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Kapitel 1: Die Entstehung der Gezeiten fur
Ungeduldige

Die wichtigste Rolle bei der Entste-
hung der Gezeiten spielen die Anzie-
hungskrafte (Gravitationskrafte) zwi-
schen der Erde und dem Mond.
Dabei ist entscheidend, dass sich die
Stérke der Anziehungskraft zwischen
zwei Kérpern verringert, je groBer der
Abstand zwischen ihnen ist (Abbil-
dung 1).

Far das System aus Erde und Mond
folgt daraus: Auf der Seite der Erde,
die dem Mond zugewandt ist, ist die
Anziehungskraft in Richtung Mond
etwas groBer, als auf der Seite, die
dem Mond abgewandt ist (Abbil-
dung 2). Dadurch verformt sich die
Erde und wird zu einem Ellipsoid
(&hnlich der Form eines Footballs).
Dies trifft sowohl auf die feste Ober-
flache der Erde, als auch auf die
Meere zu. Die Wirkung der Anzie-
hungskréfte ist jedoch am deutlichs-
ten bei den Meeren zu beobachten,
da Flussigkeiten sich freier ausbreiten
kénnen als feste Kérper.

Die Gezeitenkraft ist die Differenz aus
den ortlich unterschiedlichen Anzie-
hungskraften. In Bezug auf den Erd-
mittelpunkt entstehen somit auf der
mondzugewandten und der mondab-
gewandten Seite Gebiete, die weit-
laufig als ,Hochwasserberg*” bezeich-
net werden (préaziser: zwei Maxima im
Betrag des Gezeitenpotentials).

B— «—{m

Abbildung 1: Die Starke und Richtung
der Anziehungskréfte zwischen den
beiden grauen Kérpern wird durch
die roten Pfeile symbolisiert. Die
Anziehungskraft nimmt ab, wenn sich
der Abstand zwischen den beiden
Kdrpern vergréBert (vom oberen zum
unteren Bild).

Zeitpunkt 1

®
Zetpunit 2 ___~,

Abbildung 2: Zu einem (hypotheti-
schen) Zeitpunkt 1 betrachten wir
Mond (grau) und Erde (grin). Zu
einem spdteren Zeitpunkt 2 hat sich
der Abstand zwischen Mond und
Erde aufgrund der Anziehungskréfte
verringert. Es kommt dabei zu einer
Verformung der Erde (und auch des
Mondes). Die Seiten von Erde und
Mond, die dem jeweils anderen Kor-
per zugewandt sind, werden schnel-
ler in dessen Richtung beschleunigt
als die gegenuberliegenden Seiten.
Bezogen auf den Erdmittelpunkt ent-
fernt sich sowohl! die mondzuge-
wandte Seite, da sie schneller zum
Mond beschleunigt wird, als auch die
mondabgewandte Seite, da sie lang-
samer beschleunigt wird.




‘ 6 ‘ Die Gezeiten - Entstehung und Phanomene

Aufgrund der gegenseitigen Anzie-
hungskraft mussten Erde und Mond
schon langst ineinander gefallen sein.
Dies ist offensichtlich nicht der Fall
und liegt daran, dass Erde und Mond
zusatzlich eine gegensatzliche seitli-
che Bewegung ausfthren. Diese
Bewegung sorgt dafur, dass ihr
Abstand (im Mittel) gleich bleibt und
dass sich Erde und Mond auf Kreis-
bahnen (genauer: Ellipsen) um einen
gemeinsamen Schwerpunkt bewegen
(Abbildung 3). Man sagt dazu auch,
dass sich Erde und Mond im standi-
gen freien Fall umeinander befinden.

Weil sich die Erde pro Tag einmal um
ihre eigene Achse dreht, durchlauft
jeder Ort auf der Erde die beiden
,Hochwasserberge"“ einmal pro Tag.
Tatsachlich dauert es von einem
Hochwasser bis zum Ubern&chsten
im Mittel 24 Stunden und 50 Minuten
(mittlerer Mondtag). Der Mondtag ist
um 50 Minuten I&nger, da sich der
Mond auf seiner Bahn um die Erde in
den 24 Stunden schon etwas weiter-
bewegt hat. Die Erde muss sich ent-
sprechend langer drehen um zur
Ausgangsstellung zurtickzukehren
(Abbildung 4).

