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1. Einleitung

1. Einleitung

Die GezeiterdesMeersgehdrenzu denPhanomenergie geradeMenscherausabseitsder
KlstengelegenenGebietenbesonders$aszinierenDer ersteKontaktan der Nordseeist zu-
meistdannein besondere&rlebnis,wennmanals StiddeutschedasersteMal einenDeich
erklimmtum einenBlick aufdasMeer zu werfen,undwegenEbbekein Wasserzu sehenst.

Beschaftigtmansich ndhermit diesemPhanomenzeigt essich, dassdie Gezeitenweltweit
ganzverschiederseinkbnnen Esgibt Meere,wie Ostseaund Mittelmeer, datritt eineGezei-
tenerscheinungar nicht auf, wahrendandersw, wie z.B in Kanadabis zu 15 m Tidenhub
beobachtewverdenkann. Auf demfreien Ozeanist die maximaleWasserstandsanderuo
unterhalbeinesMeters.

Auch existierennicht tiberallauf der Welt zwei Hochwasselpro Tag esgibt auchKistenge-
bietemit nur einemHochwasseinnerhalb24 Stunden.

Schilerinnerund Schilerndie sichmit diesemGebietauseinandersetagwollen auchoft ei-

nedetaillierten ErklarungdesPhanomen&ezeiterwissen Ebensawird oft die Fragegestellt,
wie esdennmoglichist, Hoch-undNiedrigwasselandenKusteniberhaupvorausberechme
zukonnen.

Bei einemBesuchim DeutstienMuseumn MinchenwurdedasThemaGezeitererneutan-
gestof3enin der Abteilung Sdhifffahrt stehtder zweite deutscheGezeitenrehne von 1939,
eine Analogrechenmschire. Zu demBestrebendie Mdglichkeit der Gezeitenorhesagezu
verstehernund selbstzukinftigeGezeiterberechnerzu kbnnenkam derWunsch,diesekom-
plexe Maschinezu erklarenundein Modell zu bauendasdie wesentlicherFunktionenzeigt.

Im RahmerdieserZulassungsarbeiwurdenim WesenlicheriolgendeZiele verfolgt:

e ErklarungderEntstehungler Gezeiterauf einemfir Schilerzuganglichemiveau.

e Erstellungvon Applets(dassindProgrammeglie innerhalbeineswWebbravsersablaufen
konnen)in der Programmiersprach&ava, um Gezeitenvorausberechnenu kdnnen.
Die Programmiersprde Javawurdebewvusstgevahlt,dazumeinennur soProgramme
direktim Internet-Bravserablauferundzumanderenst esdie wohl z. Zt. amweitesten
verbreitetesystemunabhangidggprache.

e BaueinesModellseineranalogerGezeitenberdmungsmachne, mit desserHilfe die
wesentlicherEigenschafteinersolchenMaschinedamgestelltwerdenkénnen.

Die DarstellungemnerschulegerectenTheorievon EbbeundFlut geheraufdenArtik el von
Prof. Schneide[Sch89]und der Zulassungsarbeiton J. KretschmanriKre94] zuriick.Das
BASIC Programnvon J.Kretschmanr{basierencduf[SHO85]) bildeteauchdie Basisfir das
JavaProgrammgdasaberkomplettneuerstelltwurde.



1. Einleitung

1.1. Gezeitenformen auf der Erde

Auf derErdelassersichfir die meisterKistenortalie Gezeiterin vier verschieden&ruppen
einteilen! Da ist zunachstie halbtagige Gezeitenfornmit jeweils gleichen\Wassestanden
wie siez. B. fur die Nordseezutrifft. DiesbedeutetdassnnerhalbeinesTageszweiHochwas-
serauftretenderenTidenhubin etwagleichist. An andererKisten,wie z.B. SanFranciscan
denUSA sprichtmandageenvon einerhalbtagigenGezeitenfornmit unterschiedlichenWas-
seistandendazwar zwei Hochwasseipro Tagauftreten sichaberdie Wasserstandeilweise
erheblichunterscheiden.
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Abbildung 1: Tidenkune fir Helgolandam 20.8.00(halbtagigeGezeitenformmit gleichen
Wasserstandenierstelltmit demJava-AppletGezeitenbexchnung
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Abbildung 2: Tidenkune fir SanFranciscoam 25.8.00(halbtagigeGezeitenformmit ver-
schiedeneiasserstandenierstelltmit demJava-AppletGezeitenbexdnung

lvgl. [Kre94] S.8und[SHO84]S.9



1. Einleitung

NebendenhalbtagigerGezeitenforma gibt esauchKustenmit eintagiger Gezeitenforman
denendasHochwassetrerstalle 25 Stunderwiederlehrt,wie z.B. in TanjungPriork auf Java,
IndonesienAuch existiert an mancherOrten,wie z.B. in Albany, Australieneinegemistte
Gezeitenfornbei der sich eintdgigeund halbtagigeGezeitenformerabwechselnln der Ab-
bildung der Tidenkune fur Albany ist auchsehrschdonder Wechselvon taglicherauf die
halbtaglicheGezeitzu sehen.

Abbildung 3: Tidenkuneftr TanjungPriorkam28.8.00(eintagigeGezeitenforn. Erstelltmit
demJava-AppletGezeitenbexchnury

Abbildung4: Tidenkunen fiir Albany vom 27.8.—4.9.00(gemischteGezeitenforn). Erstellt
mit demJava-AppletGezeitenbexchnung



1. Einleitung

1.2. Gezeiten auf Planeten unseres Sonnensystems

Gezeitensind prinzipiell kein rein irdischesPhanomenAuch auf Planeterkénnenteilweise
gewaltige Gezeiteneschenugenauftreten.Voraussetzungst nochnicht einmaldasVorhan-
denseineiner groRenMasseeinesStoffes im flissigenZustand.So existierenauf der Erde

nicht nur die Gezeiterder Meere,sonderrauchGezeitenn der Erde,dader Erdmantelauch
den Gravitationskrdten unterliggt wie die Meere.Der maximale TidenhubdieserErdman-
telgezeita betragtlediglich 20 cm 2 wasallerdingsschonfiir daseineoderandereErdbeben
ausreichekann.Folglich sindim allgemeirenalle PlaneterdenGezeitenkréien unterworfen,

wennauchzumeistdie Auswirkungeneherunwesentlicrsind.

Abbildung5: JupiterMond lo. (EntnommerjSpa00])

GenauemwurdedasGezeitenphanonmebei denJupitermondemo und Europaerforschtauch
wennzuerstdie Auswirkungender Gezeitenkréie bemerktwurdenund dasGezeitenphéano
meneherdie Lésungfir urverstanden@roblemedarstellte Man stelltezunachseineheftige
Vulkantatigleit auflo festundwar auf der SuchenachdesserrsacheEsstelltesichheraus,
dasdurchdie wechselseitige Gravitationskrate von Jupiterund denandererbenachbarte
Mondenbis zu 75 m groRRe,Erdgezeite* ausgeléstvurden® Dadurchheiztsichderlo-Kern

so starkauf, dassTeile schmelzerund durchVulkaneauf die Oberflachedurchbrechemkon-

nen. Der Druck ist teilweiseso grof3, dassdie Eruptionenbis zu 300 km in denWeltraum
hinauskatapulértwerden.

In derAbbildung6 sinddie zwei,Springtidenfale” vonlo zusehenDiesetretenauf,wennlo,
Garymedund Jupiterannaherndauf einerGeraderiegenund sich die gezeitenergaugexden

2ygl. [Spa00]S.1
Svgl. [Spa00]S.2
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Abbildung 6: Uberlagerungervon Gravitationskrafen des Jupitersund der Nachbarmonde
fuhrt zu einerstarkenVerformungdesJupitermonde$o. (EntnommeriSpa00])

Kréafte durch Uberlagerungnaximieren.n diesenFallenist die VerformungdesMondeslo
amstarksten.

Ein anderesPhanomerendeckteman 1979 beim Fotografierendes JupiterMondesEuropa
durch die SondeVoyager. Die Ubermittelen Fotos zeigteneine Oberflache die von vielen
Rillen durchzogerwar, die sich teilweiselber hundertevon Kilometern erstrecktenDiese
Rillen sind ausvielen kleinenKreissgmentereusammengsetzDie Forschemwussterzwar,

dassderMond Europavoneinercal60km dickenEisschichbedeckist, abersie hatterkeine
Erklarungfir dasEntstehersolcherzyklodischerRillen.

Im Jahrel999haberdannWissenschaftleanderUniversitatvonArizona,USAermittelt, dass
dieseRillen aufgrundvon GezeitereinesgrossenunterdemeEisliegenderOzeansntstanden
seinkonnten? Laut ihrer Berechnungpbetragtder Tidenhubauf dem Mond Europaca. 30
m. Wennnunder Druck, der durchdie Gezeitenkraf unterdemEis entstehtzu grof3wird,
bricht dasEis. JededieserKreissgmenteentstehtvdhrendeinesUmlaufesdesMondesum
denJupiterin 3.5 ErdtagenReichendie gezeitenergaugenden Kréafte nicht mehraus,um das
EiszubrechenkommtderProzesgumStillstand,umnachein paarStundenywennderDruck
wiederzunimmt,erneuteineKurve in eineandereRichtungzu starten.

Sollte sichdie Theoriebestatigenwaredaseine Sensationdenndannwirdeauf demMond
EuropaWasselin flussigerForm existieren,eine Grundwraussetzungjir die Entstehung/on
Leben.Die NASA plantdeshalbauchfir die Zukunft, eineSondezu Europazu schiclken,die
mit einemLandemodubusgestattast, dassichdurchdasEis bohrensoll, um nachLebenzu
suchen.

4vgl. [Hop99]



2. EntstehunglerGezeiten
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Abbildung 7: Risseim Eis auf Jupitermondeuropa,vermutlichbedingtdurchGezeitenakiii-
tateinesgrolienOzeanunterhalbder Eisschicht(EnthommerjHop99])

2. Entstehung der Gezeiten

Ziel dieseKapitelsist es,die manchmaiveniganschaulicheastronomischedusammenhan-
gebeiderEntstehungon EbbeundFlut aufeinemNiveauzu erklarendasSchilemachwll-
ziehenkdnnen.Um dieszu erleichternkannmandie Problematikmithilfe von Animationen
in Form von Java-Appletserlautern.

2.1. Die Kinematik des Erde-Mond-Systems

Die BewegungdesErde-Mond-Systemisestehtm Wesentlicherausvier KomponentenDies
sind

¢ die RotationErde—Mondum einengemeinsamechwerpunkt

e die Rotationder Erdeum die Erdachse

¢ die RotationdesMondesum die Mondachse

¢ BewegungdesErde-MondSystemsim die Sonné
Svgl. [Sch89]S.65




2. Entstehungler Gezeiten

Um dengrundlegenderMechanismusliesesSystemdessewrersteherzu kdnnen treffen wir
folgendeVereinfachungerf

e Beschrankunguf das Erde—Mond-SystemAls Zentrumwird der Schwerpunkider
Erde—Mond-Bwegunggewahlt. Dies bedeutetdassdie Rotationdes SystemsErde—
Mond um die Sonneausgeschaltast

e ErdbahnundMondbahnbefindensichin dergleichenEbene
e Die ErdachsestehtsenkrechtufderErdbahnebene

e Die Erdeist eineidealeKugeldie gleichmaliigzon einerdiinnenWasserschichtedeckt
ist

e Die Erdrotationwird zunachshicht beachtet

Im einfachsterfall, wenndasGravitationsfdd desMondeshomogenware,wirdegenauein
Flutbeg aufdermondzugeandtan Seiteder ErdeentstehenDie InhomogenitatiesGravita-
tionsfeldesdesMondesbedingtaber dasszwei Flutbeige entsteheneinerauf dermondzuge-
wandtenund einerauf dermondabgwandten Seiteder Erde.

)

Mond

()

Mond

Erde Erde

homogens Gravitationsfeld inhomogens Gravitationsfeld

Abbildung8: FlutbegebeihomogenemndinhomogenertravitationsgfelddesMondes

Um die Entstehungron zwei Flutbegenbessewersteherzu kénnen,benutztmanein Bild,
welchesdie Wirkung einesinhomogenerGravitationsfddesauf Korperverdeutlicht.

Drei Astronauterhaltensich an einer Stangefest, die senkrechtwuf die Mondoberflacheye-
richtetist.” WirdedasGravitationsfetl homogerseinunddie Astronauterasserios, wiirden
alle gleich starkvon der Erdeangezogenverden,d.h. sie erfahrenalle die gleicheBeschleu-
nigung.Der Abstandzueinandeund zur Stangebliebegleich.

bvgl. [Sch89]S.65und[Kre94] S.21
vgl. [Kre94] S.27
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Astronaut 1 %Tam
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— agz_ — Y -
Astronaut 3
— aga_ — —_— -
v

Abbildung9: Astronautenm Weltall haltensich an einer Stangefest, die senkrechtauf die
Mondoberflacheyerichtetist. Wennsie loslasserwerdensie, wegender Inho-
mogenitatdesMondgravitationsfelds,unterschiedlib starkbeschleunigt

Ist dasFeld aber wie in Wirklichkeit, inhomogengilt flir die Beschleunigungeag; < ag <
ags. Astronauteinserfahrtalsoeine geringereBeschleunigungls Astronautzwei, wahrend
Astronautdrei am starksterangezogenvird. Auf die Stangewirkt die gleicheKraft wie auf
Astronautzwei, daer sichaufgleicherHohewie der Schwerpunkter Stangebefindet Astro-
nauteinsbleibt also hinter der Stangezurtick, wahrendAstronautdrei sich von der Stange
wegbenegt. Lediglich AstronautzweiveranderseinePositionrelativ zur Stangenicht.

