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Haben wir Amateurastronomen einen merk-
w¿rdigen Ruf?
Von den einen als Spºkenkieker, von anderen 
als Nachteulen verschrien, sind wir ja schon 
meistens nachts aktiv. Was mir aber am 8. Feb-
ruar passiert ist....
Hermann Michael Hahn machte Station mit 
seiner Sternenwanderung in M¿nster. J¿rgen 
hatte die Kontakte gekn¿pft und auch schon die 
Organisation bewerkstelligt. Ein gut erreichbarer 
Beobachtungsort wurde ausgeguckt und an ei-
nem Nachmittag mit dem Referenten besichtigt. 
Am 26. Januar sollte die WDR 5 Sternennacht 
stattþnden. Musste nur noch das Wetter mit-
spielen. Das erste Treffen r¿ckte nªher, mit ihm 
aber auch die Wolken und der Regen. Schon am 
Mittwoch sagte Herr Hahn die Aktion ab. Also 
auf den Ersatztermin konzentriert. Es war der 
Freitag vor Rosenmontag. Das Wetter spielte 
mit, aber die potentiellen Besucher nicht. Null 
Anmeldungen. Kurzerhand wurde auch der 
Termin zu den Akten gelegt. Aller guten Dinge 
sind drei.
Nun kam er endlich nªher, der dritte Anlauf. 
Wird er stattþnden kºnnen? Bei schlechtem Wet-
ter sollte die Veranstaltung im Zeiss Planetarium 
des LWL Museums f¿r Naturkunde in M¿nster 
¿ber die B¿hne gehen.
Aber das Wetter spielte mit und der ganze Tross 
konnte sich in Bewegung setzen. Ca. 50 Interes-
sierte hatten sich angemeldet. J¿rgen organisierte 
ein paar Leckereien, Ilona und Klaus stellten 
die Tees zur Verf¿gung. Damit auch jeder 
potentielle Besucher unseren Beobachtungsort 
leicht aufþnden konnte, hatte J¿rgen den Weg 
zum Treffpunkt mit roten Friedhofslichtern 
versehen - ein tolles Bild. Ich durfte dann spªter 
den Einweiser spielen, der die Besucherstrºme 

kanalisieren sollte. Mit einer roten Taschenlam-
pe bewaffnet machte ich mich ans Werk. Es lief 
auch alles zur vollsten Zufriedenheit ab. Die 
nahen Parkplªtze waren schnell besetzt, so dass 
Plan B zum Einsatz kam - die weiter entfernten 
Regionen mussten angefahren werden. Dann 
kam ein PKW langsam auf mich zugefahren. 
Er hatte auch etwas mit einem Stern zu tun. Ein 
denkw¿rdiger Dialog begann. Der Fahrer drehte 
das Seitenfenster herunter. ă Wir wollen zum 40. 
Geburtstag von Petra.ò ă Bitte?ò, ich verstand 
nur Bahnhof. ăDen Weg habt ihr ja echt toll aus-
geschm¿ckt mit den roten Kerzenlichtern. War ja 
ganz einfach zu þndenò. Allmªhlich dªmmertôs 
bei mir. ăOh, wir haben hier eine astronomische 
Veranstaltung, wo der Geburtstag von Petra 
gefeiert wird, weiÇ ich nicht.ò Aus dem hinteren 
Wagenteil hºre ich eine Frauenstimme: ăDas ist 
hier wohl eine Voodooveranstaltung. Komm lass 
uns weiterfahren.ò Nach Paragraph 2 unserer 
Satzung klªrte ich die Dame nun auf, was wir f¿r 
ein Hobby betreiben. Dass das nichts Okkultes 
ist, sondern nur ein paar begeisterte Sternen-
gucker - nicht Deuter, die den klaren Himmel 
ausnutzen, Mond, Planeten und auch Deep Sky 
Objekte mit den verschiedensten Teleskopen 
zu beobachten. Die Einladung, doch selbst mal 
durch die Fernrohre zu schauen, konnte aus trif-
tigen Gr¿nden von der Wagenbesatzung leider 
nicht angenommen werden. Ich w¿nschte darauf 
noch eine schºne Geburtstagsfeier mit Petra. Der 
Wagen entschwand.
Ich musste schmunzeln. Ich hatte mir ja schon 
vieles anhºren m¿ssen, von wegen merkw¿rdi-
ges Hobby und so (s.o.), aber in die Ecke einer 
Voodooveranstaltung gestellt zu werden, das 
war bisher einmalig. 
Ach ja, der Abend war wunderschºn, die Besu-
cher begeistert und die Durchsicht 1a. Es war 
eine der wirklich raren fantastischen Nªchte. 
Als dann die Gªste alle wieder gefahren waren, 
schauten noch ein paar Unentwegte bis 2 Uhr 
morgens weiter Deep Sky Objekte, Planeten,...
auch 

