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Ebbe und Flut im Unterricht der Sekundarstufe | und 11

H. J. Schlichting und P. Farwig

DalR Ebbe und Fluth sey, ist eine ausgemachte Sache, und der Augenschein zeiget es hier und dar, ohnerachtet
sich die Naturkundiger wegen der Ursach, und wie es zugehe, nicht vergleichen kénnen, wird auch wohl un-
ausgemacht bleiben [1].

Zusammenfassung:

Die Gezeiten sind zu jenen, der unmittelbaren Erfahrungswelt der Schiiler entstammenden Naturphanomenen zu zéhlen, die im Un-
terricht unserer Schulen nach Wagenschein zu Unrecht entweder Uberhaupt nicht oder nur unzureichend behandelt werden. Um die-
ses Defizit beseitigen. zu helfen, wurden die Gezeiten in der vorliegenden Arbeit als elementare Anwendung der Newton'schen Gravi-
tationstheorie dargestellt. Den schulst ufenspezifischen Anspriichen entsprechend wurde zunéchst eine qualitative bzw. halbquantita-
tive Erklérung der wesentlichen Grundgedanken von Ebbe und Flut skizziert, um dann darauf aufbauend quantitativ vertieft zu wer-
den.

Abstract:

The tides are natural phenomena which belong to the domain of direct experience of students. Nevertheless in School and College
curricula they are totally neglected or treated only superficialy. In order to change this situation the present paper describes the
tides as an elementary application of Newton's theory of gravitation. Taking into account the different levels of students under-
standing, we present a qualitative explanation in which the main features of the tides are sketched as well as a quantitative treat-
ment appropriate to the ,“ Sekundarstufe I1* -level.

1. Einletung

Dem Verfasser der obigen Zeilen war offensichtlich das Grundproblem jeder empirischen Wissenschaft klar, einer-
seits Phdnomene moglichst exakt zu beobachten und zu beschreiben, anderersdts eine Erklérung, eine theoreti-
sche Deutung zu geben. So finden sich unter dem Stichwort ,,Ebbe und Fluth* nicht weniger als 14 verschiedene
Theorien zur Deutung des Phéanomens, darunter als 5. die Galileische und als 10. die Newtonsche. Die letzte wird,
100 Jahre nach ihrer Entstehung, gleichrangig mit den anderen zitiert, obwohl Newton im Rahmen der klassischen
Mechanik das Phanomen abschlieRend geklart hat. Diese Tatsache und vor allem die theoretische Deutung sel bst
scheinen aber zunehmend in Vergessenheit zu geraten.

Dabei gehtren die Gezeiten zu jenen eindrucksvollen, der unmittelbaren Erfahrung vieler Menschen zugéngigen
Phanomenen, die das kopernikanische Welthild untermauern. Das kopernikanische System wird aber nach Wa-
genschein ,,bis heute in den Schulen mit einer solchen Oberfléchlichkeit erledigt dal?d kaum ein Abiturient zu sagen
weil3, warum er eigentlich Kopernikaner zu sein glaubt” [2].

Diese These |af3t sich fir die Gezeiten anhand der géngigen Lehrbiicher belegen. In den wenigen Féllen, in denen
das Problem der Gezeiten lberhaupt thematisiert wird, geschieht das in einer sehr voraussetzungsvollen Weise
die unseres Erachtens die wesentlichen Gesichtspunkte des Phdnomens nicht zum Ausdruck bringt [3]. Darlber
hinaus zeigt eine Befragung von Physiklehrerstudenten, daid die Gezeiten als physikalisches Problem weitgehend
unbekannt geblieben sind [4]. Die wenigen Ausnahmen bestétigen nach unserer Auffassung diese Regel.

Die Griinde dafir durften im wesentlichen darin zu sehen sein, dass Naturphénomenen im Schulunterricht zu we-
nig Aufmerksamkeit geschenkt wird. Da sich Naturphanomene auf Gegebenheiten der realen AulRenwelt beziehen,
missen die dem jeweiligen Phanomen zugrunde liegenden Naturgesetze in einem mehr oder weniger komplexen
Kontext erarbeitet werden. Das erfordert zwar Zeit, fordert aber auch die Fahigkeit der Lernenden ,,zwischen der
unmittelbar gegebenen (an anschauliche Phanomene gebundenen, d. V.) und der mittelbar erschlossenen (weit-
gehend fiktiven, d. V.) Welt* unterscheiden zu lernen, was nach Wagenschein als ,,ein wesentliches Element der
Wissenschafts-Versténdigkeit" [5] angesehen werden muf3. Diese Fahigkeit ist aber nur dadurch zu erwerben, dafd
die kontinuierliche Verbindung bewuf3 bleibt ,,die durch immer kiinstlichere Vermittler von der priméren zur se-
kundéren Welt hinfhrt" [6].

Auf dem Hintergrund dieser Argumentation soll die vorliegende Arbeit Beitrége zu folgenden Punkten leisten:
Erstens soll durch eine grindliche Sachanalyse des Problems der Gezeiten eine Voraussetzung fur Wissen-
schaftsverstandigkeit im Sinne Wagenscheins geschaffen werden.



Wenn wir in der Analyse das Phanomen zuweilen ausfihrlicher und tiefer untersuchen, als es fiir eine Unter-
richtseinheit erforderlich wére, so tun wir das im Bewuf3tsein der Tatsache, dal3 ein ,,Versténdnis der Physik von
einem hoheren Standpunkt aus* [7] als Voraussetzung dafiir anzusehen ist, da3 L ehrstoffe ohne Verfalschungen
vom Fachlehrer elementarisiert werden konnen.

Zweitens soll an eine Anwendung der Gravitationstheorie Newtons erinnert werden, die unseres Erachtens star-
ker an Umwelterfahrungen anknipft als die tbliche Behandlung von Satelliten, Planeten und Kometen. Wer ist
denn schon in der Lage, die Argumentation nachzuvollziehen, die aus der Beobachtung der Planeten-
bewegungen zum ersten Kepplerschen Gesetz fiihrt? Wer ist denn in der Lage, solche Beobachtungen auch nur
auszufiuihren? Woher soll die Motivation eines Lernenden im naturwissenschaftlichen Unterricht kommen, Ph&-
nomene zu begreifen, die er Gberhaupt nicht erlebt?

Drittens soll durch eine konsequente Benutzung und Erlauterung von Begriffen wie Schwerelosigkeit, Trég-
heitskréfte und ihr Zusammenhang mit der Verwendung beschleunigter Bezugssysteme sowie dem Aquivalenz-
prinzip der allgemeinen Relativitdtstheorie gezeigt werden, da3 es sich dabei nicht - wie die Ubliche
»anwendungsfreie" Diskussion relativistischer Prinzipien vielfach nahelegen mag - um esoterische, mit Phanome-
nen der Alltagserfahrung nicht zusammenhéangende Prinzipien handelt, sondern dal3 im Gegenteil eben die Pha-
nomene des Alltags (wie hier die Gezeiten) durch die Verwendung grundlegender und allgemeiner Prinzipien einer
besonders einfachen und deutlichen Erklarung zuganglich gemacht werden kénnen.

Viertens wollen wir, der These Bruners folgend, ,,dai3 jeder Unterrichtsgegenstand erfolgreich und in intellektuel |
vertretbarer Weise jedem Kind auf jeder Entwicklungsstufe gelehrt werden kénne* [8], das Phanomen der Gezei-
ten auf unterschiedlichen Elementarisierungsstufen behandeln.