Ubertragtman diese Beobachtungauf die Wasserteilcherler Erde, so gilt, dassdie Was-
serteilcherauf der mondzugvandten Seitestarker angezogenverdenund sich deshalbein
Flutbeg ausbilderkann,wahrenddie Wasserteilchemauf der mondabge/andten Seitesozu-
sagernzurldkbleiben die Anziehungskrafist wenigerstarkund dadurchentstehtder zweite
Flutbeg.

Diesereinfachestationard-all, dassderMond UbereinenfestenPunktderErdestehenwirde,
wareallerdingsnur von kurzerDauer DasGravitationsfed desMondesbewirkt ja aucheine
Beschleunigungler gesamterErdein RichtungdesMondes;die Erde wirde sich auf den
Mond zubavegenund schlief3lichmit ihm zusammenpralie

Diespassiernicht, weil sichderMond mit konstanteGeschwindigkit vy umdie Erdedreht.
Die Rotationvon Erdeund Mond um einengemeinsameschwerpunksogt nundurchdie
Massentragheiiir einenGleichgevichtszustad.

10



2. EntstehunglerGezeiten

Dadurchwirkt jetzt auf die WasserteilcheeineneueBeschleunigungsknponee a,, die von
derZentripedalbschlainigungderRotationsbevegungherrihrt.

-
N

L/

( e Mend
N

Mond

Abbildung 10: Kreisformige Bewegung fixer Punkteauf der Erde bedingtdurch die Rotati-
on der Erde um dengemeinsame SchwerpunktErde—Mond.Erdrotationist
ausgeschalteErstelltmit demJava-AppletErde-Mond

Beriicksichtigtman erstmalnicht die Erdrotationund zeichnetKurven von Punktenauf, ist
man zunachswerblufft: Es ergibt sich, dasssich alle Punkteauf der Erde (egal ob nun auf
oderin der Erde)bei der Rotationvon Erde—Mondum ihren gemeinsame®chwerpunkauf
Kreisbahnemnit gleichenRadien(entsprich.75- Re) bevegen?

Dieser Sacherhaltist zunachstwenig eingéangig.Um ihn zu veranschaulicen, kann man
dasin [Sch89]beschrieben&olienmodel? zuriickgreifenoder dasApplet Bewegung-Ede-
Mond'® benutzen.

Aus unmittelbaerKonsequenausdiesemModell ergibt sich,dassdie PunkteP alle die glei-
che Zentripedallescheéungung z, erfahren,da ja sovohl Frequenzals auch Radiusgleich
sind1! Als weitereKraft ist nur die vom GravitationsfelddesMondesausgeuibt&raft und
damitBeschleunigungelevant(dasGravitationsfed der Erdespielt,daessichaufalle Punk-
te aufder Erdoberflachgleichauswirkt,keineRolle).

8vgl. [Sch89]S.65f

Isiehe[Sch89]S.68
10zu findenauf der HomepagedesAutors: http://rottethome.pages.de/gezeiten
lygl. [Sch89]S.69 und[Kre94] S.22

11



2. EntstehunglerGezeiten

; " Mond
1
i

Erde i :gemeinsamer Schwerpunkt
von Erde und Mond

Abbildung11: Auf der mondabgevandten und der mondzugaandtenSeiteder Erde entste-
henFlutbege.(EntnommeriKre94] S. 26)

Davon abweichendst dasGravitationsfelddesMondeswegendesgrofenErddurchmessers
inhomogendasbedeutetdassdie Punkteauf dermondzugaandtenSeitestarker angezogen
werden(einegroRereBeschleunigung erfahrenlalsdie aufderMond abgevandterSeite Fur
denErdmittelpurkt gilt, dasdie Zentripedabescheunigunga;, gleichderBeschleunigunges
Mondgravitationsfddes ay ist, also

az = ay = - _3 327 1053
iy
mit Graviationslonstane G = 6,672 1&11&
MassederErde me = 5,977 10%%g
MassedesMondes my = 1,23-102mg = 7,35- 10%%kg
Erdradius Re = 6,368-1°m
Mittlerer Abstandder

MittelpunkteErdeundMond  ry 60,3R = 384-10°m

MassederSonne mg 1,98- 10°3%g
Mittlerer Abstandder
MittelpunkteErdeundSonne rs = 1496-10°m

Fur die Betrageder Beschleunigungegilt fir denmondfernenPunktP;: ag = (rfm)z =
3,219-10 ° undfir denmondnaherPunktP;: agp = Cma_ _ 3,440-10 °. Als Differenz

o (rm—Re)?
Aa; emgibt sich:

12



2. EntstehunglerGezeiten

Gmy Gmy 1 1 M
Aag =a;— = — =G - —-——-~1076-10 °—
a az agl r%/l (rM+Re)2 rn\ﬂ(rﬁ/l (rM+Re)2 9 SZ
ebensailt flr Aay:
Gmy Gy 1 1 _eM
Nay = —a;= — =G —— — —~1,131.10 °—
2= 8~ & (rm—Re)? 13 mv'((rM —R)2 g 7 52)

Berechnemannicht sofort,sondernversucherstdie Differenzin der Klammerumzuformen,
emibt sichfolgended

Gmy Gmwu 1 1 I’%/l — (I’M — Re)z

1T TR T TR 1 ((rm+Re)2 ra) 12,y — Re)?
2 (2 2 1_&

- er (2rM ZrMRe+§g):G”M 4 ZrMaRe Rez ZZZG”M%( o 2)

r(riy —2rmRe+ RE) v — 2ryRe+riyRé Y 1_%4_%

M

Berucksichtigiman,dassry > R, gilt % — 0 und somitgehtder Ausdruckin derrechten
Klammergegenl. Damit gilt naherungsweise:

Aoy ~ ZGI’TM%
"M

AnalogkannmandieseNaherungauchauf Aa, anwenden.

Re

m
3 = 2
'™

1,103-10°°
’ A

Ay ~ Aay ~ 2Gmy
Daraudfolgt, Aa; undAa, sindannaherndbetragsgleichDiesbedeuteddassaufdermondab-
und der mondzugavandten Seitedie Fallbeschleurgungg jeweils um dengleichenBetrag
reduziertwird, wodurchzweiin etwa gleichgroReFlutbeigeentstehekénnen Bisherwurde
ja die Erdrotationnicht berticksichtigt d.h. auf Grund der bishergemachteriberlegungen
wirdemanvonzweiHochwassein einemsiderischefMonat(entsprichtlerZeit einesganzen
Umlaufs desMondesum die Erde, 27 Tage, 7 Stunden43 Minuten und 11,5 Sekunden)
ausgeherBerucksichtigimanaberdie Erdrotation folgt darausdassnunzweimaltéglich ein
Hochwassererwartetwird. Allerdings sind esnicht genauzwei Hochwasseipro Tag, dasich
ja derMond innerhalbeinesTagesauchein Stiickcherauf seineBahnfortbewegt.

ygl. [Kre94] S.25

13



2. EntstehunglerGezeiten

Um die Zeitdifferenzgenauwberechnezukénnenmisserzunachswinkelgeschwindigkiten
von Erdrotationund Mondumlaufum die Erdeberechnewerden:

360° 360° o
= = - = 15,0410
=1 Tag 23h56min4s ’ 8ﬁ
360° 360° °
= — _ 4 N
M 1siderischerMona  27d 7h43min11,5s 0,5 90]]1

DaderMond nachetwasmehralseinemTagwiedertuberdemgleichenPunktder Erdesteht,
ersichdabeium denWinkel @= weiterbavegt hatunddie Erdesichim gleichenZeitraumum
360 + @= gedehthat, unterscheidesich die Phasenlagéer Erdrotationund der Mond-um-
die-Erde-Drehungim genau360°.

Esqilt also:
Qe = Qv +360°
wWet = wyt + 360
(e — v )t = 360°
360 360
T e -wv  14,49207

t = 24h 50min 28, 2s

Dies bedeutetdasssich der Eintritt desHochwassersca. 50min jeden Tag verschiebtund
dasim Mittel zwischenHoch-unddemdaraufolgendeNiedrigwasseder Zeitunterschidt /4
also6h 12min37sbetragt:3

2.2. Der EinfluR der Sonne auf die Gezeiten

Bis jetzt wurdelediglich dasSystemErde—MondbetrachtetAuch die Sonnehat einennicht
unerheblicherkinfluR auf die Entstehungler Gezeiten.

Zunachswird dasSystemErde—Sonnésoliert betrachtetMan kannnun die gleichenUber
legungenanwenderwie auf dasSystemErde—Mond:* Berechnetmanmit Hilfe der Nahe-
rungsformeldie Beschleunigungdiérenzen fiir die Sonne emibt sich:

m
£

Prinzipiell wirdenalsoauchbei der Sonnezwei Flutbeige entstehendie, berlicksichtigiman
die Erdrotation,zweimal pro Tag die Erde umrunden.Hochwasserware jeweils, wenndie
Sonnem Zenitsteherwirde,alsoum 12:00Uhr undum 0:00Uhr; Niedrigwassemwaredann

Bygl. [Kre94] S.29
T4ygl. [Kre94] S.30

asonne= 5,025- 10~/

14



2. EntstehunglerGezeiten

um 6:00 Uhr undum 18:00Uhr. Zu beriicksichtigenvérennur eventuele Ungenauigkiten,
bedingtdurchdie Zeitzonen.

Interessanist auchdasVerhaltnisder Gezeitenbeschigigungenvon Mond und Sonne:

AGezdiyond =22

AGezeisonne

Die gezeitenereugenden Krafte desMondessind alsoca. 2 mal grof3erals die der Sonne Je
nachder Stellungvon Erde,Mond und Sonnein unseremSonnensysterkonnensich diese
Krafte nun verstarlen odervermindern.StehenSonne Erde und Mond annéahernauf einer
Geradengibt eszweiFélle: Zum einenkannderMond zwischerErdeund Sonnesteher(dies
wird als Neumondezeichnetoderdie Erde stehtzum andererzwischenSonneund Mond
(dieswird dannalsVollmondbezeichnet

O

Mond Erde Sonne
()
Erde Mond Sonne

Abbildung 12: Kraftetberlageung zur Springzeit.Erde,Mond und Sonnestehenanndhernd
aufeinerGeradenDie gezeitenezeugencebnKréfte addierersich. Oben:Voll-
mond,unten:Neumond.

In beidenFallenaddierersichdie gezeitenezeugenenKréfte von SonneundMond undman
sprichtvon einer Springflut'® Das Hochwasserist héherals im Mittel. Diese Félle treten
zweimalwahrendeinessiederisbenMonatsein, daderMond innerhalbdieserZeit die Erde
einmalumrundet.

Steherdag@enErde,Sonneund Mond annaherndm rechtenWinkel zueinanderhebensich
die gezeitenezeugenanKréafte von Mond und Sonneteilweiseauf® Da die gezeitenezeu
gendeKraft desMondesca. 2,2 mal groR3erist alsdie der Sonnepleibt sie die dominierende

ygl. [Kre94] S.32
16ygl. [Kre94] S.33
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2. EntstehunglerGezeiten

wird jedochvermindertln diesemall sprichtmanvon Nippflut DasHochwasseist niedriger
alsim Mittel.

Erde

()

O
Mond

Mond
O

()

Erde Sonne

Sonne

Abbildung 13: Kraftetberlageungzur Nippzeit. Erde,Mond und Sonnesteherannaherndm
rechtenWinkel zueinanderDie gezeiteneraugadenKréafte reduzierersich.
Oben:ErstesViertel, unten:letztesViertel.

2.3. Andere Gezeitenursachen

Weitere Einflisseauf die Hohe der Gezeitensind die bishervernachlassigté&eigungder
Erdachsegegen die Erdbahnebenedie Neigungder Mondbahnebengegen die Erdbahne-
beneunddie Auswirkungder Kontinenteund Meeresbeken

Die Neigungder Erdachsegegen die Erdbahnebendewirkt ein periodischedVechselnder
Lageder FlutbegebeziiglichdesAquatorswahrendeinesUmlaufesdesMondesin 27,3 Ta-
gen(siderischeMonat) um die Erdel’ Dies bedeutetdassbis auf die Féllet = 0, 25- Tig'®
undt = 0,75- Tgjq die Flutbege assymetrisclzur Rotationsachséer Erde liegenwas aber
auchbewirkt, dasszu denPolkapperhin einerderzwei Flutbegeimmerwenigerstarkwahr
genommemwerdenkann,bis schliel3lichabdergeographischeBreitevon 66,5° nur nochein
Flutbeg lAngseinesBreitenkreisegauftritt.