Er\g_ S`bi\
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Die Gezeiten I
Norbert Bertels

Wir alle kennen die Erscheinungen 
von Ebbe und Flut, die Gezeiten. Wir 
haben sie kennengelernt bei Ferien 
oder anderen Aufenthalten an den 
K¿sten Deutschlands, Europas, ja der 
ganzen Welt, und wir wissen, dass es 
an den K¿sten im Verlauf eines Tages 
etwa zweimal Flut und entsprechend 
auch zweimal Ebbe gibt. Bild 1 zeigt 
die Erde mit zwei Flutbergen und den 
Mond auf seiner Bahn um die Erde.

Wir sagen schlechthin, der Mond ziehe 
durch seine Gravitationskraft die Was-
sermassen auf der ihm zugewandten 
Seite der Erde an, und somit entstehe 
dort ein Flutberg. Auf der dem Mond 
abgewandten Seite beþndet sich zum 
gleichen Zeitpunkt aber auch ein Flut-
berg von etwa der gleichen GrºÇe, und 
hier kºnnen wir die Gravitationskraft 
des Mondes nun nicht mehr so einfach 
als dessen Ursache angeben. 
In diesem Artikel soll erlªutert werden, 
auf welche Weise der in Bild 1 auf 
der linken Seite gezeichnete Flutberg 
entsteht und etwas prªziser auch der 

rechts gezeichnete Flutberg, also wel-
che Krªfte in beiden Fªllen wirken. Ein 
weiterer Teil des Artikels befasst sich 
mit den Auswirkungen der Gezeiten, 
die seit Millionen, ja Milliarden von 
Jahren auf die Eigendrehung der Erde 
Einÿuss nehmen, auf die Erde selbst 
und auf den Mond. 
In der Literatur zum Thema Gezeiten 
ist anstelle von Krªften meist von Be-
schleunigungen die Rede. In diesem 
Artikel ist das auch so. Die Beschleu-
nigungen wirken auf Punkte der Erde; 
das kºnnen Orte mit Wasser oder auch  
mit fester Konsistenz sein. Die Krªfte, 
die an diesen Punkten herrschen, erhªlt 
man durch Multiplikation der Beschleu-
nigungen an diesen Punkten mit der 
dortigen Masse, zum Beispiel die Masse 
von 1 Liter oder 1 m3 Wasser oder eines 
anderen beliebigen Volumens. Es wird 
also einfach das Newtonsche Gesetz 
ăKraft ist gleich Masse mal Beschleu-
nigungò angewandt.

Gezeitenkrªfte und Gezeiten-
beschleunigungen

Erde und Mond stellen eine Art Dop-
pelplanet dar, welcher sich beinahe 
kreisfºrmig um den gemeinsamen 
Schwerpunkt S bewegt. Wegen der 
81,3 - fach grºÇeren Masse der Erde 
liegt der Schwerpunkt etwa bei 0,75 des 
Erdradius RE auf der Verbindungslinie 
zwischen Erde und Mond, also noch 
im Erdinneren. Anhand von Bild 2 und 

Bild 1
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Bild 3 wollen wir uns die Bewegung 
von Erde und Mond genauer ansehen.

