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1. Einleitung

1. Einleitung

Die GezeitendesMeeresgehörenzu denPhänomenen,die geradeMenschenausabseitsder
KüstengelegenenGebietenbesondersfaszinieren.Der ersteKontaktan der Nordseeist zu-
meistdannein besonderesErlebnis,wennmanals SüddeutscherdasersteMal einenDeich
erklimmtum einenBlick auf dasMeerzu werfen,undwegenEbbekeinWasserzu sehenist.

Beschäftigtmansich nähermit diesemPhänomen,zeigt essich,dassdie Gezeitenweltweit
ganzverschiedenseinkönnen.Esgibt Meere,wie OstseeundMittelmeer, datritt eineGezei-
tenerscheinunggar nicht auf, währendanderswo, wie z.B in Kanadabis zu 15 m Tidenhub
beobachtetwerdenkann.Auf demfreienOzeanist die maximaleWasserstandsänderungoft
unterhalbeinesMeters.

Auch existierennicht überallauf derWelt zwei Hochwasserpro Tagesgibt auchKüstenge-
bietemit nur einemHochwasserinnerhalb24Stunden.

SchülerinnenundSchülern,diesichmit diesemGebietauseinandersetzen,wollenauchoft ei-
nedetailliertenErklärungdesPhänomensGezeitenwissen.Ebensowird oft dieFragegestellt,
wie esdennmöglichist, Hoch-undNiedrigwasserandenKüstenüberhauptvorausberechnen
zukönnen.

Bei einemBesuchim DeutschenMuseumin MünchenwurdedasThemaGezeitenerneutan-
gestoßen.In der Abteilung Schifffahrt stehtder zweitedeutscheGezeitenrechner von 1939,
eineAnalogrechenmaschine.Zu demBestreben,die Möglichkeit derGezeitenvorhersagezu
verstehenundselbstzukünftigeGezeitenberechnenzu könnenkamderWunsch,diesekom-
plexeMaschinezuerklärenundeinModell zu bauen,dasdiewesentlichenFunktionenzeigt.

Im RahmendieserZulassungsarbeitwurdenim WesenlichenfolgendeZieleverfolgt:

� ErklärungderEntstehungderGezeitenauf einemfür SchülerzugänglichenNiveau.� ErstellungvonApplets(dassindProgramme,die innerhalbeinesWebbrowsersablaufen
können)in der ProgrammierspracheJava, um Gezeitenvorausberechnenzu können.
Die ProgrammierspracheJavawurdebewusstgewählt,dazumeinennursoProgramme
direkt im Internet-Browserablaufenundzumanderenist esdiewohl z.Zt. amweitesten
verbreitetesystemunabhängigeSprache.� BaueinesModellseineranalogenGezeitenberechnungsmaschine,mit dessenHilfe die
wesentlichenEigenschafteneinersolchenMaschinedargestelltwerdenkönnen.

Die DarstellungenderschülergerechtenTheorievonEbbeundFlut gehenaufdenArtikel von
Prof. Schneider[Sch89]und der Zulassungsarbeitvon J. Kretschmann[Kre94] zurück.Das
BASIC ProgrammvonJ.Kretschmann(basierendauf[SHO85])bildeteauchdieBasisfür das
JavaProgramm,dasaberkomplettneuerstelltwurde.
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1. Einleitung

1.1. Gezeitenf ormen auf der Erde

Auf derErdelassensichfür diemeistenKüstenortedieGezeitenin vier verschiedeneGruppen
einteilen.1 Da ist zunächstdie halbtägige Gezeitenformmit jeweils gleichenWasserständen
wie siez.B. für dieNordseezutrifft. Diesbedeutet,dassinnerhalbeinesTageszweiHochwas-
serauftreten,derenTidenhubin etwagleichist. An anderenKüsten,wie z.B.SanFranciscoin
denUSA sprichtmandagegenvoneinerhalbtägigenGezeitenformmit unterschiedlichenWas-
serständen, dazwarzwei Hochwasserpro Tagauftreten,sichaberdieWasserständeteilweise
erheblichunterscheiden.

Abbildung1: Tidenkurve für Helgolandam 20.8.00(halbtägigeGezeitenformmit gleichen
Wasserständen).Erstelltmit demJava-AppletGezeitenberechnung

Abbildung2: Tidenkurve für SanFranciscoam 25.8.00(halbtägigeGezeitenformmit ver-
schiedenenWasserständen).Erstelltmit demJava-AppletGezeitenberechnung

1vgl. [Kre94] S.8und[SHO84]S.9
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1. Einleitung

NebendenhalbtägigenGezeitenformen gibt esauchKüstenmit eintägiger Gezeitenform, an
denendasHochwassererstalle 25 Stundenwiederkehrt,wie z.B. in TanjungPriork auf Java,
Indonesien.Auch existiert anmanchenOrten,wie z.B. in Albany, Australieneinegemischte
Gezeitenformbei der sich eintägigeundhalbtägigeGezeitenformenabwechseln.In der Ab-
bildung der Tidenkurve für Albany ist auchsehrschönder Wechselvon täglicherauf die
halbtäglicheGezeitzu sehen.

Abbildung3: Tidenkurvefür TanjungPriorkam28.8.00(eintägigeGezeitenform).Erstelltmit
demJava-AppletGezeitenberechnung

Abbildung4: Tidenkurven für Albany vom 27.8.–4.9.00(gemischteGezeitenform). Erstellt
mit demJava-AppletGezeitenberechnung
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1. Einleitung

1.2. Gezeiten auf Planeten unseres Sonnensystems

Gezeitensindprinzipiell kein rein irdischesPhänomen.Auch auf Planetenkönnenteilweise
gewaltige Gezeitenerscheinugenauftreten.Voraussetzungist nochnicht einmaldasVorhan-
denseineinergroßenMasseeinesStoffes im flüssigenZustand.So existierenauf der Erde
nicht nur die GezeitenderMeere,sondernauchGezeitenin derErde,daderErdmantelauch
den Gravitationskräften unterliegt wie die Meere.Der maximaleTidenhubdieserErdman-
telgezeiten beträgtlediglich 20 cm,2 wasallerdingsschonfür daseineoderandereErdbeben
ausreichenkann.Folglich sindim allgemeinenallePlanetendenGezeitenkräftenunterworfen,
wennauchzumeistdieAuswirkungeneherunwesentlichsind.

Abbildung5: JupiterMond Io. (Entnommen[Spa00])

GenauerwurdedasGezeitenphänomen bei denJupitermondenIo undEuropaerforscht,auch
wennzuerstdie Auswirkungender Gezeitenkräfte bemerktwurdenunddasGezeitenphäno-
meneherdieLösungfür unverstandeneProblemedarstellte.Manstelltezunächsteineheftige
Vulkantätigkeit auf Io festundwar aufderSuchenachdessenUrsache.Esstelltesichheraus,
dasdurchdie wechselseitigen Gravitationskräfte von Jupiterund denanderenbenachbarten
Mondenbis zu 75 m große„Erdgezeiten“ ausgelöstwurden.3 DadurchheiztsichderIo-Kern
sostarkauf, dassTeile schmelzenunddurchVulkaneauf die Oberflächedurchbrechenkön-
nen.Der Druck ist teilweiseso groß,dassdie Eruptionenbis zu 300 km in denWeltraum
hinauskatapultiertwerden.

In derAbbildung6 sinddiezwei„Springtidenfälle“ vonIo zusehen.Diesetretenauf,wennIo,
GanymedundJupiterannäherndauf einerGeradenliegenundsichdie gezeitenerzeugenden

2vgl. [Spa00]S.1
3vgl. [Spa00]S.2

6



1. Einleitung

Abbildung6: Überlagerungenvon Gravitationskräften desJupitersund der Nachbarmonde
führt zueinerstarkenVerformungdesJupitermondesIo. (Entnommen[Spa00])

Kräfte durchÜberlagerungmaximieren.In diesenFällenist die VerformungdesMondesIo
amstärksten.

Ein anderesPhänomenendeckteman1979beim FotografierendesJupiterMondesEuropa
durch die SondeVoyager. Die übermittelten Fotos zeigteneine Oberfläche,die von vielen
Rillen durchzogenwar, die sich teilweiseüber hundertevon Kilometernerstreckten.Diese
Rillen sindausvielenkleinenKreissegmentenzusammengsetzt. Die Forscherwusstenzwar,
dassderMondEuropavoneinerca160km dickenEisschichtbedecktist,abersiehattenkeine
Erklärungfür dasEntstehensolcherzyklodischenRillen.

Im Jahre1999habendannWissenschaftleranderUniversitätvonArizona,USAermittelt,dass
dieseRillen aufgrundvonGezeiteneinesgrossen,unterdemEisliegendenOzeansentstanden
sein konnten.4 Laut ihrer Berechnungbeträgtder Tidenhubauf dem Mond Europaca. 30
m. Wennnunder Druck, der durchdie Gezeitenkräfte unterdemEis entsteht,zu großwird,
bricht dasEis. JedesdieserKreissegmenteentstehtwährendeinesUmlaufesdesMondesum
denJupiterin 3.5 Erdtagen.Reichendie gezeitenerzeugenden Kräfte nicht mehraus,um das
Eiszubrechen,kommtderProzesszumStillstand,umnacheinpaarStunden,wennderDruck
wiederzunimmt,erneuteineKurve in eineandereRichtungzustarten.

Solltesichdie Theoriebestätigen,wäredaseineSensation,denndannwürdeauf demMond
EuropaWasserin flüssigerForm existieren,eineGrundvoraussetzungfür dieEntstehungvon
Leben.Die NASA plantdeshalbauchfür dieZukunft,eineSondezu Europazu schicken,die
mit einemLandemodulausgestattetist, dassichdurchdasEisbohrensoll, umnachLebenzu
suchen.

4vgl. [Hop99]
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2. EntstehungderGezeiten

Abbildung7: Risseim EisaufJupitermondEuropa,vermutlichbedingtdurchGezeitenaktivi-
tät einesgroßenOzeanunterhalbderEisschicht.(Entnommen[Hop99])

2. Entstehung der Gezeiten

Ziel diesesKapitelsist es,diemanchmalweniganschaulichenastronomischenZusammenhän-
gebeiderEntstehungvonEbbeundFlut aufeinemNiveauzuerklären,dasSchülernachvoll-
ziehenkönnen.Um dieszu erleichternkannmandie Problematikmithilfe von Animationen
in Form vonJava-Appletserläutern.

2.1. Die Kinematik des Erde-Mond-Systems

Die BewegungdesErde-Mond-Systemsbestehtim Wesentlichenausvier Komponenten:Dies
sind

� dieRotationErde–MondumeinengemeinsamenSchwerpunkt� dieRotationderErdeum dieErdachse� dieRotationdesMondesum dieMondachse� BewegungdesErde-MondSystemsumdieSonne5

5vgl. [Sch89]S.65
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2. EntstehungderGezeiten

Um dengrundlegendenMechanismusdiesesSystemsbesserverstehenzukönnen,treffenwir
folgendeVereinfachungen:6

� Beschränkungauf dasErde–Mond–System.Als Zentrumwird der Schwerpunktder
Erde–Mond–Bewegunggewählt. Dies bedeutet,dassdie RotationdesSystemsErde–
Mond umdieSonneausgeschaltetist� ErdbahnundMondbahnbefindensichin dergleichenEbene� Die ErdachsestehtsenkrechtaufderErdbahnebene� Die Erdeist eineidealeKugeldiegleichmäßigvoneinerdünnenWasserschichtbedeckt
ist� Die Erdrotationwird zunächstnicht beachtet

Im einfachstenFall, wenndasGravitationsfeld desMondeshomogenwäre,würdegenauein
Flutberg aufdermondzugewandten SeitederErdeentstehen.Die InhomogenitätdesGravita-
tionsfeldesdesMondesbedingtaber, dasszwei Flutbergeentstehen,eineraufdermondzuge-
wandtenundeineraufdermondabgewandten SeitederErde.