17vgl. [Sch89]S. 76 und[Kre94] S.34
1874 ist ein siderischeMonat
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Mondbahnebene
£=5°
Erdbahnebene

Abbildung 14: Assymetrisched_age der Flutbeige zum Aquator, bedingtdurch die Neigung
von Erdachseur Erdbahnebenand Mondbahnebeneur Erdbahnebende

Die Neigungder Mondbahnebengegen die Erdbahnebenemit dem Neigungswinlel von
€ = 5,15 verstarktdiesenEffekt noch,dader Mond wahrendseinedUmlaufesabwechselnd
oberhalbundunterhalbder Erdbahnebensteht.Die KnotenliniederMondbahn(Schnittgera-
de der Mondbahnebenait der Erdbahn)ist nicht raumfestsondernumlauftin 18,6 Jahren
einmaldie Erde,wodurchdieseAsymmetrieperiodischgeéndertwird.

Der EinfluB andererHimmelskorperauf die Gezeiterder Erdeist sehrgering.SohabenBei-
spielrechungein [Kre94]'° emgebendassder massereichstBlanetim Sonnensystertupi-
ter) beimgeringsterAbstandzur ErdelediglicheineGezeitenbesudeunigurg vonagezeijupiter =
6,5- 10‘12§ erzeugt,diesist ca. 17000-malgeringerals die Gezeitenbescklungung, die
durchdenMond erzeugtwird.

Bisherwurde auchder Einfluf der Kontinenteund Meeresbe&enauf die Gezeitervernach-
lassigt,jedochhabendieseeinenicht unerheblichdVirkung auf die Hoheder Flutwelle. Auf
demfreien Atlantik betragtder Tidenhubca. 30-50cm. Dringt die Gezeitenwek in seichte
Randmeerenit breitenZugangerzumAtlantik ein, konnendarauswie z.B. beiderNordsee,
schon3-4 m werden.In Buchtenkdnnendanndie Wassermasseiis zu 15 m Tidenhubver-
ursachenwie z.B. in der Fundy-Bayin Kanada.An anderenGewassermmit einemkleinen
Zugangzu dengroRenWeltmeerenwie z.B. die Ostseaund dasMittelmeer, tretendageyen
Gezeitenerschieungensogutwie nichtauf.

Darausergibt sichauch,dassdie WassermengderNordseeselbstichtausreichenvirde,um
fur nennenswert&ezeitenerdeeinungereu solgen.Erstwenneine(relativ flache)Flutwelle,
von vielleicht etlichenhundertKilometern Breite durch einenZugangzu einemRandmeer
verengtwird, kdnnenrelativ groReTidenhiibeentstehen.

Ein weiteresProblemstelltdie Einwirkungderperiodischgezeitenereugendea Krafte aufdie
Wassermassaron Meeresbec&nda.SolltederResonan#ll auftretend.h.dasslie Frequenz

Bsiehe[Kre94] S.36
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2. EntstehunglerGezeiten

der gezeitenezeugerdenKréfte der Resonanzfrequenzer Wassermasseim Meeresbeci&n
entspricht kdnnenso sehrhoheTidenhiibeentstehenln [Sch89FC ist eine schéneMethode
damgestelltwie mandiesenSachwerhaltSchilemaherbringerkann.

Auf denEinflu? von Wind und Luftdruckschvankung@a auf den Wasserstanavurde bisher
nicht eingegangenBleibendie Abweichungernverhaltnismalidlein, sprichtmanvon einer
Beeinflussungler Gezeiterund Gezeitenstromdurch denWind und die Luftdruckanderun-
gen Esist nahezwunmaglich,dieseEinwirkungenin langfristigenGezeitentafet zu bertick-
sichtigen dasiesichoft verdnderrund Berechnungetediglich ein- bis zwei Tageim vorraus
maoglichsind.

Allerdings konnendie Abweichungerin der HéhebedingtdurchWind und Luftdruck ander
Nordseekustéiweiseerheblichsein.

LAls eine allgemeineRegel gilt hier, dal3 auflandigeWinde, also Winde ausstdwestlicher
bis ndrdlicherRichtung,eine Erh6hungder Wasserstandeenorrufen,Winde ausdenentge-
gengesetzteRichtungerdageeneineErniedrigungDie starksterErhéhunger{Sturmfluten)
tretenein, wennbeim DurchzugeinesSturmtiefsdurchdie ndrdlicheNordseeder Wind von
SudwestiberWestdrehendschliel3lichauf nordwestlicheRichtungumspringt.Die windbe-
dingtenErhéhungerderHochwassembei Sturmflutenhabenvon 1825anbis zu 4 m betragen.
Die starksterkErniedrigungemerHochwassekommenbeianhaltendestarkenStidostwinden
vor undbetrageretwa bis zu3 m." 21

Die Auswirkungenvon Sturmfluteraufdie ErhdhungdesWasserstandesmmtvon derdeut-
scherNordseekisthin zudenwestlicherKistenabh WahrendanderdeutschemNordseekiste
Erhéhungerum 3 m alsschwele Sturmflutgelten,geltenanderniederlandsch-bdgischenKi-
ste bereiteswelcheab 2 m und bei Dover schonwelcheum 1,5 m als solche.Auch kénnen
bei dieserKistengebiete®Sturmflutenbei nérdlichenWindenauftretenz.B. beim Durchzug
einesSturmtiefsdurchdie nérdlicheNordsee.

Die starksterErniedrigungerin dersudlicherNordseaeverdenbeobachtetwenneinkraftiges
Tief nordwestlichvon Irland liegt und tberder Nordseestarle stidlicheWinde herrschenin
dersudlichenundwestlichenNordseekénnenWasserstandsanderungainchdurchmeteoro-
logischeEinflussehenorgerufenwerden,derenUrsprungaul3erhallder Nordseeliegt. Der
Grund hierfur ist ein rascherDruckanstig, der einemstarken atlantischenTiefdruckgebet,
dasnordlich der Nordseevorbeizieht folgt. Unter bestimmtenBedingungererzeugtso ein
Drucksystemeine sogenanntéernwelle derenGeschwindigkit in etwa der der Gezeiten-
welle entsprichtSie durchléauftdie NordseeentgggendemUhrzeigersinrdemKusterverlauf
folgendund tUberlagerssich mit derin gleicherRichtunglaufendenGezeitenwellelhre Ma-
ximalhoheerreichtdie Welle im Mundungsgebietler Scheldean der englischenOstkiiste,
wahrendderWasserstandumNordenund Stderhin wiederabnimmt.Beim Eintritt derWel-
le bei Aberdeenn die Nordseenvurdenetwa Erhéhungervon etwa 1 m beobachtet.

20ygl. [Sch89]S.77
21siehe[BSHOO]
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3. BerechnunglerGezeiten

3. Berechnung der Gezeiten

Die Vorausberechnudges Wasserstandesnd damit der Gezeitenist fur die Seeschiffahrt
von enormerBedeutung Es habensich damitin denletztenJahrhunderterine Reihevon
namhafterNaturwissenschaftta (u.a.auchNewton, Bernoulli, Laplace Kelvin) beschattigt.
Darausentwickeltensichzwei prinzipielle Methodenum die Gezeitervorauszusagen.

3.1. Nichtharmonisc he Methode

Die nonharmonischélethod&? beruhtauf dem Zusammenhangwischendem Zeitunter
schiedzweierHochwasseuunddemDurchganglesMondesdurcheinenMeridian,dersichin
allen Gebietermit einerhalbtagigenGezeitenformyie z.B. der Nordseeoderweiten Teilen
desAtlantischenOzeandindenlasst.Es zeigt sich, dassdie Zeitdifferenzzweier aufeinan-
derfolgendeHochwasse(24h50,4min)genauder Zeitdifferenz zweierMeridiandurchgénge
entspricht.

Misst mandie ZeitunterschidezwischendemMeridiandurchgag und demdaraufolgenden
HochwassereinesOrtes,so erkenntman,dassieim Mittel immer gleich sind. Sokannman
verhaltnismalftj genaudavon ausgehengasHoch- bzw. Niedrigwasserimmer nachder be-
rechneterZeit eintritt.

Beobachtemandie Zeituntersbiede und den Springtidenhuldangerund vergleicht sie mit
den Mittelwerten,so ergebensich in regelmassigerZeitabstandembweichungendie Un-
gleichheiten. Aus langerenAufzeichnungenassersichdie ParametederUngleichheiterre-
lativ genaubestimmenund so zukinftige Gezeitenberdmunge korregieren.Da auchMe-
ridiandurchgangelesMondesrelativ genauberechnetverdenkdnnen,lassensich auf diese
Art undWeisesehrgenaué/orhersageiiberdie Hoch-undNiedrigwasserstandsovie deren
ZeitenmachenDiesesVerfahrenist nochheutefir die VorausberechnunderGezeiterander
Nordsean Gebrauch.

Die halbmonatliche Ungleichheit tritt am deutlichsterbei denH6hender Gezeitenin Er-

scheinunglhre PeriodebetragteinenhalbensynodischeMonatundsiewird durchdie Uber

lagerungder gezeitenereugaden Kréafte von Mond und Sonnebedingt.Sie hatihr Maxima
bei Voll- bzw. Neumond(Springzeit)undihr Minima bei Nippzeit. Esist abernicht so,dass
Maxima bzw. Minima genauzur Springzeitbzw. zur Nippzeit eintreten.Aufgrund der Be-

schafenheitdesMeeresbodengibt esortlich mehroderwenigerstarke VerzégerungerDiese
Spring-bzw. Nipptidenverzogeungenbetragerfir Norwegenund an der franzdsicheNest-
kistel,5 Tage,an der englischenjrischenund nordfranzésischeKiiste 2 Tageund an der
deutscherNordseekiist8 Tage.

Die monatliche oder parallaktische Ungleichheit gibt die Schwankungder Gezeitenmit
derjeweiligen Entfernungdesin einerelliptischenBahnumlaufenderMondesvon der Erde

22ygl. [Sag55]S.22f
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wieder Ihre Periodebetragtin etwa 27,5 Tage(anomalistischeMonat). Durchdie elliptische
Mondbahnerreichendie Gezeitenbeim erdnachsteriPunkt (Perigaun) ein Maximum und
beimerdfernsterPunkt(Apagéun) ein Minimum, jeweilswiedermit Verzogerungeredingt
durchReilung.Im allgemeiren(bis auf die OstkisteNordamerikaskind die Auswirkungen
derparallaktischa Ungleichheitgeringeralsdie der halbmonatichen Ungleichheit.

Analog zu dieserexistiert aucheine Ungleichheitfiir die Sonne wennauchderenPerioden-
dauerein anomalistischeJahr(365,5Tage)betragt.

Die Deklinations-UngleichheitdesMondesist bedingtdurchdie AbweichungderMondbahn
von der Aquatorebenelhre Periodeist die Zeitdifferenzzwischenzwei Durchgangemiurch
denHimmelsaquatom derselberRichtung(tropischerMonat). Wegender langsamentick-
wartigenDrehungder Mondbahn-Ebenést dertropischeMonat etwa einen%1 Tagkurzerals
deranomalistisbe Monat. Stehtder Mond in der AquatorebeneerreichtdieseUngleichheit
ein Maximumund bei gré3terndrdlicherbzw. sudlicherDeklinationein Minimum. Zumeist
sind die Auswirkungender Deklinations-Unglethhet geringerals die der beidenzuerster-

wéahntenUngleichheien.

Auch hier existiert ein Analogonin Bezugauf die Sonnemit der Periodeeinestropischen
Jahreg(halbesSonnenjahr)Sie erreichtinr Maximum, wennauchdie Sonnein der Aqua-
torebenesteht(am21. Marz und 23. Septemberundihr Minimum andenTagender gréf3ten
Deklinationen(Sonnenwendeam 21./22.Juniundam22. Dezember).

Die tagliche Ungleichheitwird durchdie Stellungvon Mond undSonnezurrotierendertrde
henorgerufenund bewirkt einewechselndderhohungund Erniedrigungaufeinanderflgen

der Hoch- und NiedrigwasserDie PeriodebetragteinentropischenMonat. Wiederumeine
analogeéWirkung hatdie Deklinationder Sonneaufdie Gezeitermit derPeriodeeinesganzen
tropischenJahresywennauchhier der Einflul desMondesdominiert.

Beide Ungleichheitererreichenihr Minimum, wenndasentsprechend&estirnim Aquator
stehtundihr Maximumbeiderjeweils gréf3stenDeklinationdesHimmelskorpers.

Die taglicheUngleichheitstim IndischerundPazifischerOzeansowie im Persischenndim
Golf von Mexico sogroR3,dassesdort eintagigeund gemischeGezeitenfornengeberkann??
In diesenGebieterversagtauchhaufigdie Voraussagenit der nichtharmonisbenMethode
weil dietaglicheUngleichheitzukomplex ist, um siemit nureinemParameterzubeschreiben.
Hier verwendemandanngernedie harmonistie Methode

3.2. Harmonisc he Methode

Der harmonistien Methodé&* liegt die Annahmezugrunde,dassdie gezeitenereugaden
Krafte im Wesentlichereine Uberlagerungvon harmonischerBewegungendarstellen wie
z.B. die Eigenrotaton der Erde,die RotationdesMondesum die Erdeund die Rotationdes

Z3ygl. [Kre94] S.41
24ygl. [Lag00] S.2f, [Sag55]S.26f und[Kre94] S. 42
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Erde—Mond-Systemgm die Sonne.Es st alsonur notig, die Parameteffir dieseharmoni-
schenBewegungerzu bestimmerundsie zu tberlagernum prinzipiell einebeliebiggenaue
VorausagelesWasserstanddseffen zu kbnnen.