2. Beschreibung des Phénomens der Gezeiten und quditative Deutungen

Unter Gezeiten versteht man das zweimal pro Tag an den Kisten deutlich zu beobachtende Ansteigen (Flut) des
Meerwassers bis zu einem hochsten Stand (Hochwasser) und das anschlief3ende Fallen des Wassers (Ebbe) bis
zu einem niedrigsten Stand (Niedrigwasser). Verbunden hiermit sind haufig sehr starke periodische Gezeitenstro-
mungen, die fir die Kistenschiffahrt, vor allem fiir Segelschiffe, bedeutsamer sein kénnen als die Anderung des
Wasserstandes an sich. Das Phanomen der Gezeitenstréomungen ist weitgehend unbekannt. Die zeitliche Abfolge
von Ebbe und Flut ist durch die Zeit eines halben ,,Mondtages* bestimmt. Der ,,Mondtag" unterscheidet sich von
dem durch die Erdumdrehung definierten Tag dadurch, dafd der Mond der Erdumdrehung vorauseilt, und zwar in
28 Tagen um eine volle Umdrehung. Daher betragt die Verspatung der ndchsten Mondkul mination gegen die vor-
hergehende 24/28 Std. = ca. 50 Min. Die Periode der Gezeiten (Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hoch-
wassern bzw. Niedrigwassern) betragt daher 12 Stunden und 25 Minuten. Je nach der Beschaffenheit der Kliste
und des M eeresbodens beobachtet man unterschiedliche zeitliche Abweichungen von dieser Periode sowie un-
terschiedliche Hohendifferenzen zwischen Hoch- und Niedrigwasser. An trichterférmigen FluBmiindungen treten
Tidenhibe bis zu 14 m (Fundybay) durch Aufstauen des Wassers auf, wahrend im weitgehend ungestérten Oze-
an ein mittlerer Tidenhub von etwa 60 cm registriert wird.

Darlber hinaus zeigt der Tidenhub einen monatlichen Gang so, dal3er bei Voll- und Neumond maximal ist (Spring-
tide) und zweimal im Monat, jeweils bei Halbmond, ein Minimum annimmt. Schliefdlich zeigt sich ein jahreszeitli-
cher Gang so, dal? die Springtiden um die Zeit der Friihjahrs- und Herbst-A quinoktien besonders hoch ausfallen.
Diese Erscheinungen gehéren ebenso wie die Gezeitenstromungen nicht zum Erfahrungsbereich des Binnenlén-
ders, lassen sich aber aus den Gezeitenkal endern immerhin ablesen.

Ein klassisches Beispiel einer Beschreibung des Gezeitenphdnomens sowie dessen tiberwaltigender Eindruck auf
Menschen, die weder mit ihm vertraut sind noch eine verniinftige Erklérung besitzen, findet man bel Kurtius Ru-
fus (,,Von den Taten Alexanders des GrofRen“), zitiert in Ernst Mach [9].

Die Newton'sche Erklarung der Gezeiten auf der Grundlage seines universellen Gravitationsgesetzes und seiner
Prinzipien der Mechanik ist wissenschaftshistorisch eines von vielen Erklarungsmodellen. Auch heute noch
scheinen Relikte des einen oder anderen dieser Modelle im Alltagsbewuf3tsein vorhanden zu sein. Dagegen ge-
hort Newtons Theorie in ihrem Grundgedanken und den Einzelheiten offensichtlich nicht mehr zum Allgemeingut
der Physiklehrer.

Lant man einmal die animistischen und finalistischen Konzepte beiseite obwohl sie vermutlich am weitesten ver-
breitet waren, so bleiben zwei zueinander disjunkte Klassen quasiwissenschaftlicher Modelle: Zum einen sah man
wegen der Ubereinstimmung der Flutperiode mit der Mondperiode, durch die Verstarkung der Flut bei Voll- und



Neumond, durch die tagliche Flutverspdtung (um 50 Minuten) entsprechend der Verspatung der M ondkul minati-
on usw. einen Zusammenhang zwischen Mondbewegung und Gezeiten. Daraus resultierte beispielsweise eine
Theorie (die zur Zeit Newtons verbreitet war), in der der Mond bei seiner Bewegung um die Erde mit einer Art
L uftdruckwelle die Flutwelle erregte.

Zum anderen ist es erstaunlich, dal3 einer der Begriinder der exakten Naturwissenschaften, Galilei, die Ansicht
von einer Anziehung des Mondes bei der Erklérung der Gezeiten als ,,mystisch und kindisch* betrachtet hat [10].
Er glaubt vielmehr, die Gezeiten durch eine Relativbewegung der festen und fllissigen Erdteile erkléren zu kdnnen:
Durch die gleichzeitige Progressivbewegung der Erde und ihrer Rotation von West nach Ost wiirden die Teile der
Erde, die sich in Richtung der Umlaufbahn um die Sonne bewegen, die Summe, die entgegen-gerichteten Teiledie
Differenz beider Geschwindigkeiten annehmen.

Im Anschluf3 an diesen wissenschaftshistorischen Exkurs wollen wir nun einige moderne Deutungsversuche skiz-
zieren, die wir fur exemplarisch halten Es zeigt sich dabei, dal3 die Newton'sche Theorie gelegentlich fast zur Un-
kenntlichkeit verstimmelt wird, obgleich der physikalische Grundgedanke klar und einfach ist.

So spricht Pohl in seinem bekannten Werk von einer Uberlagerung von Zentrifugal kréften und Anziehung [11]. In
einem im Ubrigen sehr informativen Artikel in Meyers Physik-Lexikon wird dieser Gedanke wiederholt [12] Nach
unserer Meinung sind solche Ausfihrungen zumindest in der Tendenz miRverstandlich, da nicht klar genug her-
aus gearbeitet wird, welches K oordinatensystem zur Beschreibung des Phénomens benutzt wird. Damit bleibt der
Unterschied zwischen Trégheitskréften (sogenannten Scheinkréften) und Gravitationskréften unklar. Es ist auch
nicht ersichtlich, inwieweit die vorgetragene Theorie exakt oder angendhert ist.

In einem jingst erschienenen Buch von H. Jodl Gber Felder [13] wird in dem Kapitel Uber Gravitation gar die Be-
hauptung aufgestellt, die Gezeiten erzeugende Kraft komme durch Superposition von Zentrifugalkréften und der
von der Erde selbst erzeugten Gravitationskraft zustande.

Es soll jedoch nicht unerwahnt bleiben, dal? sich in der neuesten Auflage des L ehrbuches von Gerthsen u.a. eine
vollig korrekte Theorie des Gezeitenphanomens findet, die auch eine Idee vermittelt, wie quantitativ vor-gegangen
werden mui3 [14].

3 Physikalische Erklarung der Gezeiten

Wir wollen unter einer physikalischen Erklérung im wesentlichen die Angabe eines Modells verstehen, das es
gestattet, (zu erklarende) beobachtbare physikalische Phdnomene mit hinreichender Allgemeinheit und Genauig-
keit zu prognostizieren bzw. zu reproduzieren.