Abbildung8: FlutbergebeihomogenenundinhomogenenGravitationsgfelddesMondes

Um die Entstehungvon zwei Flutbergenbesserverstehenzu können,benutztmanein Bild,
welchesdieWirkungeinesinhomogenenGravitationsfeldesaufKörperverdeutlicht.

Drei Astronautenhaltensichan einerStangefest,die senkrechtauf die Mondoberflächege-
richtetist.7 WürdedasGravitationsfeld homogenseinunddieAstronautenlassenlos,würden
alle gleichstarkvon derErdeangezogenwerden,d.h.sieerfahrenalle die gleicheBeschleu-
nigung.Der AbstandzueinanderundzurStangebliebegleich.

6vgl. [Sch89]S.65und[Kre94] S.21
7vgl. [Kre94] S.27
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2. EntstehungderGezeiten

Abbildung9: Astronautenim Weltall haltensich an einerStangefest, die senkrechtauf die
Mondoberflächegerichtetist. Wennsie loslassenwerdensie,wegender Inho-
mogenitätdesMondgravitationsfelds,unterschiedlich starkbeschleunigt

Ist dasFeldaber, wie in Wirklichkeit, inhomogen,gilt für die Beschleunigungen ag1
�

ag2
�

ag3. AstronauteinserfährtalsoeinegeringereBeschleunigungals Astronautzwei, während
Astronautdrei amstärkstenangezogenwird. Auf die Stangewirkt die gleicheKraft wie auf
Astronautzwei,daersichaufgleicherHöhewie derSchwerpunktderStangebefindet.Astro-
nauteinsbleibt alsohinter der Stangezurück,währendAstronautdrei sich von der Stange
wegbewegt. LediglichAstronautzweiverändertseinePositionrelativ zurStangenicht.

Überträgtman dieseBeobachtungauf die Wasserteilchender Erde, so gilt, dassdie Was-
serteilchenauf der mondzugewandten Seitestärker angezogenwerdenund sich deshalbein
Flutberg ausbildenkann,währenddie Wasserteilchenauf der mondabgewandten Seitesozu-
sagenzurückbleiben, die Anziehungskraftist wenigerstarkund dadurchentstehtder zweite
Flutberg.

DiesereinfachestationäreFall, dassderMondübereinenfestenPunktderErdestehenwürde,
wäreallerdingsnur von kurzerDauer. DasGravitationsfeld desMondesbewirkt ja aucheine
Beschleunigungder gesamtenErde in RichtungdesMondes;die Erde würdesich auf den
Mond zubewegenundschließlichmit ihm zusammenprallen.

Diespassiertnicht,weil sichderMondmit konstanterGeschwindigkeit vM umdieErdedreht.
Die Rotationvon ErdeundMond um einengemeinsamenSchwerpunktsorgt nundurchdie
Massenträgheitfür einenGleichgewichtszustand.
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2. EntstehungderGezeiten

Dadurchwirkt jetzt auf die WasserteilcheneineneueBeschleunigungskomponeteaz, die von
derZentripedalbeschleunigungderRotationsbewegungherrührt.

Abbildung10:KreisförmigeBewegungfixer Punkteauf der Erdebedingtdurchdie Rotati-
on der Erdeum dengemeinsamen SchwerpunktErde–Mond.Erdrotationist
ausgeschaltet.Erstelltmit demJava-AppletErde-Mond

Berücksichtigtmanerstmalnicht die Erdrotationund zeichnetKurven von Punktenauf, ist
manzunächstverblüfft: Es ergibt sich,dasssich alle Punkteauf der Erde(egal ob nun auf
oderin derErde)bei derRotationvon Erde–Mondum ihrengemeinsamenSchwerpunktauf
Kreisbahnenmit gleichenRadien(entspricht0 � 75 � Re) bewegen.8

DieserSachverhalt ist zunächstwenig eingängig.Um ihn zu veranschaulichen,kann man
dasin [Sch89]beschriebeneFolienmodell9 zurückgreifenoderdasApplet Bewegung-Erde-
Mond10 benutzen.

AusunmittelbarerKonsequenzausdiesemModell ergibt sich,dassdiePunkteP alledieglei-
che Zentripedalbeschleunigungza erfahren,da ja sowohl Frequenzals auchRadiusgleich
sind.11 Als weitereKraft ist nur die vom GravitationsfelddesMondesausgeübteKraft und
damitBeschleunigungrelevant(dasGravitationsfeld derErdespielt,daessichaufalle Punk-
teaufderErdoberflächegleichauswirkt,keineRolle).

8vgl. [Sch89]S.65ff
9siehe[Sch89]S.68

10zufindenaufderHomepagedesAutors:http://rotter.home.pages.de/gezeiten
11vgl. [Sch89]S.69und[Kre94] S.22
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2. EntstehungderGezeiten

Abbildung11:Auf der mondabgewandten undder mondzugewandtenSeiteder Erdeentste-
henFlutberge.(Entnommen[Kre94] S.26)

Davon abweichendist dasGravitationsfelddesMondeswegendesgroßenErddurchmessers
inhomogen,dasbedeutet,dassdiePunkteauf dermondzugewandtenSeitestärker angezogen
werden(einegrößereBeschleunigunga erfahren)alsdieaufderMondabgewandtenSeite.Für
denErdmittelpunkt gilt, dassdieZentripedalbeschleunigungaz gleichderBeschleunigungdes
MondgravitationsfeldesaM ist, also

aZ � aM � GmM

r2
M

� 3 � 327 � 10� 5m
s2

mit Graviationskonstante G = 6 � 672 � 10	 11 m3

kg 
 s2

MassederErde mE = 5 � 977 � 1024kg
MassedesMondes mM = 1 � 23 � 10	 2mE � 7 � 35 � 1022kg

Erdradius Re = 6 � 368 � 106m
Mittlerer Abstandder

MittelpunkteErdeundMond rM = 60� 3R � 384 � 106m
MassederSonne mS = 1 � 98 � 1030kg

Mittlerer Abstandder
MittelpunkteErdeundSonne rS = 149� 6 � 109m

Für die Beträgeder Beschleunigungen gilt für denmondfernenPunktP1: ag1 � GmM�
rM 
 Re � 2 �

3 � 219 � 10� 5 undfür denmondnahenPunktP2: ag2 � GmM�
rM � Re � 2 � 3 � 440 � 10� 5. Als Dif ferenz

∆a1 ergibt sich:
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2. EntstehungderGezeiten

∆a1 � az � ag1 � GmM

r2
M

� GmM�
rM � Re � 2 � GmM

� 1

r2
M
� 1�

rM � Re � 2 � 1 � 076 � 10� 6m
s2

ebensogilt für ∆a2:

∆a2 � ag2 � az � GmM�
rM � Re � 2 � GmM

r2
M

� GmM

� 1�
rM � Re � 2 � 1

r2
M
� 1 � 131 � 10� 6m

s2 �
Berechnetmannicht sofort,sondernversucherstdieDif ferenzin derKlammerumzuformen,
ergibt sichfolgendes12:

∆a1 � ag1 � az � GmM�
rM � Re � 2 � GmM

r2
M

� GmM

� 1�
rM � Re � 2 � 1

r2
M
� � GmM

r2
M � �

rM � Re � 2
r2
M

�
rM � Re � 2 �

� GmM
r2
M � �

r2
M � 2rMRe � R2

e �
r2
M

�
r2
M � 2rMRe � R2

e � � GmM
2rMRe � R2

e

r4
M � 2r3

MRe � r2
MR2

e
� 2GmM

Re

r3
M

� 1 � Re
2rM

1 � 2Re
rM � R2

e
r2
M

�
Berücksichtigtman,dassrM � Re, gilt Rr

rM � 0 undsomitgehtder Ausdruckin der rechten
Klammergegen1. Damit gilt näherungsweise:

∆a1 � 2GmM
Re

r3
M

AnalogkannmandieseNäherungauchauf ∆a2 anwenden.

∆a1 � ∆a2 � 2GmM
Re

r3
M
� 1 � 103 � 10� 6m

s2

Darausfolgt, ∆a1 und∆a2 sindannäherndbetragsgleich.Diesbedeuted,dassaufdermondab-
und der mondzugewandten Seitedie Fallbeschleunigungg jeweils um dengleichenBetrag
reduziertwird, wodurchzwei in etwa gleichgroßeFlutbergeentstehenkönnen.Bisherwurde
ja die Erdrotationnicht berücksichtigt, d.h. auf Grundder bishergemachtenÜberlegungen
würdemanvonzweiHochwasserin einemsiderischenMonat(entsprichtderZeit einesganzen
Umlaufs desMondesum die Erde, 27 Tage,7 Stunden,43 Minuten und 11,5 Sekunden)
ausgehen.BerücksichtigtmanaberdieErdrotation,folgt daraus,dassnunzweimaltäglichein
Hochwassererwartetwird. Allerdingssindesnicht genauzwei Hochwasserpro Tag,dasich
ja derMond innerhalbeinesTagesaucheinStückchenauf seinerBahnfortbewegt.
12vgl. [Kre94] S.25
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2. EntstehungderGezeiten

Um dieZeitdifferenzgenauberechnenzukönnen,müssenzunächstWinkelgeschwindigkeiten
vonErdrotationundMondumlaufum dieErdeberechnetwerden:

ωE � 360�
1 Tag � 360�

23h 56min4s � 15� 04108
�
h

ωM � 360�
1 siderischer Monat � 360�

27d 7h 43min 11� 5s � 0 � 54901
�
h

Da derMond nachetwasmehralseinemTagwiederüberdemgleichenPunktderErdesteht,
ersichdabeiumdenWinkel φE weiterbewegthatunddieErdesichim gleichenZeitraumum
360� � φE gedehthat,unterscheidetsich die Phasenlageder Erdrotationund der Mond-um-
die-Erde-Drehungumgenau360� .
Esgilt also:

φE � φM � 360�
ωEt � ωMt � 360��
ωE � ωM � t � 360�

t � 360�
ωE � ωM

� 360�
14� 49207�h � 24h 50min28� 2s

Dies bedeutet,dasssich der Eintritt desHochwassersca. 50min jedenTag verschiebtund
dasim Mittel zwischenHoch-unddemdarauffolgendeNiedrigwasserderZeitunterschied t � 4
also6h 12min37sbeträgt.13

2.2. Der Einfluß der Sonne auf die Gezeiten

Bis jetzt wurdelediglich dasSystemErde–Mondbetrachtet. Auch die Sonnehateinennicht
unerheblichenEinflußaufdieEntstehungderGezeiten.

Zunächstwird dasSystemErde–Sonneisoliert betrachtet. Man kannnundie gleichenÜber-
legungenanwendenwie auf dasSystemErde–Mond.14 Berechnetmanmit Hilfe der Nähe-
rungsformeldieBeschleunigungdifferenzen für dieSonne,ergibt sich:

aSonne� 5 � 025 � 10� 7m
s2

Prinzipiell würdenalsoauchbei derSonnezwei Flutbergeentstehen,die,berücksichtigtman
die Erdrotation,zweimalpro Tag die Erde umrunden.Hochwasserwäre jeweils, wenndie
Sonneim Zenit stehenwürde,alsoum12:00Uhr undum0:00Uhr; Niedrigwasserwäredann
13vgl. [Kre94] S.29
14vgl. [Kre94] S.30

14



2. EntstehungderGezeiten

um 6:00Uhr undum 18:00Uhr. Zu berücksichtigenwärennur eventuelle Ungenauigkeiten,
bedingtdurchdieZeitzonen.

Interessantist auchdasVerhältnisderGezeitenbeschleunigungenvon Mond undSonne:

aGezeitMond

aGezeitSonne
� 2 � 2

Die gezeitenerzeugenden Kräfte desMondessindalsoca.2 mal größeralsdie derSonne.Je
nachder Stellungvon Erde,Mond und Sonnein unseremSonnensystemkönnensich diese
Kräfte nun verstärkenodervermindern.StehenSonne,ErdeundMond annäherndauf einer
Geraden,gibt eszweiFälle:ZumeinenkannderMondzwischenErdeundSonnestehen(dies
wird als Neumondbezeichnet) oderdie Erdestehtzum anderenzwischenSonneund Mond
(dieswird dannalsVollmondbezeichnet).