Abbildung 3: Neben der Bewegung
aufeinander zu (rote Pfeile) haben
Mond (grau) und Erde (grtin) auch
eine seitliche Bewegungskompo-
nente (braune Pfeile). Diese seitliche
Bewegung ist gerade so groB3, dass
sie die Anndherung durch die Anzie-
hungskréfte ausgleicht. Damit kom-
men sich Mond und Erde unterm
Strich nicht nédher, sondern beschrei-
ben Kreisbahnen (orange Punkte) um
einen gemeinsamen Schwerpunkt
(oranges Kreuz).

@

2) 24 Stunden spater
. s A
A )
- e e 'I-- - -

Abbildung 4. Der rot markierte Ort auf
der Erde zeigt zum Zeitpunkt 1in
Richtung Mond (und Sonne). 24 Stun-
den spdter hat sich die Erde einmal
im ihre Achse gedreht und der Ort
hat wieder die gleiche Position zur
Sonne. Der Mond ist in dieser Zeit um
den Winkel A weitergezogen.
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Der Verlauf der Gezeit, der an einem
bestimmten Ort tatsachlich auftritt,
hangt zusétzlich zu den hier beschrie-
ben astronomischen Ursachen auch
wesentlich von der Gestalt und der
Tiefe des Meeres ab. Die Wasser-
massen folgen namlich nicht einfach
dem Lauf des Mondes, sondern sie
werden vielmehr durch seine Anzie-
hungskraft zum Hin- und Herschwin-
gen innerhalb der Ozeane angeregt
(Abbildung 5). Die Gezeiten in kleine-
ren Randmeeren, wie der Nordsee,
werden fast ausschlieBllich durch das
Mitschwingen mit den angrenzenden
Ozeanen verursacht. Die gezeitener-
zeugenden Gestirne beeinflussen
also nur zu einem geringen Antell
direkt die Gezeiten in der Nordsee.

RvyS
©
T

Abbildung 5: Oben: Ohne Anzie-
hungskraft des Mondes richtet sich
die Wasseroberfldche (blau) senk-
recht zur Anziehungskraft (rot) der
Erde aus. Unten: Der Mond stért die
Erdanziehungskraft an jedem Ort
etwas anders (orange), wodurch die
Wassermassen zu Bewegungen
angeregt werden. Je nach Form des
Meeres kénnen sich dadurch unter-
schiedliche Schwingungen einstellen.
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Kapitel 2: Die Entstehung der Gezeiten fur
Interessierte

Fur die Erklarung der Gezeiten wird aus Grinden der Ubersichtlichkeit nur der
Mond als gezeitenerzeugender Kérper betrachtet. Die Beschreibungen lassen
sich aber direkt auf die Sonne Ubertragen, die einen etwa halb so groBen Bei-
trag liefert. Der Einfluss der Planeten ist vernachlassigbar klein.

Diese Themen werden in den folgenden Abschnitten behandelt:

Die Entstehung der Gezeiten ist eine Folge der Anziehungskraft, die mit dem
allgemeinen Gravitationsgesetz beschrieben wird, und der dadurch verur-
sachten Gravitationsbeschleunigung. Die Bewegungen von Erde und Mond
um den gemeinsamen Schwerpunkt (stéandiger freier Fall) sind entscheidend
daflr, dass die beiden Himmelsk&rper nicht ineinander fallen. Durch die Dre-
hung der Erde um ihre eigene Achse ist jeder Ort einmal pro Tag auf der
mondzugewandten Seite und einmal auf der mondabgewandten Seite der
Erde. Dies bestimmt den (mittleren) Abstand zwischen zwei Hochwassern.
Die H6hen und Zeiten von Hoch- und Niedrigwassern variieren mit vielen Peri-
odizitaten. Zwei bekannte sind die Spring- und Nippzeit und der standige
Wechsel von héherem und niedrigerem Hochwasser (tédgliche Ungleichheit).