Wir gehen hier von dem didaktischen Prinzip aus, dai3 eine Erklérung erst in einem entsprechenden Verstandnis
zu ihrem Ziel kommt und Erklérungsimodelle daher adressatenspezifisch zu differenzieren sind. In diesem Sinneist
die nun folgende Modellhierarchie zu verstehen: Sie soll skizzieren, wie man Uber einfache qualitative Vorstellun-
gen bis hin zur quantitativen Behandlung des Problems die Gezeiten im Physikunterricht jeder Schulstufe auf ver-
allgemeinerungsfahige Weise erklaren kann.

3.1 Qualitatives Moddll

Auf der qualitativen Stufe erscheint es uns wesentlich, ein hinreichend anschauliches Verhdtnis von dem Zu-
stand der Schwerel osigkeit zu haben.

Geht man vom Begriff der Schwere aus, so bedeutet die Abwesenheit von Schwere, dal? etwa eine Federwaage
keine Dehnung anzeigt. wenn man einen Korper an ihr aufhangt, um sein Gewicht zu bestimmen [15].

Wielalt sich der Zustand der Schwerel osigkeit experimentell realisieren?

Man kann z.B. durch Beschleunigung der Aufhangevorrichtung einer Federwaage zeigen. dald ihre Dehnung und
damit das Gewicht des zu wégenden Korpers beeinflufdt wird. Beschleunigt man das System ,,Feder — Korper” mit
der (Erd-)Schwerebeschleunigung g, so verschwindet die Dehnung und damit das Gewicht des Korpers. In einem
frei fallenden System ,Feder- Korper herrscht Schwerelosigkeit. Die auf diese Weise experimentell-
gedankenexperimentell zu vermittelnde Einsicht [&3t sich durch Hinweise auf Beispiele wie Springen vom Sprung-
brett oder Sprungturm im Schwimmbad, Aufnahmen aus Raumkapseln auf der Erdumlaufbahn etc. vertiefen.



Das Konzept der Schwerelosigkeit aus der Sicht eines Fallenden ist nun in Verbindung zu bringen mit ,,rotativen*
Fallbewegungen: Die Vorstellung, dafd etwa eine erduniaufende Raumkapsel frei fallt, widerspricht insofern dem
lebensweltlichen Verstandnis von Fallen, als sie der Erdoberfl&che nicht ndher kommt. Uber die bekannte New-
ton'sche Veranschaulichung (Abb. 1) 1813t sich allerdings schrittweise deutlich machen, daf? eine Raumkapsel. ein
Satellit, ja selbst der Mond in dem Sinne fallen, dal? sie von der Geraden wegfallen, auf der sie sich fortbewegen
warden, wenn nicht die Anziehungskraft der Erde auf sie wirkte: L&t man einen Koérper in der Néhe der Erdober-
flache los, so fallt er ca. 5 m in der ersten Sekunde. ein Objekt, das horizontal abgeschossen wird, féllt ebenfalls,
auch wenn es sich horizontal weiterbewegt, 5 m. Schiefdt
man dieses Objekt schliefflich schnell genug ab, so kann
der Fall eintreten, dafld obwohl das Objekt 5 m gefallenist,
es immer noch den gleichen Abstand zur Erde hat wie
vorher, weil die Erde sich in gleichem Mal3e von der ge-
dachten Geraden ,,wegkrimmt“, wie das Objekt auf die
Erde zufallt.

So gesehen sind , rotative” Bewegungen eines Kdorpers
um einen anderen Fallbewegungen. In einem mit dem fal-
lenden Korper verbundenen Koordinatensystem herrscht
demnach Schwerelosigkeit. Sie aulRert sich nicht nur in
dem Fehlen des Gewichts, sondern auch in der Abwesen-
heit von relativen Fallbeschleunigungen der einzelnen
Teile des fallenden Korpers. Schwerelosigkeit herrscht
nur in einem frel fallenden Koordinatensystem und ist an
die Voraussetzung gebunden, dal? alle Teile des fallenden
Korpers oder Systems durch den schwere erzeugenden
Koérper die gleiche Fallbeschleunigung erleiden.

Abb. 1: Schematische Darstellung des freien Falls
auf der Erde nach Newton Von einem Berg V aus
wird ein Koérper mit unterschiedlichen Anfangsge-
schwindigkeiten horizontal weggeschleudert. Der
Kérper trifft mit zunehmender Anfangsgeschwindig- Der Mond féllt auf diese Weise standig auf die Erde zu.
keit bei D, E, F, G auf, um bei einer bestimmten An- Wegen der Glltigkeit des 3. Newton'schen Axioms fallt
fangsgeschwindigkeit schlieRlich nicht wieder auf aber auch die Erde in analoger Weise auf den Mond zu.
der Erdoberfl&che aufzutreffen. Beide zusammen fallen in Richtung auf ihren gemeinsa-
men Schwerpunkt, der innerhalb der Erde liegt. Die Grofie
der beiden Schwerebeschleunigungen ist umgekehrt proportional dem Verhdltnis der Massen von Erde und
Mond.

Da das Gravitationsfeld des Mondes aber inhomogen ist, die vom Mond hervorgerufene Schwere-
beschleunigung demnach nach dem allgemeinen Gravitationsgesetz mit zunehmender Entfernung abnimmt, kann
der Zustand der Schwerelosigkeit in Bezug auf den Mond nicht fir alle Teile der Erde gleichzeitig eintreten. Er (bt
vielmehr auf die verschiedenen Volumenelemente des ausgedehnten K érpers Erde verschieden grolRe Kréfte (Be-
schleunigungen) aus, die zwar zu einer resultierenden Beschleunigung des gesamten Erdkorpers fuhren, an ver-
schiedenen Stellen aber geringfligig unterschiedliche Fallbeschleunigungen herbeifiihren: Die resultierende Be-
schleunigung des gesamten Erdkoérpers ist Ubrigens exakt gleich der vom Mond am Schwerpunkt der Erde her-
vorgerufenen Fallbeschleunigung (siehe unten). An der dem Mond zugewandten Seite der Erde haben nun die
Massenelemente die Tendenz, schneller zu fallen als der Schwerpunkt.

Dies fuhrt zu einer elastischen Deformation des festen Erdkorpers, wahrend die frei verschiebbaren Wasserteil-
chen der Ozeane dem Einfluf? folgen kénnen. Somit |&3t sich der Flutberg auf der dem Mond zugewandten Seite
qualitativ verstehen. Auf der dem Mond abgewandten Seite beobachtet man einen entgegengesetzten Effekt. Die
Massenelemente haben wegen der groReren Entfernung vom Mond die Tendenz, hinter den mondnaheren Mas-
senelementen zurlickzubleiben. Der Schwerpunkt der Erde wird starker beschleunigt al's digjenigen Massenele-
mente, die sieh auf der dem Mond abgewandten Seite der Erde befinden. Dies filhrt wiederum zu einer €lastischen
Deformation des festen Erdkdrpers und zu dem zweiten Flutberg auf der dem Mond abgewandten Seite.

Analoge Uberlegungen fiihren firr die Punkte senkrecht zur Verbindungslinie Erde-Mond zu Stauchungen, d.h. zu
zwei gegentiberliegenden Ebbe-Gebieten. Das Zusammendriicken der Erde (bzw. der Wassermengen) an diesen
Stellen kommt also nicht dadurch zustande, daf3 wie bei einem kugelférmigen Luftballon, den man in die Lange
zieht, wegen der Tendenz zum konstanten Volumen Einschnlirungen an den entsprechenden ,,Seiten” auftreten,
sondern, um im Bilde zu bleiben, bei der Entstehung von Ebbe und Flut wird zusétzlich an den Seiten ,,gedriickt".