Wir wollen uns das Problem dadurch 
vereinfachen, dass wir zunªchst von 
der Eigendrehung der Erde um sich 
selbst absehen. Ferner machen wir die 
Annahme, dass die Mondbahn eine 
genaue Kreisbahn ist, deren Ebene in 
der  quatorialebene liegt. Als einen 
Bezugspunkt auf dem  quator suchen 
wir uns die Stadt Libreville aus, die 
Hauptstadt von Gabun an der Westk¿ste 
Afrikas. In beiden Bildern schauen wir 
auf den Nordpol.
In Bild 2 steht der Mond rechts vom 
Schwerpunkt S, der Mittelpunkt M der 
Erde links von S. Nun bewege sich das 
System um 90Á links herum und erreicht 
eine Lage, die in Bild 3 dargestellt ist. 
Der Mittelpunkt M der Erde wandert 
dabei auf einem Kreis um den Schwer-
punkt S und dem Radius M-S. Der 
beliebige Punkt P3 wandert ebenfalls 
auf einem Kreis mit dem gleichen Ra-
dius, aber dem Drehpunkt O. Auch alle 
anderen Punkte der Erde wandern auf 
Kreisen mit dem gleichen Radius M-S, 

aber jeweils anderem Drehpunkt. Die 
Geschwindigkeiten, mit denen sich die 
Punkte auf den Kreisbahnen bewegen, 
sind f¿r jeden Punkt zu gleichen Zeiten 
gleich groÇ. Das hat zur Folge, dass 
die Zentrifugalbeschleunigungen (bz in 
Bild 4) an allen Punkten der Erde gleich 
groÇ und f¿r den gleichen Zeitpunkt 
auch gleich gerichtet sind, nªmlich stets 
vom Mond weg. Die Erde f¿hrt somit 
eine reine translatorische Bewegung 
aus, ªhnlich wie der Putzlappen beim 
Fensterputzen. Die Drehachse durch S 
steht senkrecht zur Zeichenebene und 
hat eine feste Lage im Raum, aber kei-
ne feste Lage in der Erde; sie wandert 
innerhalb der Erde mit der Drehung 
des Systems. 
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In den Bilder 4 und 5 sind die Be-
schleunigungen und Krªfte als Pfeile 
dargestellt. Die Pfeillªnge ist ein MaÇ 
f¿r den Betrag der Beschleunigung bzw. 
der Kraft, wªhrend ihre Richtung durch 
die Richtung des jeweiligen Pfeils dar-
gestellt wird. 
Im Erdmittelpunkt ist die Zentrifugal-
beschleunigung bz betragsmªÇig genau 
so groÇ wie die Gravitationsbeschleuni-
gung a durch die dortige Anziehung des 
Mondes und hinsichtlich der Richtung 
ihr entgegengesetzt (vgl. Bild 4). Wir 
kºnnen daher die Zentrifugalbeschleu-
nigung, die ja - wie schon ausgef¿hrt - f¿r 
alle Punkte der Erde gilt, angeben:

          bz = a = G * M / r2    ,            (1)

wobei G = 6,672*10-11 m3/(kg s2) die 
Gravitationskonstante, 
M = 7,35*1022 kg die Mondmasse und
r = 384.000 km der Abstand 
Erde ð Mond ist. 

Die Gravitationsbeschleunigungen in 
anderen Punkten der Erde hªngen von 
ihrem Abstand zum Mond ab. F¿r die 

Punkte P1 und P2 an der Oberÿªche der 
Erde - dem Mond zu- bzw. abgewandt 
- gilt:

       a1 = G * M / (r - RE)2               (2a)
bzw.
      a1 = G * M / (r + RE)2   .          (2b)

Die resultierenden Betrªge æb1 und 
æb2 der Beschleunigungen, die an den 
Massen in P1 und P2 angreifen und die 
dortigen Gezeitenkrªfte bewirken, erge-
ben sich nach Bild 4 und mit Hilfe der 
Gleichungen (1), (2a), (2b) zu:

bzw.

Weiteres Umformen liefert:

             ɼ 2GMRE / r3                    (3a)
bzw.