JederdieserharmonischerBewegungenwird als Partialtide oder TeilgezeitbezeichnetDie
FrequenzemlieserTiden leiten sich von denastronomische®rundfrequenzeab bzw. sind
Linearkombinaton davon.

Furviele Kistengebieteeichtesaus,nurdie 10-20wichtigstenPartialtidenzu Giberlagerrum
damiteine Genauigleit der Voraussageon unter1% Abweichungzu erhalten Es existieren
aberauchOrte,wie z.B. Anchoragen Alaska,wo tiber100Teilgezatenbericksichtigiverden
musserum eineGenauigleit in derbesagterGroRenordungu erhalten?®

Dadie FrequenaieserTeilgezeten bekanntist, stellt sichdie Frage,wie flr einzelneHafen
bzw. Kiistenabschnittdie Amplitudenund Phaserder Partialtiden berechnetverden?® Dazu
ist esnotwendig,die Gezeitenstandé@ber einenlangenZeitraum(mehrereJahre je l&anger
destogenauerpaufzuzeichne und dannauf die Dateneine FourierTransforméon durchzu-
fuhren. Eine solcheTransformationist nichts anderesals die Zerlegung einer x-beliebigen
Kurvenformin eine Anzahl sinusformigerKurven, die danntberlagerteine gute Naherung
derursprunglicherKurvenformergebenDie FourierTransform&ion erzeugialsodie wichti-
genParametelFrequenzPhasaind Amplitude.Man sortiertnundie erhaltenerSinuskunen
nachder Amplitude und vergleichtdie Frequenzemer Sinunskuren mit denstarkstenrAm-
plitudenmit denFrequenzexerPartialtiden,um dannjeweils Phaseind Amplitude zuweisen
zukonnen.

HeuzutagerledigenComputediesesv/erfahrenunterBenutztunginerFFT (einesehrschnel-
le Fouriertransformaonfur diskreteDatensatzein SekundetiswenigenMinuten.In [Kre94]
wurdebeispielhafieineFFT auf Gezeitenstandangavandt.Die Theorieund Anwendundfin-

detmanin [Bro95], sowie Numerikblichermwie [Scw93],[H&m91]und[Sab93].Eineleicht
verstandliche€einfihrungfindetmanin [Sae86].

Mathematisch&etrachtetkannmanjedePartialtidedurcheinenAusdruckder Form
hi(t) = AicoJ wit — @)

beschrieberd! Den Wasserstanth zu einembeliebigenZeitpunktberechnetmandurchAuf-
summierungaller relevante Teilgezeten:

1) = 5 Acoswt-a)

Furi = 0istwy = 0und@ = 0, sodassAg denmittlerenWasserstantlir denbetrefendenOrt
darstellt,welcherje nachUnterlagerauf SeekartennulINormalnullodereinerandererHohe
bezogerist, wasAbweichungenn verschiedeneliteraturerklart.

2ygl. [Kre94] S.43

26ygl. [Kre94] S.48
2Tygl. [Kre94] S.44und[Sho85]S. 11
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Name Kir-| PhasenlageWinkel- Umlauf-| Erklarung
zel | am geschwindigkit dauer
1.1.1980

mittlerer T1 | 0° 372,62 1.04d | der (mittlere) Zeitraum zwischen

Mondtag zwei aufeinanderfajerden Durch-
gangendes Mondesdurch densel-
benMeridian (1.035050MSD)

tropischer | s 78,16 13,176396739 27,3d | der (mittlere) Zeitraum zwischen

Monat zwei aufeinanderfajerden Durch-
gangen des Mondes durch den
Frihlingspunk(27.321582VSD)

tropisches | h 279,82 O,98564734§ la der (mittlere) Zeitraum zwischen

Jahr zwei aufeinanderfajerden Durch-
gangender SonnedurchdenFrih-
lingspunkt(365.2422VISD)

Rotation p 349,50 0,11140408@ 8,85a | der (mittlere) Zeitraum fir einen

des erd- vollstandigenUmlauf deserdnéch-

nachsten stenPunktederMondbahnaufder

Punktesder Himmelskugel

Mondbahn

Rotation N 208,10 0,05295392@ 18,61a | der (mittlere) Zeitraum flr einen

des auf- vollstandigenUmlauf des aufstei-

steigenden genden Knotens der Mondbahn

Knotens (Schnittpunkt der aufsteigender

der Mond- Mondbahmmit derEKkliptik) aufder

bahn Himmelskugel

Rotation pl | 282,60 0,000047069 20940a| der (mittlere) Zeitraum fir einen

dessonnen- vollstandigenUmlauf des sonnen-

nachsten nachstenPunktesder Erdbahnauf

Punktesder derHimmelskugel

Erdbahn

Abbildung 15: Tabelle der astronomischerGrundgeschwindigéiten und derenzugehdrige
Phasenlagam 1.1.1980um 0.00 Uhr. MSD: mittlerer Sonnerifag. (Entnom-

men[Lan00]S.2und[SHO84]S.15)
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3. BerechnunglerGezeiten
Kir-| Zusammeny Charakter| Beschreilng
zel | setzung
Ssa | 2h halb- halbjahrliche solareGezeit.In Kombinationmit derganzjahrigen
jahrliche | solarenGezeitSa,beschreibdieseden Einflu® der unterschied-
Gezeit lichen Deklinationund desAbstandsder Sonnezur bzw. von der
Erde.Praktischiberwiggenin dieserKomponentaneistdie den
Meeresspigel beeinflussendemeteorologischeVariationen
Mm | S-p monatliché monatlichdlunareGezeit.In dieserKomponentealriickensichdie
Gezeit Veranderungenles AbstandsErde-Mondsowie der Umlaufge-
schwindigleit desMondesbei seinemUmlauf um die Erdeaus
Mt | 2s halb- vierzehntagye lunareGezeit.DieseKomponentéeschreibten
monat- EinfluR der Abweichungernvon einemsinusformigerVerlaufder
liche DeklinationdesMondesbei seinemUmlaufum die Erde
Gezeit
O, |T1-s tagliche | taglichelunareGezeit.Zusammemit der K1-Gezeitbeschreibt
Gezeit dieseGezeitdenEinflul3 der DeklinationdesMondes.Beidetra-
genmal3geblictzurtaglichenUngleichheitbei
Q1 | T1-2s+p | tagliche | grol3etaglichelunareelliptischeGezeit.BeriucksichtigdenEffekt
Gezeit der elliptischen Mondumlaufbahrund moduliert Amplitude und
FrequenderO1-Gezeit
P. | Tl+s-2h | tagliche | solaretaglicheGezeit.SieheK1-Gezeit
Gezeit
Ki [ Tl+s tagliche | luni-solaretagliche Gezeit. Zusammenmit der O1-Gezeitbe-
Gezeit schreibtdiese Gezeitden Einfluf3 der Deklination desMondes.
BeidetragenmalgeblictzurtaglichenUngleichheitbei. In Kom-
binationmit P1wird auchderEinflu3 der Deklinationder Sonne
beschrieben
N> | 2T1-s+p | halbtagige groRerdunareelliptischehalbtaglicheGezeit.SiehelL.2-Gezeit
Gezeit
My | 2T1 halbtagigeg lunarehalbtagigeHauptgezeitDieseKomponentdeschreibtlen
Gezeit Effekt der Erdrotationin BezugaufdenMond
L, | 2T1+s-p | halbtagige kleinerelunareelliptischehalbtdgigeGezeit.DieseKomponente
Gezeit moduliertzusammemit derN2-GezeitAmplitudeund Frequenz
derM2-Gezeit.Damitwird derEffekt derelliptischenMondbahn
aufdie Bahngeschwindigéit desMondesberiicksichtigt
S | 2T1 + 2s + | halbtagige solarehalbtagigeHauptgezeitDieseKomponentdeschreibten
2h Gezeit Effekt derErdrotationin Bezugauf die Sonne
Ko | 2T1+2s halbtagige luni-solarehalbtagigeGezeit.DieseKomponentenoduliertAm-
Gezeit plitude und PhasalerM2- undder S2-GezeitSie beschreibten

Effekt derwechselndem®eklinationvon Mond und Sonne

Abbildung 16: Tabelleausg&véhlterPartialtiden. (EnthommeriLan00] S.4undS. 10)

23



3. BerechnunglerGezeiten

WahrendheutzutageComputerdie Vorausberechnungon Gezeiteniibernehmenvurdenbis
1975spezielldafiirkonstruierteMaschinereingesetzg®

WAUIITB)]

B

Y
—.;‘-c g'% fu'/vrungw
\ q/f

Abbildung 17: Generatorzur ErzeugundiarmonischeSchwingungenLinks Zeichnung(ent-
nommen[Sag55]S. 33) und rechtsFoto einesGeneratorgler zweitendeut-
schenGezeitenberehnungmasbine

JededieserMaschinenvar mit einerAnzahlGeneratoremestiicktdie eineharmonischd3e-
wegungerzeugtenln Abbildung17ist eineZeichnungeinessolchenGeneratoreabgebildet.

Beschreiling:Esdrehtsichdabeiein Radmit derWinkelgeschwindigkit w. Auf diesenRad
befindetsich eine Gewindestangemit derenHilfe ein FUhrungsstiftverstelltwerdenkann.
Die Hohe(bzw. die Projektion)desFuhrungsstiftegntsprichtzu jedenZeitpunktt demSinus
desWinkels a, dendie Strecle Raddrehpunkt-FUhrungsstiftit der Horizontaleneinnimmit.
Die Amplitude diesesSinusentsprichtdabeidemAbstanddesFuhrungsstifteson der Rad-
drehachsé? Damit kénnenschondie GrundparameteginerPartialtidedagestelltwerden:

28ygl. [Kre94] S.53
2siehe[Kre94] S.53
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N (t) = A-sinct) = A- cog(et — g)

Esistalsonurein Versatzum 9¢° beider Anfangsstellungler Phasezu beriicksichtigen.

Der Fuhrungsstifnimmt eine Fihrungsschienait, welchefest mit einer sich nur vertikal
bewegbarenFihrungsstangeerbundenist und Ubertragtso die kreisformigeBewegungin
eineeindimensionad vertikaleBewegung.ZentriertaufderFilhrungsstangeefindetsicheine
drehbarmgelagertdJmlenkrolle.Duchsieverlauftein Stahlseil.

Zeit- Hahen-
skate shalo

@ m

Abbildung 18: Mechanische Uberlagerung harmonischer Schwingungen. (Entnommen
[Sag55]S.35)

In Abbildung18werdeninsgesamvier Sinusgeneratorefzu sehersindlediglich die Umlen-
krollen) mit einerAufzeichnungseinhédamgestellt Bewegt sichmindestenginerderGenera-
toreneinsunddreinachoben,wird andemsStahlseilgezogerundder Stift der Aufzeichnungs-
einheitbewegt sichnachoben.Gleichespassiertwennsich Generatorezwei odervier nach
untenbewegen.Analoggilt, falls sicheinsoderdreinachuntenbzw. zweiodervier nachoben
bewegen,dasssichderAufzeichnungstifnachuntenbewvegenkann.Auf dieseArt undWeise
kénnenunterschiedlich&inusschwingungeberlageriverden.Esist lediglich eine&ul3erst
praziseMechanikvonndétendamitdie Generatoremlie FrequenzewlereinzelnerPartialtiden
exakteinhalten.
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

4. Java-Applets zur Gezeitenberec hnung

Um Gezeitennumerischvorausberechmezu kdnnen,wurde ein Programmin der Program-
miersprachdavageschrieberEsbasiertauf demin [SHO84]vorgestelltenAlgorithmus,der
schonfur dasin [Kre94] geschrieben@rogrammn GFA-Basicverwendetvurde.

4.1. Die verwendete Programmier sprac he Java

~Javawurdevon der Firma SUN Microsystemanmit dem Ziel entwickelt, eine moderne ob-
jektorientiete Sprachezu schafen. Durch dasZiel der Plattformunabhégigkett ist Java vor
allemim Zusammenhangit dem Entwickeln von Web-Applikationenim Interneteineder
am haufigsterverwendeterSprachenDoch Java beschranksich nicht nur auf dasErstellen
von Effektenfir die Webseite,Javaist eineausg&vachsené&rogrammiersprdee, mit derman
alle anstehendeRroblemddsenkann.Die Syntaxder Sprachast andie von C++ angelehnt,
Schlusselorter sind verandertozw. in der Bedeutungerweitertworden,bestimmteFeatures
von C++ wurdenzugunsterder Ubersichtlichleit bzw. Sicherheitnicht in Java verwendet.
Java Programmediegenim sogenannteBytecodevor, der Maschinencoddlr einenfiktiven
ProzessqervonderVM, dervirtuellenMaschineausgefuhrivird. Durchdie Verwendung
desBytecodeswird die Plattformunabhégigkeit von Javagarantiert dieserVorteil wird aber
durchdie, im Vergleichzu andererSpracherwie C++, wesentlichangsameréusfihrungs-
geschwindiglkit bezahit.°

Gute Einfuhrungenin dasProgrammieremmit Java bietet der Kurs von Kalle Dahlheimer
[Dal99] und dasBuchvon Guido Kriiger [Krii99]. Fir erfahreneC bzw. C++ Programmierer
magauch[Fla97]genugen.