Die tagliche Rotation der Erde um ihre eigene Achse fuhrt nun dazu, dal3 in jedem Augenblick die Lage eines
Punktes der Erdoberflache zum Mond gedndert wird mit dem Resultat, dal’3 der Mond sozusagen den doppelten
Flutberg an der ihm zugewandten und abgewandten Seite ,,hinter sich her zieht“. Damit ist das Auftreten von zwei
Flutbergen und zwei Ebbeté ern innerhalb von 24 Stunden und 60 M inuten prinzipiell erklért.

Entscheidend ist also die Bemerkung, dafd der Zustand der Schwerelosigkeit in bezug auf den Mond wegen der
verhaltnismaliig grof3en Ausdehnung der Erde und der Inhomogenitét des Gravitationsfeldes des Mondes auf der
Erde nur angenahert realisiert ist. Die wegen der grof3en Masse der Erde betrachtlichen Schwerewirkungen, die
diese auf jedes ihrer Teile selbst austiibt, sind demgegenlber ganz irrelevant, wie wir weiter unten ausfiihren wer-
den.

3.2 Halbquantitatives Moddll

Das Ergebnis der vorangegangenen Ausfiihrungen I&f3t sich folgendermal3en zusammenfassen: Die Erscheinung
der Gezeiten kommt dadurch zustande, dal? der starre Korper Erde nur ei-
ne Beschleunigung gegen den Mond annehmen kann, wahrend die be-

E weglichen Wasserteile auf der Erde je nach ihrer Lage verschiedene Be-
M\‘ schleunigungen erfahren.
Q»} A B ¢ Wir wollen diesen qualitativen Gedanken im folgenden dadurch prézsie-

ren, dal3 wir, einem Vorschlag E. Mach's folgend [16], ausgewahlte Punk-
te einer quantitativen Abschétzung unterziehen. Die Punkte A, B, C der
Erde E liegen auf der Verbindungslinie Erde-Mond (siehe Abb. 2). Sehen
wir diese Punkte als frei an, so betragen ihre Beschleunigungen gegen
den Mond entsprechend a+ Da, a, a- Da.

Abb. 2: Schematische Darstellung der
Flutberge auf der dem Mond zge-
wandten Seite A und abgewandten
Seite B der Erde nach E. Mach [9]. Der starre Korper als Ganzes nimmt hingegen die Beschleunigung a an.

(Dieses ist keineswegs trivial und wird weiter unten bewiesen.) Mit die-
sen Voraussetzungen kommt man zu folgender Beschl eunigungsbilanz:

diefreien Punkte A B C

die Beschleunigungen der -(a+Da +g -a -(a-Da)-g
Punkte im Inertialsystem

die Flhrungsbeschleunigung a a a

der Erde

die resultierende Be- g-Da 0 -(g-Da)

schleunigung gegen die Erde

Hieraus kann man den Schluf3 ziehen, dal3 die Beschleunigung des Wassers an der Seite A und C gegen den Erd-
mittel punkt (also das Gewicht des Wassers) um den gleichen Betrag vermindert erscheint. Das Wasser wird also
in A und C hoher stehen und zu einer zweimaligen Flutwelle pro Erdumdrehung, d.h. pro Tag fhren.

Um eines der haufigsten MilRverstandnisse bei der Erklarung der Gezeiten auszurdumen, wonach wegen des nahe-
zu konstanten Abstandes Erde und Mond in relativer Ruhe zueinander und nicht in beschleunigter Bewegung zu-
einander begriffen werden kénnten, zeigen wir durch eine hnlich elementare quantitative Abschatzung wie oben,
dafd man unter diesen Voraussetzungen zu wesentlich anderen Erscheinungen als zu den uns bekannten Gezeiten
kommen mufite. Die Voraussetzung der relativen Ruhe zwischen Erde und Mond bedeutet in der obigen Bezeich-
nungsweise, dafd die Filhrungsbeschleunigung der Erde a= 0 zu setzen ist. Dann erhalt man anal og:

diefreien Punkte A C
die Beschleunigungen... -(a+Da) +g -(a-Da)-g
die resultierenden Beschleunigungen... (g-Da)-a -(g-Da)-a

Nach diesem Ergebnis wirde das Wassergewicht auf der dem Mond zugewandten Seite verkleinert, wahrend es
an der dem Mond abgewandten Seite vergroflert wirde, ein Resultat, das haufig gerade bei Schillern als Erklarung
anzutreffenist.



3.3 Quantitatives Modéll

Bevor wir zur exakten Theorie des gezeigten Phdnomens kommen, wollen wir uns durch einige einfache zahlenmé-
Bige Abschétzungen einen Eindruck von der Grofie der zu erwartenden Effekte machen.

Nach dem allgemeinen Gravitationsgesetz erzeugt ein Koérper der Masse M im Abstand I von seinem Schwer-
punkt die Schwerebeschleunigung
a=g Ms r @
r
gist darin die allgemeine Gravitationskonstante.

Setzt man hierin die entsprechenden Massen und Abstande ein, so erhalt man fur die Beschleunigungen, die der
Mond bzw. die Sonne am Orte der Erde hervorrufen, die Werte:

Mond: a= 3,32« 10° m/s?
Sonne: a=5,90+ 10° m/s.

Die Sonne ruft also am Orte der Erde eine 178 mal grofRere Schwerebeschleunigung als der Mond hervor. Dieses
Ergebnis |83t bel einer oberflachlichen Betrachtungsweise Zweifel an der Hypothese aufkommen, dal3 esin erster
Linie der Mond ist, der furr die Gezeiten verantwortlich ist.

Bedenken wir nun aber, dal3 es nach unserer qualitativen Deutung nicht auf die absolute Stérke der Schwerebe-
schleunigung, sondern auf die Inhomogenitét des Schwerefeldes der beiden Himmelskdrper ankommt, so ergibt
sich ein anderes Bild.

Die relative Veranderung eines Schwerefeldes der Art (1) bei Abstandsveranderung und damit seine Inhonmogeni-
tét, kann gemessen werden durch:

Da/a =-2Dr/r 2

Setzt man hier fir 2Dr den Erddurchmesser ein, so ergibt sich fiir die Inhomogenitét der beiden Schwerefelder am
Orte der Erde:

Mond: Dala= 6,62 » 102,
Sonne: Dala= 1,70+ 10,

Das Mondfeld ist demnach am Orte der Erde und Uber eine réumliche Erstreckung von der Grof3e des Erddurch-
messers 389 mal inhomogener as das Schwerefeld der Sonne. Hieraus folgt eine um den Faktor 389 : 178 = 2,19
stérkere Gezeitenwirkung des Mondes gegeniiber der Sonne.

Nach diesen Vorbemerkungen kénnen wir nun den Hauptsatz Giber die Gréfe der Gezeiten erzeugenden Beschleu-
nigung formulieren:

Die vom Mond verursachte Gezeitenbeschleunigung relativ zu dem mit dem Schwerpunkt der Erde verbundenen
Bezugssystem ist die Differenz aus der Schwerebeschleunigung des Mondes an einem Punkt der Erdoberflache P
und am Schwerpunkt der Erde S (siehe Abb. 3).

