte fiir die Gezeitenbeschleunigung in
den Punkten P, und P; (Gl. (1) und (2)).

Die Komponente Aag weist in horizontale Richtung (Abb. 5) und bestimmt daher die
Lotabweichung . Im Punkt P auf der kugelformig angenommenen Erde steht Aag

senkrecht zur radial nach innen gerichteten Schwerebeschleunigung g, deren Betrag
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durch die radiale Komponente Aag hier vernachldssigbar gering verdndert wird. Die
Winkelabweichung von der radialen Richtung berechnet sich im BogenmalB zu Aag /g.
Fir © = 45° tritt die groBte Abweichung mit 8,4-1078 im BogenmaB auf. Diese
betrdgt im GradmaB 0,017" und kann mit Horizontalpendeln gemessen werden [18].
Anschaulich bedeutet dies, daB ein 12 km langes Pendel um 1,0 mm ausgelenkt wer-
den wiirde, wenn am Beobachtungsort der Mond 45° iiber dem Horizont stiinde.

Die Wirkung von Aag kann auch mit Hilfe von iiberdimensionalen Schlauchwaagen
nachgewiesen werden. Bei einer 12km langen, mit Wasser gefiillten Rohre, die in
Richtung eines Meridians aufgestellt ist, wdre der Wasserspiegel am mondnahen Ende
um 0,5mm gegen das Ausgangsniveau angehoben, am mondfernen um 0,5 mm abge-
senkt. Es ist daher nicht leicht, diesen Effekt experimentell nachzuweisen. Ent-
sprechende Messungen hierzu wurden dennoch von Michelson und Gale durchgefiihrt
[19], [20]1. Sie benutzen eine 153 m lange Rohre und messen die durch Aag verur-
sachte Niveaudnderung, die in diesem Fall im Bereich einiger Lichtwellenldngen liegt.
Die Messungen erfolgen mit Hilfe der von Michelson entwickelten interferometrischen
Methode. Die MeBergebnisse zeigen die erwartete GroBenordnung und den erwarteten

zeitlichen Verlauf.

8. Ergidnzungen zur Gleichgewichtsflut

Die bisher erhaltenen Ergebnisse sind unter vereinfachenden Voraussetzungen ent-
standen. Als Fortfiihrung des eingeschlagenen methodischen Vorgehens bietet sich
an, diese Voraussetzungen schrittweise aufzugeben und die jeweiligen Konsequenzen
zu diskutieren.

a) Auswirkung der Neigung der FErdachse gegen die Erdbahnebene: Wiahrend eines
vollen Mondumlaufs in Tgq = 27,3d wechseln die beiden Flutberge, die stets auf
der Erde-Mond-Achse liegen, ihre Lage beziiglich des Aquators periodisch. Abb. 6
zeigt die Lage der Flutberge fiir die Zeitpunkte t = O und t = 0,5Tgq . Man er-
kennt, daB die Flutberge - bis auf die Fille t = 0,25Tg;q und t = 0,75Tg ;4 - asym-
metrisch zur Rotationsachse der Erde liegen. Zonal gesehen sind daher die Wasser-
massen der Flutberge ungleich angeh&duft. Die Folge davon ist, daB polwérts ab der
geographischen Breite ¢ = 66,5° nur noch ein Flutberg lings eines Breitenkreises
auftritt.

b) Auswirkung der Neigung der Mondbahnebene gegen die Erdbahnebene (Neigungs-
winkel ¢ ~ 59 ): Wihrend seines Umlaufs steht der Mond abwechselnd oberhalb und
unterhalb der Erdbahnebene. Dadurch wird die Asymmetrie der Flutberge beziiglich
des Aquators noch verstdrkt (s. Abb. 6). Langfristig erfahrt diese Asymmetrie eine
periodische Anderung, da die Knotenlinie der Mondbahn (Schnittgerade der Mond-
mit der Erdbahnebene) nicht raumfest ist und in 18,6 a einmal umlauft.

c) Auswirkung der gezeitenerzeugenden Kraft der Sonne: Der Entstehungsmechanis-
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mus fiir die gezeitenerzeugende Kraft der Sonne ist der gleiche wie beim Mond. Die
Erde befindet sich im inhomogenen Gravitationsfeld der Sonne und bewegt sich auf
einer kreisdhnlichen Bahn um die Sonne. Entsprechend den Uberlegungen zum Erde-
Mond- System gibt es im Erde-Sonne-System auch zwei Flutberge, die hier auf der

Erde-Sonne-Achse liegen.

Abb. 6: Asymmetrische Lage der Flutberge zum Erddquator als Folge der Neigung
der Erdachse gegen die Erdbahnebene EE und der Neigung der Mondbahnebene
ME (Neigungswinkel ¢ = 50 ) gegeniiber der Erdbahnebene.

