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Kurzfassung

Die Gezeiten zahlen zu den Themen im Physikunterricht, die notorisch von Lernschwierigkei-
ten begleitet sind. Deren Ursache liegt darin, dass hier verschiedene ,,Problemfélle* der Physik
zusammenkommen. Je nach Argumentationsmuster bei der Einflihrung der Gezeiten sind das
(1) unanschauliche Bewegungen der beteiligten Korper Erde und Mond, (2) die Argumentation
mit Zentripetal- bzw. Zentrifugalkraften und (3) die Schwerelosigkeit. Im vorliegenden Artikel
wird fir ein schrittweises Vorgehen vom Einfachen zum Komplexen pladiert. Die Stationen
sind dabei: der frei fallende Kasten im inhomogenen Gravitationsfeld, Weltraumseile, das Jupi-
ter-lo-System, das Sonne-Erde-System und erst zum Schluss das Erde-Mond-System.

1. Die Gezeiten — ein problematisches Thema
Beeindruckende Naturphdnomene, etwa der Regen-
bogen oder die Gezeiten, sind dankbare Themen fiir
den Physikunterricht — leider jedoch keine einfa-
chen. Die Gezeiten und der Regenbogen haben zwei
Dinge gemein: (1) Jeder kennt sie, und die meisten
interessieren sich fur ihre Entstehung; (2) ihre phy-
sikalisch korrekte Erklarung ist weitaus komplexer
als es zunéchst den Anschein hat.

Wie kommen die Gezeiten zustande? Es ist Gemein-
gut, dass das Stromen der Wassermassen bei Ebbe
und Flut etwas mit der Gravitationsanziehung des
Mondes zu tun hat. Die Schwierigkeit liegt darin, zu
erkléren, warum die Gezeiten einen etwa halbtégi-
gen Rhythmus haben, warum es also zwei Flutberge
(auf der mondzugewandten und der mondabgewand-
ten Seite der Erde) gibt.

Schone Zusammenfassungen der verschiedenen
Erklarungsansatze und der dabei auftretenden Lern-
schwierigkeiten geben Priemer und Schén [1] sowie
Brauner [2]. Priemer und Schon identifizieren zwei
verschiedene Arten von Erklarungsansétzen:

(1) ,,Umwilzbewegung* oder ,Revolution ohne
Rotation*: Erde und Mond bewegen sich um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt. VVon der Eigenrotation
der Erde wird fir den Moment abgesehen. Alle
Punkte der Erde durchlaufen dann Kreisbahnen mit
gleichem Radius, aber um jeweils verschiedene
Mittelpunkte. Die Erde bewegt sich in diesem Mo-
dell ,,wie die Pfanne in der Hand eines Kochs* [3].
Die Gezeitenkraft an jedem Ort ergibt sich dann als
Differenz der Gravitationskraft des Mondes und der
Zentripetalkraft der Umwaélzbewegung.

Anstatt im Inertialsystem die Zentripetalkraft zur
Erklarung heranzuziehen kann man auch in einem
rotierenden Bezugssystem mit der Zentrifugalkraft
argumentieren. Hierbei tritt allerdings die Schwie-
rigkeit auf, dass man sich (wegen der verschiedenen

Mittelpunkte der Umwélzbewegung) fur jeden Punkt
der Erde in ein anderes rotierendes Bezugssystem
begeben muss.

Zur Visualisierung der wenig anschaulichen Um-

waélzbewegung wurden Folienmodelle [4] und Com-

putersimulationen [5] vorgeschlagen. Auch im

Internet findet man verschiedene Visualisierungshil-

fen [6].

(2) ,Fallbewegung™: Der zweite Ansatz betrachtet

Gezeitenkrafte als Abweichung von der Schwerelo-

sigkeit im freien Fall [7-11]. In einem inhomogenen

Gravitationsfeld wirken auf einen ausgedehnten

Korper an verschiedenen Orten unterschiedliche

Gravitationskrafte. Nur im Schwerpunkt des frei

fallenden Korpers herrscht Schwerelosigkeit. Das

Auftreten der Gezeiten wird dadurch erklart, dass

»der starre Korper Erde nur eine Beschleunigung

gegen den Mond annehmen kann, wahrend die be-

weglichen Wasserteile auf der Erde je nach ihrer

Lage verschiedene Beschleunigungen erfahren® [7].