Abbildung12:Kräfteüberlagerungzur Springzeit.Erde,Mond und Sonnestehenannähernd
aufeinerGeraden.Die gezeitenerzeugendenKräfte addierensich.Oben:Voll-
mond,unten:Neumond.

In beidenFällenaddierensichdiegezeitenerzeugendenKräftevonSonneundMondundman
spricht von einer Springflut.15 Das Hochwasserist höherals im Mittel. DieseFälle treten
zweimalwährendeinessiederischenMonatsein,daderMond innerhalbdieserZeit die Erde
einmalumrundet.

StehendagegenErde,SonneundMond annäherndim rechtenWinkel zueinander, hebensich
die gezeitenerzeugendenKräfte von Mond undSonneteilweiseauf.16 Da die gezeitenerzeu-
gendeKraft desMondesca.2 � 2 malgrößerist alsdiederSonne,bleibt siediedominierende,
15vgl. [Kre94] S.32
16vgl. [Kre94] S.33
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2. EntstehungderGezeiten

wird jedochvermindert.In diesemFall sprichtmanvonNippflut. DasHochwasserist niedriger
alsim Mittel.

Abbildung13:KräfteüberlagerungzurNippzeit.Erde,MondundSonnestehenannäherndim
rechtenWinkel zueinander. Die gezeitenerzeugendenKräfte reduzierensich.
Oben:ErstesViertel,unten:letztesViertel.

2.3. Andere Gezeiten ursachen

Weitere Einflüsseauf die Höhe der Gezeitensind die bishervernachlässigteNeigungder
Erdachsegegen die Erdbahnebene, die Neigungder Mondbahnebenegegen die Erdbahne-
beneunddieAuswirkungderKontinenteundMeeresbecken.

Die Neigungder Erdachsegegen die Erdbahnebenebewirkt ein periodischesWechselnder
LagederFlutbergebezüglichdesÄquatorswährendeinesUmlaufesdesMondesin 27,3Ta-
gen(siderischerMonat)um die Erde.17 Diesbedeutet,dassbis auf die Fälle t � 0 � 25 � Tsid

18

und t � 0 � 75 � Tsid die Flutberge assymetrischzur Rotationsachseder Erde liegenwasaber
auchbewirkt, dasszudenPolkappenhin einerderzwei Flutbergeimmerwenigerstarkwahr-
genommenwerdenkann,bisschließlichabdergeographischenBreitevon66� 5� nurnochein
Flutberg längseinesBreitenkreisesauftritt.
17vgl. [Sch89]S.76und[Kre94] S.34
18Tsid ist ein siderischerMonat
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2. EntstehungderGezeiten

Abbildung14:AssymetrischeLageder Flutberge zum Äquator, bedingtdurchdie Neigung
vonErdachsezur ErdbahnebeneundMondbahnebenezurErdbahnebende

Die Neigungder Mondbahnebenegegen die Erdbahnebenemit dem Neigungswinkel von
ε � 5 � 15� verstärktdiesenEffekt noch,daderMond währendseinesUmlaufesabwechselnd
oberhalbundunterhalbderErdbahnebenesteht.Die KnotenliniederMondbahn(Schnittgera-
de der Mondbahnebenemit der Erdbahn)ist nicht raumfest,sondernumläuft in 18,6Jahren
einmaldieErde,wodurchdieseAsymmetrieperiodischgeändertwird.

Der EinflußandererHimmelskörperauf die GezeitenderErdeist sehrgering.SohabenBei-
spielrechungenin [Kre94]19 ergeben,dassdermassereichstePlanetim Sonnensystem(Jupi-
ter)beimgeringstenAbstandzurErdelediglicheineGezeitenbeschleunigungvonaGezeitJupiter �
6 � 5 � 10� 12m

s2 erzeugt,dies ist ca. 17000-malgeringerals die Gezeitenbeschleunigung,die
durchdenMond erzeugtwird.

Bisherwurdeauchder Einfluß der Kontinenteund Meeresbeckenauf die Gezeitenvernach-
lässigt,jedochhabendieseeinenicht unerheblicheWirkung auf die HöhederFlutwelle.Auf
demfreien Atlantik beträgtder Tidenhubca.30-50cm. Dringt die Gezeitenwelle in seichte
Randmeeremit breitenZugängenzumAtlantik ein,könnendaraus,wie z.B. beiderNordsee,
schon3-4 m werden.In Buchtenkönnendanndie Wassermassenbis zu 15 m Tidenhubver-
ursachen,wie z.B. in der Fundy-Bayin Kanada.An anderenGewässernmit einemkleinen
Zugangzu dengroßenWeltmeeren,wie z.B. die OstseeunddasMittelmeer, tretendagegen
Gezeitenerscheinungensogutwie nicht auf.

Darausergibt sichauch,dassdieWassermengederNordseeselbstnichtausreichenwürde,um
für nennenswerteGezeitenerscheinungenzusorgen.Erstwenneine(relativ flache)Flutwelle,
von vielleicht etlichenhundertKilometernBreite durch einenZugangzu einemRandmeer
verengtwird, könnenrelativ großeTidenhübeentstehen.

Ein weiteresProblemstelltdieEinwirkungderperiodischgezeitenerzeugendenKräfteaufdie
WassermassenvonMeeresbeckenda.SolltederResonanzfall auftreten,d.h.dassdieFrequenz
19siehe[Kre94] S.36
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der gezeitenerzeugendenKräfte der Resonanzfrequenzder Wassermassenim Meeresbecken
entspricht,könnensosehrhoheTidenhübeentstehen.In [Sch89]20 ist eineschöneMethode
dargestellt,wie mandiesenSachverhaltSchülernäherbringenkann.

Auf denEinfluß von Wind und Luftdruckschwankungen auf denWasserstandwurdebisher
nicht eingegangen.Bleibendie Abweichungenverhältnismäßigklein, sprichtmanvon einer
Beeinflussungder Gezeitenund Gezeitenströmedurch denWind und die Luftdruckänderun-
gen. Esist nahezuunmöglich,dieseEinwirkungenin langfristigenGezeitentafeln zu berück-
sichtigen,dasiesichoft verändernundBerechnungenlediglichein-biszwei Tageim vorraus
möglichsind.

Allerdingskönnendie Abweichungenin derHöhebedingtdurchWind undLuftdruck ander
Nordseeküsteteiweiseerheblichsein.

„Als eine allgemeineRegel gilt hier, daßauflandigeWinde, also Winde aussüdwestlicher
bis nördlicherRichtung,eineErhöhungderWasserständehervorrufen,Windeausdenentge-
gengesetztenRichtungendagegeneineErniedrigung.Die stärkstenErhöhungen(Sturmfluten)
tretenein, wennbeimDurchzugeinesSturmtiefsdurchdie nördlicheNordseederWind von
SüdwestüberWestdrehendschließlichauf nordwestlicheRichtungumspringt.Die windbe-
dingtenErhöhungenderHochwasserbeiSturmflutenhabenvon1825anbiszu 4 m betragen.
Die stärkstenErniedrigungenderHochwasserkommenbeianhaltendenstarkenSüdostwinden
vor undbetragenetwabis zu3 m.“ 21

Die AuswirkungenvonSturmflutenaufdieErhöhungdesWasserstandesnimmtvonderdeut-
schenNordseeküstehinzudenwestlichenKüstenab. WährendanderdeutschenNordseeküste
Erhöhungenum3 m alsschwereSturmflutgelten,geltenanderniederländisch-belgischenKü-
stebereiteswelcheab 2 m und bei Dover schonwelcheum 1,5 m als solche.Auch können
bei diesenKüstengebietenSturmflutenbei nördlichenWindenauftreten,z.B. beimDurchzug
einesSturmtiefsdurchdienördlicheNordsee.

Die stärkstenErniedrigungenin dersüdlichenNordseewerdenbeobachtet,wenneinkräftiges
Tief nordwestlichvon Irland liegt undüberderNordseestarke südlicheWindeherrschen.In
dersüdlichenundwestlichenNordseekönnenWasserstandsänderungenauchdurchmeteoro-
logischeEinflüssehervorgerufenwerden,derenUrsprungaußerhalbder Nordseeliegt. Der
Grundhierfür ist ein rascherDruckanstieg, der einemstarken atlantischenTiefdruckgebiet,
dasnördlich der Nordseevorbeizieht, folgt. Unter bestimmtenBedingungenerzeugtso ein
DrucksystemeinesogenannteFernwelle, derenGeschwindigkeit in etwa der der Gezeiten-
welle entspricht.Siedurchläuftdie NordseeentgegendemUhrzeigersinndemKüstenverlauf
folgendundüberlagertsich mit der in gleicherRichtunglaufendenGezeitenwelle. Ihre Ma-
ximalhöheerreichtdie Welle im Mündungsgebietder Scheldean der englischenOstküste,
währendderWasserstandzumNordenundSüdenhin wiederabnimmt.BeimEintritt derWel-
le beiAberdeenin dieNordseewurdenetwaErhöhungenvonetwa1 m beobachtet.

20vgl. [Sch89]S.77
21siehe[BSH00]
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3. BerechnungderGezeiten

3. Berec hnung der Gezeiten

Die VorausberechnugdesWasserstandesund damit der Gezeitenist für die Seeschifffahrt
von enormerBedeutung.Es habensich damit in den letztenJahrhunderteneineReihevon
namhaftenNaturwissenschaftlern (u.a.auchNewton,Bernoulli, Laplace, Kelvin) beschäftigt.
Darausentwickeltensichzwei prinzipielleMethoden,umdieGezeitenvorauszusagen.

3.1. Nichtharmonisc he Methode

Die nonharmonischeMethode22 beruhtauf dem Zusammenhangzwischendem Zeitunter-
schiedzweierHochwasserunddemDurchgangdesMondesdurcheinenMeridian,dersichin
allenGebietenmit einerhalbtägigenGezeitenform,wie z.B. derNordseeoderweitenTeilen
desAtlantischenOzeansfinden lässt.Es zeigt sich, dassdie Zeitdifferenzzweieraufeinan-
derfolgenderHochwasser(24h50,4min)genauderZeitdifferenzzweierMeridiandurchgänge
entspricht.

Misst mandie ZeitunterschiedezwischendemMeridiandurchgangunddemdarauffolgenden
HochwassereinesOrtes,soerkenntman,dassie im Mittel immergleichsind.Sokannman
verhältnismäßig genaudavon ausgehen,dasHoch- bzw. Niedrigwasserimmer nachder be-
rechnetenZeit eintritt.

Beobachtetmandie Zeitunterschiede und denSpringtidenhublängerund vergleicht sie mit
denMittelwerten,so ergebensich in regelmässigenZeitabständenAbweichungen,die Un-
gleichheiten. Aus längerenAufzeichnungenlassensichdie ParameterderUngleichheitenre-
lativ genaubestimmenund so zukünftigeGezeitenberechnungen korregieren.Da auchMe-
ridiandurchgängedesMondesrelativ genauberechnetwerdenkönnen,lassensich auf diese
Art undWeisesehrgenaueVorhersagenüberdieHoch-undNiedrigwasserständesowie deren
Zeitenmachen.DiesesVerfahrenist nochheutefür dieVorausberechnungderGezeitenander
Nordseein Gebrauch.

Die halbmonatliche Ungleichheit tritt am deutlichstenbei denHöhender Gezeitenin Er-
scheinung.IhrePeriodebeträgteinenhalbensynodischenMonatundsiewird durchdieÜber-
lagerungdergezeitenerzeugenden Kräfte von Mond undSonnebedingt.Siehat ihr Maxima
bei Voll- bzw. Neumond(Springzeit)und ihr Minima bei Nippzeit.Es ist abernicht so,dass
Maxima bzw. Minima genauzur Springzeitbzw. zur Nippzeit eintreten.Aufgrund der Be-
schaffenheitdesMeeresbodensgibt esörtlich mehroderwenigerstarkeVerzögerungen.Diese
Spring-bzw. Nipptidenverzögerungenbetragenfür Norwegenund an der französicheWest-
küste1,5 Tage,an der englischen,irischenund nordfranzösischenKüste2 Tageund an der
deutschenNordseeküste3 Tage.