             ɼ 2GMRE / r3   ,                (3b)
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wobei im letzten Schritt die nachste-
hende Nªhrung

(falls |x| << 1)

f¿r n = 2 benutzt wurde; x spielt hier 
die Rolle des sehr kleinen Quotienten 
RE/r.
Wir erkennen aus den Gleichungen 
(3a), (3b) und aus Bild 4, dass die re-
sultierenden Beschleunigungen æb1 und 
æb2 an den Orten P1 und P2 etwa gleich 
groÇ und entgegengesetzt gerichtet 
sind. Man nennt sie Gezeitenbeschleu-
nigungen. Mit Hilfe dieser Formeln (3) 
lassen sich die Betrªge der Beschleuni-
gungen in P1 und P2 berechnen.
Nach Einsetzen der Gravitations-
konstanten G, der Mondmasse M, 
des Erdradius RE = 6378 km und des 
Abstands r des Mondes von der Erde 
erhalten wir:

        (4)
Im Vergleich zur Erd- oder Fallbeschleu-
nigung g = 9,81 m/s2, die ja f¿r alle 
Punkte der Erdoberflªche etwa den 
gleichen Betrag hat und in allen Punk-
ten auf den Erdmittelpunkt gerichtet 
ist, sind die Gezeitenbeschleunigun-
gen æb1 und æb2 in P1 und P2 etwa 10 
Millionen mal kleiner als die dortigen 
Erdbeschleunigungen und deren Rich-
tungen genau entgegengesetzt. Die Ge-

zeitenbeschleunigungen und die ihnen 
zugeordneten Gezeitenkrªfte tragen an 
der Entstehung der Gezeiten an diesen 
Punkten P1 und P2 somit gar nicht bei. 
An anderen Orten der Erdoberÿªche 
ist das nicht so. Dazu betrachten wir in 
Bild 5 den Punkt P3. Die dortige resul-
tierende Gezeitenbeschleunigung æb3, 
die sich aus der richtungsabhªngigen 
Differenz von a3 und bz ergibt, ist vom 
Betrag sehr klein und kann zerlegt wer-
den in eine Komponente tangential zur 
Erdoberÿªche und eine Komponente 
senkrecht dazu.

In Bild 5 ist das am Ort P3 gut er-
kennbar. Die senkrechte Komponente 
trªgt zur Gezeitenwirkung wegen der 
grºÇeren und entgegengesetzt gerich-
teten Erdbeschleunigung nicht bei. Die 
tangentiale Komponente aber kann 
ungestºrt wirken; die ihr zugeordnete 
Gezeitenkraft schiebt Wasserteilchen 
in Richtung P1. In Bild 5 sind an 
weiteren Punkten der Erdoberÿªche 
Gezeitenbeschleunigungen dargestellt. 
Leicht vorstellbar sind ihre tangentialen 
Komponenten, die hier - abgesehen 
von P3 - nicht dargestellt sind. Die den
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tangentialen Komponenten zugeord-
neten Krªfte schieben riesige Mengen 
Wasser auf die Orte P1 und P2 zu. Dort 
entstehen Flutberge. Von den Orten P4 
und P5 wird Wasser abgezogen; dort 
entstehen Ebben.

Wir betrachten Bild 5 genau so wie 
auch die Bilder 1 bis 4, schauen also 
auf den Nordpol. Die Punkte P1 bis P5 
liegen auf dem  quator. Wir erkennen, 
dass am  quator ð und entsprechend 
lªngs jeden Breitengrades - die Maxima 
und Minima der Gezeiten einander in 
Winkelabstªnden von je 90Á folgen. 
Wir kºnnen Bild 5 auch einmal so be-
trachten, dass die Erdachse durch die 
Punkte P4 und P5 geht. Bei P1 und P2 
und lªngs den Lªngengraden durch P1 
und P2 entstehen Fluten. An den Polen 
herrscht stªndig Niedrigwasser.

Bis jetzt hatten wir vorausgesetzt, 
dass sich die Erde nicht um ihre Achse 
dreht. Diese Voraussetzung lassen wir 
jetzt fallen und betrachten das System 
unter der Ber¿cksichtigung, dass sich 
die Erde einmal in 24 Stunden um sich 
selbst dreht. 