Beide Ansétze sind nicht frei von Problemen. Die

Ursache liegt in der sehr komplizierten relativen

Bewegung von Erde und Mond und der Tatsache,

dass der Mond der kleinere Korper von beiden ist.

e Tdagliche und monatliche Rotation von Erde und
Mond sind fiir das Verstdndnis der Phdnomene
beide erforderlich, lassen sich gedanklich zu-
sammen jedoch nur schwer erfassen.

e Die Gezeiten auf der Erde gehen auf den Einfluss
des Mondes zuriick. Man betrachtet also einen
Einfluss des kleineren auf den gréReren Korper.
Das widerspricht den Denkgewohnheiten, die
eher nach einem umgekehrten Einfluss suchen.

e Die Wirkungsrichtung ,.klein — grof3 geht da-
mit einher, dass der Mond die Bewegung der Er-
de nur geringfiigig beeinflusst. Wahrend man in
guter Naherung sagen kann, dass der Mond um
die Erde kreist, kann man umgekehrt nur sagen,
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dass die Erde sich um den gemeinsamen
Schwerpunkt bewegt, der noch in ihrem Innern
liegt. Obwohl der Einfluss des Mondes auf die
Erde nur Klein ist, ist er entscheidend fir die Ent-
stehung der Gezeiten.

e Beim ,Umwilzbewegungs-Ansatz“ ist es
schwierig zu verstehen, warum man mit einer
Erde argumentiert, deren Orientierung im Raum
sich nicht veréndert, warum man also von der
Eigenrotation der Erde absieht. Man kann nicht
argumentieren, es sein ,,in Wirklichkeit* so, denn
das ist nicht der Fall. Die Erde rotiert in Wirk-
lichkeit. Die Aufteilung in Rotations- und Um-
walzbewegung und das Absehen von ersterer
wird im Grunde nur dadurch gerechtfertigt, dass
es zum Erfolg fiihrt.

e Diese Aufteilung ist unanschaulich. Es ist nicht
leicht, zu sehen, dass alle Punkte der Erde Kreise
mit gleichem Radius zurticklegen (durch die er-
wahnten Visualisierungshilfen wird es aber er-
leichtert).

e Der zur Erklarung notwendige Ruckgriff auf
Zentripetal- bzw. Zentrifugalkréfte zieht seiner-
seits wieder die allseits bekannten Probleme nach
sich.

e Auch beim ,Fallbewegungs“-Ansatz bereitet
Wirkungsrichtung ,.klein — grof3* Schwierigkei-
ten. Es ist nicht einfach, sich die Erde als frei fal-
lend im Gravitationsfeld des Mondes aufzufas-
sen. Dass der Mond ,,um die Erde fallt®, ldsst
sich plausibel machen. Aber dass die Erde kreis-
formig um einen Punkt in ihrem Innern féllt, ist
eine nicht alltagliche Vorstellung.

e Schlieflich ist die Schwerelosigkeit im freien
Fall eines der am schwierigsten zu verstehenden
Themen in der klassischen Mechanik — was
durch die Tatsache belegt wird, dass ihre Exis-
tenz in den mehr als 200 Jahren zwischen New-
ton und Einstein offenbar niemand aufgefallen
ist.

2. Schrittweises Angehen des Themas

Die angesprochenen Probleme lassen sich nicht in
dem Sinn lésen, dass man sie mit einem geschickten
Kniff einfach aus der Welt schafft. Aber sie lassen
sich isolieren und einzeln in vereinfachten Situatio-
nen betrachten. Ein solcher schrittweise vorgehender
Ansatz soll im vorliegenden Artikel vorgestellt wer-
den. Der Weg soll nicht iiber die ,,Nordwand* fiih-
ren, wo man allen Schwierigkeiten in ihrer vollen
Auspragung gleichzeitig gegenibersteht, sondern
weniger steil Ober einen gewundeneren Pfad mit
mehreren Zwischenstationen. Die Hohe des Gipfels
wird durch das Ansteuern der einfacheren Zwi-
schenstationen nicht geringer. Aber der Weg dorthin
wird erleichtert [12].

Im Einzelnen werden vier Zwischenstationen vor-
gestellt, die man zur Vereinfachung der Komplexitat
des Themas nacheinander behandeln kann:

1. Der frei fallende Kasten im inhomogenen
Gravitationsfeld,

2. Weltraumseile,

3. Das Jupiter-lo-System,

4. Das Sonne-Erde-System.
Sie alle sind konzeptionell einfacher als das Erde-
Mond-System und erlauben das Erarbeiten der
grundsatzlichen Physik, bevor man zur Entstehung
der Gezeiten im Erde-Mond-System kommt.
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Abb. 1. Schwerelosigkeit im homogenen
Gravitationsfeld: Die Wurfparabeln von Ball
und Hammer verlaufen parallel zu der des
Kasten-Schwerpunkts

3. Frei fallender Kasten im inhomogenen Gravi-
tationsfeld

3.1 Schwerelosigkeit im homogenen Gravitationsfeld
Das Phédnomen der Schwerelosigkeit ist im Alltag
aus den Fernsehberichten (iber Raumstationen und
Parabelfllige bekannt. In einem solchen Zusammen-
hang wird es leichter akzeptiert werden als bei der
direkten Anwendung auf das Erde-Mond-System.
Die Entstehung der Schwerelosigkeit wird anhand
von Abb. 1 verdeutlicht. Ein Kasten (z. B. Flugzeug
beim Parabelflug) befindet sich im freien Fall ohne
Luftwiderstand in einem homogenen Gravitations-
feld. Die gekriimmten Linien sind Wurfparabeln. Es
sind die Bahnen von waagerecht abgeworfenen
Kdorpern. Drei frei fallende Kdrper sind eingezeich-
net: Ein Ball, ein Hammer und der Kasten, dessen
Schwerpunkt durch das gelbe Symbol markiert ist.
Die Wurfparabeln verlaufen alle parallel. Kasten,
Hammer und Ball fallen vollig unabhdngig vonei-
nander. Man nimmt Hammer und Ball als schwere-
los wahr, wenn man (ebenfalls schwerelos) im Kas-
ten mitfallt.