In Formeln lautet dieser Hauptsatz:

Da(r')=afr)- afr.) @
wobei: I =T - T,

Er ist insofern nicht trivial, als zu seinem Beweise zwel Punkte zu zeigen sind:

1. Diefir alle Punkte der Erde gleiche Flihrungsbeschleunigung (in der Literatur oft Zentrifugalbeschleuni-
gung genannt), die zur Ermittlung der auftretenden Tragheitskrafte bendtigt wird, ist gleich der durch
den Mond hervorgerufenen Beschleunigung der Erde als starrer Kérper.

2. Dieseist identisch mit dem Wert der Schwerebeschleunigung, die der Mond am Erdschwerpunkt hervor-
rufen wirde, wenn die Erde nicht dawére.

Sei nun M in (1) die Mondmasse und



M
9=9= @

die von der Erde an ihrer Oberfl&che hervorgerufene Schwerebeschleunigung (Mg ist die Erdmasse, R der Erdradi-
us), so erhalt (3) exakt die Form

o -
Da = glaaii f
Me gl g
2 Mit
£ _ 3
3 fozl F&@0
L P R RE&rg
¢, "rl wo I =71 +7r"'
Flhrt man ein ebenes Koordinatensystem
so ein, dal3 die x-Achse in die Richtung der
Verbindung Mondschwerpunkt - Erd-
schwerpunkt zeigt, so lassen sich die vor-
Mond Erde

kommenden Vektoren I",f’s,l" und in fol-

Abb. 3: Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen gender Weise in Koordinaten schreiben
zwischen Erde und Mond im erdfixierten (aber nicht an der Erdro- (Abb. 3)
tation teilnehmenden) ebenen Koordinatensystem. cosJ
r'=R\snJ
Ty =r1s (é)

_ [ rstRcosd )
r= (RsinJ

Somit ergibt sieh fur diein (5) vorkommende V ektorfunktion (6a) der explizite Ausdruck

.3 . e
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Man Uberzeugt sich aindchst davon, dal3 der Betrag der in (5) vorkommenden Vektorfunktion (6a) bzw. (6b) im
gesamten Variationsbereich der Winkelvariablen von der GréRRenordnung 1 ist. Damit ergibt sich aus (6) fir die
Grof3e der gezeitenerzeugenden Beschleunigung

@— )
g M I ﬂ
Das bedeutet fiir den Mond: a=5.60+10%g,
fir die Sonne: a=256+10%g.

Hieraus erkennt man den behaupteten Gréenunterschied zwischen Mondwirkung und Sonnenwirkung. Weiter-
hin dirfte den unbefangenen Leser, der diese Zahlenwerte erstmalig zur Kenntnis nimmt, vielleicht die Kleinheit
der gezeitenerzeugenden Beschleunigung im Vergleich zur Erdschwere beeindrucken angesichts ihrer drastischen
Auswirkung auf die Bewegung der Wassermassen der Ozeane.

Wir wollen die Vektorfunktion (6) nicht weiter analytisch untersuchen. Es bereitet keinerlei Schwierigkeiten, siein
einem Polardiagramm fir Orte der Erdoberfléche unter Zuhilfenahme eines Taschenrechners graphisch darzustel-
len. Auf diese Weiseist die Abb. 4 entstanden [17].

In der Literatur ist es jedoch Ublich, nicht diese Funktion, die den exakten Ausdruck fir die &zeiten-
beschleunigung darstellt, selbst zu betrachten sondern das erste Glied einer Taylorentwicklung nach der kleinen
GroRe Rirs. Dieses Vorgehen wird auch bereits durch die Hauptformel (3) nahegel egt. Es hat wohl vor allem histo-



rische Griinde, da der entstehende Ausdruck einfacher analytisch zu diskutieren ist, was in Zeiten ohne die nume-
rischen Hilfsmittel, die heute jedem Schiller zur Verfligung stehen, von Bedeutung war. Das Ergebnis der Entwick-
lung in linearer N@herungist [19]:

f =3cos] - et
mit
r re

e.== et=—
r re

S
bzw. in Koordinaten

f= (2cos] )

-sind

Wir wollen uns hier darauf beschranken, einige
Eigenschaften der Funktion (9) aufzuzeigen. Die
Angaben lassen sich anschaulich anhand der
Abb. 3 nachvollziehen.

N/

Abb. 4 Schematische Darstellung der Gezeitenwirkung langs
der Erdoberflache, Die Vektorpfeile geben Richtung und Be-
trag der entsprechenden Gezeitenbeschleunigung an.

FurJ =0°, 180° it f = +2e¢

Weiterhin gilt fir J =90°, 270°, f = xeC

Die Gezeitenbeschleunigung hat also in der Tat an den vier herausgegriffenen typischen Stellen die in 3.1 be-
hauptete dehnende und stauchende Wirkung auf den Erdkorper. Da sie an diesen Stellen senkrecht zur Erdober-
flache gerichtet ist, ruft sie dort alerdings lediglich eine Verminderung bzw. Vergroferung der Erdbeschl eunigung
hervor.

Wichtiger sind digjenigen Stellen auf der Erdoberfléche, an denen eine Horizontal-K omponente vorhanden ist und
Uberdies mdglichst grof3 ist. Denn dort wirken horizontale Gezeitenkréfte, die zu Gezeitenstromungen Veranlas-
sung geben.

Die Forderung, dal3 die Gezeitenbeschleunigung Uberhaupt horizontal ist, 113t sich durch die Beziehung
f xe¢=0, 3cos2J =1 (10)

zum Ausdruck bringen. Lésungen von (10) sind J =+ 54,7° und £ 125,30°. Allerdings sind dies nicht die Orte ma-
ximaler Horizontalkomponente von f. Die Horizontalkomponente selbst ist nach bekannten Sétzen der Vektorrech-
nung gegeben durch

e(fxed = ek(exed Bxcos] | (119

(Dabei ist x das Zeichen fir das Kreuzprodukt). Ihr Betrag
- . 3.
f::|f|:3>10033 ><an|:E|sn2J|. (11b)

lhr Maximalwert tritt ein fir J = + 45°, + 135° und hat den Wert 1,5. Die Nullstellen von (11b) liegenbei J =0°, £
90°, 180° in Ubereinstimmung mit (9c).

Damit sind die Haupteigenschaften der Gezeiten analytisch nachgewiesen.

Diesesind:

1 Auftreten von zwei Flutbergen (Hochwasser) im Zenith und Nadir des Mondes,
2. Niedrigwasser um 1/4 Mondtag verschoben und

3. stérkste Gezeitenstromung mitten zwischen Hoch- und Niedrigwasser.



4, Aquivaenzprinzip: Schwere- und Tragheitsfelder

Im vorangegangenen Kapitel sind wir den Beweis fir den Hauptsatz (3) Uber die GroRe der Gezeiten-
beschleunigung schuldig geblieben. Den Beweis werden wir in zwei Schritten fihren:

Erstens werden wir aufzeigen, wie sich durch Ubergang zu einem geeignet beschleunigten (,,frei fallenden*) Be-
zugssystem das Schwerefeld des Mondes lokal, jedoch nicht global wegtransformieren 18/3t.