In diesem Kapitel wird an den jeweiligen Abschnitten auch auf die Abbildun-
gen aus Kapitel 1 verwiesen.
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21 Der englische Naturforscher Isaac Newton formulierte vor ungefahr 300 Jah-
Das allgemeine ren das gruqdlegende Gesetz, welches beschreibt, wie sich Kérper (Planeten,
Gravitationsge- Menschen, Apfel, ...) aufgrund ihrer Masse gegenseitig anziehen. Dieses
Gesetz umfasst folgende drei Aussagen (vgl. Abbildungen 1 und 6):

e Jeder Kérper zieht jeden anderen Kérper an. Man sagt, zwischen den Kor-
pern herrscht eine Anziehungskraft (Gravitationskraft).

e Die Starke der Gravitationskraft, die zwei Kérper aufeinander austben, ist
proportional zu dem Produkt ihrer Massen. Wenn man die Masse eines Kor-
pers verdoppelt, dann verdoppelt sich auch die Gravitationskraft zwischen
den beiden Koérpern.

e Die Starke der Gravitationskraft, die zwei Kérper aufeinander austben, fallt
mit dem Quadrat des Abstands zwischen ihren beiden Zentren ab. Wenn
man den Abstand zwischen zwei Kérpern verdoppelt (Faktor 2), dann verrin-
gert sich die Gravitationskraft um den Faktor 2°=4.

setz

Diese Aussagen lassen sich in einer
mathematischen Formel zusammen-
fassen (hier: fur zwei Kérper):
Ml * MZ < r >
=6 —73—
T

Abbildung 6: Das allgemeine Gravita-
Dabei ist Fy die Gravitationskraft, M tionsgesetz beschreibt die Anzie-
und M, die Massen der beiden hungskraft Fy zwischen zwei Kérpern
betrachteten Kérper, » der Abstand mit Massen M4 und M.
zwischen den Zentren der Kérper und
G die Gravitationskonstante, die
experimentell bestimmt wurde. Die
Gravitationskraft ist fir beide Koérper
gleich groB (auch wenn sie unter-
schiedliche Massen haben), wirkt
aber jeweils in die entgegengesetzte
Richtung (Abbildung 6).
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2.2

Die Gravita-
tionsbeschleu-
nigung

Die Gravitationskraft sorgt daflr, dass sich Kérper gegenseitig anziehen, das
heiBt zueinander hin beschleunigt werden. Die Gravitationsbeschleunigung,
die ein Koérper erfahrt, hangt nicht von seiner eigenen Masse ab, sondern nur
von der Masse des anderen Kérpers. Wie bei der Gravitationskraft, fallt die
Starke der Beschleunigung mit dem Quadrat des Abstands ab. Mathematisch

ausgedrucki:
o =to_o M
7 M, r?

Dabei ist aq die Beschleunigung des ersten Kérpers der Masse M; in Richtung
des zweiten Korpers der Masse M5 (restliche Symbole wie in Abschnitt 2.1).

In Abbildung 7 betrachten wir bei
einem Gedankenexperiment eine
grune und zwei blaue Kugel. Die
grine Kugel reprasentiert den festen
Erdkérper. Die beiden blauen Kugeln
stehen fUr die Wassermasse der
Meere auf der dem Mond zugewand-
ten beziehungsweise der dem Mond
abgewandten Seite. Zum Zeitpunkt 7y
(Anfangszustand) berthren sich die
drei Kugeln. Jede Kugel erfahrt eine
andere Gravitationsbeschleunigung,
die mit dem Abstand zum Mond
abnimmt. Dies wird durch die schwar-
zen Pfeile verdeutlicht.

Zu einem spateren Zeitpunkt ¢4 sind
alle Kugeln n&her am Mond, aber die
Absténde zueinander haben sich
auch verandert. Die untere blaue
Kugel ist stéarker beschleunigt worden
als die griine und die grune ist star-
ker beschleunigt worden als die
obere blaue.