3.2 Auseinanderdriften von Kérpern im inhomoge-
nen Gravitationsfeld

Anders sieht es in einem inhomogenen Gravitations-
feld aus, dessen Betrag sich von Ort zu Ort &ndert.
Diese Situation ist qualitativ in Abb. 2 dargestelit.
Am oberen Bildrand ist das Gravitationsfeld null
(die oberste Bahnkurve ist kaum gekriimmt). Nach
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Abb. 2: Die Schwerkraft nimmt nach unten
hin zu (graue Pfeile). Die Bahnen von Kor-
pern im freien Fall laufen nicht mehr parallel

unten wird es zunehmend stérker; die Schwerkraft
wird grofier. Entsprechend sind dort die Bahnkurven
starker gekrimmt.

Der Kasten folgt der Bahnkurve seines Schwer-
punkts. Sie ist starker gekrimmt als die Bahnkurve
des Hammers, die weiter oben verlauft, aber weniger
stark gekrimmt als die des Balls.

Ball und Hammer befinden sich im freien Fall und
folgen deshalb ihren jeweiligen Bahnkurven. Weil
diese wie in der Abbildung gezeigt immer weiter
auseinander laufen, driften auch Ball und Hammer
im Kasten auseinander. Sie werden schlielich von
der Kastenwand gestoppt.

3.3 Gezeitenbeschleunigungen und -krafte

Diese Relativbeschleunigung von Kdérpern im inho-
mogenen Gravitationsfeld nennt man Gezeitenbe-
schleunigung. Sie lasst sich als Abweichung von der
Schwerelosigkeit erklaren. Abb. 3 verdeutlicht, was
damit gemeint ist. Nehmen wir der Einfachheit hal-
ber an, dass Kasten, Hammer und Ball die gleiche
Masse besitzen. Wenn auf alle drei die gleiche Gra-
vitationskraft wirkt, herrscht im freien Fall Schwere-
losigkeit (mittleres Bild).

Im inhomogenen Gravitationsfeld ist die Gravitati-
onskraft allerdings oben schwéacher und unten stér-
ker (linkes Bild). Die Differenz fiihrt zu einer Rela-
tivbeschleunigung der drei Korper (rechtes Bild).
Die Teile der Gravitationskraft, die diese Relativbe-
schleunigung hervorrufen, nennt man Gezeitenkraf-

‘(/Fe(fsﬂf ) \’,

Fo(rs) Fy(rs)

Fo(rs —Ar) F(rs)

te. Nur sie sind fir einen im Kasten mitfallenden
Beobachter als Krafte wahrnehmbar und messbar.
Gezeitenkréfte treten auf, wenn ein ausgedehnter
Korper in einem inhomogenen Gravitationsfeld frei
fallt. Sie sind auf beiden Seiten des Kdorpers nach
aufen gerichtet.

Der im inhomogenen Gravitationsfeld fallende Kas-
ten ist das einfachste Beispiel fir das Auftreten von
Gezeitenkréften. Alles Wesentliche kann man schon
ablesen: die Tatsache, dass die Inhomogenitat des
Gravitationsfeld dafiir verantwortlich ist und dass
die Gezeitenkrafte auf beiden Seiten nach aufen
wirken (zwei Flutberge).

Nur nebenbei sei bemerkt, dass die hier eingefiihrte
Definition sehr weit tragt: In der Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie wird die Gezeitenbeschleunigung
véllig analog durch das Auseinanderlaufen benach-
barter Geoddten definiert (,,geodétische Abweli-
chung®).

3.4 Gezeitenkréfte im Gravitationsfeld eines Him-
melskdrpers

Bisher wurde nur qualitativ argumentiert und die
genaue Form der Gravitationskraft nicht néher ange-
geben. Sehen wir uns zur quantitativen Beschrei-
bung einen kugelsymmetrischen Himmelskorper an
(Masse mg). Die Gravitationskraft, die er auf eine
Masse m im Abstand r austibt, wird durch das New-
tonsche Gravitationsgesetz beschrieben:

Fe(r) = -G )

Das Gravitationsfeld ist inhomogen; die Kraft va-
riiert mit dem Abstand. Es werden Gezeitenkréafte
auftreten.