Zweitens werden wir zeigen, dai3 die Grof3e der ,, Fihrungs®-Beschleunigung den behaupteten Wert hat.

4.1 Beschleunigte Bezugssysteme, Schwerelosigkeit und allgemeines Aquivaenzprinzip

In der vorangegangenen Diskussion der Gezeiten haben wir implizit von verschiedenen Bezugssystemen Ge-
brauch gemacht. Immer dann, wenn wir vom freien Fall der Erde, d.h. der beschleunigten Bewegung der Erde in
Richtung auf den gemeinsamen Schwerpunkt von Erde und Mond sprachen, bezogen wir uns auf das Inertial-
system |, welches in diesem Schwerpunkt fixiert ist. Wenn von Schwerelosigkeit die Rede war. gingen wir hinge-
gen vom Nichtinertialsystem K aus, das mit dem Schwerpunkt der Erde fest verbunden ist, jedoch nicht an der
Erdrotation teilnimmt, sondern eine feste Orientierung relativ zum Fixsternhimmel hat.

Diese Sprechweise ist der qualitative Ausdruck der Tatsache, dai die physikalischen Gesetze in einem beschleu-
nigten Bezugssystem identisch den Gesetzen in einem Inertialsystem sind, wenn man eine zusétzliche Kraft, die
sogenannte Trégheitskraft, einfihrt. dieim Falle der Schwerel osigkeit gerade die Gravitationskraft aufhebt.

Es wurde dann weiter festgestellt, da3 das gravitationale Beschleunigungsfeld variabel Uber die Erde anzunehmen
ist. wahrend das durch Einflihrung des beschleunigten Bezugssystems K ,,hervorgerufene scheinbare” Be-
schleunigungsfeld homogen ist.

Dieser Unterschied in der raumlichen Struktur des Gravitationsfeldes und des Feldes der Tragheitskréfte ist fir
das Verstandnis der Gezeiten ganz wesentlich. Durch eine allzu sorglose, nicht auf reale Phanomene bezogene
Anwendung des Aquivalenzprinzips der allgemeinen Relativitétstheorie kommt man gelegentlich zu Aussagen
wie: Gravitationsfelder lassen sich durch Einfiihrung geeignet beschleunigter Bezugssysteme wegtransformi eren
oder: Schwere- und Tragheitsfelder lassen sich empirisch nicht unterscheiden. A. Einstein selbst und als einer
seiner klarsten und bedeutendsten Interpreten M. Born waren sich der Tatsache wohl bewuf3t, daf3 solche Aus-
sagen nur lokal, nicht aber global richtig sind [20]. Wie die Gezeiten auf der Erde zeigen, tritt Schwerelosigkeit nur
lokal, in einem im Vergleich zur Inhomogenitét des Schwerefeldes kleinen Raumgebiet auf. Umg ekehrt miissen in
jedem gentigend grofRen Raumgebiet, z.B. in einem Raumschiff, Gezeiteneffekte auftreten.

Sel Dm ein Massenelement der Erde am Orte r, so ruft der Mond alein im Inertialsystem | an diesem Massenele-
ment el ne Schwerebeschl eunigung gemal? der 1. Newton'schen Gleichung hervor:

Dm>a(r) = DF (). (12)

DieKraft bestimmt sich hier gemaf3 (1) aus dem allgemeinen Gravitationsgesetz zu:

DF (r) :ng. (13)
r

Gehen wir nun zu einem beschleunigten Bezugssystem K (ber, das gegentiber | die Beschleunigung a,annimmt,
so ist in die Newton'sche Grundgleichung die Tragheitskraft einzufiihren. und man erhélt fr die Beschleunigung
im neuen Bezugssystem

Dm>adr) = - Dm>a, + DF(r). (14)

Hierbei ist ganz unwesentlich, ob die Bewegung von K gegen | gradlinigist oder nicht. Es kommt auch nicht dar-
auf an. ob Q@ zeitlich konstant ist. In jedem Fall ist das Trégheitskraftfeld zu jedem beliebigen Zeitpunkt im Ge-
gensatz zum Gravitationsfeld per Definition homogen. Wichtig ist, dal3 K gegen | nicht rotiert, da andemfalls

Zentrifugal- und Coriolis- Kréfte auftreten. Es erscheint uns daher irrefiihrend, in diesem Zusammenhang, wie es
gelegentlich geschieht, von Zentrifugalkréften bei der Entstehung der Gezeiten zu reden [21]. Wir betonen, daf3 es

auf die sogenannte ,,Flihrungs‘- Beschleunigung &, des Bezugssystems K gegeniiber dem Inertialsystem | an-
kommt.



Ein Blick auf die Gleichung (14) lehrt, dald bei homogenem Schwerefeld, d.h. konstanter Gravitationskraft, die rech-
te Seite fir alle Orte r durch geeignete Wahl von &, zum verschwinden gebracht werden kann. In diesem Fall ver-

schwindet die Beschleunigung. d.h. es herrscht Schwerel osigkeit.

Aus Gleichung (14) sieht man aber auch ganz deutlich, daf? dies an die V oraussetzung der Aquivalenz von schwe-
rer und tréger Masse, zweier begrifflich unterschiedener physikalischer GréRen, gebunden ist. Diese Aquivalenz
kann aber als empirisch gesichert gelten [22].

Fir den Fall, da’ das Schwerefeld nicht homogen ist, dieser Fall liegt bei uns vor, kann man versuchen, die rechte
Seite der Gleichung (14) dadurch méglichst klein zu machen, dafl3 man setzt:

DM >a, = DF puisen. (15)

wobei man fur die Kraft einen Zwischenwert aus dem Wertebereich auswahlt, den sie im Raumgebiet, das von der
Erde ausgefiillt wird, annimmt. Dies Verfahren kann bei nicht zu starker Inhomogenitét des Schwerefeldes nahezu
zum Ziel fihren, wird aber niemals zu einem beschleunigten Koordinatensystem fihren, in dem exakt Schwerelo-
sigkeit herrscht.

4.2 Richtige Wahl der Flihrungsbeschleunigung a,

Wir haben bereits oben gesagt, da wir fur die Beschreibung der Gezeiten ein beschleunigtes Bezugssystem ver-
wenden wollen, welches mit der gesamten Erde gegen den Mond zu frei féllt. Das bedeutet, wir haben zu setzen

a,=a,.

Hierin ist asdie Schwerpunktbeschleunigung. Esist nun keineswegstrivial, daf3 die Schwerpunkt-beschleunigung
exakt gleich ist der Beschleunigung, die der Mond am Orte des Schwerpunktes der Erde erzeugt. Wir behaupten
also, da3 die Gleichung

a, =afr,) (17)

besteht, daf3 sie aber nicht fur beliebige Kraftgesetze und im kugel symmetrischen Gravitationsfeld nicht fir belie-
bige Massenverteilungen gilt. Diese Behauptung wird plausibel gemacht durch den Hinweis auf die Bewegungs-
gleichung des Schwerpunktes:

Mca, = ¢PF(r). (19
Erde
Denkt man sich hierin (13) eingetragen, so dirfte einleuchten, daf? das Integral im allgemeinen nicht gleich
OF (7.)

® Dm

Zu sein braucht [22].