Der Betrag der solaren Gezeitenbeschleunigung Aag ist von gleicher GroBenordnung
wie die lunare Gezeitenbeschleunigung Aay;. Aufgrund einiger Zufidlligkeiten 148t
sich das Verhialtnis Aay /Aag durch das Verhaltnis der mittleren Dichten der beiden
Himmelskorper ppg und pg abschatzen [21]. Wesentlich dabei ist, daB Mond und
Sonne von der Erde aus zufillig gleich groB erscheinen. Nach dem Strahlensatz
verhalten sich daher die Radien Ry; und Rg von Mond und Sonne wie die Entfer-
nungen von der Erde rys und r_,. Mit Hilfe von Gl. (3) erhdlt man:

Aapg /Aag = myrg3/(mgry3) = myRg3 /(mg Ry 3) = opng /0 = 2,2 (14)
Aus Gl. (14) folgt, daB die solaren Flutberge nur etwa halb so hoch sind wie die
lunaren. Ferner dndern sie im Lauf eines Jahres aufgrund der Neigung der Erdachse
ihre Lage beziiglich des Aquators. Zu Friihlings- und Herbstbeginn liegen beide

Flutberge allerdings genau auf dem Aquator.
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Die jeweils durch Sonne und Mond bewirkten Flutberge iiberlagern sich zur luniso-
laren Gleichgewichtsflut. Dabei ist zu beachten, dafl sich wédhrend eines Mondum-
laufs die Lage dieser Himmelskorper zueinander dndert und als Folge davon auch die
Gestalt der Gleichgewichtsflut. Bei Vollmond bzw. Neumond fallen die solaren und
lunaren Flutberge nahezu zusammen, und die resultierenden Flutberge sind besonders
hoch. Wenn die Knotenlinie der Mondbahn durch den Sonnenmittelpunkt (zweimal
jahrlich) verlauft und auch noch Vollmond bzw. Neumond vorliegt, dann ist die
Flutbergh6he am grofBten.

d) Auswirkung der Eigenrotation der Erde: Von auBlen betrachtet "durchfdhrt” ein
Beobachter auf der Erde die Gleichgewichtsflut. Innerhalb einer breiten Zone um den
Aquator wird er im Wesentlichen zwei Flutberge pro Umlauf registrieren, in den
polnahen Zonen dagegen nur einen davon; er wird daher je nach geographischer
Breite Wasserstandsédnderungen mit halbtédgiger bzw. ganztdgiger Periodendauer
wahrnehmen. Verfolgt er die Wasserstandsdnderungen iliber mehrere Umlédufe hinweg,
so sind wegen des Mondumlaufs und des jahrlichen Umlaufs der Erde die Wasser-
standsdnderungen zusdtzlich moduliert, und zwar mit halbmonatlicher (Mondumlauf)
und halbjdhrlicher (Erdumlauf) Periodendauer (s. Abb. 2). Da die lunisolare Gleich-
gewichtsflut ein Abbild der gezeitenerzeugenden Krédfte von Mond und Sonne ist,
konnen den periodischen Wasserstandsianderungen entsprechende periodische gezei-
tenerzeugende Kriéfte zugeordnet werden.

e) Auswirkung der Kontinente und Meeresbecken: Die anfangs vorausgesetzte Modell-
erde ist sicher ein schlechtes Abbild der Wirklichkeit. Durch die Kontinente werden
die Wassermassen der Erde in Ozeane und Nebenmeere und durch die Bodenreliefs in
Meeresbecken aufgeteilt. Auf die Wassermassen der Meeresbecken wirken die perio-
dischen gezeitenerzeugenden Kridfte ein. Diese beiden Realitdten - Meeresbecken und
periodische Krdfte - haben gravierende Folgen, die uns zu dem am Anfang bereits
erwdahnten dynamischen Aspekt der Gezeiten fiihren. Da dieser in elementarisierten
Darstellungen der Gezeiten meist iiberhaupt nicht oder nur andeutungsweise ange-
sprochen wird, beschreiben wir im Kap. 9 einen Weg, wie man im Unterricht die

Gezeiten als Schwingungsphdnomen verdeutlichen kann.