Ubertragt man dieses Experiment auf
die Wassermassen der Erde, dann
ergibt sich jeweils ein ,Hochwasser-
berg” auf der mondzugewandten und
auf der mondabgewandten Seite der
Erde (siehe auch Abbildung 2).

zum Mond

Abbildung 7: Die drei Kugeln werden
aufgrund der unterschiedlichen
Absténde unterschiedlich schnell in
Richtung des Mondes beschleunigt.
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Bei der Beschleunigung gibt es noch
folgendes zu beachten: Die Gravita-
tionsbeschleunigung in Richtung
Mond lasst sich an jedem Ort in zwei
Anteile aufteilen. Ein Anteil wirkt senk-
recht zur Erdoberflache (radial,
blauer Pfeil in Abbildung 8), der
andere Anteil wirkt parallel zur Erd-
oberflache (horizontal, roter Pfeil in
Abbildung 8). Die Summe dieser bei-
den Komponenten ergibt die Gesamt-
beschleunigung (grauer Pfeil). An der
mondzugewandten Seite ist die
Beschleunigung in Richtung des
Mondes circa 0.000001 m/s? (hier
gibt es nur die radiale Komponente
der Beschleunigung). In die entge-
gengesetzte Richtung wirkt gleichzei-
tig die Schwerebeschleunigung der
Erde mit circa 10 m/s?, die das Was-
ser in Richtung Erde zieht. Die Anzie-
hungskraft der Erde ist also 10 Millio-
nen Mal groBer als die des Mondes
und der Mond kann deshalb das
Wasser nicht einfach von der Erde
,hochziehen". Die effektive Beschleu-
nigung in Richtung Mond ist dort am
groBten, wo sie senkrecht zum Radius
der Erde stattfindet (nur horizontale
Komponente) und somit nicht gegen
die Schwerebeschleunigung der Erde
arbeiten muss.

Abbildung 8: Die Beschleunigung in
Richtung Mond an einem beliebigen
Punkt auf der Erdoberflédche (grauer
Pfeil) setzt sich aus einer horizontalen
Komponente (roter Pfeil) und einer
radialen Komponente (blauer Pfeil)
zusammen. Am mondné&chsten Punkt
gibt es nur eine radiale Komponente,
die direkt gegen die sehr viel stédrkere
Schwerebeschleunigung der Erde
(griner Pfeil) wirkt. Alle GréBen sind
nicht mafl3stabsgerecht.
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23 Der standige freie Fall beschreibt warum Erde und Mond nicht ineinander fal-
Der (stéandige) len, obwohl sie sich durch die Gravitationskraft gegenseitig anziehen. Das fol-
freie Fall gende kurze Beispiel, soll dies verdeutlichen (vgl. Abbildung 9):

Stellen Sie sich vor, Sie stehen auf
einem sehr, sehr hohen Turm. Sie sind
so hoch, dass Sie sich auBerhalb der
Atmosphare befinden und der Luftwi-
derstand im Folgenden vernachlas-
sigt werden kann. Nun lassen Sie
einen Ball fallen, der sich dann im
freien Fall befindet bis er am FuBe
des Turmes auf der Erde aufschlagt
(Szenario Nr. 1 mit gestrichelter Linie).

Nun wiederholen Sie das Experiment
mit einer kleinen Veranderung. Sie las-

sen den Ball nicht einfach fallen, son-
dern schieBen ihn waagerecht vom
Turm. Der Ball fallt jetzt nicht einfach
senkrecht nach unten, sondern
bewegt sich auch ein Stlick vom Turm

Abbildung 9: Je gréBer die horizon-
tale Geschwindigkeit beim Abschuss,
desto weiter weg vom Turm landet
der Ball. Siehe Text fir Erkldrung der
vier eingezeichneten Szenarien.

weg. Je harter Sie schiellen, desto wei-
ter weg vom Turm landet der Ball (Sze-
nario Nr. 2 mit durchgezogener Linie).

Nehmen Sie in einem weiteren Versuch an, dass Sie die Abschussgeschwin-
digkeit dramatisch erhdhen kdnnen, vielleicht unter Verwendung einer Rakete,
die den Ball waagerecht von der Turmplattform wegschieBt. Der Ball verschwin-
det dann in den Tiefen des Weltalls (Szenario Nr. 3 mit Strich-Punkt-Linie).