4.2. Das Programm zur Vorausberec hnung der Gezeiten

Abbildung 19 zeigt den Startbildschirmdeseigentlichen Programmsbzw. Applets zur Ge-
zeitenberebnung.Esist weitgehendmentigesteueund selbsterklarendvit demAppletist
esmoglich, die Gezeitenzu einer bestimmtenUhrzeit berechnerzu lassen.Darliberhinaus
kénnenTidenkunenvon ein bis 32 Tag(en)aufgezeichnewerden sowie eineJahresgrafikin
derdie Hoch-und Tiefstandesingezeichnesind. Fir jedenOrt lassersich die Parameteder
Partialtidenabrufen savie welcheGezeitenfornmezu erwartenist. Desweiterrkannmannoch
einenGezeitenkaladererzeugen.

Die Wahl desOrtesgehtschnelliiber Pull-Down-Ments.Im linken Meni wahlt manzuerst
dasLandan,undim rechterwerdendanndie in derDatenbank/orhandenestadteangezeigt.

30sieheJAVA-FAQ unterhttp://www.os-visions.de/tde/java/faq/
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

Applet
Numerische Berechnung der Gezeiten
— gaschrisben: Aug 2000 von Klaks Roter, ke ies.de -
Land: DEUTSCHLAND it BUSUM
Datum: | 20.06.2000 Gezeitentafel | Jahresgrafik ‘
Uhrzeit: | 00:00 Grafk | Ottsinfo |

Gezeiten: Minimal; -0,97m, Mittehyert: 1,97m, baximal: 4,91m -= max. theo. Tidenhub: 5,88m
Hihe der Gezeit am : 20052000 um 00:00:00 Uhr: 1,20m

Wasserstand fur BOSUR am z0.08.z000
Stunde:
Hikiesm:

stunde:
Hahesm:

fpplet started,

Abbildung 19: Applet zur Gezeitenbexcmung.Es kannDatumund Uhrzeiteingegebenwer-
denundderdazugehorig®Vasserstandird berechnetZzusatzlichwird fur den
gewahltenTagderWasserstandn stiindlicherAbstandangezeigtEskénnen
taglichebis jahrliche Tidenkunen, Informationenzum gewahltenOrt und ein
Gezeitenkalaede angezeigtverden.

4.3. Der grundleg ende Algorithm us

Der Algorithmus zum Berechnerder Gezeiterwurdein [SHO84] dagestellt.Er sttztsich
aufeineDatenbasislerharmonischeionstanteivon 10 Teilgezeien,11weitereTeilgezeten
(P1, 01, k1, 2N, W2, V2, Lo, Ko, To, Mp, ko) werdenmdherungsweisausdenl0vorgegebenen
berechnetEs stehenalsoinsgesam®1 Teilgezeten mit den Amplituden Ag_ 20 und Phasen
(.20 alsDatenbasiginesOrteszur Verfligung.

Die H6hedesWasserstandesird dannmit folgenderFormelberechnet:

20
h(t) = Zo+_;m -cogVi — @)

mit t:  aktuelleZeit
Referenzz«i(1.1.19800:00Uhr)
Mittlerer Wasserstand

Amplitude zur Teilgezet i

Phasezur Teilgezet i
Astronomische#rgumentder Teilgezet i.

S8 2NE
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

Ortsname Referez-| Zy Harmonisch&onstanten

Koordinaten Wert (m) (cm) S Q| O K1 N2 M» S MNg | Mg | M&
Belfast 82 | 28| 95| 105| 226 | 1196| 290| 5 24 | 18
54°36’N,00355'W 2,17 201 | 229| 5 | 38|187 | 285| 315 | 352| 62 | 47 | 74

Abbildung 20: HarmonischeKonstanterfir Belfastwie sie im [SHO84] verzeichnetsind.

Links unterhalbdes Ortsnamensind die geographischeiKoordinatenange-
gebenln der Zeile unterhalbder Bezeichnungemuler Teilgezetenist die Am-

plitude A in mmangebendie Zeile darunterenthaltdie Phasepin °. Zg ist der
mittlere Wasserstanth cm (EntnommerfSHO84]S.94)

Dasastronomisch@&rgumentV; setztsichwie folgt zusammen:

Vi=360-j-(t—to) + @o+ w(t —to)

mit j:  TaglicheVielfachheitderGezeit(0,1,2,4,8)

@o: LinearkombinatonderPhaserderastronomischerundgeschwindig-
keitenzum Zeitpunkttg

w  Partialtidenfrequenz zusammengesdtals eineLinearkombinaton der
astronomischerundgeschwindigéiten.

Der folgendeAuszugausdemProgrammlistingdesApplets zur Gezeitenberdmungenthalt
die relevanen Methodenzur Initialisierung der Datenund der eigentlichenBerechnungler
Wasserstandsholze einemZeitpunkit.

class

{

Berechnung

private  double ak[]] = {
Il Astronomische  Grundgeschwindigkeite n
/I Phasenlage am 1.1.1980 um 0:00 Uhr, Phasengeschwindigkeit
{ 7816, 13.17639673 1}, Il Siderischer Monat
{ 279.82, 0.98564734 1}, /I Sonnenjahr
{ 349.50, 0.11140408 1}, /I Mondbahnperigdum
{ 208.10, 0.05295392 1}, Il Knotenumlauf
{ 282.60, 0.000047069}, I Erdbahnperihel
{ 90.00, 0.000000000 '}

3

private  double gp[Jl = {

I . Téagliche Vielfachheit der Gezeit

/I nl.n6: Faktoren flir die Linearkombination der astronom.
i Grundgeschwindigkeite n
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

/I fakt  : Korrekturfaktor der Amplitude

II' index : Zu wéhlende Amplitude und Phase aus den 10

I . harmonischen  Grundkonstanten

Il j,n1,n2,n3,n4,n5,n 6, fakt, Index
{001 0 0 0, 0 10 1} /I Sa
{1, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1.0, 41 II Kl
{1-2, 1, 0, 0, 01, 1.0, 3} I 01
{13, 1, 1, 0, 01, 1.0, 23 /I Q1
{1, 0-1, 0, O 0, 1-1/3.0, 4% Il P1
{1-2, 1, 0-1, 0,1, 153, 3} /I ol
{1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 174, 41}, /I ki
{22 2 0 0 0 0 10, 6} /I M2
{23 2 1, 0, 0, 0, 1.0, 5% /I N2
{2 040 0 0 0, 0, 10, 7Y Il S2
{ 2-4, 2, 2 0 0, 0 176, 51} /I 2N2
{ 2-4, 4,0, 0, 0, 0, 1/63, 51} [/ mi2
{2-3 4-1, 0, 0, 0, 153, 5} /I v2
{ 2-1, 2-1, 0, 0, 0,-1/35, 6} /I L2
{2 02 0 0 0, 0 137, 7} II K2
{2 01 0 0 0, 0, 117, 7% Il T2
{ 22, 2, 0-1, 0, 0,1/27., 6} // m2
{2 0 2 0 1, 0, 0, 112, 7%} I k2
{ 45 4, 1, 0, 0, 0, 1.0, 81 /I MN4
{ 4-4, 4,0, 0, 0, 0, 1.0, 9%} I M4
{ 4-2, 2,0, 0 0, 0, 1.0, 10} // MS4

h

private double amp[] = new double[21];
private  double pha]] = new double[21];
private double nO_sum[] = new double[21];
private  double nfi_sum[] = new double[21];
public double minimal, maximal, hub, z0;

private  int aktort = -1;

public  GZParm gzp = new GZParm();

Il init(p): p enthdlt  Referenznummer des Ortes.
/I Fuhrt notwendige Initialisierungen durch
public  boolean init(int p)
{

int i, j;

double maxsum;
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

I
I

if (p > gzp.MAXORT) return false;
aktort = p;
for (i=0; i<21; i++) {

n0_sumli] 0;
nfi_sumli] 0;

Berechnet die Phasen und Phasengeschwindigkeit summen
fur jede Teilgezeit

for (j=0; |<6; j++) {
nO_sumfi]  += gp[ilfj+1] *ak[][o];
nfi_sum(i] += gp[i]lj+1] *ak(ilLl;
}

/I Berechnung der Konstanten der 21 Teilgezeiten

opll[7]  * gzp.amp[p]l  (int)  gp[i[8]-1 I;
gzp.phalp]l  (int)  gp[iJ[8]-1 I;

ampli]
phali]

}
pha[16] += 77; /I Muss Kkorrigiert werden

maxsum = 0;
for (i=0; i<21; i++) maxsum += ampli];
maxsum /= 10; // Maxsum in cm umwandeln

z0 = gzp.z0[p];

minimal = (z0-maxsum)/100; /I Minimal in m
maximal = (z0+maxsum)/100; /I Maximal in m
hub = maximal - minimal;

return  true;
h = hoehe(zeit)

Berechnet Gezeitenhéhe in Abhéangigkeit  der
Amplituden,  Phasen und Phasengeschwindig eiten der 21 Teilgezeiten

Zeit:  Dezimalzahl, = Vorkommastellen  sind ganze Tage seit dem 1.1.1980,

Nachkommastellen  Bruchteil eines ganzen Tages
h: Hohe in Meter
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

public  double hoehe(double  zeit)

{
double ht;
int i
/I Falls Ort nicht initialisiert, Not a Number zuriickgeben
if (aktort == -1) return Double.NaN;
t = zeit-(double)(int) zeit; /I Tagesbruchteil ausrechnen
h = z0*10.0; /I 20 in mmumrechnen
for (i=0; i<21; i++) {
h += amp[i]*Math.cos(((3 60.0xg p[il Ot + nO_sum[i] +
nfi_sum[i]*zeit)-phali ))*Mat h.PI/ 180.0) ;
}
return  (h/1000); /I Hohe in Meter umrechnen
}

4.4. Simulation einer Gezeitenberec hnungsmasc hine

Die SimulationeinerGezeitenbeechnungsmachire bauteinenSinusgeneratainerPartialti-
delangsanmauf. Zu Beginnsiehtmannur einsichdrehendefad.Mit demSchiebrglerf kann
die Drehfrequenzingestelliverden Mit Start kannder Aufbauvonvornebegonnenwverden.
Stop haltdie Drehungan. Mit Nachster Schritt wird jeweils ein weiteresBauteil zugefuhrt.
Im zweitenSchrittist dannderverschiebbar&tift zu seherundein neuerSchiebergleramp
mit demdie Amplitude eingestelliverdenkann.WennderersteGeneratokomplettaufgebaut
ist, wird mit jedemweiterenSchrittein zuséatzlicheGeneratoangefiigthis maximalvier. Da-
zuerscheinemuchjeweils die Frequenzund Amplitudeneinstliregler. DasProgrammist auf
derHomepagealesAutorszu finden.
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4. Java-Appletszur Gezeitenbeschung

88 Applet Viewer: Maschine.class E® e
fpplet ‘
Start Stop Fref

Schrift Zurlick
Machster Schritt |
f1=0.1 Hz
al=30 %
f2=0.2 Hz
ac=40 %
f3=0.3 Hz
a3=30 %
#4=04 Hz
ad=20 %
> ] » » > -
f f /] /] /| f\
! [ [ [ [ 1
J [ [ [ [ [
J VI IV I Y I RV I SR B
[~ 1 [ 1 [ [ ] I
N N A O A O W A . W
VYRV YR VYR YR Y
VALY A VA V A VAV Yoy VALY Y,
Applet started,

Abbildung21: SimulationeinerGezeitenberehnurgsmashine Links obensinddie Einstell-

regler der vier Sinusgeneratoremu sehen,rechtsdanebendie Generatoren
selbst.Darunterwird die Uberlagert&kurve aufgezeichnet
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5. BaueinesModellseinerGezeitenbeechnungsmachne

5. Bau eines Modells einer Gezeitenberec hnungsmasc hine

Die ldeeflr denBau einesModells einer Gezeitenberdmmungsmschine entstandm Deut-
schen Museumin Munchen.Dort stehtin der Sdiffsbauabteiling der zweite deutscheGe-
zeitenrechnedesDeutstienHydrographisteninstitutsausHamlurg, der1935-193%rbaut
wurde.

Abbildung22: Zweite deutscheGezeitenberdmungsmaschnevon 1939. Befindetsich jetzt
im DeutscherMuseumin Miinchen

DieseimposanteMaschine(mit einerLangevon 7,5m, Hohevon 2 m und einerMassevon
etwa 7t) istdergréRteGezeitenrebna derWelt. An derVorderseitalerMaschinesindinsge-
samtSinusgeneratorefiir 62 Partialtitenangebrachtan der Rickseitenochmalss2 Genera-
torendie zudenanderVorderseitaum 90° (entsprichtder 1. Ableitungder Sinusschwingung)
Phasewerschobetaufen,umauchdie Extremstelenunddamitdie Hoch-undNiedrigwasser
zeitengenawbestimmerzu konnen Leiderwerdenbei demAusstellungsstiickeineAngaben
zur Funktionsweis@emachtsodasssichdie BerechnungsmabdeeinemBesuchenichter-
schlieRt.Da aberauchder eigentlicheVorgangder Uberlagerungeron Sinusschwingungen
nichteinfachzuversteheist, kambeiAbteilungsleierHr. BroelmanmderWunschnacheinem
Modell auf,dasdie prinzipielle FunktionderkomplexenMaschinezeigt.