Lassen wir den Kasten in diesem Gravitationsfeld
fallen und nehmen wieder an, dass Kasten, Ball und
Hammer jeweils die Masse m besitzen. Den Abstand
zwischen Hammer und Schwerpunkt nennen wir Ar.
Die Gezeitenkraft ist die Differenz der Gravitations-
krafte am Ort des Hammers und am Ort des Schwer-
punkts (vgl. Abb. 3):

Fgez = Fo(rs + Ar) — F(rs)
so dass

1 1
Fooe = =6 (G = 13):

/'Fcez

Abb. 3: Erklérung der
Gezeiten als Abweichung
von der Schwerelosigkeit
(der Einfachheit halber
sollen Kasten, Hammer
und Ball die gleiche
Masse haben)

Fse:
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Der Kasten soll wesentlich kleiner sein als rs. In
guter Néherung soll Ar « rs gelten. Daher kann man
nach Ausklammern von rg im Nenner die Nahe-
rungsformel (1 + €)? =~ 1 ¥ 2 € anwenden, die fir

€ <1 qilt:
m-mg 2 Ar
Fges = —G - <1 - - 1),

e T
und damit
Ar
Fger = 2G-m-myg - —-
T,

S
Dies ist die Gleichung fur die Gezeitenkraft im Gra-

vitationsfeld eines kugelférmigen Himmelskorpers.
Eine gleich groRRe, ebenfalls nach auBen gerichtete
Kraft ergibt sich fiir den Ball auf der anderen Seite
des Kastens.

Charakteristisch ist die Abstandsabhéngigkeit der
Gezeitenkraft, die mit der dritten Potenz des Ab-
stands abféllt (und damit viel stérker als die Gravita-
tionskraft). Das erklart, warum die Gezeitenkrafte
der Sonne auf der Erde geringer sind als die des
Mondes, obwohl die Gravitationskraft der Sonne
178 Mal groRer ist.

R
Abb. 4: Langsames Entrollen des Seils aus
dem Space Shuttle bei der Mission TSS-1R
(Quelle: NASA)

4 Weltraumseile

4.1 Was sind Weltraumseile?

Weltraumseile (,,space tethers) bestehen aus zwei
Kapseln, die durch ein kilometerlanges Seil verbun-
den sind [13]. Das Interesse an Weltraumseilen
erwachte, weil man damit Strom erzeugen kann. Bei
der Bewegung des Seils im Magnetfeld der Erde
wird ndmlich eine elektrische Spannung induziert,
und unter geeigneten Bedingungen kommt ein
Stromfluss zustande (der Stromkreis wird Uber die
lonosphére geschlossen). In den italienischen TSS-
Experimenten 1992 und 1996 konnte gezeigt wer-
den, dass dies im Prinzip funktioniert.

In unserem Zusammenhand ist von Interesse, dass in
den Kapseln eine nach auflen gerichtete ,kiinstliche
Gravitation* herrscht. Dabei handelt es sich um
nichts anderes als Gezeitenkréafte. Diese flihren auch
dazu, dass das Seil sich ,,von selbst® strafft und in
Richtung Erde orientiert.

Abb. 4 zeigt das Entrollen des 20 km langen Seils
aus einem Space Shuttle bei der Mission TSS-1R.
Fast die gesamte Seillange konnte entrollt werden,
bevor das Seil zerriss (vermutlich aufgrund der Er-
hitzung durch den Stromfluss). Das 19 km lange
abgerissene Ende konnte man fiir einige Wochen als
hell leuchtenden Fleck am Himmel beobachten.

Das bisher langste Seil wurde im Herbst 2007 ent-
rollt. Der ESA-Satellit YES2 (Young Engineer's
Satellite) wurde vollstdndig von Studenten entwor-
fen und gebaut. Der kleine Satellit entrollte trotz
Kleiner Storungen erfolgreich ein 30 km langes Seil,
das bei 0,4 mm Dicke nur 5 kg wog und eine Kapsel
von 40 cm Durchmesser am Ende trug.

Die Geschichte der Weltraumseile ist kurz, von
Pannen geplagt und bisher nicht von praktischer
Bedeutung. Trotzdem handelt es sich um eine origi-
nelle Idee, deren Analyse beim Verstandnis der
Gezeiten hilfreich sein kann (eine ausflhrlichere
Fassung der folgenden Ausfihrungen findet man in
[14]).

4.2 Modell des Weltraumseils

Wir betrachten ein einfaches Modell des Weltraum-
seils (Abb. 5): zwei punktformig gedachte Kapseln
der Masse m, verbunden durch ein masseloses, star-
res Seil. Der Schwerpunkt der Anordnung liegt in
der Mitte des Seils, jeweils im Abstand Ar zu den
beiden Kapseln. Die Lange des Seils betragt somit
2 Ar.