Im letzten Durchgang passen Sie die Abschussgeschwindigkeit genau so weit
an, dass das Szenario Nr. 4 aus Abbildung 9 eintritt. Wenn der Ball im Fallen
ein Stuck an Hoéhe verloren hat, dann ist er aufgrund der seitlichen Bewegung
schon so weit vom Turm weggekommen, dass die Erdoberflache unter ihm
auch schon etwas tiefer liegt. Das liegt daran, dass die Erde eine Kugel ist.
Der Ball hat also effektiv gar nicht an Hohe verloren, da der Abstand zum Erd-
boden gleich geblieben ist.

Mit der richtigen horizontalen Geschwindigkeit kann eine Situation erreicht wer-
den, in der sich ein Kérper im standigen freien Fall um die Erde befinden. Er
befindet sich dann in einem Orbit um die Erde. Nach diesem Prinzip bewegen
sich unter anderem Satelliten und auch der Mond um die Erde. Genauer aus-
gedrickt bewegen sich sowohl Mond als auch Erde um den gemeinsamen
Schwerpunkt.
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2.4

Der (mittlere)
zeitliche
Abstand
zwischen zwei
Hochwassern

Durch die Drehung der Erde um ihre eigene Achse ist jeder Ort auf der Erde
einmal pro Tag auf der mondzugewandten Seite und einmal auf der mondab-
gewandten Seite. Eine volle Umdrehung der Erde dauert von der Sonne aus
gesehen 24 Stunden (Sonnentag). Wahrend dieser Zeit bewegt sich auch der
Mond weiter (nach einem Monat hat er die Erde einmal umrundet). Damit ein
Ort auf der Erde wieder die gleiche Position zum Mond erreicht, muss sich die
Erde jedes Mal noch etwas weiterdrehen (vgl. Abbildung 4). Aber fur wie lange
genau?

Allgemein gilt:  Strecke = Zeit - Geschwindigkeit

Mit der bekannten Zeit von 24 Stunden fur eine Umdrehung relativ zur Sonne,
kann man die (Winkel-)Geschwindigkeit (w) der Erddrehung berechnen:

_360°
"~ 24h

W = 15°/h

Im Laufe eines Tages dreht sich der Mond weiter um die Erde. Fur den Mond-
tag (m) muss deshalb eine um den Winkel A langere (Winkel-)Strecke zurlck-
gelegt werden, wenn man die Geschwindigkeit (w) der Erdrotation beibehalt:

360°+ A

™= 5o/

Die zuséatzlich zurlckgelegte Strecke A I&sst sich aus den Positionen (mittlere
ekliptikale Langen) von Sonne (s) und Mond (%) jeweils zum Anfang (Index A)
und am Ende (Index E) eines Mondtages berechnen:

A= (sg—54) — (hg —hy) =m-5—m-h=m(s—h)

Im zweiten Schritt wurde wieder die allgemeine Gleichung
Strecke = Zeit - Geschwindigkeit benutzt, die beschreibt, wie weit sich Sonne
und Mond innerhalb eines Mondtages (m) in der Ekliptik weiterbewegen.
Dabei geben s und h die (Winkel-)Geschwindigkeiten von Mond beziehungs-
weise Sonne an. Der Ausdruck (§ — k) beschreibt, wie schnell sich der (Win-
kel-)Abstand zwischen Sonne und Mond verandert (Elongation). Es ist die
Geschwindigkeit des synodischen Monats mit der Periode
Tgyn = 360°/($ — fl) = 708,7341 h = 29,5306 d
360°+m(s —h)

15°/h

360° 360°
15°/h = (8 =h)  q50/p — 360°

syn

Somit erhdlt man: m =

Nach m auflésen ergibt: m = = 24,8412 h

Der Mondtag ist also 0,8412 h = 50,472 min langer als der Sonnentag.
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Von einem Hochwasser bis zum Ubern&chsten Hochwasser vergehen also
etwa 24 Stunden und 50 Minuten (bei halbtatigen Gezeiten). Die mittlere
Tidendauer zwischen zwei Hochwasser liegt somit bei 12 Stunden und