Die monatliche oder parallaktische Ungleichheit gibt die Schwankungder Gezeitenmit
der jeweiligen Entfernungdesin einerelliptischenBahnumlaufendenMondesvon derErde
22vgl. [Sag55]S.22ff
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wieder. Ihre Periodebeträgtin etwa27,5Tage(anomalistischer Monat).Durchdie elliptische
Mondbahnerreichendie Gezeitenbeim erdnächstenPunkt (Perigäum) ein Maximum und
beimerdfernstenPunkt(Apogäum) einMinimum, jeweilswiedermit Verzögerungen,bedingt
durchReibung.Im allgemeinen(bis auf die OstküsteNordamerikas)sinddie Auswirkungen
derparallaktischen Ungleichheitgeringeralsdiederhalbmonatlichen Ungleichheit.

Analogzu dieserexistiert aucheineUngleichheitfür die Sonne,wennauchderenPerioden-
dauereinanomalistischesJahr(365,5Tage)beträgt.

Die Deklinations-UngleichheitdesMondesist bedingtdurchdieAbweichungderMondbahn
von der Äquatorebene.Ihre Periodeist die Zeitdifferenzzwischenzwei Durchgängendurch
denHimmelsäquatorin derselbenRichtung(tropischerMonat).Wegender langsamenrück-
wärtigenDrehungderMondbahn-Ebeneist der tropischeMonatetwa einen1

4 Tagkürzerals
der anomalistischeMonat.Stehtder Mond in derÄquatorebene,erreichtdieseUngleichheit
ein Maximumundbei größternördlicherbzw. südlicherDeklinationein Minimum. Zumeist
sind die Auswirkungender Deklinations-Ungleichheit geringerals die der beidenzuerster-
wähntenUngleichheiten.

Auch hier existiert ein Analogonin Bezugauf die Sonnemit der Periodeeinestropischen
Jahres(halbesSonnenjahr).Sie erreichtihr Maximum, wennauchdie Sonnein der Äqua-
torebenesteht(am21.März und23.September)undihr Minimum andenTagendergrößten
Deklinationen(Sonnenwende,am21./22.Juniundam22.Dezember).

Die täglicheUngleichheitwird durchdieStellungvonMondundSonnezur rotierendenErde
hervorgerufenund bewirkt einewechselndeErhöhungundErniedrigungaufeinanderfolgen-
der Hoch- und Niedrigwasser. Die PeriodebeträgteinentropischenMonat.Wiederumeine
analogeWirkunghatdieDeklinationderSonneaufdieGezeitenmit derPeriodeeinesganzen
tropischenJahres,wennauchhier derEinflußdesMondesdominiert.

BeideUngleichheitenerreichenihr Minimum, wenndasentsprechendeGestirnim Äquator
stehtundihr MaximumbeiderjeweilsgrößtenDeklinationdesHimmelskörpers.

Die täglicheUngleichheitist im IndischenundPazifischenOzean,sowie im Persischenundim
Golf vonMexico sogroß,dassesdorteintägigeundgemischeGezeitenformengebenkann.23

In diesenGebietenversagtauchhäufigdie Voraussagemit der nichtharmonischenMethode,
weil dietäglicheUngleichheitzukomplex ist,umsiemit nureinemParameterzubeschreiben.
Hier verwendetmandanngernedieharmonischeMethode.

3.2. Harmonisc he Methode

Der harmonischen Methode24 liegt die Annahmezugrunde,dassdie gezeitenerzeugenden
Kräfte im Wesentlicheneine Überlagerungvon harmonischenBewegungendarstellen,wie
z.B. die Eigenrotation der Erde,die RotationdesMondesum die Erdeunddie Rotationdes
23vgl. [Kre94] S.41
24vgl. [Lag00]S.2ff, [Sag55]S.26ff und[Kre94] S.42ff
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Erde–Mond–Systemsum die Sonne.Es ist alsonur nötig, die Parameterfür dieseharmoni-
schenBewegungenzu bestimmenundsiezu überlagern,um prinzipiell einebeliebiggenaue
VorausagedesWasserstandestreffenzu können.

JederdieserharmonischenBewegungenwird als Partialtide oderTeilgezeitbezeichnet. Die
FrequenzendieserTiden leiten sich von denastronomischenGrundfrequenzenab bzw. sind
Linearkombination davon.

FürvieleKüstengebietereichtesaus,nurdie10-20wichtigstenPartialtidenzuüberlagernum
damiteineGenauigkeit derVoraussagevon unter1% Abweichungzu erhalten.Esexistieren
aberauchOrte,wie z.B.Anchoragein Alaska,wo über100Teilgezeitenberücksichtigtwerden
müssenum eineGenauigkeit in derbesagtenGrößenordungzuerhalten.25

Da die FrequenzdieserTeilgezeiten bekanntist, stellt sichdie Frage,wie für einzelneHäfen
bzw. KüstenabschnittedieAmplitudenundPhasenderPartialtiden berechnetwerden.26 Dazu
ist esnotwendig,die Gezeitenständeüber einenlangenZeitraum(mehrereJahre,je länger
destogenauer)aufzuzeichnen unddannauf die DateneineFourier-Transformation durchzu-
führen.Eine solcheTransformationist nichts anderesals die Zerlegungeiner x-beliebigen
Kurvenformin eineAnzahl sinusförmigerKurven, die dannüberlagerteineguteNäherung
derursprünglichenKurvenformergeben.Die Fourier-Transformationerzeugtalsodiewichti-
genParameterFrequenz,PhaseundAmplitude.Man sortiertnundie erhaltenenSinuskurven
nachderAmplitudeundvergleichtdie FrequenzenderSinunskurvenmit denstärkstenAm-
plitudenmit denFrequenzenderPartialtiden,umdannjeweilsPhaseundAmplitudezuweisen
zukönnen.

HeuzutageerledigenComputerdiesesVerfahrenunterBenutztungeinerFFT(einesehrschnel-
le Fouriertransformationfür diskreteDatensätze)in SekundenbiswenigenMinuten.In [Kre94]
wurdebeispielhafteineFFTaufGezeitenständeangewandt.Die TheorieundAnwendungfin-
detmanin [Bro95], sowie Numerikbüchernwie [Scw93],[Häm91]und[Sab93].Eine leicht
verständlicheEinführungfindetmanin [Sae86].

Mathematischebetrachtet,kannmanjedePartialtidedurcheinenAusdruckderForm

hi
�
t ��� Aicos

�
ωit � φi �

beschrieben.27 DenWasserstandh zu einembeliebigenZeitpunktberechnetmandurchAuf-
summierungaller relevanter Teilgezeiten:

h
�
t ��� n

∑
i � 0

Aicos
�
ωit � φi �

Für i � 0 ist ωi � 0 undφi � 0, sodassA0 denmittlerenWasserstandfür denbetreffendenOrt
darstellt,welcherje nachUnterlagenauf Seekartennull, NormalnullodereineranderenHöhe
bezogenist, wasAbweichungenin verschiedenerLiteraturerklärt.
25vgl. [Kre94] S.43
26vgl. [Kre94] S.48
27vgl. [Kre94] S.44und[Sho85]S.11
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Name Kür-
zel

Phasenlage
am
1.1.1980

Winkel-
geschwindigkeit

Umlauf-
dauer

Erklärung

mittlerer
Mondtag

T1 0� 372,62� 1.04d der (mittlere) Zeitraum zwischen
zwei aufeinanderfolgendenDurch-
gängendesMondesdurch densel-
benMeridian(1.035050MSD)

tropischer
Monat

s 78,16� 13,176396730�d 27,3d der (mittlere) Zeitraum zwischen
zwei aufeinanderfolgendenDurch-
gängen des Mondes durch den
Frühlingspunkt(27.321582MSD)

tropisches
Jahr

h 279,82� 0,985647340�d 1a der (mittlere) Zeitraum zwischen
zwei aufeinanderfolgendenDurch-
gängender SonnedurchdenFrüh-
lingspunkt(365.2422MSD)

Rotation
des erd-
nächsten
Punktesder
Mondbahn

p 349,50� 0,111404080�d 8,85a der (mittlere) Zeitraum für einen
vollständigenUmlauf deserdnäch-
stenPunktesderMondbahnaufder
Himmelskugel

Rotation
des auf-
steigenden
Knotens
der Mond-
bahn

N 208,10� 0,052953920�d 18,61a der (mittlere) Zeitraum für einen
vollständigenUmlauf des aufstei-
genden Knotens der Mondbahn
(Schnittpunkt der aufsteigenden
Mondbahnmit derEkliptik) aufder
Himmelskugel

Rotation
dessonnen-
nächsten
Punktesder
Erdbahn

p1 282,60� 0,000047069�d 20940a der (mittlere) Zeitraum für einen
vollständigenUmlauf des sonnen-
nächstenPunktesder Erdbahnauf
derHimmelskugel

Abbildung15:Tabelle der astronomischenGrundgeschwindigkeiten und derenzugehörige
Phasenlageam1.1.1980um 0.00Uhr. MSD: mittlerer SonnenTag. (Entnom-
men[Lan00]S.2und[SHO84]S.15)
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Kür-
zel

Zusammen-
setzung

Charakter Beschreibung

Ssa 2h halb-
jährliche
Gezeit

halbjährlichesolareGezeit.In Kombinationmit derganzjährigen
solarenGezeitSa,beschreibtdiesedenEinfluß der unterschied-
lichenDeklinationunddesAbstandsderSonnezur bzw. von der
Erde.Praktischüberwiegenin dieserKomponentemeistdie den
Meeresspiegelbeeinflussendenmeteorologischen Variationen

Mm s - p monatliche
Gezeit

monatlichelunareGezeit.In dieserKomponentedrückensichdie
VeränderungendesAbstandsErde-Mondsowie der Umlaufge-
schwindigkeit desMondesbei seinemUmlauf umdieErdeaus

M f 2s halb-
monat-
liche
Gezeit

vierzehntägigelunareGezeit.DieseKomponentebeschreibtden
EinflußderAbweichungenvon einemsinusförmigenVerlaufder
DeklinationdesMondesbei seinemUmlaufumdieErde

O1 T1 - s tägliche
Gezeit

täglichelunareGezeit.Zusammenmit der K1-Gezeitbeschreibt
dieseGezeitdenEinflußderDeklinationdesMondes.Beidetra-
genmaßgeblichzur täglichenUngleichheitbei

Q1 T1 - 2s+ p tägliche
Gezeit

großetäglichelunareelliptischeGezeit.BerücksichtigtdenEffekt
der elliptischen MondumlaufbahnundmoduliertAmplitudeund
FrequenzderO1-Gezeit

P1 T1 + s - 2h tägliche
Gezeit

solaretäglicheGezeit.SieheK1-Gezeit

K1 T1 + s tägliche
Gezeit

luni-solare tägliche Gezeit. Zusammenmit der O1-Gezeitbe-
schreibtdieseGezeitden Einfluß der Deklination desMondes.
Beidetragenmaßgeblichzur täglichenUngleichheitbei. In Kom-
binationmit P1wird auchderEinflußderDeklinationderSonne
beschrieben

N2 2T1- s+ p halbtägige
Gezeit

größerelunareelliptischehalbtäglicheGezeit.SieheL2-Gezeit

M2 2T1 halbtägige
Gezeit

lunarehalbtägigeHauptgezeit. DieseKomponentebeschreibtden
Effekt derErdrotationin Bezugauf denMond

L2 2T1+ s - p halbtägige
Gezeit

kleinerelunareelliptischehalbtägigeGezeit.DieseKomponente
moduliertzusammenmit derN2-GezeitAmplitudeundFrequenz
derM2-Gezeit.Damitwird derEffekt derelliptischenMondbahn
aufdieBahngeschwindigkeit desMondesberücksichtigt

S2 2T1 + 2s +
2h

halbtägige
Gezeit

solarehalbtägigeHauptgezeit.DieseKomponentebeschreibtden
Effekt derErdrotationin Bezugauf dieSonne

K2 2T1+ 2s halbtägige
Gezeit

luni-solarehalbtägigeGezeit.DieseKomponentemoduliertAm-
plitudeundPhasederM2- undderS2-Gezeit.Siebeschreibtden
Effekt derwechselndenDeklinationvonMond undSonne

Abbildung16:TabelleausgewählterPartialtiden. (Entnommen[Lan00] S.4undS.10)
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WährendheutzutageComputerdie Vorausberechnungvon Gezeitenübernehmenwurdenbis
1975spezielldafürkonstruierteMaschineneingesetzt.28

Abbildung17:GeneratorzurErzeugungharmonischerSchwingungen.Links Zeichnung(ent-
nommen[Sag55]S. 33) und rechtsFoto einesGeneratorsder zweitendeut-
schenGezeitenberechnungsmaschine

JededieserMaschinenwar mit einerAnzahlGeneratorenbestückt,die eineharmonischeBe-
wegungerzeugten.In Abbildung17 ist eineZeichnungeinessolchenGeneratoresabgebildet.