Die auf das Gesamtsystem einwirkende Gravitati-
onskraft der Erde ist in guter N&herung die gleiche
wie flr eine Punktmasse der Masse 2 m im Abstand
rs vom Erdmittelpunkt. Den Zusammenhang zwi-
schen Umlaufgeschwindigkeit und Radius der
Kreisbahn gewinnt man wie ublich durch die Bedin-
gung ,.Zentripetalkraft = Gravitationskraft”. Es er-
gibt sich das 3. keplersche Gesetz, das wir fir die
spatere Analyse in der folgenden Form schreiben:

2_G~mE
w® =

3
T3

Is

zur \/ _
Erde H

Abb. 5: Zur Ermittlung der Seilspannung
beim Weltraumseil
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4.3 Qualitative Analyse

Das Weltraumseil als Ganzes 1auft um die Erde mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit um. Weil die
obere Kapsel eine gréBRere Entfernung von der Erde
besitzt als der Schwerpunkt, ist die Gravitationskraft
hier schwacher. Sie ist geringer als die Zentripetal-
kraft, die fir eine Bewegung mit der Winkelge-
schwindigkeit @ erforderlich ist. Die Differenz wird
vom Seil aufgebracht. Ohne das Seil wirde die obe-
re Kapsel auf einer weniger gekrimmten Bahn wei-
terfliegen. Analoges gilt fir die untere Kapsel, nur
hier die Kraftrichtung umgekehrt ist.

Die Seilkraft ist auf beiden Seiten nach innen gerich-
tet. Sie hindert die Kapseln daran, ihren Abstand
zum Schwerpunkt zu vergréBern. Schneidet man das
Seil durch, driften die beiden Kapseln auseinander.
Das Seil hat die Aufgabe, dieses Auseinanderdriften
zu verhindern. Ist das Seil elastisch, wird es sich
aufgrund der Seilkraft dehnen. Beide Kapseln wer-
den ihren Abstand vom Schwerpunkt dadurch etwas
vergroflern — es entstehen gewissermalen ,,Flutber-
ge* auf der erdzugewandten und der erdabgewand-
ten Seite.

4.4 Quantitative Analyse: Berechnung der Seilkraft
Um die Seilkraft zu ermitteln, betrachten wir nur die
obere Kapsel (die Systemgrenzen entsprechen der
gestrichelten Linie in Abb. 5). Die aufleren Kréfte,
die Uber die Systemgrenzen hinweg wirken sind die
Gravitationskraft der Erde und die Seilkraft.
Die Umlaufbedingung fiir die obere Kapsel lautet
LZentripetalkraft (im Abstand rs +Ar) = Gravitati-
onskraft (im Abstand rs +Ar) + Seilkraft“. In For-
meln ausgedriickt:

-m-mg
(rs + Ar)? * Fsein
Lost man nach Fsg auf, verwendet die Néherung Ar
« s und setzt »® von oben ein, so erhalt man mit

Ar

FSeil = 3GmmE T3

Ts

einen ganz analogen Ausdruck wie oben bei der

Berechnung der Gezeitenkraft (fir Details s. [14]) .

Fuhrt man die gleiche Rechnung fur die untere Kap-

sel durch, ergibt sich das gleiche Ergebnis, nur mit
umgekehrter Richtung der Seilkraft.

mw?(rs + Ar) =

5 Gezeitenkrafte auf dem Jupitermond lo

5.1 Qualitative Analyse

Als die ,,Voyager“-Raumsonden 1979 die ersten Nah-
aufnahmen des innersten Jupitermonds lo (Abb. 6)
lieferten, waren die Astronomen Uberrascht. Statt kra-
teriibersét wie beim Erdmond war los Oberflache rela-
tiv glatt. Die Erklarung: Die Oberflache verdndert sich
standig. Die Schwerkraft von Jupiter erzeugt Gezeiten-
kréfte auf Io, die den Mond sténdig ,,durchkneten®.

Das Zustandekommen von Gezeitenkraften auf lo
lasst sich in volliger Analogie zur Analyse des Welt-
raumseils erklaren. lo lauft in gebundener Rotation
um Jupiter (sie kehrt ihm immer dieselbe Seite zu).

Abb. 6: Jupiter und sein innerster Mond lo
(Quelle: NASA)

Richtung Jupiter

Abb. 7: Modell fur die Entstehung der Gezei-
tenkréfte

Wir denken uns ein Loch mitten durch den Mond ge-
bohrt. Zwei Gesteinsbrocken an der Oberflache des
Mondes denken wir uns durch ein Seil verbunden
(Abb. 7). Das Seil Ubt im Modell die Krafte auf die
Gesteinsbrocken aus, die in Wirklichkeit durch die
Bindungen im Gestein Ubertragen werden.

Wenn wir annehmen, dass die Gesteinsbrocken und das
Seil von der Anwesenheit des restlichen Mondkérpers
nicht beeinflusst werden, konnen wir die Uberlegung
zur Entstehung von Gezeitenkréften direkt vom Welt-
raumseil auf die vorliegende Situation ibertragen.
Lassen wir jetzt — wieder in Gedanken — das Loch um
das Seil sich schlieen, bleibt der Betrag der Kréfte
unverandert. Nur die Art, wie sie Ubertragen werden
andert sich: durch das Gestein statt Gber das Seil.