25 Minuten. Die Dauer der einzelnen Tiden variiert um diesen Wert und hangt
unter anderem davon ab, ob gerade Spring- oder Nippzeit herrscht (siehe
Abschnitt 2.6).
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2.5

Auswirkung

der Anzie-
hungskraft des
Mondes auf die
Meere (dynami-
sche Gezeiten-
theorie)

Die Wassermassen der Meere sind bestrebt, sich mit ihrer Oberflache stets
senkrecht zur augenblicklichen Richtung der Schwerkraft einzustellen (vgl.
Abbildung 5). Die Anziehungskraft des Mondes wirkt wie eine Stérung auf
die Schwerkraft der Erde. Diese Stérung variiert mit der Zeit und dem Ort, da
sich die Position des Mondes standig andert und jeder Punkt auf der Erde lau-
fend eine andere Richtung und Entfernung zum Mond einnimmt. Infolge dieser
Schwerkraftstérungen geraten die Wassermassen der Ozeane in Schwingung.
Dabei beschreiben die einzelnen Wasserteilchen langgestreckte, fast vollig
waagerechte Bahnen um ihre mittleren Lagen. Diese waagerechten Bewegun-
gen werden Gezeitenstrome genannt. Die Hebungen und Senkungen der
Wasseroberflache, die durch das Anhaufen und Abziehen der Wassermassen
entstehen, heiBen Gezeiten.

Aufgrund der groBen Wellenlangen von einigen tausend Kilometern kénnen die
Gezeitenwellen nur in den Ozeanen auftreten. Die Gezeiten kleinerer Rand-
meere, wie zum Beispiel die der Nordsee, werden fast ausschlieBlich durch
das Mitschwingen mit angrenzenden Ozeanen verursacht. Man sagt, dass die
Wassermassen in den Meeren ein System von erzwungenen Schwingungen
darstellen. Nur zu einem geringen Anteil werden die Gezeiten in den Rand-
meeren durch den unmittelbaren Einfluss der gezeitenerzeugenden Gestirne
erzeugt. Die Gezeiten an einem bestimmten Ort brauchen daher keineswegs
dem Verlauf der ¢rtlichen Schwerkraftstérung zu ahneln.

Die Art, in der sich die Gezeiten-
schwingungen in den Meeren ausbil-
den, hangt wesentlich von der Gestalt
und der Tiefe der Ozeane und Rand-
meere ab.

Bei den Schwingungen kénnen soge-
nannte Resonanzph&nomene auf-
treten. Abbildung 10 zeigt ein stark
vereinfachtes Modell eines Wasser-
beckens, mit einer geschlossenen

Seite und einer offenen Seite (wie die
Halfte einer Badewanne). Uber die
offene Seite kann Energie zugefuhrt
werden, die die Wassermassen zum
Schwingen anregt (&hnlich, als ob Sie
mit der Hand regelmaBig Wellen in
der Badewanne produzieren). Wenn
die Frequenz der Anregung zur
GroBe des Wasserbeckens (hier die

Abbildung 10: Stehende Wellen in
einem Wasserbecken mit einer offe-
nen und einer geschlossenen Seite.
Zwei mdégliche stehende Wellen mit
Wellenléngen L/4 (oben) und 3*L/4
(unten). Es kénnen sich Knoten-
punkte (roter Kreis) bilden, an denen
die Wellen immer in der Ruhelage
(graue Linie) bleiben.
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Lange L) passt, dann bilden sich sogenannte stehende Wellen. Diese kénnen
eine unterschiedliche Anzahl an Knotenpunkten haben, an denen keine
Auslenkung der Wasseroberflache stattfindet (in Abbildung 10 mit einem roten
Kreis markiert). Insbesondere an den Randern kénnen die Wellen hohe
Amplituden annehmen, was unter anderem den hohen Tidenhub in manchen
Kustenregionen erklart.

