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Die Teilschwingungen (Partialtiden) der fluterzeugenden Kraft

Wir betrachten das Zusammenspiel von Mond und Sonne von einer anderen Warte aus. Wenn
sich zwei Tonschwingungen mit wenig verschiedenen Frequenzen berlagern, nimmt man ein
periodisch wechselndes An- und Abschwellen der Amplitude wahr, man nennt das ,,Schwe-
bung®. Der Gezeiten-Verlauf in Diagramm 3 ahnelt dem Oszillogramm einer akustischen
Schwebung, bei der die Teilschwingungen ungleiche Amplituden haben. In der Tat treffen an
einem festen Ort zwei Oszillationen mit geringem Frequenzunterschied aufeinander: Die Ge-
zeitenwirkung des Mondes mit der Periode des halben Mondtages von 12,42 h und die schwa-
chere der Sonne mit exakt 12 h. In der Akustik ist die Differenz der Einzelfrequenzen die

Schwebungsfrequenz; das ist auch hier der Fall, denn —— - ——=—2__~_1 - die
12,00 h 12,42 h 354,86 h 14,8d

Periode ist wie erwartet der halbe synodische Monat. In diesem Zeitabstand wiederholen sich
gleiche Phasenlage der fluterregenden Kréfte von Mond und Sonne (die Krafte beider Him-
melskdrper wirken bei Neu- und Vollmond in etwa gleiche Richtungen) —, ebenso wie in der
Akustik die Schwebungsperiode durch das Wiedereintreten jeweils gleicher Phasenlage der
Teilschwingungen bestimmt ist. Mit obiger Gleichung haben wir eine zweite Mdglichkeit in
der Hand, die Dauer eines Mondtages rechnerisch zu ermitteln, diesmal aus der synodischen
statt der tropischen Monatslénge.

Diese Aufteilung in vorerst zwei Teilschwingungen muss erweitert werden; es kommen
Komponenten hinzu, die den schon erwahnten Charakteristika der Bewegungen von Sonne
und Mond relativ zur Erde Rechnung tragen; darunter fallen die Schiefe der Mondbahn, die
Ekliptikschiefe, Elliptizitat, Knotenbewegung. Die Mathematiker kénnen fur das Potential der
Gezeitenkrfte solche Anderungen als Summe von Sinus- und Kosinusgliedern von jeweils
gegebener Frequenz darstellen. Die einzelnen Summanden bezeichnet man als ,,Tiden“ oder
,Partialtiden* , das Ganze stellt sich als ,,Harmonische Entwicklung des Gezeitenpotentials*
dar. Von den Reihengliedern gibt es sehr viele, aber in der Praxis genigt eine verh&ltnismaRig
kleine Zahl, um die Hauptdnderungen zu erfassen. Tabelle 3 enthalt einige der wichtigsten
Teilschwingungen. Die Periodenldngen der Partialtiden sind durch die Theorie gegeben — sie
gehoren den theoretischen Gezeiten eines die ganze Erde umspannenden Weltmeeres an —,
aber in der physischen Realitét sind ihre Amplituden und Phasen ortsgebunden und missen
jeweils aus laufenden Registrierungen der Wasserstande abgeleitet werden. Diese ,,Partialti-
denanalyse* stellt die harmonischen Schwingungen so dar, dass die Summe in jedem Moment
der tatsachlichen fluterzeugenden Kraft entspricht, und damit sind die VVorausberechnungen
fur jeden Kistenort maglich.

Wir kénnen uns an einer Simulation des Gezeitensignals von Diagramm 3 (das selbst eine
Vorausberechnung / Simulation darstellt) versuchen. Eine Schwingung mit der Periode 12,42
h (halber Mondtag) wird mit der 12,00 h- Schwingung des Sonneneinflusses kombiniert.
Liegt die Wasserhohe h(t) im zeitlichen Mittel bei 0 m NN, so lasst sich die Uberlagerung der
beiden harmonisch gedachten Schwingungen — ohne Phasenunterschied — mit der Formel

h(t) = A; sin(wt) + A, sin(w,t)



beschreiben; dabei ist
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und die verstreichende Zeit t wird in Tagen gemessen. Das Ergebnis ist in Diagramm 4a dar-
gestellt. Der Graph gibt die Abfolge der Nipp- und Springtiden wieder, wir haben hier die
Modulation der Gezeiten grob erfasst. Fir die Amplituden ist A; =1 m und A; = 0,3 m einge-
setzt, deshalb betragen die Amplituden bei Spring- und Nippflut in diesem Beispiel 1,3 m
bzw. 0,7 m.