Beschreibung:EsdrehtsichdabeieinRadmit derWinkelgeschwindigkeit ω. Auf diesemRad
befindetsich eineGewindestange,mit derenHilfe ein Führungsstiftverstelltwerdenkann.
Die Höhe(bzw. dieProjektion)desFührungsstiftesentsprichtzu jedenZeitpunktt demSinus
desWinkelsα, dendie Strecke Raddrehpunkt-Führungsstiftmit derHorizontaleneinnimmt.
Die AmplitudediesesSinusentsprichtdabeidemAbstanddesFührungsstiftesvon derRad-
drehachse.29 Damit könnenschondieGrundparametereinerPartialtidedargestelltwerden:
28vgl. [Kre94] S.53
29siehe[Kre94] S.53
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3. BerechnungderGezeiten

h� � t ��� A � sin
�
ωt ��� A � cos

�
ωt � π

2 �
Esist alsonur einVersatzum90� beiderAnfangsstellungderPhasezuberücksichtigen.

Der Führungsstiftnimmt eineFührungsschienemit, welchefest mit einersich nur vertikal
bewegbarenFührungsstangeverbundenist und überträgtso die kreisförmigeBewegung in
eineeindimensionalevertikaleBewegung.ZentriertaufderFührungsstangebefindetsicheine
drehbargelagerteUmlenkrolle.DuchsieverläufteinStahlseil.

Abbildung18:Mechanische Überlagerung harmonischer Schwingungen. (Entnommen
[Sag55]S.35)

In Abbildung18werdeninsgesamtvier Sinusgeneratoren(zusehensindlediglichdieUmlen-
krollen)mit einerAufzeichnungseinheit dargestellt.BewegtsichmindestenseinerderGenera-
toreneinsunddreinachoben,wird andemStahlseilgezogenundderStift derAufzeichnungs-
einheitbewegt sichnachoben.Gleichespassiert,wennsichGeneratorenzwei odervier nach
untenbewegen.Analoggilt, fallssicheinsoderdreinachuntenbzw. zweiodervier nachoben
bewegen,dasssichderAufzeichnungstiftnachuntenbewegenkann.Auf dieseArt undWeise
könnenunterschiedlicheSinusschwingungenüberlagertwerden.Es ist lediglich eineäußerst
präziseMechanikvonnöten,damitdieGeneratorendieFrequenzendereinzelnenPartialtiden
exakt einhalten.
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4. Java-Appletszur Gezeitenberechnung

4. Java-Applets zur Gezeitenberec hnung

Um Gezeitennumerischvorausberechnen zu können,wurdeein Programmin der Program-
mierspracheJavageschrieben.Esbasiertauf demin [SHO84]vorgestelltenAlgorithmus,der
schonfür dasin [Kre94] geschriebeneProgrammin GFA-Basicverwendetwurde.

4.1. Die verwendete Programmier sprac he Java

„Java wurdevon der FirmaSUN Microsystemsmit demZiel entwickelt, einemoderne,ob-
jektorientierteSprachezu schaffen.Durch dasZiel derPlattformunabhängigkeit ist Java vor
allem im Zusammenhangmit demEntwickeln von Web-Applikationenim Interneteineder
amhäufigstenverwendetenSprachen.DochJava beschränktsich nicht nur auf dasErstellen
vonEffektenfür dieWebseite,Java ist eineausgewachseneProgrammiersprache,mit derman
alle anstehendenProblemelösenkann.Die SyntaxderSpracheist andie vonC++ angelehnt,
Schlüsselwörtersindverändertbzw. in derBedeutungerweitertworden,bestimmteFeatures
von C++ wurdenzugunstender Übersichtlichkeit bzw. Sicherheitnicht in Java verwendet.
Java Programmeliegenim sogenanntenBytecodevor, der Maschinencodefür einenfiktiven
Prozessor, dervon derVM, dervirtuellenMaschine,ausgeführtwird. DurchdieVerwendung
desBytecodeswird diePlattformunabhängigkeit vonJavagarantiert- dieserVorteil wird aber
durchdie, im Vergleichzu anderenSprachenwie C++, wesentlichlangsamereAusführungs-
geschwindigkeit bezahlt.“30

Gute Einführungenin dasProgrammierenmit Java bietet der Kurs von Kalle Dahlheimer
[Dal99] unddasBuchvon GuidoKrüger[Krü99]. Für erfahreneC bzw. C++ Programmierer
magauch[Fla97]genügen.

4.2. Das Programm zur Vorausberec hnung der Gezeiten

Abbildung 19 zeigt denStartbildschirmdeseigentlichen Programmsbzw. Appletszur Ge-
zeitenberechnung.Es ist weitgehendmenügesteuertundselbsterklärend.Mit demApplet ist
esmöglich, die Gezeitenzu einerbestimmtenUhrzeit berechnenzu lassen.Darüberhinaus
könnenTidenkurvenvoneinbis32Tag(en)aufgezeichnet werden,sowie eineJahresgrafik,in
derdie Hoch-undTiefständeeingezeichnet sind.Für jedenOrt lassensichdie Parameterder
Partialtidenabrufen,sowie welcheGezeitenformzu erwartenist. Desweiternkannmannoch
einenGezeitenkalendererzeugen.

Die Wahl desOrtesgehtschnellüberPull-Down-Menüs.Im linken Menü wählt manzuerst
dasLandan,undim rechtenwerdendanndie in derDatenbankvorhandenenStädteangezeigt.
30sieheJAVA-FAQ unterhttp://www.os-visions.de/texte/java/faq/

26



4. Java-Appletszur Gezeitenberechnung

Abbildung19:Applet zur Gezeitenberechnung.EskannDatumundUhrzeiteingegebenwer-
denundderdazugehörigeWasserstandwird berechnet.Zusätzlichwird für den
gewähltenTagderWasserstandim stündlichenAbstandangezeigt.Eskönnen
täglichebis jährlicheTidenkurven,InformationenzumgewähltenOrt undein
Gezeitenkalender angezeigtwerden.

4.3. Der grundleg ende Algorithm us

Der Algorithmuszum Berechnender Gezeitenwurdein [SHO84] dargestellt.Er stütztsich
aufeineDatenbasisderharmonischenKonstantenvon10Teilgezeiten,11weitereTeilgezeiten
(P1 � o1 � k1 � 2N2 � µ2 � ν2 � L2 � K2 � T2 � m2 � k2) werdennäherungsweiseausden10vorgegebenen
berechnet.Es stehenalso insgesamt21 Teilgezeitenmit denAmplitudenA0 ��� 20 und Phasen
φ0 ��� 20 alsDatenbasiseinesOrteszur Verfügung.

Die HöhedesWasserstandeswird dannmit folgenderFormelberechnet:

h
�
t � � Z0 � 20

∑
i � 0

Ai � cos
�
Vi � φi �

mit t: aktuelleZeit
t0: Referenzzeit (1.1.1980,0:00Uhr)
Z0: Mittlerer Wasserstand
Ai : AmplitudezurTeilgezeit i
φi : Phasezur Teilgezeit i
Vi : AstronomischesArgumentderTeilgezeit i.

27
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Ortsname Referez- Z0 HarmonischeKonstanten
Koordinaten Wert (m) (cm) Sa Q1 O1 K1 N2 M2 S2 MN4 M4 MS4

Belfast 82 28 95 105 226 1196 290 5 24 18
54! 36’N,003! 55’W 2,17 201 229 5 38 187 285 315 352 62 47 74

Abbildung20:HarmonischeKonstantenfür Belfast wie sie im [SHO84] verzeichnetsind.
Links unterhalbdesOrtsnamenssind die geographischenKoordinatenange-
geben.In derZeile unterhalbderBezeichnungenderTeilgezeitenist die Am-
plitudeA in mmangeben,dieZeile darunterenthältdie Phaseφ in � . Z0 ist der
mittlereWasserstandin cm. (Entnommen[SHO84]S.94)

DasastronomischeArgumentVi setztsichwie folgt zusammen:

Vi � 360� � j � � t � t0 �"� φt0 � ω
�
t � to �

mit j: TäglicheVielfachheitderGezeit(0,1,2,4,8)
φt0: LinearkombinationderPhasenderastronomischenGrundgeschwindig-

keitenzumZeitpunktt0
ω Partialtidenfrequenz, zusammengesetzt alseineLinearkombination der

astronomischenGrundgeschwindigkeiten.

Der folgendeAuszugausdemProgrammlistingdesAppletszur Gezeitenberechnungenthält
die relevantenMethodenzur Initialisierungder Datenund der eigentlichenBerechnungder
WasserstandshöhezueinemZeitpunktt.

class Berechnung
{

private double ak[][] = {
// Astronomische Grundgeschwindigkeite n
// Phasenlage am 1.1.1980 um 0:00 Uhr, Phasengeschwindigkeit

{ 78.16, 13.17639673 }, // Siderischer Monat
{ 279.82, 0.98564734 }, // Sonnenjahr
{ 349.50, 0.11140408 }, // Mondbahnperigäum
{ 208.10, 0.05295392 }, // Knotenumlauf
{ 282.60, 0.000047069}, // Erdbahnperihel
{ 90.00, 0.000000000 }

};

private double gp[][] = {
// j : Tägliche Vielfachheit der Gezeit
// n1..n6: Faktoren für die Linearkombination der astronom.
// Grundgeschwindigkeite n
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// fakt : Korrekturfaktor der Amplitude
// index : Zu wählende Amplitude und Phase aus den 10
// : harmonischen Grundkonstanten
// j,n1,n2,n3,n4,n5,n 6, fakt, Index

{ 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1.0, 1 }, // Sa
{ 1, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1.0, 4 }, // K1
{ 1,-2, 1, 0, 0, 0,-1, 1.0, 3 }, // O1
{ 1,-3, 1, 1, 0, 0,-1, 1.0, 2 }, // Q1
{ 1, 0,-1, 0, 0, 0, 1,-1/3.0, 4 }, // P1
{ 1,-2, 1, 0,-1, 0,-1, 1/5.3, 3 }, // o1
{ 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1/7.4, 4 }, // k1
{ 2,-2, 2, 0, 0, 0, 0, 1.0, 6 }, // M2
{ 2,-3, 2, 1, 0, 0, 0, 1.0, 5 }, // N2
{ 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1.0, 7 }, // S2
{ 2,-4, 2, 2, 0, 0, 0, 1/7.6, 5 }, // 2N2
{ 2,-4, 4, 0, 0, 0, 0, 1/6.3, 5 }, // mü2
{ 2,-3, 4,-1, 0, 0, 0, 1/5.3, 5 }, // v2
{ 2,-1, 2,-1, 0, 0, 0,-1/35., 6 }, // L2
{ 2, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 1/3.7, 7 }, // K2
{ 2, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 1/17., 7 }, // T2
{ 2,-2, 2, 0,-1, 0, 0,-1/27., 6 }, // m2
{ 2, 0, 2, 0, 1, 0, 0, 1/12., 7 }, // k2
{ 4,-5, 4, 1, 0, 0, 0, 1.0, 8 }, // MN4
{ 4,-4, 4, 0, 0, 0, 0, 1.0, 9 }, // M4
{ 4,-2, 2, 0, 0, 0, 0, 1.0, 10 } // MS4