5.1. Geschichtlic her Uberblick

Lord Kelvin (1824-1907kchufmit seinertheoretischeirbeit Giberdie harmonistie Analy-
se (1867),ausgehendon LaplaceschenArbeiten,eine neueRichtungin Bezugauf die Ge-
zeitervorhasage Bis 1883wurdedannfiur die wichtigstenenglischerHafenzusammemnit
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5. BaueinesModellseinerGezeitenbeechnungsmachne

Darwin eineAnzahlharmonischeKonstanterberechnetEsblieb alleinedie Problematikder
Berechnugdadie bis dahinverwendeterRechenmaschimeflir solcheArbeitenkeinegrol3e
Erleichterungdarstellter??

Die Ideezu seinemerstenModell einesTide Predictors kamihm, als er von demVorschlag
einesbritischenGeistlichenzum Bau einerMaschine um numerischquadratisch&leichun-
genzulésen,erfuhr. Er liessdanndiesedModell bauenwaszwar nochohneAntrieb war und
nochkeinerein harmonischeischwingungerniberlagerteaberderersteSchrittwar getan.

Abbildung 23: ErstesModell einer Gezeitenrelsennaschne von Lord Kelvin. (Entnommen
[Sag55]S.42)

Nochim selbenJahrwurdedannmit demBauderersten,richtigen* Gezeitenrebennmasdine
begonnen,der British Tide Predictor No. 1, die bereits10 Tiden (M2, S, Ny, Ko, Q1, Ky,

Lo, P1, Mg, M&) aufsummiererkonnte.Sie hatteabernochdenprinzipiellen Nachteil,dass
siekeinerein harmonisch@ewegungaufzeichnerkonnte3?

Im Jahr1879beganndannRoberts(1845-1933) der bereitsam Bau der Erstenmaligeblich
beteiligtwar, mit demBau der zweitenenglischerGezeitenberdmungsrascline®, die, auf
einenVorschlagvon Kelvin zuriickgehenddiesmalreine harmonischeBewegungeniberla-

gerte.Siewar auf 20 Tidenausgelgt, wurdeaber1891auf 24 erweitert,so dasssie folgende
Tidenaufsummiererkonnte:

3lygl. [Sag55]S.41
S2ygl. [Sag55]S.42
3|, [Sag55]S.45
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5. BaueinesModellseinerGezeitenbeechnungsmachne

Halbtagestiden: Mz, N, Lo, V2, 2, S, 2No, T2
Eintagestida: O1, Q1, 11, P, K1, &
Obertiden: Mgy, Mg

Verbundtiden: 2SMp, MK3, 2MK3, MS;, MN4

Langperiodisch@iden: Sa Ssa

Damitwar im wesentlicherdie EntwicklungderGezeitenberehnurgsmashinen abgeschlos-
sen,dennalle Nachfolgendernthieltenm wesentlicherieselbeGrundlonstruktion Siehat-
te jedocheinenNachteil,und zwar musste wollte mandie Hoch- und Niedrigwasserzeite
minutengenatestimmenmandie Berechnundir jedenHafenzweimaldurchfihrenlm er-
stenDurchgangwurde die eigentlicheKurve aufgezeichng die einerelativ genaueAngabe
UberdenTidenhuberméglichte Da die Kurvenrelativ flach verliefenund sodie Extremanur
schwach gekrimtwaren,konntedie genaueUhrzeitder Minima bzw. Maximanur schlecht
abgelesemverden Eswar alsoein zweiterLauf notwendig,derdie ersteAbleitungderKurve
aufzeichnetelm Vergleich dieserbeidenKurvenwar nun eineexakte Hohen-und Zeitanga
be moéglich. JedochmusstedieserVergleich von Hand durchgefiihriverdenund kosteteein
Vielfachegler Zeit dereigentlichen Kurvenaufzeichnungurchdie Maschine.

Abbildung24: Die erstedeutscheGezeitenrebenmasdine mit 20 Partialtidenund Riicksei-
tenkonstruktion Befindetsichheuteim Deutschergchifffahrtsmusemin Bre-
merhaven.(Enthommerder WebseitedesMuseums)

Eine Weiterentwicklngsollte diestberflissignachenWie schonbei der Beschreilbingdes
Gezeitenrelsneram DeutscheiMuseumerwahntwurdenvom AmerikanerProf. Ferrel (1817—
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1891)Gezeitenberehnungsmashinen mit Riickseitenknstrukton®* entwickelt. Ziel war es,
Kurve understeAbleitungin einemArbeitsgangauf einenAufzeichnungsbogenu drucken.
DazuwurdenanderRickseitezu jederPartialtideanderVorderseiteeineZweite angebracht,
derenPhasemgegendie anderVorderseitaum 90° gedrehtwaren.(Die AbleitungeinesSinus
ist wiederumein Sinus,derallerdingsum 90° phasererschobetst).

Interessanist in diesemZusammenhangoch,dassDeutschlandgeineGezeitenkagnfir die
Nordseeseit jeher mittels desnonharmonishen Verfahrensberechnetat, es abertrotzdem
zweiGezeitenberdmungsmachnen die erste1l915(die sichjetztim deutscherschifffahrts-
museumin Bremerhaen befindet)und die zweite 1939 gebauthat. Der Grund warendie
anstehendeKriege,denndie DeutscheMarine bendtigtefir die Gewasserin denensie ope-
rierenwollte, Gezeitenkarte.3°

5.2. Uberlegung en zum Modellentwurf

Zunachstwurde ein einfachesModell einer Gezeitenbeechnungsmachine mit einemSpiel-
zeugkastemufgebautDazueignetsich gut FischerTechnikund Lego. Dadurchkonntendie
erstenErfahrungergesammeltverden.

Ziel war es,ein Modell zu bauendasfolgendeEigenschaftemesitzt:

¢ HinreichendstabilseinundohnegroReWartungauslommen
e Essollenverschieden@dmplituteneinstellbarsein
¢ Die Frequenzeudler Sinusgeneratoresolleneinstellbarsein

e Das Phasewerhéltns soll einstellbarsein und soll sich wahrenddes Betriebesnicht
verandern

e Um esim Museumverwenderzukdnnensoll esmoéglichsein,einenKurvenschrielre-
produziererzu kbénnen,so dassdasModell mit einerfestenEinstellungvon Phaseund
Frequenzemhne Stift betriebenwerdenkannund stattdesserine bereitsaufgezeich
neteKurve nachfahrt

e Essoll ohnegréfRereWerkstattarbeite gebautwerdenkdnnen.Ziel war es, ein stabi-
les Modell mit denmir zur VerfigungstehendemMitteln zu bauen.Dies bedingt,dass
primarleicht zu verarbeitend&Verkstofe wie Kunststof oderbereitsvorgefertigteTei-
le verwendetwerdensollen. Auch darf als Bearbeitungediglich gebohrtund gesagt
werden Formteilefrasenzu mussersollte vermiederwerden

34vgl. [Sag55]S.47
35vgl. [Sag55]S.65
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Abbildung 25: Die ersteGezeitenrechemaschne, die reine harmonischéBewegungeniiber

lagerte,nachRobertsunter Mitarbeit von Kelvin — British Tide PredictorNo.
2. (Entnommer{Sag55]S.44)
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Nr. Baujahr | Umbau| Tidenzahl| Anzeige | Land Standort
1| 1872-1873 - 10 G England SouthKensingtorMuseum
2 1879 1891 20(24) | G Indien DehraDun
3 1881 1901 15(16) | G Frankreich | Paris
4 1882 - 19* z USA Washington
5| 1906-1908| 1929 33+7 | G2 England Liverpool
6 | 1894-1910 - 37 G,z USA Washington
7 | 1909-1910 - 12 G Brasilien Rio deJaneiro
8 1914 1923 15 G Japan Tokio
9| 1915-1916| 1931 20~ G, Z, (D) | Deutschland Deutscheschiffahrtsmusum
Bremerhsaen
10 1918 1920 16 G (2) Argentinien | BuenosAires
11 1924 - 15 G Japan Tokio
12 1924 - 16 G Japan Tokio
13 1924 - 16 G Portugal Lissabon
14 | 1924-1925 - 26+3 G, Z England Liverpool
15 1927 - 23 z Brasilien Rio deJaneiro
16 | 1935-1939 - 62* G,Z,D | Deutschland Deutsche®Museum Miinchen
17 1945 - 40 G,Z UdSSR Moskau
18 1947 - 30 G,Z Norwegen Oslo
19 1948 - 16 G,Z Spanien Madrid
20 1950 - 42 G, Z England Liverpool
21 1950 - 30 G, Z Philippinen | Manila
22 1951 - 42 G,Z Indien DehraDun
23 1951 - 30 G,z Siam Banglok
24 1952 - 42* G,Z Argentinien | BuenosAires
25 | 1952-1955 - 34~ Z,D Deutschland Rostock

Abbildung 26: Ubersichtder bis 1955 weltweit gebautenGezeitenberehnungmascinen.
In Klammern der jeweilige UmbauungsgrundG=GrafischeAufzeichnung,
Z=Zahwerk,D=Druckwerk.Das,+“-Symbol beiderTidenanzahgibt die An-
zahlderReseretidenan.Maschinemit SternbeidenTidenhabereineRuick-
seitenlonstruktion,um Tidenkune und 1. Ableitung simultanaufzuzeichne.
(EntnommeriSag55]S. 78)
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Abbildung27: Legomodellvon JugenKretschmanmit zwei Partialtiden

Das Modell soll dann,wennesnétig ist, als Grundlagefur ein neuesModell fur dasDeut-
sdheMuseundienenwelchesdannzusammemit derWerkstattdesPhysikalistieninstitutes
gebautverdensoll.

ZumAnsteuerrderSinusgeneratoregabesverschieden@nséatze Zum einenkdnntensie mit

ZahnradermndKettenvoneinemzentralerMotor ausgesteuentverden.DamitwéaredasPro-
blemderfestenPhasenbeziehurgeldst,dochkdnntenunterschiedlich&requenzerhaltnsse
nur durchgréRerdJmbaumalnahnmeealisiertwerden.

Als andereLdsungbot sichan,jedemGeneratound der Aufzeichnungswlzeeineneigenen
Motor zu geben Damit waredie Moglichkeit, einfachverschieden&requenzerhéltnissezu
realisierengegeben,dennmanmusstenur fir jedenMotor eineregelbareStromersogung
aufbauenund kanndanndessernGeschwindigkit z.B. einfach mit einemPotentiometere-
geln.Auch waredermechanischédufbauweit wenigerkompliziert. Nachteiligist, dassman
die Motorensehrgenauregelnmisste um auchfestePhasewerhéltnsselibereinenlangeren
Zeitraumzu gewahrleista, z.B. wennmandenFall zeigenmdchte,dassbeide Generatoren
um 180 phasererschobemei gleichenAmplitudenlaufenundsichsomitgegenseitigauslo-
schen.

Als dritte Mdglichkeit wurdederBetriebmit SchrittmotorerangedachtSielassersichsavohl
einfachregeln alsauchimmerin einerfestenPhasenbeziehurmeinandehalten.Lediglich
die Ansteuerungst etwaskomplizierta als bei normalenDC-Motoren.Man hatsich letzten
Endedfir dieseVorgehensweisentschieden.
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5.3. Aufbau des Modells

Eswurdeein modularerAufbau auseinfachzu beschaendenTeilen gewahlt, Abbildung 28

und29 zeigenSkizzendesModells. Prinzipiell sinddie einzelnerSinusgeneratoremmnabhan-
gig voneinanderso dassauchmehrals zwei zusammenmnit einer Aufzeichnungseinhie auf

einer Grundplattemontiertwerdenkdnnen.Ein Generatowird von zwei L-Tragernauf der

Grundplattdixiert. Der SchrittmotorzumAntriebwird unterhalbder Grundplattebefestigt so

dassnur desserAchse,die im rechtenWinkel zur Grundplattesteht,herausragtMittels einer
einfachenPropellernab@usdem Modellbauhandewird nun ein FlachprofilausKunststof

alsTragerfur denFuhrungsstifbenutztim FlachprofilsindBohrungermit unterschiedhen

Abstandzur Achseangebrachtum durch VersetzterdesStifts unterschiedlichedAmplituten

realisiererzu kdnnen.

Die zwei Querprofilebilden eine Filhrungsschinan denensich der Fihrungsstifthin- und
herbevegt. Siewerdendurchein Distanzréhrcheauseinandgrehdten undmittels Stellringen
an den Schubstangefixiert. Zentiertauf den Querprofilenwird ein Deckel geschraubtijn

dessemMitte sichdie Achsefur dasdrehbamgelagerteRadbefindetdurchdasdie Schnurzum
UberlagerrderharmonischeBewegunglauft.