Dabei unterlªuft die Erde gewisserma-
Çen die Krªfte- bzw. die Beschleuni-
gungsverteilung, wie sie in den Bildern 
4 und 5 dargestellt ist. Die beiden Ma-
xima und die beiden Minima umlaufen 
die Erde somit in etwa 24 Stunden. 
In dieser Zeit hat sich auch das System 

Erde - Mond etwas bewegt, so dass die 
tatsªchliche Umlaufzeit 24 Stunden und 
52 Minuten betrªgt (vgl. Bild 6).

Der Mond umlªuft in 27,32 Tagen die 
Erde, pro Tag sind das dann 13,18Á. 
Die Erddrehung braucht daf¿r ca. 52 
Minuten.

Wenn also auf Norderney an einem Tag 
um 9.00 Uhr Morgenhochwasser ist, 
dann ist am folgenden Tag theoretisch 
um 9.52 Uhr Morgenhochwasser.

Die hier dargestellten Verhªltnis-
se nehmen keine R¿cksicht auf das 
Vorhandensein der Kontinente und 
Landmassenverteilungen, durch die 
die Gezeitenstrºmungen in hohem 
MaÇe beeinÿusst werden. Infolge der 
Landmassen kommt der Flutberg an 
den einzelnen Orten verspªtet an. Diese 
Verspªtung nennt man òHafenzeitó. F¿r 
Hamburg gilt z. B. eine Hafenzeit von 
5 bis 6 Stunden.

Auch die Sonne beeinÿusst die Gezei-
ten. Wir kºnnen ihre Wirkung eben-
falls aus der Gleichung (3) ermitteln 
und diese mit derjenigen des Mondes 
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vergleichen. Dazu setzen wir in die 
Gleichung æb ɼ 2GMRE / r3  f¿r die 
Gezeitenbeschleunigung (vgl. Gl. (3) 
und (4)) mondspeziþsche Werte 
(M = Mondmasse, 
r = Abstand Erde - Mond) und sonnen-
speziþsche Werte 
(M = Sonnenmasse = 1,989*1033 kg,
r = Abstand Erde - Sonne = 149,6 
Millionen km) ein und bilden dann das 
Verhªltnis:

(5)

Die Gezeitenbeschleunigung der Sonne 
ist kleiner als die des Mondes, weil die 
dritte Potenz des jeweiligen Abstands 
einen hºheren Einÿuss hat als die je-
weilige Masse. 
Bei Neu- und bei Vollmond liegen 
Sonne, Erde und Mond etwa auf einer 
Wirkungslinie (vgl. Bild 7), so dass 

die Gezeitenwirkung von Mond und 
Sonne sich addieren: es kommt zu einer 
Springÿut. Bei Halbmond subtrahieren 
sich die Wirkungen: es kommt zu einer 
Nippÿut. 
Das Verhªltnis zwischen Springÿut und 
Nippÿut betrªgt:

V = (2,18 + 1) : (2.18 - 1) = 2,7     (6)

Die Wirkung einer Springÿut ist also 
2,7 - mal grºÇer als die einer Nippÿut. 
Der mittlere Tidenhub kann bis zu 15 
m betragen, z. B. in Neuschottland, in 
der Bucht von St. Malo 12 m, an der 
Nordseek¿ste 4 m. Auf dem freien 
Ozean betrªgt der Tidenhub allerdings 
nur 35 cm.

Die Gezeiten wirken auch auf den fes-
ten Erdkºrper. Die Deformation betrªgt 
durch den Mond etwa 21,4 cm, durch 
die Sonne 9,9 cm. Es entstehen also 
Springÿutamplituden von etwa 60 cm, 
d. h. Ñ 30 cm.

Auswirkungen der Gezeiten

Beim Wandern der Flutberge und bei 
der Bewegung der Erdkruste kommt 
es zu Reibungswirkungen und Erwªr-
mungen (Leistung etwa 1012 W). Das 
bewirkt eine langsame, aber stªndige 
Abbremsung der Erddrehung und somit 
eine Zunahme der Tageslªnge (knapp 
2 ms pro Jahrhundert). Auch die Um-
laufzeit des Mondes wird lªnger, der 
Abstand Erde - Mond wird allmªhlich 
grºÇer (knapp 4 cm pro Jahr).

In der nªchsten Ausgabe der Andro-
meda, werden diese Auswirkungen 
ausf¿hrlich beschrieben.