9. Gezeiten als erzwungene Schwingungen

Wassermassen in GefaBen oder Becken begegnen uns im Alltag in vielerlei Gestalt.
IThre Oberfldchen sind im hydrostatischen Gleichgewicht eben und horizontal. Unter
der Einwirkung einer zusidtzlichen &uBeren Kraft, z. B. bei einem StoB auf das GefiB,
tritt das dynamische Verhalten der Wassermassen in Erscheinung. So schwappt in
einer Tasse, die schwungvoll auf die Untertasse aufgesetzt wird, die Fliissigkeit
einige Zeit mit gleichbleibender Frequenz hin und her. Weit eindrucksvoller sind die

Schwingungen der Wassermassen einer Badewanne. Hier 1dBt sich die Grundschwin-
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gung am besten mit Hilfe eines groffliachigen Korpers (z. B. Topfdeckel) anregen,
den man behutsam periodisch auf und ab bewegt. Je nach Wassertiefe erzielt man
im Resonanzfall Amplituden von mehreren Dezimetern. Dies ist ein reizvolles Experi-
ment, das jeder Schiiler selbst durchfiihren kann, und das ihm Gelegenheit gibt, sich
im Modell mit den Schwingungsphdnomenen in Meeresbecken vertraut zu machen.

Im Unterricht experimentiert man am besten mit einer langlichen, rechteckigen
Kastenform aus Plexiglas. Ersatzweise kann man auch einen kleinen Pflanzkasten aus
Kunststoff benutzen. Er ist leicht zu beschaffen und fiir die Aufnahme mehrerer
Liter Wasser steif genug. Durch vorsichtiges periodisches Heben und Senken ldBt
sich die Grundschwingung anregen. Die Schwingungsdauer T hédngt von der Wasser-
tiefe h und der Beckenldnge | ab. Sie ist um so groBer, je langer das Becken, d. h. je
groBer die Masse des schwingenden Wasserkorpers ist. Die Abhédngigkeit von der Was-
sertiefe zeigen z.B. die folgenden MeBwerte, die wir fiir eine Beckenldnge 1 = 0,74 m

erhalten haben:

Wassertiefe h Schwingungsdauer T
0,028 m 2,8 s
0,035 m 2S5 s
0,055 m 2,0 s
0,070 m 1,7 s

Tab. 1: Grundschwingung der Wassermassen in einer Kastenform mit 1= 0,74 m.

Von zuséatzlichem Interesse ist auBerdem, welche Bewegung die Wasserteilchen der
Fliissigkeit bei diesen Schwingungen ausfiihren. Sie 1aBt sich leicht mit suspendierten
Teilchen sichtbar machen. Man erkennt horizontale und vertikale Schwingungsrich-
tungen. In der Beckenmitte liegt fiir die horizontale Wasserbewegung ein Schwin-
gungsbauch und fiir die vertikale Wasserbewegung ein Schwingungsknoten. Die Was-
serteilchen der Bodenschicht sind z.B. auch an der Ausgleichsstromung zwischen den
Beckenhidlften beteiligt und schwingen nur in horizontaler Richtung. Aus dem Experi-
ment kann man folgern, daB die Reibung an der Bodengrenzfldche die Schwingung
umso stdrker dampft, je geringer die Wassertiefe ist. Daher ist bei sehr geringen
Wassertiefen (hier unter 2 cm) die Schwingungsdauer nicht mehr genau mefBbar.

Die Eigenschwingung der in einem Becken abgeschlossenen Wassermassen kann
vereinfacht als stehende Wasserwelle aufgefaB3t werden [22], [23]. Bei der modell-
miBigen Erkldrung im Unterricht kann man daher auf Ergebnisse zuriickgreifen, die
die Schiiler von den stehenden Wellen her kennen. Die Randbedingungen des Beckens
verlangen, da8 an den Beckenenden jeweils ein Bauch der vertikalen Wasserbewegung
und ein Knoten der horizontalen Wasserbewegung auftreten. Deshalb kann die
Schwingung der Wassermasse im Becken z. B. mit einer schwingenden Lufts&dule in

einer beiderseits offenen Rohre verglichen werden, und fiir die Schwingungsdauer T
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der Grundschwingung gilt entsprechend: T = 21/c (I: Liange des Beckens; c: Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen). Da die Wassertiefe h klein gegen die
Beckenldnge 1 ist, bilden sich sog. Seichtwasserwellen [24] aus. lhre Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ hdangt nur von der Wassertiefe ab, und es gilt: ¢ = '[/_g_}; . Damit
erhdlt man fiir die Schwingungsdauer T der freien Grundschwingung:

T=21/Vgh . (15)
Oft wird GI. (IET auch Meriansche Formel genannt (z. B. [8]). Wendet man sie auf
unsere Experimentieranordnung an, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den
MeBwerten in Tab. 1. Fiir Seen und Meeresbecken stellt man fest, daB die Perioden-
dauer der Grundschwingung noch grob durch GIl. (15) abgeschdtzt werden kann. Die
Wassermassen eines Beckens konnen auch zu Oberschwingungen angeregt werden,
Zur Demonstration der 1. Oberschwingung wé&hlt man einen nichtstarren Behilter,
z. B. eine kleinere Schachtel aus wasserfestem Karton [22].
Der Genfer See (Linge 1 = 61km) ist fiir das Auftreten von Eigenschwingungen
bekannt. Sie setzen meist nach einem vom Wind erzeugten Anstau des Wassers ein
und sind im allgemeinen nach einigen Tagen abgeklungen. Man beobachtet fiir die
Grundschwingung eine Periodendauer von 1h 14 min und Amplituden bis zu 1m. Eine
resonanzartige Anregung der Grundschwingung durch die periodischen gezeitenerzeu-
genden Krdfte ist nicht zu erwarten, da die Periodendauer mit 1h14 min zu kurz ist.
Beobachtet wird daher nur ein Tidenhub, wie ihn die Gleichgewichtsflut vorgibt [81].
Nach der Merianschen Formel sind erst bei groBeren Seen wie z. B. beim Erie-See
(1 = 378 km) geniigend lange Periodendauern (T = 14,3 h) zu erwarten, die eine reso-
nanzartige Anregung zulassen. Der am Erie-See gemessene Tidenhub von 8 cm ist
durch die Gleichgewichtsflut nicht mehr zu erklaren. Die Eigenschwingungen des Erie-
Sees sind damit ein Beispiel fiir den dynamischen Aspekt der Gezeiten.
Im Fall der Meeresbecken ist fiir das Verstdndnis der Gezeiten als Schwingungspha-
nomen noch wichtig, daB es sich hier um nur einseitig abgeschlossene Becken han-
delt und daB diese an Ozeane angeschlossen sind. Beispiele hierfiir sind die Adria
oder das Rote Meer (Nebenmeere), die Nordsee (Randmeer) oder Teilbereiche des
atlantischen Ozeans. Auch in nur teilweise abgeschlossenen Meeresbecken beobachtet
man Eigenschwingungen. Sie werden zusdtzlich zu den gezeitenerzeugenden Kriaften
durch die Schwingungen der Wassermassen des angekoppelten Ozeans angeregt. Die
unmittelbar einwirkenden gezeitenerzeugenden Kridfte regen dabei die selbstindigen
Gezeiten an, die periodischen Impulse aus dem angeschlossenen Ozean die Mitschwing-
gezeiten [(8].
Die tatsdchlichen Gezeiten, wie sie in einem Meeresteil und an seinen Kiistenlinien in
Erscheinung treten, stellen die Uberlagerung beider Formen dar. Wie kraftig die
Wassermassen schwingen, hdangt davon ab, wie nah das angeregte System dem Reso-

nanzfall ist und wie stark die Schwingungen durch die Reibung, die die bewegten Was-
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sermassen (Gezeitenstrome) an den Unebenheiten des Meeresboden erleiden, ge-

dampft werden. Unter besonders giinstigen Anregungsbedingungen konnen sich sehr
grofBe Tidenhiibe einstellen. In der Fundy-Bay in Neubraunschweig in Kanada liegt die
Eigenperiode mit 11 h nah genug an der halbtédgigen Gezeitenperiode, so daf3 die erwidhn-
ten Tidenhiibe von iiber 15 m auftreten konnen [7]. Ahnliche Randbedingungen sind
an den Kiisten der Bretagne in Frankreich gegeben. In der Bucht von Mont St. Michel
sind z. B. Tidenhiibe bis zu 12 m [21] vorhanden, was u.a. zum Bau des ersten Gezei-

tenkraftwerks an der Rancemiindung bei St. Malo gefiihrt hat.
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Zusammenfassung:

Es werden einige neue Aspekte methodischer und inhaltlicher Art zum Thema Gezei-
ten im Unterricht beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die folgenden Punkte
eingegangen: Fehlvorstellungen zum Entstehungsmechanismus der Gezeiten, Beschrei-
bung eines Folienmodells zur Erlauterung der Kinematik des Erde-Mond-Systems,
Vorschldge zur elementarisierten Berechnung der Flutberghdhe fiir die Gleichge-
wichtsflut und fiir die durch die Gezeiten verursachte Lotabweichung; Hervorhebung
und Vorschlidge zur Einbeziehung des dynamischen Aspekts der Gezeiten, der im
Vergleich zum statischen Erkldarungsmodell zum Verstdndnis der Gezeiten ebenso
wichtig ist. Insgesamt werden die Argumentationen bewuBit auf ein Inertialsystem
bezogen, um die bei einem Bezugssystemwechsel auftretenden Schwierigkeiten beim

Lernenden zu vermeiden.