Die Gezeitenkréfte zeigen auf beiden Seiten von lo
nach auBen. So wie sich dadurch das Weltraumseil
spannt, bauen sich im Gestein im Innern des Mondes
Zugspannungen auf. Wenn das Seil nicht ganz starr ist,
sondern ein wenig elastisch, dann dehnt es sich unter
dem Einfluss dieser Kréfte. Analoges passiert mit dem
Gestein. Es verformt sich durch die Wirkung der Ge-
zeitenkréfte, es beginnt gewissermaflen zu ,,flieBen®.
Der Mond verformt sich etwas; es bilden sich steinerne
,Flutberge® — auf der jupiterabgewandten wie auf der
jupiterzugewandten Seite.
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5.2 Quantitative Analyse

\V ﬂFG(r s —Ar )

v

Abb. 8: Zur Entstehung der Gezeitenkréafte auf lo [15]

Auch die quantitative Analyse erfolgt in volliger
Analogie zum Weltraumseil. Fir die Winkelge-
schwindigkeit des Umlaufs von lo um Jupiter gilt
wie oben das dritte keplersche Gesetz (die Erdmasse
ist naturlich durch die Jupitermasse zu ersetzen).

Zur Ermittlung der Seilkraft bzw. der durch das
Gestein (bertragenen Kraft legen wir die System-
grenzen so wie in Abb. 7 gezeichnet. Der Gang der
Rechnung und das Ergebnis sind die gleichen wie
beim Weltraumseil.

Ahnlich wie in Abb. 3 kénnen wir uns die Herkunft
der Gezeitenkréfte auch grafisch verdeutlichen [15].
Die Gleichung ,,Gravitationskraft = Zentripetalkraft“
ist nur im Mittelpunkt von lo erflllt (Abb. 8). Der
Mond kann sich nur als Ganzes bewegen, und die
Bewegung des Schwerpunkts gibt die erforderliche
Zentripetalkraft an jeder Stelle vor (Abb. 8 Mitte).
Der nicht von Jupiters Schwerkraft aufgebrachte
,,Rest zieht die Oberflache von lo auf Vorder- und
Riickseite nach aulen (Abb. 8 rechts).

5.3 Warum wir lo durchgeknetet?

Warum wird lo durchgeknetet? Alles bisher Gesagte
gilt fir den Erdmond unter dem Gravitationseinfluss
der Erde ebenso wie fur lo. Auf dem Erdmond gibt
es aber keine zeitlich sich dndernden ,steinernen
Gezeiten“.

Auch auf den Erdmond wirken Gezeitenkrafte auf
Vorder- und Rickseite. Wegen der gebundenen
Rotation bleibt die Vorderseite immer Vorderseite
und die Riickseite immer Riickseite. Mit anderen
Worten: Die Gezeitenkrafte, die auf den Erdmond
wirken, sind an jeder Stelle zeitlich konstant. Es
andert sich nichts. Uber lange Zeitraume kann das
Gestein ,,flieBen und an Vorder- und Riickseite
steinerne Flutberge ausbilden. Damit ist ein Gleich-
gewichtszustand erreicht. Nichts &ndert sich mehr.
Der entscheidende Unterschied bei lo ist, dass ihre
Bahn um Jupiter nicht kreisférmig ist, sondern leicht
elliptisch. Der Abstand zu Jupiter andert sich wah-
rend eines Umlaufs um etwa 3500 km. Wegen der
starken Abstandsabhéngigkeit der Gezeitenkréfte
(der Abstand geht in der dritten Potenz ein) schlagt
sich das in einer verhaltnisméRig groflen Variation
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der Gezeitenkrafte nieder. Bei jedem Umlauf von lo
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Rotation in 24 h
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Sonne .
Umlauf in 365 Tagen

Abb. 9: Die Erde lauft in 365 Tagen um die
Sonne und rotiert dabei 365-mal um sich
selbst

um Jupiter variieren die Gezeitenkréfte zwischen
einem minimalen und einem maximalen Wert. Das
Gestein kann so schnell nicht flieRen; durch innere
Reibung heizt sich lo auf.

6 Die von der Sonne verursachten Gezeiten

Um die von der Sonne auf der Erde verursachten
Gezeiten zu beschreiben, gehen wir von der bekann-
ten Tatsache aus, dass die Erde in 365 Tagen im
Abstand rgg um die Sonne lauft und dabei 365-mal
um ihre eigene Achse rotiert (Abb. 9). Genau ge-
nommen lauft die Erde nicht um den Mittelpunkt der
Sonne, sondern um den gemeinsamen Schwerpunkt
von Sonne und Erde, der aber nur 450 km vom Son-
nenmittelpunkt entfernt liegt.

Die Situation sieht ganz &hnlich aus wie bei lo und
Jupiter. Allerdings umkreist die Erde die Sonne
nicht in gebundener Rotation. Sie kehrt ihr nicht
immer die gleiche Seite zu, sondern rotiert um ihre
eigene Achse. Das erschwert die Beschreibung des
Problems. Ein fester Punkt auf der Erdoberflache
(ein Stick Wasser oder ein Schiff, das auf dem Meer
schwimmt) &ndert aufgrund der Erdrotation dauernd
seinen Abstand von der Sonne.