Wenn wir in unserer ,,Partialtidensynthese* der taglichen Ungleichheit (siehe oben) Rechnung
tragen wollen, missen wir dem halbtégigen M,-Signal ein ganztagiges mit geringerer
Amplitude hinzufugen. Dadurch wird jedes zweite Hochwasser noch etwas hoher, entspre-
chend geschieht es mit dem Niedrigwasser. Wie schon bemerkt verschiebt sich der Effekt mit
der Zeit, deshalb erhélt die der dominanten M,-Gezeit hinzugefugte Schwingung in der Simu-
lation nicht exakt die doppelte Periode; verwirklicht ist dies durch die sog. K;-Tide mit der
Periode ,,1 siderischer Tag™ ([10], S.47). Das Ergebnis ist in Diagramm 4b festgehalten. Die
Zusténdigkeit der K;-Tide begriindet sich aus der Vorstellung, dass Sonne und Mond in geo-
zentrischer Sicht als Massenringe um die Erde gedacht werden kénnen. Die Ringe tben ein
raumfestes Kraftemuster auf die Erde aus; da sie nicht in der Aquatorebene liegen, hat ein
bestimmter Kraftanteil in einem mit der rotierenden Erde verbundenen Koordinatensystem die
Periode ,,1 siderischer Tag® [4].

Um die entfernungsbedingte Amplitudenmodulation einzubringen, mussen wir die Partialti-
den hinzuftigen, welche mit der Elliptizitat der Bahnen verknipft sind. In Diagramm 4c ist die
in Tabelle 2 aufgefiihrte ,,elliptische Mondtide* mit der Periode von 12,66 h hinzugekommen,
das Schwingungsbild, das jetzt den Ausschnitt eines langer-periodischen Gesamtbildes dar-
stellt (siehe die besonderen Tagesnummern), entspricht der Konstellation Voll- oder Neu-
mond im Apogaum, und daraufhin Neu- oder Vollmond im Perigdum. Nach dieser schrittwei-
sen Verfeinerung des Modells besteht noch kein Anspruch auf richtige Darstellung eines Ge-
zeitenverlaufes, es bedarf schon einer gréReren Auswahl an Partialtiden und einer korrekten
Wahl ihrer Amplituden und Phasen (was in der Praxis mit Standard-Rechenverfahren gelingt
[10] S. 37 f.). Man sieht aber, dass sich mit nur wenigen Komponenten und ein wenig Probie-
ren der prinzipielle Verlauf des Gezeitensignals leidlich nachbilden l&sst.

Bezeichnung Symbol | Periode in h
Hauptmondtide M, 12,42
Hauptsonnentide S, 12,00
Haupt-Deklinationstide | K; 23,93
Hauptmondtide (o 25,82
Hauptsonnentide P, 24,07
Elliptische Mondtide N, 12,66

Tabelle 3 Wichtige Komponenten der fluterzeugenden Kraft (aus [9]).
Der angehéngte Index in den Symbolen weist auf die ungefahr ganztigige oder halbtagige Schwan-
kung hin.



Historisches

Die Erscheinung von Ebbe und Flut war in der Menschheitsgeschichte bis in die Neuzeit hin-
ein ein grof3es Ratsel, Anlass zum Sinnen und Forschen, zur Mythenbildung und auch zu bi-
zarren Spekulationen.

Dass Ebbe und Flut mit dem Mondumlauf in Zusammenhang stehen, war dem griechischen
Philosophen und Astronomen Posidonius (131 — 51 v. Chr.) wéhrend eines Aufenthaltes an
der spanischen Atlantikkiste aufgefallen ([13], S. 101 und 111) — der exponierte Ort muss
deshalb erwéhnt werden, weil am Mittelmeer, in der Welt der Griechen und Romer, die Ge-
zeiten ganz unbedeutend und scheinbar unregelméRig sind. Gaius Julius Casar, musste des-
halb nach seinem Ubersetzen auf Britannien wahrend einer Springflut unliebsame Uberra-
schungen erleben; er hatte noch das Pech, dass die Springflut bei schlechtem Wetter einsetzte
und zur Sturmflut ausartete (De Bello Gallico, Lib. IV, Kap. 29). Posidonius selbst ist in der
Astronomie-Geschichte kein Unbekannter: Von ihm stammen Werte fur den Erdradius, die
Sonnenentfernung und den Sonnendurchmesser.