};

private double amp[] = new double[21];
private double pha[] = new double[21];;
private double n0_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();

// init(p): p enthält Referenznummer des Ortes.
// Führt notwendige Initialisierungen durch

public boolean init(int p)
{

int i, j;
double maxsum;
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if (p > gzp.MAXORT) return false;

aktort = p;

for (i=0; i<21; i++) {
n0_sum[i] = 0;
nfi_sum[i] = 0;

// Berechnet die Phasen und Phasengeschwindigkeit summen
// für jede Teilgezeit

for (j=0; j<6; j++) {
n0_sum[i] += gp[i][j+1] * ak[j][0];
nfi_sum[i] += gp[i][j+1] * ak[j][1];

}

// Berechnung der Konstanten der 21 Teilgezeiten

amp[i] = gp[i][7] * gzp.amp[p][ (int) gp[i][8]-1 ];
pha[i] = gzp.pha[p][ (int) gp[i][8]-1 ];

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

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

z0 = gzp.z0[p];
minimal = (z0-maxsum)/100; // Minimal in m
maximal = (z0+maxsum)/100; // Maximal in m
hub = maximal - minimal;

return true;
}

// h = hoehe(zeit)
// Berechnet Gezeitenhöhe in Abhängigkeit 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: Höhe in Meter
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public double hoehe(double zeit)
{

double h,t;
int i;

// Falls Ort nicht initialisiert, Not a Number zurückgeben
if (aktort == -1) return Double.NaN;

t = zeit-(double)(int) zeit; // Tagesbruchteil ausrechnen
h = z0*10.0; // z0 in mmumrechnen

for (i=0; i<21; i++) {
h += amp[i]*Math.cos(((3 60.0*g p[i][ 0]*t + n0_sum[i] +

nfi_sum[i]*zeit)-pha[i ])*Mat h.PI/ 180.0) ;
}
return (h/1000); // Höhe in Meter umrechnen

}
}

4.4. Simulation einer Gezeitenberec hnungsmasc hine

Die SimulationeinerGezeitenberechnungsmaschinebauteinenSinusgeneratoreinerPartialti-
delangsamauf.Zu BeginnsiehtmannureinsichdrehendesRad.Mit demSchiebreglerf kann
dieDrehfrequenzeingestelltwerden.Mit Start kannderAufbauvonvornebegonnenwerden.
Stop hält die Drehungan.Mit NächsterSchritt wird jeweils ein weiteresBauteilzugeführt.
Im zweitenSchritt ist dannderverschiebbareStift zu sehenundeinneuerSchieberegleramp
mit demdieAmplitudeeingestelltwerdenkann.WennderersteGeneratorkomplettaufgebaut
ist,wird mit jedemweiterenSchritteinzusätzlicherGeneratorangefügt,bismaximalvier. Da-
zuerscheinenauchjeweilsdieFrequenz-undAmplitudeneinstellregler. DasProgrammist auf
derHomepagedesAutorszu finden.
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Abbildung21:SimulationeinerGezeitenberechnungsmaschine. Links obensinddieEinstell-
regler der vier Sinusgeneratorenzu sehen,rechtsdanebendie Generatoren
selbst.Darunterwird dieüberlagerteKurveaufgezeichnet.

32



5. BaueinesModellseinerGezeitenberechnungsmaschine

5. Bau eines Modells einer Gezeitenberec hnungsmasc hine

Die Ideefür denBau einesModells einerGezeitenberechnungsmaschineentstandim Deut-
schenMuseumin München.Dort stehtin der Schiffsbauabteilung der zweitedeutscheGe-
zeitenrechner desDeutschenHydrographischenInstitutsausHamburg,der1935–1939erbaut
wurde.

Abbildung22:Zweite deutscheGezeitenberechnungsmaschinevon 1939.Befindetsich jetzt
im DeutschenMuseumin München

DieseimposanteMaschine(mit einerLängevon 7,5 m, Höhevon 2 m undeinerMassevon
etwa7 t) ist dergrößteGezeitenrechner derWelt. An derVorderseitederMaschinesindinsge-
samtSinusgeneratorenfür 62 Partialtitenangebracht,anderRückseitenochmals62 Genera-
torendiezudenanderVorderseiteum90� (entsprichtder1.AbleitungderSinusschwingung)
Phasenverschobenlaufen,umauchdieExtremstellenunddamitdieHoch-undNiedrigwasser-
zeitengenaubestimmenzukönnen.LeiderwerdenbeidemAusstellungsstückkeineAngaben
zur Funktionsweisegemacht,sodasssichdie BerechnungsmethodeeinemBesuchernicht er-
schließt.Da aberauchdereigentlicheVorgangder Überlagerungenvon Sinusschwingungen
nichteinfachzuverstehenist,kambeiAbteilungsleiterHr. BroelmannderWunschnacheinem
Modell auf,dasdieprinzipielleFunktionderkomplexenMaschinezeigt.

5.1. Geschic htlic her Überb lic k

Lord Kelvin (1824–1907)schufmit seinertheoretischenArbeit überdie harmonischeAnaly-
se(1867),ausgehendvon LaplaceschenArbeiten,eineneueRichtungin Bezugauf die Ge-
zeitenvorhersage. Bis 1883wurdedannfür die wichtigstenenglischenHäfenzusammenmit
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DarwineineAnzahlharmonischerKonstantenberechnet.EsblieballeinedieProblematikder
Berechnug,dadie bis dahinverwendetenRechenmaschinen für solcheArbeitenkeinegroße
Erleichterungdarstellten.31

Die Ideezu seinemerstenModell einesTide Predictors kamihm, als er von demVorschlag
einesbritischenGeistlichenzumBaueinerMaschine,um numerischquadratischeGleichun-
genzu lösen,erfuhr. Er liessdanndiesesModell bauen,waszwarnochohneAntriebwar und
nochkeinerein harmonischenSchwingungenüberlagerte,aberderersteSchrittwar getan.

Abbildung23:ErstesModell einerGezeitenrechenmaschine von Lord Kelvin. (Entnommen
[Sag55]S.42)

Nochim selbenJahrwurdedannmit demBauderersten„richtigen“ Gezeitenrechenmaschine
begonnen,der British Tide Predictor No. 1, die bereits10 Tiden (M2 � S2 � N2 � K2 � Q1 � K1 �
L2 � P1 � M4 � MS4) aufsummierenkonnte.Siehatteabernochdenprinzipiellen Nachteil,dass
siekeinerein harmonischeBewegungaufzeichnenkonnte.32

Im Jahr1879beganndannRoberts(1845-1933),der bereitsam Bau der Erstenmaßgeblich
beteiligtwar, mit demBauderzweitenenglischenGezeitenberechnungsmaschine33, die, auf
einenVorschlagvon Kelvin zurückgehend,diesmalreineharmonischeBewegungenüberla-
gerte.Siewar auf 20 Tidenausgelegt, wurdeaber1891auf 24 erweitert,sodasssiefolgende
Tidenaufsummierenkonnte:
31vgl. [Sag55]S.41
32vgl. [Sag55]S.42
33vgl. [Sag55]S.45
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Halbtagestiden: M2 � N2 � L2 � ν2 � µ2 � S2 � 2N2 � T2

Eintagestiden: O1 � Q1 � I1 � P1 � K1 � S1

Obertiden: M4 � M6

Verbundtiden: 2SM2 � MK3 � 2MK3 � MS4 � MN4

LangperiodischeTiden: Sa� Ssa

Damitwar im wesentlichendieEntwicklungderGezeitenberechnungsmaschinenabgeschlos-
sen,dennalleNachfolgendenenthieltenim wesentlichendieselbeGrundkonstruktion.Siehat-
te jedocheinenNachteil,und zwar musste,wollte mandie Hoch- und Niedrigwasserzeiten
minutengenaubestimmen,mandieBerechnungfür jedenHafenzweimaldurchführen.Im er-
stenDurchgangwurdedie eigentlicheKurve aufgezeichnet, die einerelativ genaueAngabe
überdenTidenhubermöglichte. Da dieKurvenrelativ flachverliefenundsodie Extremanur
schwachgekrümtwaren,konntedie genaueUhrzeit der Minima bzw. Maxima nur schlecht
abgelesenwerden.EswaralsoeinzweiterLauf notwendig,derdieersteAbleitungderKurve
aufzeichnete. Im VergleichdieserbeidenKurvenwar nuneineexakteHöhen-undZeitanga-
be möglich.JedochmusstedieserVergleich von Handdurchgeführtwerdenund kosteteein
VielfachesderZeit dereigentlichen KurvenaufzeichnungdurchdieMaschine.

Abbildung24:Die erstedeutscheGezeitenrechenmaschinemit 20 PartialtidenundRücksei-
tenkonstruktion.Befindetsichheuteim DeutschenSchifffahrtsmuseumin Bre-
merhaven.(EntnommenderWebseitedesMuseums)

EineWeiterentwicklungsolltediesüberflüssigmachen.Wie schonbei derBeschreibungdes
Gezeitenrechnersim DeutschenMuseumerwähnt,wurdenvomAmerikanerProf.Ferrel (1817–

35



5. BaueinesModellseinerGezeitenberechnungsmaschine

1891)Gezeitenberechnungsmaschinen mit Rückseitenkonstruktion34 entwickelt. Ziel war es,
Kurve understeAbleitungin einemArbeitsgangauf einenAufzeichnungsbogenzu drucken.
DazuwurdenanderRückseitezu jederPartialtideanderVorderseiteeineZweiteangebracht,
derenPhasengegendieanderVorderseiteum90� gedrehtwaren.(Die AbleitungeinesSinus
ist wiederumeinSinus,derallerdingsum 90� phasenverschobenist).

Interessantist in diesemZusammenhangnoch,dassDeutschlandseineGezeitenkartenfür die
Nordseeseit jehermittels desnonharmonischenVerfahrensberechnethat,esabertrotzdem
zweiGezeitenberechnungsmaschinen,dieerste1915(diesichjetzt im deutschenSchifffahrts-
museumin Bremerhaven befindet)und die zweite 1939 gebauthat. Der Grund warendie
anstehendenKriege,denndie DeutscheMarinebenötigtefür die Gewässer, in denensieope-
rierenwollte, Gezeitenkarten.35

5.2. Überlegung en zum Modellentwurf

Zunächstwurdeein einfachesModell einerGezeitenberechnungsmaschinemit einemSpiel-
zeugkastenaufgebaut.Dazueignetsichgut Fischer-TechnikundLego.Dadurchkonntendie
erstenErfahrungengesammeltwerden.