Die Lagerfur die SchubstangesindnormaleGleitlager Durcheinengeeigneterschmierstof
(z.B. Silikonol)ist die Gesamtreibngjedochsogering,dassdasDrehmomenterverwende-
ten Schrittmotore (ausdem Restpostenhandeausreicht.Hier kann man jedentlls anset-
zen,wennmandie Drehfrequenzrhéhemmdchte:Eswaremaoglich,zum EinenMotorenmit
groRererDrenmomentals aucheinekonstantstromansteuergau verwendenZum anderen
kénntemanLinearkugelager verwendenum die Reibungweiter zu minimieren.

5.4. Das Funktionsprinzip und Ansteuerung von Schrittmotoren

Schrittmotorerbesteheréhnlichwie SynchronundAsynchronmotoreauseinemfeststehen-
denStatorund einemdarindrehenderRotor.6. Durchunterschiedth ausgerichtetdlagnet-
felderin Statorund Rotor entstehtein DrehmomentdasdenRotor antreibt.Eine Bewegung
desRotors(ein Schritt) entstehtlurchgezieltesxin- undausschalterinzelneMicklungenim
Stator dennderRotor hat,im Gegensatzu andererMotoren,keine Spulen.DurchAnderung
vonReihenfolgaund Frequenzler Spulenansteuerun@f3tsichaufeinfachsteNeiseDrehsinn
und DrehzahldesMotorsregeln.

Beim erstenentwickelten Schrittmotor dem Reluktanz-Swrittmotor, bestehtder Rotor aus
einemgezahntenNVeicheisenkrn. Er konntedeswgenzu einemgunstigenPreishemgestellt
werdenund wurde deswgenhaufigverwendetWegendesWeicheisenkrns,der selbstkein
Magnetfeldausbildet,hatteer jedochnur ein geringesDrehmomenund auchkein Rastmo-
ment.

36sieheThorsterOstermann¥Veb-Seitehttp://www-users.rwth-aachen.de/thorsten.ostermann/schritt/smueaniste
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Abbildung 28: SkizzedesModells.Um 90° gedrehtsiehtmanlinks die Aufzeichnungseinhe
undrechtsdaneberzwei Sinusgeneratoren
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s Rad mit Nut zur Aufnahme

2?:2::;2:? gltisft des Fadens, zentriert drehbar auf Deckplatte
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Schrittmotor

Draufsicht

Abbildung29: Skizzenzu denSinusgeneratoretiesModells
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Beim Permanentmgnet-Sarittmobr bestehider Rotor auseinemzylindrischenPermanent-
magnetermit radialerMagnetisierungDer Nachteilist der grof3eSchrittwinkel, damannur
einebegrenzteZahl von magnetischeolennebeneinandeanordnerkonnte.

Im Hybrid-Sdrittmotor bestehtder Rotor aus einem axialen Permanentmagmen, an des-
senEndengezahnteKappenbefestigtsind. Beide sind um eine halbeZahnbreitegegenein-
anderversetzt,so dassich Nord- und StidpoleabwechselnSomit werdendie Vorziigevon
ReluktanzundPermanentmgnetSchritmotorenmiteinandewereint.DerHybrid-Schrittmobr
ist die verbreitestBauformundin denunterschiedlibstenAusfiihrungererhaltlich.

Abbildung 30: SchnittdurcheinenHybridmotor (EntnommenT. OstermanndVeb-Seite)

Es gibt Schrittmotorermit zwei, drei und funf Spulen,wobei die Motorenmit zwei Spulen
am gangigstersind. Die Anzahl der Spulenund die Anzahl der PolpaaredesRotorshangt
direkt mit der physikalischerSchrittauflosunglesMotors zusammenDa eine Erhéhungder
SpulenanzahinehrSchaltungsaufandnachsich zieht, wird meistdie Erhéhungder Polzahl
desRotorsbevorzugt.

Die Spulenlassenrsich auf zwei verschiedenérten ansteuernynipolarund bipolarer Beim
unipolarenSchrittmotorhabenSpuleneinen Mittelabgriff, er hat also drei Anschliissepro
Spule.Im Gegensatadazubesitztein bipolarerSchrittmotorlediglich zwei Anschlusseritr
jedeSpule.

Auch bei der Ansteuerungunterscheidersich die beidenSchrittmotoraten. Wahrendbeim
Bipolarbetrid die Spulenumgepoltwerdenmissenwomit vier Schalterbenétigtwerden
(sieheAbbildung31), wird beimUnipolarbetrido amMittelabgriff der Spuledie Versogungs-
spannundestangelgt und abwechselndmmer ein Spulenend@achMassegeschaltetyo-
mit lediglich zwei Schaltebendtigtwerden.Der reduzierteSchaltungsaufandwar auchder
Grund, warum Unipolarmotorenlange sehrbeliebt waren, bis mit dem Aufkommenpreis-
werterintegrierter Schaltungersichdie bipolareAnsteuertechniknehrundmehrdurchsetzte.
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EntsprechendECs sindz.B.L293 undL298 von ST. Sie enthalterjeweils zwei Spulentreiber
mit je vier Leistungsschalte

Ha
+%¥a an
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Abbildung31: Vergleich einer unipolare Schrittmotorasteueung (links) mit einer bipolare
Ansteuerungrechts).(EntnommenT. Ostermann¥Veb-Seite)

Bei der Beschaltungler Spulenergebensich, nebendengrundsatzlichetunterschiedemwi-
schenUnipolar und Bipolarbetrié, drei weitereBetriebsarter(sieheAbb. 32): Vollschritt-,
Wavedrive- undHalbschrittbetrié:

1. Normal-(odeNollschritt-)Betridb: EswerdenmmerbeideSpulengleichzeitg bestromt.
Esergebensichvier unterschiedlich&chrittpositionerpro Umlauf.

2. Wavedrive-Betrieb: Hier flie3t immer nur durcheine Spule Strom. Die Leistungsauf-
nahmeund damitauchdasDrehmomensindim Vergleich zum Vollschritt-Betriebge-
ringer. Die resultierendewier SchrittpositioneniegenzwischendenendesVollschritt-
Betriebes.

3. DerHalbschritt-Betrebist eineKombinationausdemVollschrittundWavedrive-Betrieb.
Eswerdenabwechseln@ineoderzwei Spulenangesteuertyomit sich8 Schrittpositio-
nenergeben Daherkommtdie BezeichnungHalbschritt,da der physikalischeSchritt-
winkel desMotors halbiertwird.
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Abbildung32: Ubersichtder verschienderBetriebsartereines Schrittmotors:Obere Reihe:
Wavedrive, untere Reihe Vollschritt, Pos. 1-8: Halbschritt. (EntnommenT.
Ostermann¥\Veb-Seite)

Im Halbschritt-Betrid bestehtdie Gefahr einesunruhigenLaufesbei niedrigenDrehzahlen.
Der Grundhierfur ist, dasssich bei BestromungoeiderSpulender resultierenderaftvektor
ausderAddition deraufeinandesenkrechstehendeizinzelvektoren ergibtunddamitumden
Faktor v/2 groRerist alsbei Ansteuerung/on nur einerSpule.Dies kannmankompensieren,
indemmanbei Einzelspul@ansteieungden Stromum ebendiesenFaktor v/2 erhoht.Diese
Vorgehensweisest unkritisch,dadermaximaleStromimmerfir denFall anggebenist, dass
beideSpulenbestromtwerden.

Nebender Auswahl der Schrittartbei einerAnsteuerunginesSchrittmotoramussauchdafur
Sogegetragerwerden,dassdermaximalzulassigestromnicht Giberschritterwird.

Am einfachsterzurealisiererist die Konstantspannungs-AnsteueruBge Spannun@mMo-
tor mu3sogewahltwerdendasshei MotorstillstandgeradedererlaubteMaximalstromflie(3t.
Da jedochder StromfluRdem Gesetzl = % folgt, bedeutetdies, dassdie maximaleDreh-
frequenzdesMotors eingeschrénkist, daesnachdemAnlegeneiner Spannungndie Spule
einegewisseZeit dauert,bis der StromseinMaximum erreichthat. Mit steigendeFrequenz
nimmt jedochdie daftirzur Verfigungstehend&eit immermehrah

Wesentlicheffektiver, wennauchkomplexerin derAnsteuerungist die Konstantstom-Methode
(auchCopping-Drve).Der Spulenstronwird getaktetangelgt (Ublich sindca.16 KHz) und
die Starle desStromswird standigiiberwacht.Wennder StromdenmaximalzulassigeWert
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Uberschreitetwird die Spulefur diesenTaktzyklusabgeschalte Ein IC mit entsprechende
Schaltungst z.B.derL297 von ST.

5.5. Steuerung des Modells

Die Schrittmotorenim Modell werdenvon einemAVR Mikrocontroller der Firma Atmeldes
Typs 90S8515und drei MotortreiberlCs vom Typ L298 der Firma SGS-Thomso(ST) an-
gesteuertDer Atmel AVR 90S8515ist ein RISC Mikroprozessomit integrierten8 KByte
ProgrammROM undvier 8-Bit Ein-/Ausgabeschnistelen.

DerBaustein_298ist ein MotortreiberlC mit einermaximalen Spannungon 46V undeinem
maximalenGesamtstronvon 4 Ampere.Esenthéltzwei Ansteuerschaltkreefir Motorspu-
len (sogenanntél-Brudken), damitbenétigtmaneinenBausteinfir einenSchrittmotor

Die drei Schrittmotore(je einerfur die beidenSinusgeneratorennd einerfir die Aufzeich-
nugsvalze) werdenmittels Konstantspannunign Halbschrittansteueng betriebenDies ist
ein guter Kompromiss da dasentstehend®rehmomentminimale und maximaleFrequenz
zumBetriebdesModellsausreichendind.

DasBedienteilistaufeinerseparatelatine die mit eineml14-poliges-lachbandkabehit der
eigentlichen Steuerungsplatineerbundenist. Auf derSteuerungsplatineefindetsichauchein
10-poligerStecler, um dasISP-KabelaufzunehmenDamit kann eine Neuprogrammierug
des AT90S8515direkt auf der Platine stattfinden.Bendtigt wird dazudie Atmel AVR ISP
Software,die zusammemit einemROM-Imageder Betriebsoftvareauf der Homepagedes
Autorszufindenist, sovie ein ISP Kabel.

ErstelltwurdedasSteuerprogramnm derProgrammiersprdeC, mithilfe desGNU-C-Compiles
(gcc),derfir einegroReAnzahlverschiedeneProzessoremerflgbarist.

Die Stromlaufplanesowie die Platinenlayous wurdenmit der Freavare VersiondesEDA3?
ProgrammdEagle derFa. Cadsofterstellt.Die Schaltplanaind Layoutsbefindensichauf der
HomepagelesAutors 38

Als Bedienungsind drei sechspoligestufenschalteund vier TastervorgesehenMit demer-
stenStufenschaltelasstsich die Grundfrequenzler Aufzeichnungswlzeeinstellen Die an-
derenbeidenDrehschaltedienendazu,Vielfache(1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4) der GrundfrequenZur
jeweils einenGeneratoeinzustellenEin Tasterdientzum startenbzw. stopperdesModells,
mit denandererdreikbnnenim gestoppte@ustanddie einzelnerSchrittmotora v on Hand"
gedrehtwerden,um z.B. Anfangsphaseainzustell@.

37ElectronicDesignApplication
38URL: http://rotterthome.pages.de/gezeiten
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Abbildung 36: Bestiickungsplader Steuerplatine
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A. Anhang

A. Anhang

A.1. Verwendete Begriff e

Eswerdenhierdie wichtigstenhydrographischeBegriffe erklart,wie sieu.a.vomBundesamt
fur Seeschifahrtund Hydrographieverwendetverden.