19

Wir brauchen aber keineswegs das in (18) vorkommende Integral explizit auszuwerten. Newton selbst hat noch e-
lementargeometrisch nachgewiesen, dai3 eine kugel symmetrische Massenverteilung im Auf3enraum ein Gravitati-
onsfeld erzeugt, welches identisch ist mit dem Feld einer Punktmasse, die man sich im Schwerpunkt der Massen-
verteilung konzentriert denken kann [24]. Weiterhin hat er nachgewiesen, dal3 eine kugelformige Massenvertei-
lung in einem zentral symmetrischen Gravitationsfeld wie eén Massenpunkt mit der entsprechenden Gesamtmasse
beschleunigt wird. Das letztere ist gerade die von uns benétigte Aussage. Sie folgt Ubrigens aus der ersten unter
Verwendung des dritten Newton'schen Axioms.

Wesentliche Voraussetzung fur die Glltigkeit der beiden Behauptungen ist neben der Kugelsymmetrie der Mas-
senverteilungen die besondere Form des Kraftgesetzes 1/r%. Fiir andere Kraftgesetze und andere K onfigurationen
gelten sie nicht.

10



5. Anwendung: Bestimmung der Mondmasse

Bei der Behandlung der Gravitationstheorie wird sowohl in Schul- wie auch in Universitétsl ehrbiichern haufig das
Problem der Massenbestimmung behandelt. So wird die Erdmasse aus der Fallbeschleunigung an der Erdoberfla-
che aus den Umlaufzeiten von Satelliten oder aus der Mondbahn bestimmt. Entsprechendes gilt fir die Bestim
mung der Sonnenmasse. Jedoch fehlt nach unserer Erfahrung ein Hinweis auf eine Moglichkeit der Bestimmung
der Mondmasse (abgesehen von Methoden, die die Bahndaten von kiinstlichen Mondsatelliten benutzen). Im
Gegentell wird haufig darauf hingewiesen, dafd sich aus den Bahndaten von Satelliten wohl die Massen der Zent-
ralkorper, nicht jedoch die Massen der Satelliten ermitteln lassen. Es ist dies wiederum eine Folge der Aquivalenz
von schwerer und trager Masse, die dazu flhrt, da3 sich die Masse von Satelliten, allgemein von fallenden Kor-
pern, aus der Bewegungsgleichung heraushebt.

Andererseits findet sich der Wert der Mondmasse in allen einschlégigen Datensammlungen, und zwar selbstver-
sténdlich vor Durchfiihrung von Raumfliigen zum Mond. So ist esfiir ein durchschnittliches Lehrbuch fir die Se-
kundarstufe | eine Selbstverstandlichkeit, anl&flich der Besprechung des Gewichts von Koérpern darauf hinzuwei-
sen, dal dieses keine Korpereigenschaft ist, sondern ortsabhangig ist. Insbesondere wird darauf hingewiesen,
daR das Gewicht von Kdrpern auf der Mondoberflache etwa 1/6 des Gewichts auf der Erdoberfléache betrégt. Die-
se Aussage setzt die Kenntnis der Mondmasse wie auch seines Durchmessers voraus.

Es ist merkwiirdig und unseres Erachtens unbefriedigend, daf3 demgegeniber Uber die empirische Ermittiung der
Mondmasse fast nichts mitgeteilt wird, obgleich Newton das Problem prinzipiell und quantitativ bereits gel ost hat.

Der Grundgedanke zur Bestimmung der Mondmasse muf3 doch folgender sein: Wenn die (Schwere) Masse des
Mondes Uberhaupt mefdbar ist, so mufd die Bestimmung aus empirisch feststellbaren Auswirkungen der Mond-
schwere erfolgen. Wenn die Gezeiten eine Folge der Mondschwere sind, so muf3 sich aus ihnen im Prinzip ein
Wert fir die Mondmasse ableiten lassen. Diesist in der Tat der Fall, wie wir im folgenden zeigen werden.

Eine weitere empirisch Uberpriifbare Auswirkung ist die Prézession der Erdachse. Auf dieses V erfahren das eben-
falls von Newton angegeben wurde, wollen wir nicht weiter eingehen. Jedenfalls stehen damit vor aller kiinstli-
chen Raumfahrt zwei voneinander unabhangige Methoden zur Bestimmung des Massenverhaltnisses von Erde
und Mond zur Verfligung.

Ausgangspunkt der Uberlegung ist der ungestorte mittlere Tidenhub, wie er im freien Ozean (z.B. Pazifik) an einem
Atoll as mit der Erde fest verbundenem Pegel zu ermitteln ist. (Um ein Mal3 fur die Starke der Gezeiten erzeugen-
den Kréfte zu haben, ist es namlich erforderlich, Einfliisse der Meeresberandungen auf die Gezeiten; die zu Reso-
nanzeffekten fuhren, auszuschalten.) Dieser ungestorte mittlere Tidenhub wird in der Literatur zu ca. 2 engl. Ful3
(=0,61 m) angegeben [25].

Fir die weitere Rechnung ist es zweckmafdig, das Potential der Gezeitenbeschleunigung einzufiihren. Allgemein
ergibt sich der Potentialunterschied zwischen zwei Orten 1 und 2 auf der Erde zu

2
j1-j 2=- paxdr . (20)
1

Esist formal ganz analog eingefiihrt zum Potential der Schwerebeschleunigung das mit der Hubarbeit zusammen-
hangt. Da Da einelineare Vektorfunktion ist von der Gestalt

Da=CxX, (21
wobei C ein konstanter Tensor zweiter Stufe ist:
RZ
-9 (3ee - 1), (1 ist der Einheitstensor) @)
rs M E

|ait sich das Integral (20) wie bei jeder linearen Funktion leicht ausfiihren. Das Ergebnis ist

j1- 12—§-1xr>C><ru (23

b

In Koordination ergibt sich

1
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... _€ ? V]
jl-j2=¢ glj—M(?,coszJ - 1)><rzu : (24)
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Sei nun der Punkt 1 ein Punkt mit Niedrigwasser, der Punkt 2 mit Hochwasser, so istJ; =+ p/2 und J ,=p, 0. Der
Potentialunterschied zwischen den beiden Punktenist dann

. . 3 R* M
D =j1-] 2=- —xQ*%—>%——. 25
1 =1d-) 5 g M. ()

Danach herrscht am Orte des Hochwassers ein hinsichtlich der Gezeitenbeschleunigung niedrigeres Potential als
am Orte des Niedrigwassers. Das bedeutet, dal3 eine Wassermenge, die unter dem EinfluR der Gezeitenkraft von
einen zur anderen Stelle stromt, Energie gewinnt. Diese Energie wird durch die Hubarbeit gegen die Erdbeschleu-
nigung wieder aufgezehrt. Das Gleichgewicht wird dadurch bestimmt, daf3 der Potential zuwachs im Schwerefeld
der Erde gleich sein mul? der Potentialabnahme im Feld der Gezeitenkraft. Hieraus ergibt sich die Bedingung

Dhxg =|D |. (26)

Dh ist darin der mittlere Tidenhub. Wie man sieht, 183 sich aus der Bedingung (26) zusammen mit der Gleichung
(25) das gesuchte Massenverhaltnis bestimmen.