Die schrittweise Aufklarung der Verhéltnisse begleitete grofle Entwicklungsschiibe der mo-
dernen Naturwissenschaft. Einige der bedeutendsten Gelehrten des Abendlandes leisteten ihre
Beitrége. Tastende Versuche gab es zu Beginn des 17. Jahrhunderts von Galileo Galilei, Si-
mon Stevin, René Descartes, Johannes Kepler. Galilei fihrte ein Zusammenwirken der tagli-
chen Erdrotation mit der jahrlichen Bewegung der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne als Ge-
zeitenursache an [14]: Auf der sonnenabgewandten Seite sollte die Bewegung des Wassers
heftiger sein als auf der Sonnenseite, denn hier addierten sich Bahngeschwindigkeit und Rota-
tionsgeschwindigkeit, und auf der Gegenseite sollten sie sich subtrahieren; deshalb missten
die Wassermassen auf der Nachtseite der Erde mitgerissen, auf der Tagseite abgebremst wer-
den, und das wirde zum regelméRigen Aufstauen fiihren. Indem sich Galilei Ebbe und Flut
auf diese (falsche) Weise erklérte, meinte er auch, Gber einen Nachweis fiir den Umlauf der
Erde um die Sonne zu verfligen. Er hatte also den richtigen Tatbestand mit einem falschen
Argument stiitzen wollen (zugunsten des Kopernikanischen Systems fand er aber auch andere,
zutreffende Argumente); im Zusammenspiel von Sonnenumlauf und Eigenrotation der Erde
ergabe sich Ubrigens ein ganztagiger Gezeitenrhythmus. Galilei tadelte in dieser Angelegen-
heit sogar Johannes Kepler, der wie Stevin richtig auf eine Anziehung durch den Mond ge-
schlossen hatte ([13], S.198). Kepler gebrauchte fur seinen Erklarungsversuch magnetische
Analogien ([15], S.140 f). Descartes stellte sich einen weltraumfiillenden Ather vor, der un-
terhalb des Mondes zusammengedriickt und dichter sei, was zu einer vermehrten Reibung
fiihren sollte und die Wassermassen beeinflussen musste ([10], S.23). Am Ende des 17. Jahr-
hunderts erst erfolgte die prinzipiell richtige Deutung: Isaac Newton konnte in Anwendung
seines Gravitationsgesetzes die verursachenden Kréfte identifizieren. In Buch 11 der Principia
stellte er in vereinfachender Weise eine ,,statische® Theorie der Gezeiten vor; diese ,,Gleich-
gewichtstheorie* beschreibt die oben erwihnte Deformation eines die ganze Erde bedecken-
den Ozeans, benutzt das Bild der Flutberge auf den dem Mond zu- und abgewandten Seiten
der Erde; wie Newton auch selbst wusste, ist dieses Bild viel zu grob, es entspricht kaum der
Wirklichkeit. Ein Jahrhundert spéter entwickelte Pierre Simon de Laplace die ,,dynamische
Theorie* der Gezeiten, in der auch die Bewegungen, die Gezeitenstrome vorkommen; sie ist
wesentlich genauer als die Gleichgewichtstheorie, aber auch wesentlich komplexer. Hier wer-
den die zur Mondrichtung fest stehenden Flutberge von globalen Meereswellen, angetrieben



durch die Gezeitenkréfte, abgeldst; die schwingungsfahigen Systeme der ozeanischen Becken
bekommen ihren Rhythmus von auRen aufgezwungen, antworten aber in jeweils eigener Wei-
se. William Thomson (Lord Kelvin) entwickelte um das Jahr 1867 die harmonische Analyse
der Gezeiten. Wenn hier einzelne Namen erwéhnt werden, muss auch bedacht werden, dass
fast immer in der Wissenschaft die Beitrége vieler Forscher einen Durchbruch vorbereiten
und begleiten.

Mit den Fortschritten in der Untersuchung von Turbulenzen in Flissigkeiten, mit der Entde-
ckung der Nichtlinearitat erfolgten wesentliche Weiterentwicklungen der klassischen Theo-
rien (u.a. Henri Poincaré, Beginn des 20. Jahrhunderts). Damit wurde man sich auch des Un-
vorhersehbaren und — wenn es um Details geht — der prinzipiellen Unberechenbarkeit be-
wusst.

Wenn wir die Ebene der Wissenschaft verlassen und uns vergegenwartigen, dass unzahlige
Menschen bis in die Gegenwart hinein gezwungen waren, mit den Rhythmen der Natur zu
leben, kann kein Zweifel aufkommen: Dass die Gezeiten an die Mondbewegung gekoppelt
und zusétzlich nach den Mondphasen rhythmisiert sind, wussten Seeleute schon seit Jahrtau-
senden.

Ausblick: Gezeitenkrafte anderswo
Einige Erscheinungsformen sollen nur kurz angerissen werden:

- Gezeitenkréfte sind besonders stark, wenn Monde enge Bahnen um massereiche Planeten
ziehen. Z.B. erzeugen die mit den Gezeiten verbundenen Reibungskréfte im Innern des
Jupitermondes lo die zum dortigen Vulkanismus nétige Hitze.

- Die Ringsysteme der groRRen Planeten weisen auf einen kritischen Abstand hin, bei dem
die wirkenden Kréafte groR genug sind, um ganze Himmelskorper auseinanderzurei3en
oder gar nicht erst entstehen zu lassen (,,Rochegrenze®).