Dadurch erféhrt er eine stdndig wechselnde Gravita-
tionskraft von der Sonne -- das Problem wird zeitab-
hangig. Das sollte uns jedoch nicht weiter schrecken.
Irgendwo muss der 12-Stunden-Rhythmus von Ebbe
und Flut ja herkommen.
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Abb. 10: Entstehung der Flutberge fur den
von der Sonne verursachten Anteil der Gezei-
ten

Um die Sachlage uUberschaubar zu machen, denken
wir uns wieder ein Seil mitten durch die Erde gelegt.
Das Seil wird aus zwei Grunden gespannt: (1) durch
die immer gleiche Zentripetalkraft der Erdrotation
und (2) durch die standig sich &ndernden Gezeiten-
krafte der Sonne (aufgrund die Erdrotation andert
das Seil ja dauernd seine Orientierung zur Sonne).
Es gibt somit einen zeitunabhdngigen und einen
zeitabhéngigen Teil der Seilkraft bzw. der entspre-
chenden Kréfte im Innern der Erde. Fir die Entste-
hung von Ebbe und Flut sind wir am zeitunabhéngi-
gen Teil, also an der Zentripetalkraft, nicht interes-
siert. Sie fuhrt zu einer permanenten Verformung
des Erdkorpers: Der Aquatordurchmesser der Erde
ist um 46 km groRer als der Poldurchmesser. Wenn
wir nicht gerade Erdvermesser sind, bekommen wir
von dieser Verformung aber nichts mit. Wir nehmen
nur den zeitabh&ngigen Teil im 6stlindigen Wechsel
von Ebbe und Flut wahr.
Das in Abb. 10 eingezeichnete Schiff rotiert zusam-
men mit dem umgebenden Wasser innerhalb von 12
Stunden vom sonnenfernsten Punkt A (Flutberg)
Uber die ,90°-Position B (Niedrigwasser) zum
sonnenndchsten Punkt C (wieder Flutberg). Die
Besatzung erlebt dabei den Wechsel von Hoch- und
Niedrigwasser im 12-Stunden-Rhythmus. Die Flut-
berge werden durch den Unterschied der Gravitati-
onskraft der Sonne an diesen verschiedenen Stellen
(A und B bzw. B und C) verursacht. Das macht
rickblickend klar, weshalb es sinnvoll war, den
Begriff ,,Gezeitenkraft“ gerade so zu definieren,
ndmlich als Differenz der Gravitationskréfte an
verschiedenen Orten in einem inhomogenen Gravita-
tionsfeld:

Fge, = Fg(rs £ Ar) — Fg(1%)
Wir haben diesen Ausdruck oben schon berechnet
und plausibel gemacht, warum es zwei Flutberge
gibt. Nun kénnen wir darauf zurlickgreifen. Fir den

Betrag der Gezeitenkréfte von der Sonne gilt:
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Abb. 11: Bewegungen im Erde-Mond-System
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7 Die vom Mond verursachten Gezeiten

Der Mond verursacht den Hauptanteil der Gezeiten
auf der Erde. Durch die vorher betrachteten Beispie-
le ist die eigentliche Verstdndnisarbeit nun geleistet,
und wir mussen nur noch die Ergebnisse (ibertragen.
Die relevante Bewegung von Erde und Mond ist in
Abb. 11 dargestellt. Beide laufen in 27,3 Tagen um
den gemeinsamen Schwerpunkt, der noch innerhalb
der Erde liegt. Im Bild dargestellt ist auch die tagli-
che Rotation der Erde um ihre Achse.

Vergleicht man die Bewegungen in Abb. 11 mit
denen aus dem vorangegangenen Abschnitt (Abb.
9), stellt man fest, dass exakt die gleiche Situation
vorliegt. Der Mittelpunkt der Erde lauft um einen
Punkt (hier um den Erde-Mond-Schwerpunkt, dort
um den Sonne-Erde-Schwerpunkt), wéhrend gleich-
zeitig die Erde um ihre Achse rotiert. Einzig die
GroRenmafstabe und Zeitverhdltnisse haben sich
geandert. Der Radius der Erdumlaufbahn um den
gemeinsamen  Schwerpunkt ist drastisch ge-
schrumpft. Fir die Entstehung der Gezeiten hat dies
aber keine Auswirkungen. Was zahlt ist der freie
Fall und das inhomogene Gravitationsfeld.

Wie beim Sonnenanteil kdnnen wir einen zeitabhan-
gigen und einen zeitunabhangigen Anteil der Krafte
auf ein imaginéres Seil durch den Erdmittelpunkt
identifizieren. Der zeitunabhéngige Anteil ist dersel-
be wie oben; er geht auf die Zentripetalkréfte bei der
Erdrotation zuriick. Auch der zeitabhéngige Anteil,
der uns allein interessiert, hat den gleichen Ursprung
wie oben: Ein festgehaltener Punkt auf der Erdober-
flache verandert im Lauf der 24-Stunden-Rotation
der Erde seinen Ort im inhomogenen Gravitations-
feld des Mondes.