Ziel war es,einModell zubauen,dasfolgendeEigenschaftenbesitzt:

� HinreichendstabilseinundohnegroßeWartungauskommen� EssollenverschiedeneAmplituteneinstellbarsein� Die FrequenzenderSinusgeneratorensolleneinstellbarsein� Das Phasenverhältnis soll einstellbarsein und soll sich währenddesBetriebesnicht
verändern� Um esim Museumverwendenzukönnen,soll esmöglichsein,einenKurvenschriebre-
produzierenzu können,sodassdasModell mit einerfestenEinstellungvon Phaseund
FrequenzenohneStift betriebenwerdenkannund stattdesseneinebereitsaufgezeich-
neteKurvenachfährt� Es soll ohnegrößereWerkstattarbeiten gebautwerdenkönnen.Ziel war es,ein stabi-
les Modell mit denmir zur VerfügungstehendenMitteln zu bauen.Diesbedingt,dass
primärleicht zuverarbeitendeWerkstoffe wie Kunststoff oderbereitsvorgefertigteTei-
le verwendetwerdensollen.Auch darf als Bearbeitunglediglich gebohrtund gesägt
werden,Formteilefräsenzumüssensolltevermiedenwerden

34vgl. [Sag55]S.47
35vgl. [Sag55]S.65
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Abbildung25:Die ersteGezeitenrechenmaschine,die reineharmonischeBewegungenüber-
lagerte,nachRobertsunterMitarbeit von Kelvin – British Tide PredictorNo.
2. (Entnommen[Sag55]S.44)
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Nr. Baujahr Umbau Tidenzahl Anzeige Land Standort
1 1872–1873 - 10 G England SouthKensingtonMuseum
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 G (Z) 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 DeutschesSchifffahrtsmuseum

Bremerhaven
10 1918 1920 16 G (Z) 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 DeutschesMuseum,München
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 Bangkok
24 1952 - 42* G, Z Argentinien BuenosAires
25 1952–1955 - 34* Z, D Deutschland Rostock

Abbildung26:Übersichtder bis 1955 weltweit gebautenGezeitenberechnungsmaschinen.
In Klammern der jeweilige Umbauungsgrund.G=GrafischeAufzeichnung,
Z=Zählwerk,D=Druckwerk.Das„+“-Symbol beiderTidenanzahlgibt dieAn-
zahlderReservetidenan.Maschinenmit SternbeidenTidenhabeneineRück-
seitenkonstruktion,um Tidenkurve und1. Ableitungsimultanaufzuzeichnen.
(Entnommen[Sag55]S.78)
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Abbildung27:LegomodellvonJürgenKretschmannmit zwei Partialtiden

DasModell soll dann,wennesnötig ist, als Grundlagefür ein neuesModell für dasDeut-
scheMuseumdienen,welchesdannzusammenmit derWerkstattdesPhysikalischenInstitutes
gebautwerdensoll.

ZumAnsteuernderSinusgeneratorengabesverschiedeneAnsätze:Zumeinenkönntensiemit
ZahnrädernundKettenvoneinemzentralenMotor ausgesteuertwerden.DamitwäredasPro-
blemderfestenPhasenbeziehunggelöst,dochkönntenunterschiedlicheFrequenzverhältnisse
nur durchgrößereUmbaumaßnahmen realisiertwerden.

Als andereLösungbot sichan,jedemGeneratorundderAufzeichnungswalzeeineneigenen
Motor zu geben.Damit wäredie Möglichkeit, einfachverschiedeneFrequenzverhältnissezu
realisierengegeben,dennmanmüsstenur für jedenMotor eineregelbareStromversorgung
aufbauenund kanndanndessenGeschwindigkeit z.B. einfachmit einemPotentiometer re-
geln.Auch wäredermechanischeAufbauweit wenigerkompliziert.Nachteiligist, dassman
die Motorensehrgenauregelnmüsste,um auchfestePhasenverhältnisseübereinenlängeren
Zeitraumzu gewährleisten, z.B. wennmandenFall zeigenmöchte,dassbeideGeneratoren
um180� phasenverschobenbeigleichenAmplitudenlaufenundsichsomitgegenseitigauslö-
schen.

Als dritteMöglichkeitwurdederBetriebmit Schrittmotorenangedacht:Sielassensichsowohl
einfachregelnalsauchimmer in einerfestenPhasenbeziehungzueinanderhalten.Lediglich
die Ansteuerungist etwaskomplizierter alsbei normalenDC-Motoren.Man hatsich letzten
Endesfür dieseVorgehensweiseentschieden.
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5.3. Aufbau des Modells

Eswurdeein modularerAufbauauseinfachzu beschaffendenTeilengewählt,Abbildung28
und29zeigenSkizzendesModells.Prinzipiell sinddieeinzelnenSinusgeneratorenunabhän-
gig voneinander, so dassauchmehrals zwei zusammenmit einerAufzeichnungseinheit auf
einerGrundplattemontiertwerdenkönnen.Ein Generatorwird von zwei L-Trägernauf der
Grundplattefixiert. DerSchrittmotorzumAntriebwird unterhalbderGrundplattebefestigt,so
dassnur dessenAchse,die im rechtenWinkel zur Grundplattesteht,herausragt.Mittels einer
einfachenPropellernabeausdemModellbauhandel wird nun ein FlachprofilausKunststoff
alsTrägerfür denFührungsstiftbenutzt.Im FlachprofilsindBohrungenmit unterschiedlichen
Abstandzur Achseangebracht,um durchVersetztendesStifts unterschiedlicheAmplituten
realisierenzukönnen.

Die zwei Querprofilebilden eineFührungsschine,in denensich der Führungsstifthin- und
herbewegt.SiewerdendurcheinDistanzröhrchenauseinandergehaltenundmittelsStellringen
an den Schubstangenfixiert. Zentiert auf denQuerprofilenwird ein Deckel geschraubt,in
dessenMitte sichdieAchsefür dasdrehbargelagerteRadbefindet,durchdasdieSchnurzum
ÜberlagernderharmonischenBewegungläuft.

Die Lagerfür dieSchubstangensindnormaleGleitlager. DurcheinengeeignetenSchmierstoff
(z.B.Silikonöl) ist dieGesamtreibungjedochsogering,dassdasDrehmomentderverwende-
ten Schrittmotoren (ausdem Restpostenhandel) ausreicht.Hier kann man jedenfalls anset-
zen,wennmandieDrehfrequenzerhöhenmöchte:Eswäremöglich,zumEinenMotorenmit
größerenDrehmoment,alsaucheinekonstantstromansteuerung zu verwenden.Zum anderen
könntemanLinearkugellagerverwenden,umdieReibungweiterzuminimieren.

5.4. Das Funktionsprinzip und Ansteuerung von Schrittmotoren

Schrittmotorenbestehen,ähnlichwie Synchron-undAsynchronmotorenauseinemfeststehen-
denStatorundeinemdarindrehendenRotor.36. DurchunterschiedlichausgerichteteMagnet-
felder in StatorundRotorentstehtein Drehmoment,dasdenRotorantreibt.EineBewegung
desRotors(einSchritt)entstehtdurchgezieltesein-undausschalteneinzelnerWicklungenim
Stator, dennderRotorhat,im GegensatzzuanderenMotoren,keineSpulen.DurchÄnderung
vonReihenfolgeundFrequenzderSpulenansteuerungläßtsichaufeinfachsteWeiseDrehsinn
undDrehzahldesMotorsregeln.

Beim erstenentwickeltenSchrittmotor, dem Reluktanz-Schrittmotor, bestehtder Rotor aus
einemgezahntenWeicheisenkern.Er konntedeswegenzu einemgünstigenPreishergestellt
werdenundwurdedeswegenhäufigverwendet.WegendesWeicheisenkerns,derselbstkein
Magnetfeldausbildet,hatteer jedochnur ein geringesDrehmomentund auchkein Rastmo-
ment.
36sieheThorstenOstermannsWeb-Seite:http://www-users.rwth-aachen.de/thorsten.ostermann/schritt/sm_ansteuer.htm
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Abbildung28:SkizzedesModells.Um 90� gedrehtsiehtmanlinks dieAufzeichnungseinheit
undrechtsdanebenzwei Sinusgeneratoren
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Abbildung29: SkizzenzudenSinusgeneratorendesModells
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Beim Permanentmagnet-Schrittmotor bestehtderRotorauseinemzylindrischenPermanent-
magnetenmit radialerMagnetisierung.Der Nachteilist dergroßeSchrittwinkel, damannur
einebegrenzteZahlvon magnetischenPolennebeneinander anordnenkonnte.

Im Hybrid-Schrittmotor bestehtder Rotor auseinemaxialenPermanentmagneten, an des-
senEndengezahnteKappenbefestigtsind. Beidesind um einehalbeZahnbreitegegenein-
anderversetzt,so dassich Nord- und Südpoleabwechseln.Somit werdendie Vorzügevon
Reluktanz-undPermanentmagnet-Schrittmotorenmiteinandervereint.DerHybrid-Schrittmotor
ist dieverbreitesteBauformundin denunterschiedlichstenAusführungenerhältlich.

Abbildung30:SchnittdurcheinenHybridmotor. (EntnommenT. OstermannsWeb-Seite)

Es gibt Schrittmotorenmit zwei, drei und fünf Spulen,wobei die Motorenmit zwei Spulen
am gängigstensind. Die Anzahl der Spulenund die Anzahl der PolpaaredesRotorshängt
direkt mit derphysikalischenSchrittauflösungdesMotorszusammen.Da eineErhöhungder
SpulenanzahlmehrSchaltungsaufwandnachsichzieht,wird meistdie ErhöhungderPolzahl
desRotorsbevorzugt.

Die Spulenlassensichauf zwei verschiedeneArten ansteuern,unipolarundbipolarer. Beim
unipolarenSchrittmotorhabenSpuleneinenMittelabgriff, er hat also drei Anschlüssepro
Spule.Im Gegensatzdazubesitztein bipolarerSchrittmotorlediglich zwei Anschlüssenfür
jedeSpule.

Auch bei der Ansteuerungunterscheidensich die beidenSchrittmotorarten. Währendbeim
Bipolarbetrieb die Spulenumgepoltwerdenmüssen,womit vier Schalterbenötigtwerden
(sieheAbbildung31),wird beimUnipolarbetriebamMittelabgriff derSpuledieVersorgungs-
spannungfestangelegt undabwechselndimmerein SpulenendenachMassegeschaltet,wo-
mit lediglich zwei Schalterbenötigtwerden.Der reduzierteSchaltungsaufwandwar auchder
Grund,warum Unipolarmotorenlangesehrbeliebt waren,bis mit dem Aufkommenpreis-
werterintegrierter SchaltungensichdiebipolareAnsteuertechnikmehrundmehrdurchsetzte.
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EntsprechendeICs sindz.B.L293undL298vonST. SieenthaltenjeweilszweiSpulentreiber
mit je vier Leistungsschalter.

Abbildung31:Vergleich einer unipolareSchrittmotoransteuerung (links) mit einerbipolare
Ansteuerung(rechts).(EntnommenT. OstermannsWeb-Seite)

Bei derBeschaltungderSpulenergebensich,nebendengrundsätzlichenUnterschiedenzwi-
schenUnipolar- und Bipolarbetrieb, drei weitereBetriebsarten(sieheAbb. 32): Vollschritt-,
Wavedrive-undHalbschrittbetrieb:

1. Normal-(oderVollschritt-)Betrieb:EswerdenimmerbeideSpulengleichzeitigbestromt.
Esergebensichvier unterschiedlicheSchrittpositionenpro Umlauf.

2. Wavedrive-Betrieb: Hier fließt immer nur durcheineSpuleStrom.Die Leistungsauf-
nahmeunddamitauchdasDrehmomentsindim VergleichzumVollschritt-Betriebge-
ringer. Die resultierendenvier SchrittpositionenliegenzwischendenendesVollschritt-
Betriebes.

3. DerHalbschritt-Betriebist eineKombinationausdemVollschrittundWavedrive-Betrieb.
EswerdenabwechselndeineoderzweiSpulenangesteuert,womit sich8 Schrittpositio-
nenergeben.Daherkommt die BezeichnungHalbschritt,da derphysikalischeSchritt-
winkel desMotorshalbiertwird.