Die vorhergehende Uberlegung wird noch anschaulicher, wenn man sieh die von Fliesenlegern viel verwendete
sogenannte Schlauchwaage vor Augen fuhrt. Sie ist nichts weiter al's eine sogenannte kommunizierende Réhre.
Flllt man nun in das eine Ende einer solchen Schlauchwaage Fliissigkeit mit geringerer spezifischen Gewicht als
dem des Wassers ein, so wird der Flissigkeitsspiegel auf dieser Seite offensichtlich héher stehen. Entsprechend
|83t sich das Hochwasser als Folge der Tatsache interpretieren, dafd unter dem Einflul? der Gezeitenkraft das spez-
fische Gewicht des Wassers an diesen Stellen reduziert wird.

Geht man nun in Gleichung (25) mit dem beobachteten mittleren Tidenhub ein, so ergibt sich ein Wert fir das
Massenverhaltnis Mond/Erde, der in der richtigen GréRenordnung liegt, jedoch zu hoch ist. Ein genaueres Resul-
tat ergibt sieh, wenn man den Einflu® der Sonne berticksichtigt. Selbstverstandlich fuhrt auch dieser zu einem Po-
tentialunterschied langs der Erdoberflache von der Form (24). Mitteln wir hierin nun tber alle Winkel h, so ergibt
sich infolge des Sonneneinflusses ein mittlerer Potential unterschied

Dj :-lxgx%xR_‘l. (27)
27 M, 1€

Hierin sind M ;die Sonnenmasse und r¢' der Radius der Erdbahn. Insgesamt ergibt sich:

RO @8 M 1M

Dh=—— X— x>+ 28
M. g2 12 2 185 G
Damit erhalten wir schliefdlich
3
2 r laa.0
=—=x=_XDhxM_ - ==+ xM 29
3 R4 E 3gr_s¢5 S ( )

Das Ergebnislautet:
M =(8.39- 1.14)x10%kg
=725 ><1022kg .

Der zweite Summand kommt durch Berlicksichtigung des mittleren Einflusses der Sonne auf den Tidenhub au-
stande. Man kann auch sagen, dal3 der Mond allein einen geringeren als den beobachteten mittleren Tidenhub
verursacht. Der auf diese Weise ermittelte Wert flr die Masse des Mondes stimmt ausgezeichnet mit dem Litera-
turwert Uberein. Dieser betréagt 7.34 « 107 kg.



6. Schluf:

Dem unterschiedlichen Auffassungsvermdgen verschiedener Adressatengruppen entsprechend (z.B. Schiiler der
Sekundarstufe | bzw. Schiler der Sekundarstufe 11) wurden mehrere Modelle diskutiert, durch die das auRRerst
komplexe Phédnomen der Gezeiten auf das jeweils angemessen erscheinende Mal3 reduziert wurde.

Das einfachste Modell dient der qualitativen Erklarung der Vorgange von Ebbe und Flut und erscheint daher fir
digjenigen Adressaten als angemessen, die Uber quantitative physikalische Begriffe noch nicht verfigen. Als
Voraussetzung sind die Kenntnis der Massenanziehung und deren Abhéngigkeit vom Abstand auf dem Niveau
einer einfachen Je-desto-Beziehung, sowie ein anschauliches Verstandnis des freien Falls und der Schwere-
losigkeit anzusehen. Da bereits die Schiiler der Primarstufe i.a. Uber elementare Erfahrungen mit der Erdanziehung,
dem Fallen von Kdrpern etc. verfiigen, sollte es bereits auf dieser Stufe moglich sein, ein qualitatives Verstéandnis
der Gezeiten zu vermitteln. Das gilt erst recht fur Schiler der Sekundarstufe 1. Nach den geltenden Lehrplanen
sollte es auf dieser Stufe sogar moglich sein, unter Verwendung der quantitativen Begriffe Kraft, Beschleunigung
etc. das einfache Modell zu einem halbquantitativen Modell zu erweitern, wodurch u. a - das Auftreten der beiden
dem Mond gegeniiberliegenden Flutberge quantitativ erfalRbar wird. Der weiteren ,,Quantifizierung” des Modells
sind im Rahmen der Sekundarstufe | indes bald Grenzen gesetzt. Zwar lief3e sich Uber die Kenntnis der elementa-
ren Vektorrechnung auch noch das Auftreten von Horizontal-komponenten der Gezeitenkréfte und damit von Eb-
betdlern und Gezeiten-Stromungen verstandlich machen, Uber zahlenméfige Abschdtzungen kdme man hingegen
wohl nicht hinaus.

Die volle Erfassung des oben diskutierten quantitativen Modells setzt Kenntnisse der V ektoranalysis voraus und
ist daher weitgehend der Sekundarstufe |1 vorbehalten.

Die Bezeichnung ,,quantitativ* fir dieses Modell darf allerdings nicht dartber hinwegtauschen, dal’ auch damit
erst eine sehr grobe Annaherung an die wirklichen Vorgange méglich wird Dem jeweiligen praktischen Interesse
entsprechend (z.B. die Strémungsgeschwindigkeiten der durch die Gezeiten bewirkten Wasser-bewegungen zu
berechnen) gibt es eine Vielzahl von quantitativen Modellen, die fir den Nichtfachmann aber bald das Uber-
schaubare Maf3 Uberschreiten und die wesentlichen Merkmal e verstellen.

ANHANG

A Herlatung der linearen Ndherung

Methode 1

Wegen |F| = R(O Erdradius) << |fs| und I =T + T Cliegt es nahe, in Formel (3)3(?‘(1) ander Stelle Iy zu
entwickeln:

a(r)=alr)rs + RoNa(r)rs +.. (A1)

In 0. Naherung kann die Erde als Massenpunkt angesehen werden. In dieser Naherung ist die Bedingung der
,Lokalitét" des Aquivalenzprinzips erfillt.

In 1. Naherung erhalten wir d@ne Gezeitenbeschleunigung, welche unter den gegebenen V oraussetzungen die be-
obachtbaren Daten der Gezeiten gut beschreibt. Explizit lautet die Gezeitenbeschleunigung

f=-g xmmgizrgrs

_e 3 | © a8cos] e - eld
=gxM XR- —ee+—1=¢ Mng—_
rs rsﬂ 4]

I\/IE

Wegen g =0 R? 103t sich geliminieren.
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Methode 2

Wegen der Potentialeigenschaft der Gravitationskraft la’t sich auf einfache Weise ein Gezeitenpotential
Dj (r')gewinnen.

Gleichung (6.1) 183t sich demgemal? schreiben:

N (9 =Rj ()- N (rs) (V = grad), (A3)
ca_aatl 1 Rxcos) U
Dj (r@—gw%r T

Das Potential der Schwerpunktbechleunigung am Orte P auf der Erde ergibt sich aus der Uberlegung, daR die
konstante Beschleunigung a(rs) um R>C0SJ zu verschieben ist. Durch den konstanten Faktor (M 1/rswird

das Gezeitenpotential so normiert, dafd esim Schwerpunkt O der Erde verschwindet.

1

252 R
Wegen E__ 2><ECOS] +R_g und —<<1
& e TS
TR S
laRt sich — geméaR = = —a ——Pn(COSJ) [26],

wobei P, (cosJ) = P; (cosd ) = cosJ , P, (cos) ) =43 cos?J - 1),...

entwickeln. Zusammen mit (A3) ergibt sich daraus das Gezeitenpotential von (A2)

3005J -1 Ad
Dj (rg=g—— g ) (%)
Durch Integration gewinnt man aus (A4), (A2) zuriick.
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