Gezeiten niederdt.Tiden,dasperiodischeSteigerundFallendesWasserspigelsvon Meeren
undgrof3enSeen

Wasserstand senkrechteAbstandder Wasseroberflacheon einerfestenNullmarke. Ober
halbder Nullmarke wird derWasserstangosit, unterhalbnegativ gerechnet

Hohe Wasserstandquf dasortliche SeekartennulbezogenDie Hohenangabem Gezeiten-
kalenderrbeziehersich,wennnichtsanderesangeeberist, auf dasortliche Seekarten-
null. Addiert mandenvorausberechnetaMNert fir einebestimmteZeit zu derin einer
Seekartangegebenermiefe, soerhaltmandie aktuelleWassertiefe

(See)Kartennull Nullflache,aufwelchedie TiefenangabeeinerSeekartdezogersind.Das
Seekartennukkntsprichinicht demNormalnullder Landwermessungindwird im allge-
meinenvon Klstenortzu Kiistenortunterschiedlictdefiniert

Normaln ull Mittlerer WasserstandDie Differenzzum Seekartennulist von Ort zu Ort ver-
schiedenNormal-Nullwurde 1879 amtlich festgelgt; esist die Bezugsebenéir alle
Hohenmessungein Deutschlanddie demdamaligenMeeres-Mittelvasserspigel am
AmsterdamePeayel entspricht

Pegelnull 5munterNormalnull

Hochwasser Eintritt deshtchstenWasserstandesnerTide

Niedrigwasser Eintritt desniedrigstenWasserstandesinerTide

Flut DasSteigendesWasseryvoneinemNiedrigwasselbis zumfolgendenHochwasser

Ebbe DasFallendesWasservoneinemHochwasselbis zumfolgendenNiedrigwasser

EbbeundFlutsindalsoBezeichnungefir ,dasWassegeht“bzw. ,dasWassekommt®.
Der Ausdruck,wir habenFlut‘ bedeutetlso,dasder Wasserstandnsteigt nicht das
derWasserhochststarmbreitserreichtist, denndieswird als,Hochwasser‘bezeichnet
Gleichegjilt fur ,Ebbe” und,Niedrigwasser*

Steigdauer Zeitraumvon Niedrigwassebbis zumfolgendenHochwasser

Falldauer Zeitraumvon Hochwassembis zumfolgendenNiedrigwasser
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Tide Gezeit,die sichauseinerFlut unddernachfolgendefbbezusammensetzt

Tidenkur ve GrafischeDarstellungeinerbestimmterilide als FunktiondesWasserstandes
Abhé&ngigleit der Zeit

Tidenhub Ho6henunterschiedwischenHoch-undNiedrigwasser

Springz eit Zeitraum,wahrendSonne,Mond und Erde annéherndauf einer Geradeniegen
und sich die gezeitenezewgenda Krafte verstarlen. Der Tiedenhubist gré3eralsim
arithmetischa Mittel

Nippz eit Zeitraum,wahrendSonne Mond und Erdeannaherndm rechtenWinkel zueinan-
dersteherundsichdie gezeitenezeugenanKrafte nicht verstéarlen.Der Tiedenhulist
geringeralsim arithmetisclenMittel

Springtidenhub ~ Tidenhubwéahrendder Springzeit
Nipptidenhub  TidenhubwahrendderNippzeit

Evektion periodischdJnregelmafigleitderMondbevegung
Erklarung der wichtigsten Begriffe zur elektronischenSteuerungdesModells:

Mikroprozessor ZentralesSteuerungseleanteinesComputersystemeg&r holt die Befehle
ausdem Speicher dekodiert sie und fuhrt sie aus.ModerneuC (so die Abkirzung,
auchuC) haberzumeistalsDatenspeichedRAM undalsProgrammspeiché-lash-FOM
integriert

Mikr ocontr oller Zumeistein Ein-Chip-ComputesystembeidemneberdemMikroprozessor
auchArbeitspeicherEin-/Ausgabeeihdten, Zeitgebemusw integriertsind

RAM Random-Access-MemgrLese-und Schreibspeichewelcherzumeistdie Dateneines
Mikrocontrollersenthalt.Vemisstdiesebeim AusschalterdesComputers

ROM Read-Only-MemoryFestprogrammieer Speichey der zumeistdas eigentlichePro-
grammenthaltund diesedbeim Ausschaltemicht verliert

Flash-ROM Ein Festspeichederzwar die Datenbzw. dasProgramnmbeimAusschaltemicht
verliert,aberdurchdenAnwendemeuprogrammieriverdenkann

ISP In-System-Programmada Speicherdernichtin einemexternenProgrammiegera pro-
grammiertwerdenmuss sonderninnerhalbder Anwenderschaltungrogrammieriver-
denkann.VieledermodernerMikrocontrollerkdnnenibereineeinfacheserielleSchnitt-
stellein der Schaltungorogrammiertverden

RISC ReducednstructionsetModerneuCverwendereinfachekurzeBefehle diesehrschnell
ausgefuhrtverdenkdnnen
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A.2. Verwendete Adressen

Bundesamtiur Seeschiffahrtund Hydrographie Hamhurg
Bernhard-Nocht-Stral3&8

20359Hamhurg

Telefon:0403190-0

Fax: 0403190-5000

Mail: posteingang@bsh.de

AulRenstelleRostock

Dierkower Damm45

18146Rostock
Telefon:(0381)4563-5
Fax:(0381)4563-948

E-Mail: posteingang.rosto@®bsh.de
http://www.bsh.de

Bundesanstafiir Wasserbau
AullenstelleKlste
WedelerLandstrassé57
D-22559HAMBURG

Tel.: 04081908358

Fax.: 04081908373

ThorstenOstermann

UmfangreicheHomepageum ThemaSdrittmotoren
E-Mail: Thorsten@ostermannetde
http://www.ostermanmetdeglectronic/index.html

David Flatner

Programnxtides,umfangreicheHomepageum ThemaGezeitenorausbeschnung
E-Mail: dave@unverse.dgex.net

http://www.universe.igex.net dave/files/

Volker Oth
Win32 VersiondesGNU-C-Compilerdir die AVR Prozessorexon Atmel
http://menbers.xooncomvolkerah/index.htm

Fa.CadSoft
FreavareversiondesEDA ProgrammdEagle zumherunterlade
http://www.cadsoft.de

Die aktuellenJAVA Programmedie Eagle Dateienzum Erstellender Platineund ein ROM-

Imageder Betriebsoftvarefir denAtmel AT90S851%kdnnenentwedenvom Lehrstuhl-W\eb-

SeneroderdirektvonderHomepagelesAutors:http://  rott er .h ome. pages. de/g ezeit en
heruntegelade werden.

53



Abbildungs\erzeichims

A.3. Abbildungsverz eichnis

Abbildungsverz eichnis

1. TidenkunefurHelgoland. . . . . . . .. ... ... ...
2. Tidenkunefur SanFrancisco. . . . . .. .. .. .. ... ... ...
3. Tidenkunefir TanjungPriork . . . . .. ... .. ... .
4. TidenkunenfarAlbany . . . . .. .. ... ... .
5. JupiterMondlo . . . . ...
6. Uberlagerungemon GravitationskrdtendesJupiters . . . . ... ... ...
7. Risseim EisaufJupitermondEuropa. . . . . . . .. ... . L
8. FlutbegebeihomogenemndinhomogeneiGravitationsgfetl desMondes. .
9. AstronautenmWeltall . . ... ... ... ..
10. BewegungvonPunktenaufderErde . . . . . .. .. ... ... ... ...,
11. SystemErde-Mond. . . . . . . . ... ..
12. KréfteuberlagerogzurSpringzeit . . . . . . .. .. ... L
13. KrafteuberlagerngzurNippzeit . . . . . . . . . .. .
14. AssymetrischéagederFlutbegezumAquator. . . . . .. .. .. ... ..
15. AstronomischerGrundgeschwindighiten . . . . . . . .. ... .. ... ..
16. Tabelleausg&véhlterPartialtiden. . . . . . . .. ... ... ... ......
17. Generatorur ErzeugundnarmonischeSchwingungen. . . . . . .. .. ..
18. MechanischéiberlagerundparmonischeSchwingungen. . . . . . ... ..
19. AppletzurGezeitenberehnung . . . . . . . .. .. ... ... L.
20. Harmonisch&onstanterdtrBelfast . . . . . ... ... ... ........
21. SimulationeinerGezeitenberehnurgsmashine. . . . . .. .. ... .. ..
22. Zweitedeutsch&sezeitenberdmnungsmaschne . . . . . . . ... ... ...
23. ErstesModell einerGezeitenrechemaschnevonLordKelvin . . . . . . ..
24. Erstedeutschésezeitenrecenmaschne . . . . . . . . . . ... ...
25. ErsteGezeitenrebennmaschnenachRoberts. . . . . . . .. ... ... ...
26. Ubersichtderbis 1955weltweit gebauterGezeitenbeechnungsmachinen. .
27. Legomodellvon JugenKretschmanmnit zwei Partialtiden . . . . . . . ...
28. Modellskizze . . . . . . . ..
29. SkizzenzudenSinusgeneratoretesModells . . . . . .. .. ... ... ..

54

© 0o N o o1 o~ b

W W W WwWwWNNNNNNDRRERER PR PR
X N R ONOB~NORONNOOOGON PR O



Abbildungs\erzeichims

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

SchnittdurcheinenHybridmotor. . . . . . . . ... ... ... ... .... 43
UnipolareAnsteuerung- BipolareAnsteuerung. . . . . . . . ... ... .. 44
UbersichtderverschiendemBetriebsartereinesSchrittmotors. . . . . . . . . 45
StromlaufplarSteuerung. . . . . . . .. ... 47
StromlaufplarderBedieneinheit. . . . . . . ... .. ... ... ... ... 48
LayoutderSteuerungsplatine . . . . .. ... .. ... ... ... .. ... 49
BestluckungspladerSteuerplatine. . . . . ... ... ... ... ...... 49
LayoutderBedienplathe . . . . . . . .. ... .. .. ... .. 50
BestuckungspladerBedienplathe. . . . . . . . ... ... ... ...... 50

55



Abbildungs\erzeichims

A.4. Literatur verzeichnis

Bro95 Bronsteinllja N.; Semendjaje, KonstantinA.; Musiol, GerhardMuhlig, Heiner: Ta-
schenhuch der Mathematik Harri Deutsch FrankfurtamMain 1995

BSHOO Bundesamtiir SeeschifahrtundHydrographieDer EinfluRdeswWindesundder Luft-
druckschwankungnauf die GezeitenHamlurg 2000
Onlineverfugbarunterhttp://www.bsh.de/MeergkundeGeziten812.hin

Dal99 Dalheimer MatthiasKalle: Jetztmad ich’s selber— Programmierkus fur Einsteiger,
Teil 1-6inc't, 11/99-16/99Heise,Hannwer 1999

Def53 Defant,Albert: EbbeundFlut desMeetes,der Atmosphéae undder Erdfeste Springer
Berlin 1953

Fla97 FlanagenDavid: Javain a Nutshell,2nd Edition, O’Reilly & AssociatesSebastopol
1997

Ham91 Hammerlin,GintherHoffmann,Karl-Heinz:NumerisbieMathematik SpringerBerlin—
Heidelbeg 1991

Her92 Herrmann,JoachimWelcherSternistdas? Sehen—-Bestimmen4&tfererkennean, Franckh—
Kosmos Stuttgart1992

Hop99 Hoppa,Gregory V. etal.: Europass Cradks Createdby OceanTides Tucson1999.
Onlineverfugbarunterhttp://pirlwww.lpl.arizora.edu/hoppa/sciencétm

Ken98 Kentie,Peter\ebGraphics Addison—\\ésley, Bonn1998

Kre94 KretschmannjulgenGezeitemdesMeeles ZulassungsarbegtnderUniversitatErlangen-
Nurnbeg, Erlangen1994

Kra99 Kriger, Guido: Goto Java2, Addison-Wesle/, Bonn1999.
Auch onlineverfugbarunterhttp://www.gkrueger.com/

Kuc96 Kuchling,HorstTasdenluch der Physik FachluchwerlagLeipzig 1996

Lan00 Lang,Ginther:GezeitenanalysdesWassestands Hamhkurg 2000
Onlineverfugbarunterhttp://www.hamhurg.bav.de/lenn/frgn/frqw_dehtm

Sah93 SchabackRobert;Werner Helmut: Numeristie Mathematik Springer Berlin 1993
Sag55 SagerGuntherGezeitemoraussgenundGezeitenechenmashinen Warnemindé 955

Sch89 SchneiderWernerB.; Napfel,Helmut: Die Gezeiterundihre Behandlungm Physik-
undAstronomieunterribit. In: SchneideWernerB. (Hrsg.):\Wegein der Physikdidaktik
Palm & Enke, Erlangen1989

56



Abbildungs\erzeichims

Sae86 SchaeferNorbert;Bertuch,Manfred:Butterfly-Algrithmus— Theorieund Praxisder
Fourier-Transformatiorin der Zeitschriftc’t 8/1986,Heise,Hannover 1986

Scw93 Schwarz,HansRudolf: Numeristie Mathematik Teubney Stuttgart1 993

Sie99 Siever, Ellen, SpainhouyStephenPatwardhanNathan:PERLin a Nutshel| O’'Reilly
& AssociatesSebastopol 999

SHO84 ServiceHydrographiqueet Océanographiquede la Marine: Table des maréesdes
grandsportsdu Monde,Paris 1984

Spa00 TheSpacePlaceHigh Tideonlo, URL: http://spacplacejpl.nasa.gv/gll_io_facthtm

USA41 United StatesGovernmentPrinting Office: Manual of Harmonic Analysisand Pre-
diction of Tides SpecialPublicationNo. 98, Revised(1940)Edition, Washington 941

USA82 NationalOcearService NationalOceaniandAtmosphericAdministration,U.S.De-
partmentof CommerceComputerApplicationsto Tidesin the National OceanSurvsy.
Supplemento Manual of HarmonicAnalysisand Predictionof Tides(SpecialPublica-
tion No. 98), Washingtonl982.

VerwendeteDatenblatter:

e ATMEL, Inc: AT90S8515AT90S44148-bit AVR Microcontoller with 4K/8K bytesin-
SystenPProgrammableFlash Rev. 0841E—04/991999

e SGS-ThomsonL297- SteppemMotor Contmllers, 1996

e SGS-Thomson.298— Dual Full-Bridge Driver, 1995

e SGS-ThomsonipplicationNoteAN470—- TheL297 SteppeMotor Controllers, 1992
e SGS-ThomsonSax.H: ApplicationNote AN235— SteppeMotor Driving, 1988

e SGS-ThomsonHopkins, Thomasl.: ApplicationNote AN460— SteppemMotor Driver
Consideations,CommorProblems& Solutions 1992

57