44



5. BaueinesModellseinerGezeitenberechnungsmaschine

Abbildung32:Übersichtder verschiendenBetriebsarteneinesSchrittmotors:ObereReihe:
Wavedrive, untereReihe Vollschritt, Pos.1–8: Halbschritt. (EntnommenT.
OstermannsWeb-Seite)

Im Halbschritt-Betrieb bestehtdie GefahreinesunruhigenLaufesbei niedrigenDrehzahlen.
Der Grundhierfür ist, dasssichbei BestromungbeiderSpulender resultierendeKraftvektor
ausderAddition deraufeinandersenkrechtstehendenEinzelvektorenergibtunddamitumden
Faktor # 2 größerist alsbei Ansteuerungvon nur einerSpule.Dieskannmankompensieren,
indemmanbei EinzelspulenansteuerungdenStromum ebendiesenFaktor # 2 erhöht.Diese
Vorgehensweiseist unkritisch,dadermaximaleStromimmerfür denFall angegebenist, dass
beideSpulenbestromtwerden.

NebenderAuswahl derSchrittartbei einerAnsteuerungeinesSchrittmotorsmussauchdafür
Sorgegetragenwerden,dassdermaximalzulässigeStromnicht überschrittenwird.

Am einfachstenzurealisierenist dieKonstantspannungs-Ansteuerung.Die SpannungamMo-
tor mußsogewähltwerden,dassbeiMotorstillstandgeradedererlaubteMaximalstromfließt.
Da jedochder StromflußdemGesetzI � dL

dt folgt, bedeutetdies,dassdie maximaleDreh-
frequenzdesMotorseingeschränktist, daesnachdemAnlegeneinerSpannungandie Spule
einegewisseZeit dauert,bis derStromseinMaximumerreichthat.Mit steigenderFrequenz
nimmt jedochdiedafürzur VerfügungstehendeZeit immermehrab.

Wesentlicheffektiver,wennauchkomplexerin derAnsteuerung,ist dieKonstantstrom-Methode
(auchCopping-Drive).Der Spulenstromwird getaktetangelegt (üblich sindca.16 KHz) und
dieStärkedesStromswird ständigüberwacht.WennderStromdenmaximalzulässigenWert
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überschreitet,wird die Spulefür diesenTaktzyklusabgeschaltet. Ein IC mit entsprechender
Schaltungist z.B.derL297von ST.

5.5. Steuerung des Modells

Die Schrittmotorenim Modell werdenvon einemAVRMikrocontrollerderFirmaAtmeldes
Typs 90S8515und drei MotortreiberICs vom Typ L298 der Firma SGS-Thomson(ST) an-
gesteuert.Der Atmel AVR 90S8515ist ein RISC Mikroprozessormit integrierten8 KByte
ProgrammROM undvier 8-Bit Ein-/Ausgabeschnittstellen.

DerBausteinL298ist einMotortreiberIC mit einermaximalenSpannungvon46V undeinem
maximalenGesamtstromvon 4 Ampere.Esenthältzwei Ansteuerschaltkreisefür Motorspu-
len (sogenannteH-Brücken), damitbenötigtmaneinenBausteinfür einenSchrittmotor.

Die drei Schrittmotore(je einerfür die beidenSinusgeneratorenundeinerfür die Aufzeich-
nugswalze)werdenmittels Konstantspannungim Halbschrittansteuerungbetrieben.Dies ist
ein guterKompromiss,da dasentstehendeDrehmoment,minimaleund maximaleFrequenz
zumBetriebdesModellsausreichendsind.

DasBedienteilist aufeinerseparatenPlatine,diemit einem14-poligesFlachbandkabelmit der
eigentlichenSteuerungsplatineverbundenist.Auf derSteuerungsplatinebefindetsichauchein
10-poligerStecker, um dasISP-Kabelaufzunehmen.Damit kanneineNeuprogrammierung
desAT90S8515direkt auf der Platinestattfinden.Benötigt wird dazudie Atmel AVR ISP
Software,die zusammenmit einemROM-ImagederBetriebsoftwareauf derHomepagedes
Autorszufindenist, sowie ein ISPKabel.

ErstelltwurdedasSteuerprogrammin derProgrammierspracheC, mithilfe desGNU-C-Compilers
(gcc),derfür einegroßeAnzahlverschiedenerProzessorenverfügbarist.

Die Stromlaufplänesowie die Platinenlayouts wurdenmit der FreewareVersiondesEDA37

ProgrammsEagle derFa.Cadsofterstellt.Die SchaltpläneundLayoutsbefindensichauf der
HomepagedesAutors.38

Als Bedienungsinddrei sechspoligeStufenschalterundvier Tastervorgesehen.Mit demer-
stenStufenschalterlässtsichdie GrundfrequenzderAufzeichnungswalzeeinstellen.Die an-
derenbeidenDrehschalterdienendazu,Vielfache(1, 1.5,2, 2.5,3, 4) derGrundfrequenzfür
jeweilseinenGeneratoreinzustellen.Ein Tasterdientzumstartenbzw. stoppendesModells,
mit denanderendreikönnenim gestopptenZustanddieeinzelnenSchrittmotoren „vonHand“
gedrehtwerden,umz.B. Anfangsphaseneinzustellen.

37ElectronicDesignApplication
38URL: http://rotter.home.pages.de/gezeiten
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Abbildung33: StromlaufplanSteuerung
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Abbildung34:StromlaufplanderBedieneinheit
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Abbildung35:LayoutderSteuerungsplatine

Abbildung36:BestückungsplanderSteuerplatine
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Abbildung37:LayoutderBedienplatine

Abbildung38: BestückungsplanderBedienplatine
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A. Anhang

A.1. Verwendete Begriff e

EswerdenhierdiewichtigstenhydrographischenBegriffeerklärt,wie sieu.a.vomBundesamt
für SeeschiffahrtundHydrographieverwendetwerden.

Gezeiten niederdt.Tiden,dasperiodischeSteigenundFallendesWasserspiegelsvonMeeren
undgroßenSeen

Wasser stand senkrechterAbstandderWasseroberflächevon einerfestenNullmarke.Ober-
halbderNullmarkewird derWasserstandpositiv, unterhalbnegativ gerechnet

Höhe Wasserstand,auf dasörtlicheSeekartennullbezogen.Die Höhenangabenin Gezeiten-
kalendernbeziehensich,wennnichtsanderesangegebenist, aufdasörtlicheSeekarten-
null. Addiert mandenvorausberechneten Wert für einebestimmteZeit zu der in einer
SeekarteangegebenenTiefe,soerhältmandieaktuelleWassertiefe

(See)Kar tenn ull Nullfläche,aufwelchedieTiefenangaben einerSeekartebezogensind.Das
SeekartennullentsprichtnichtdemNormalnullderLandvermessungundwird im allge-
meinenvon Küstenortzu Küstenortunterschiedlichdefiniert

Normaln ull Mittlerer Wasserstand.Die Dif ferenzzumSeekartennullist von Ort zu Ort ver-
schieden.Normal-Null wurde1879amtlich festgelegt; esist die Bezugsebenefür alle
Höhenmessungenin Deutschland,die demdamaligenMeeres-Mittelwasserspiegel am
AmsterdamerPegelentspricht

Pegelnull 5munterNormalnull

Hochwasser Eintritt deshöchstenWasserstandeseinerTide

Niedrigwasser Eintritt desniedrigstenWasserstandeseinerTide

Flut DasSteigendesWassersvoneinemNiedrigwasserbis zumfolgendenHochwasser

Ebbe DasFallendesWassersvon einemHochwasserbis zumfolgendenNiedrigwasser

EbbeundFlutsindalsoBezeichnungenfür „dasWassergeht“bzw. „dasWasserkommt“.
Der Ausdruck„wir habenFlut“ bedeutetalso,dasder Wasserstandansteigt, nicht das
derWasserhöchststandbereitserreichtist, denndieswird als„Hochwasser“bezeichnet.
Gleichesgilt für „Ebbe“ und„Niedrigwasser“

Steigdauer Zeitraumvon Niedrigwasserbis zumfolgendenHochwasser

Falldauer Zeitraumvon Hochwasserbis zumfolgendenNiedrigwasser
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Tide Gezeit,diesichauseinerFlut unddernachfolgendenEbbezusammensetzt

Tidenkur ve GrafischeDarstellungeinerbestimmtenTide alsFunktiondesWasserstandesin
Abhängigkeit derZeit

Tidenhub HöhenunterschiedzwischenHoch-undNiedrigwasser

Springz eit Zeitraum,währendSonne,Mond und Erdeannäherndauf einerGeradenliegen
und sich die gezeitenerzeugenden Kräfte verstärken.Der Tiedenhubist größerals im
arithmetischen Mittel

Nippz eit Zeitraum,währendSonne,Mond undErdeannäherndim rechtenWinkel zueinan-
derstehenundsichdiegezeitenerzeugendenKräftenicht verstärken.DerTiedenhubist
geringeralsim arithmetischenMittel

Springtidenhub TidenhubwährendderSpringzeit

Nipptidenhub TidenhubwährendderNippzeit

Evektion periodischeUnregelmäßigkeit derMondbewegung

Erklärung der wichtigstenBegriffe zur elektronischenSteuerungdesModells:

Mikr opr ozessor ZentralesSteuerungselementeinesComputersystemes.Er holt die Befehle
ausdem Speicher, dekodiert sie und führt sie aus.ModerneµC (so die Abkürzung,
auchuC)habenzumeistalsDatenspeicherRAM undalsProgrammspeicher Flash-ROM
integriert

Mikr ocontr oller ZumeisteinEin-Chip-Computersystem,beidemnebendemMikroprozessor
auchArbeitspeicher, Ein-/Ausgabeeinheiten,Zeitgeberusw. integriertsind

RAM Random-Access-Memory. Lese-undSchreibspeicher, welcherzumeistdie Dateneines
Mikrocontrollersenthält.VergisstdiesebeimAusschaltendesComputers

ROM Read-Only-Memory. Festprogrammierter Speicher, der zumeistdas eigentlichePro-
grammenthältunddiesesbeimAusschaltennichtverliert

Flash-R OM Ein Festspeicher, derzwardieDatenbzw. dasProgrammbeimAusschaltennicht
verliert,aberdurchdenAnwenderneuprogrammiertwerdenkann

ISP In-System-Programmable. Speicher, dernicht in einemexternenProgrammiergerät pro-
grammiertwerdenmuss,sonderninnerhalbderAnwenderschaltungprogrammiertwer-
denkann.VieledermodernenMikrocontrollerkönnenübereineeinfacheserielleSchnitt-
stellein derSchaltungprogrammiertwerden

RISC ReducedInstructionset.ModerneuCverwendeneinfache,kurzeBefehle,diesehrschnell
ausgeführtwerdenkönnen

52



A. Anhang

A.2. Verwendete Adressen

Bundesamtfür SeeschifffahrtundHydrographie,Hamburg
Bernhard-Nocht-Straße78
20359Hamburg
Telefon:0403190-0
Fax:0403190-5000
Mail: posteingang@bsh.de

AußenstelleRostock
DierkowerDamm45
18146Rostock
Telefon:(0381)4563-5
Fax: (0381)4563-948
E-Mail: posteingang.rostock@bsh.de
http://www.bsh.de

Bundesanstaltfür Wasserbau
AußenstelleKüste
WedelerLandstrasse157
D-22559HAMBURG
Tel. : 04081908358
Fax. : 04081908373

ThorstenOstermann
UmfangreicheHomepagezumThemaSchrittmotoren
E-Mail: Thorsten@ostermann-net.de
http://www.ostermann-net.de/electronic/index.html

David Flatner
Programmxtides,umfangreicheHomepagezumThemaGezeitenvorausberechnung
E-Mail: dave@universe.digex.net
http://www.universe.digex.net/ dave/files/

Volker Oth
Win32VersiondesGNU-C-Compilersfür dieAVR Prozessorenvon Atmel
http://members.xoom.com/volkeroth/index.htm

Fa.CadSoft
FreewareversiondesEDA ProgrammsEaglezumherunterladen
http://www.cadsoft.de

Die aktuellenJAVA Programme,die Eagle DateienzumErstellenderPlatineundein ROM-
ImagederBetriebsoftwarefür denAtmel AT90S8515könnenentwedervomLehrstuhl-Web-
ServeroderdirektvonderHomepagedesAutors:http:// ro tt er .h ome. pages. de/g ez eit en
heruntergeladen werden.
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