Hochwasser herrscht an der mondzugewandten und
der mondabgewandten Seite (r = rs + Ar), Niedrig-
wasser an den ,,90°-Positionen* dazwischen (r = rs).
Zur Veranschaulichung kann man Abb. 10 direkt
Ubertragen. Die am Ende von Abschnitt 6 angegebe-
ne Gleichung fur die sonnenverursachten Gezeiten-
kréfte gilt auch fur die mondverursachten. Statt der
Sonnenmasse muss nun die Masse des Mondes ein-
gesetzt werden, statt des Abstands Erde-Sonne der
Abstand Erde-Mond.

Berechnet man mit dieser Gleichung die GroRe der
die Gezeitenbeschleunigungen durch Mond und
Sonne, so ergibt sich 1,1 - 10° m/s? fiir den Mond
und 0,5 - 10° m/s fiir die Sonne. Der Einfluss des
Mondes auf die Gezeiten ist doppelt so grof} wie
derjenige der Sonne.
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Die Gezeiten des Mondes haben eine Periode, die
etwas langer als 12 Stunden ist. Wéhrend sich die
Erde um ihre eigene Achse dreht, wandert der Mond
in seinem monatlichen Umlauf ebenfalls ein Stiick
weiter. VVon der Erde aus gesehen steht der Mond
steht erst nach einem Tag und 53 Minuten (= 1/27,3
Tage) wieder in der gleichen Richtung. Daher ver-
schieben sich die vom Mond verursachten Gezeiten
Tag fir Tag um 53 Minuten nach hinten. Fur die
Sonne betrégt die entsprechende tégliche Verschie-
bung nur 4 Minuten.

7 Verschiedene Modelle fiir Ebbe und Flut
Eigentlich haben wir noch nicht die Entstehung von
Ebbe und Flut selbst untersucht, sondern nur die
Kréfte, die sie hervorrufen. Um zu verstehen, auf
welche Weise die Wassermassen der Erde auf die
Gezeitenkréfte reagieren, braucht man ein Modell
der Erde. Hier gibt es verschiedene Ansitze, die
unterschiedliche Aspekte des Ebbe-Flut-Ph&nomens
erkléren [4].

(1) Im einfachsten Modell denken wir uns eine Erde
aus Gestein mit einer durchgehenden Wasserschicht
darauf — ein Meer ohne Kontinente. Wie in Abb. 11
angedeutet, bildet sich ein Flutberg auf der mondzu-
gewandten und der mondabgewandten Seite der
Erde aus. Bei ihrer Eigenrotation dreht sich die Erde
Lunter den Flutbergen hinweg®™. Das Wasser dreht
sich natlrlich mit der Erde mit; nur die Lage der
Flutberge bleibt stationér. Fir einen Beobachter auf
der Oberflache der Erde scheinen die Flutberge wie
zwei groBe Wellen um die Erde ,,herumzuschwap-
pen*.

Quantitativ ergibt dieser Ansatz eine Hohe von etwa
1 m fur die Flutberge (man vergleiche mit den
23 km aufgrund der Zentripetalkraft). Dieses Ergeb-
nis entspricht etwa der Gezeitenhdhe im freien
Ozean. Die teilweise wesentlich héheren Gezeiten
an Kdusten werden nicht beschrieben (das Modell
kennt ja auch keine Kisten).

(2) Die oben vorgestellte Analyse war rein eindi-
mensional. Kréfte, die senkrecht zur Verbindungsli-
nie Erde-Mond wirken, wurden nicht betrachtet. Der
hier vorgestellte Ansatz eignet sich aber auch fir
eine vektorielle Betrachtung [7], bei der sich abseits
von den Flutbergen auch horizontale Komponenten
fir die Gezeitenkrafte ergeben. Sie sind fur die Ent-
stehung der Gezeiten von Bedeutung, weil sie das
Wasser erst zum FlieRen veranlassen.

(3) Ein anderer, ganz anders gearteter Ansatz, nimmt
die Periodizitat der Gezeitenkréfte ernst. Wie oben
beschrieben sind die Gezeitenkréfte zeitabhéngig
und besitzen an jedem Punkt der Erdoberflache eine
12-Stunden-Periodizitat.

Die Erdoberflache wird in diesem Ansatz als eine
Abfolge mehr oder weniger grofRer und tiefer Be-
cken beschrieben, in denen die Gezeitenkréfte das
Wasser periodisch anregen. Wenn Anregungsperio-
de, Beckentiefe und -gréRe im richtigen Verhaltnis
stehen, kann das Wasser zu starken Schwingungen

angeregt werden. Auf diese Weise lassen sich die
teilweise sehr groRen Tidenhiibe in manchen Regio-
nen der Erde erkléren.
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