- Inden Weiten des Weltraumes spielen sich gigantische Gezeiten-Wechselwirkungen ab.
Nahbegegnungen von Galaxien fuihren zu Stérungen, die oft mit Sternentstehungsausbri-
chen einhergehen. Nicht selten kommt es dazu, dass die groRRere Galaxie eine kleinere
,Verspeist®.
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Diagramm 3 Hoch- und Niedrigwasser in Libreville Juli 2009
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Diagramm 4a Simulation eines zusammengesetzten Gezeitensignals
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Formeln zur Gezeitenbeschleunigung

In Bild 4 ist Sz der Erd-Schwerpunkt, S» der Mond-Schwerpunkt, P ein Punkt der Erdoberfla-
che. Sr ist zugleich der Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems, Sy liegt auf der posi-
tiven x-Achse. Rr sei der Erdradius, r der Abstand PS,,, ri der Abstand S¢S,, , 9 der Polarwin-
kel des Punktes P. Aufierdem sind die Beschleunigungsvektoren ap, ag, ag.,, die im Zeitschrift-
enteil definiert wurden, eingezeichnet (Vektoren sind hier fett gedruckt; der Fettdruck entfallt,
wenn ihre Betriage gemeint sind.) a ist der Winkel zwischen der x-Komponente des Vektors ap
und dem Vektor selbst (siehe die Teilskizze in Bild 4).

Fiir die folgenden Rechnungen kdnnen einige Naherungen benutzt werden: Wegen Ry < ruy

1 .1 Rg? , R . . . .
(RE ~ &rM) wird TLZ gegenuberr—E vernachlassigt. Es gilt al(,x) = ap - cosa; weil a sehr klein
M M

ist, kann der Betrag des Vektors ap mit dem Betrag seiner x-Komponente gleichgesetzt werden,

ap ~ a” 0<a< arcsin— ~ 0,95° = 1= cosa > 0,99986).
P~ "p 60

Gemaf3 den Ausfithrungen im Zeitschriftenteil setzt sich die Gezeitenbeschleunigung ag,, zu-
sammen aus der Gravitationsbeschleunigung ap zum Mond hin und dem Gegenvektor der Be-
schleunigung ag zur Sonne hin:

Agez = ap—as. (1)
Von diesem Vektor nehmen wir uns die x-Komponente vor:

® _ @ _
S

Agez = Ap ~ap —Gg

(agx) und as stimmen exakt liberein),
GM GM 1 1
a(x)=———2=G-M-(———) (2)

Gez r2 M 2 Tm2

(G: Gravitationskonstante, M: Mondmasse). In dieser Formel wird 2 mittels des Kosinus-Satzes
durch einen Term mit dem Winkel J und den Abstdnden ry, Rr ausgedriickt:

1?2 = ry? + Rg® — 2ryRg - cos?,

RE? R
r2=rM2(1+i2— £
™

- cosﬁ) ~ 13,2 (1 — zrnl * cos 19).

™ M

Gez 2RE

Aus (2) wird dann: a =G-M- . - LZ . Unter Berticksichtigung von
TMZ(l—m' 00519) ™

i ~ 1+ z,wenn |z| < 1, folgt

aé’;)zzG-M-(miz-(1+%-cosz9)—m%).

Das vereinfacht sich zu
(x) _ 26:M
Gez = 1,3

“Rg-cosd. (3)



Bild 4 Zur Herleitung der Formeln fiir die Gezeitenkraft

Fiir die y-Komponente der Gezeitenbeschleunigung gilt nach Formel (1):

ag;)z = af,y) agy) = al(gy) 0. 4

Im Fall, dass Poberhalb der x-Achse liegt (9 < 180°), entnimmt man dem Vektordiagramm im

oberen Teil von Bild 4: a(y) = —ap - sina (mit dem Minuszeichen ist beriicksichtigt, dass die

(

Komponente ap Y) in die negative y-Richtung weist). Im selben Fall gilt im Dreieck Sg Sy, P

. Rg'sind Rg'sind
sinag = £ ~ £
T ™

Rg'sind G- GM .
wir haben folglich a(y) —ap £ ; Zusammen mit ap = = ®r= wird dann aus (4)
M

G z——A:-RE-sinﬁ. (5)

Gez

Fiir den Fall, dass P unterhalb der x-Achse liegt (180° < 9 < 360°) ergibt sich Kraft einer

Achsenspiegelung des Punktes P sowie der Vektoren ap und —ag in Bild 4 dieselbe Formel;

eine Vorzeichenianderung im sin-Term gewahrleistet, dass die Komponente aé?z jetzt positiv

wird und nach oben weist.

Wir setzen ay: = 2:;_1:1 - Ry, dann ergibt sich fiir (3) und (5) kiirzer:
M

() )

QAo .
Agoy & Qg " COSV, Agg, =~ ——-sind.