In der Realitat sind die Formen der Meeresbecken naturlich viel komplexer.
Aber auch in der Nordsee gibt es Orte, an denen es fast keinen Tidenhub gibt
(amphidromische Punkte), wahrend an anderen Orten der Tidenhub mehrere
Meter betragt. Es kbnnen auch Félle auftreten, in denen bestimmte Frequen-
zen verstarkt oder unterdrickt werden. Dies flUhrt zu verschiedenen Gezeiten-
formen:

¢ halbtédgige Gezeiten: im Laufe eines Tages (Mondtages) treten zwei
Hochwasser und zwei Niedrigwasser ein. Diese Gezeitenform herrscht in
der gesamten Nordsee und ist dominierend im Atlantik.

e eintagige Gezeiten: im Laufe eines Tages (Mondtages) treten ein Hochwas-
ser und ein Niedrigwasser ein. Diese Gezeitenform tritt zum Beispiel regio-
nal begrenzt im Golf von Mexiko, an der WestkUste Australiens und im Sud-
chinesischen Meer auf.

e gemischte Gezeiten: die beiden im Laufe eines Tages eintretenden Hoch-
und Niedrigwasser sind in ihren H6hen stark voneinander unterschiedlich,
oder es wechseln sich halbtagige und eintadgige Gezeiten ab. Gemischte
Gezeiten treten meistens in Ubergangsgebieten von reinen halbtagigen und
reinen ganztagigen Gezeiten auf.
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2.6
Halbmonatliche
Ungleichheit:
Spring- und
Nippzeit

In den folgenden zwei Abschnitten betrachten wir zwei regelmaBige Gezeiten-
variationen, sogenannte Ungleichheiten. Als Ungleichheit bezeichnet man eine
astronomisch bedingte Abweichung eines einzelnen, das heift zu einer einzel-

nen Tide gehdrigen, Gezeitenwertes von dem entsprechenden Mittelwert.

Fur die halbmonatliche Ungleichheit missen wir neben dem Mond auch die
Sonne als gezeitenerzeugenden Kérper mit einbeziehen. Sie ist namlich von
der Mondphase (Vollmond, Halbmond, Neumond, ...) abh&ngig, das heift von
der Lage von Erde, Mond und Sonne zueinander. Sie hat eine Periode von
einem halben synodischen Monat. Der synodische Monat ist der Zeitraum zwi-
schen zwei gleichen Mondphasen und hat eine Dauer von 29,53 Tagen.

Die halbmonatliche Ungleichheit kommt zustande, da sich die Anziehungs-
krafte zwischen Mond und Erde beziehungsweise zwischen Sonne und Erde
gegenseitig verstarken oder abschwéchen kénnen. Die Gezeiten werden im
Wesentlichen vom Mond bestimmt. Die Sonne verstarkt oder verringert die Wir-

kung des Mondes.

Im Allgemeinen spricht man von der
Springzeit, wenn Sonne, Erde und
Mond auf einer Geraden liegen. Dann
ist Neumond oder Vollmond und die
gezeitenerzeugenden Krafte von
Mond und Sonne wirken entlang der
gleichen Achse und verstérken sich
dadurch (Abbildung 11).

Die resultierende Gezeit hat einen
groBeren Tidenhub als diejenige, die
durch den Mond allein erzeugt wird
(Abbildung 12). Der héchste Hoch-
wasserstand (Springhochwasser) fin-
det an der deutschen NordseekUste
circa 1 bis 2 Tage nach Neumond
beziehungsweise Vollmond statt.
Diese Springverspatung kommt
dadurch zustanden, dass die Gezei-
ten in der Nordsee fast ausschlieBlich
durch das Mitschwingen mit dem
angrenzenden Atlantik verursacht
werden. An der deutschen Nordsee-
kUste gelten die vier Tage ab Neu-
beziehungsweise Vollmond als
Springzeit.

Neumond

Vollmond

Abbildung 11: Zur Springzeit liegen
Sonne, Mond und Erde auf einer
Geraden. Dies entspricht den Zeiten
von Neumond und Vollmond. Dunkel-
blaue Bereiche: Vom Mond verur-
sachte ,Hochwasserberge”. Hell-
blaue Bereiche: Von der Sonne verur-
sachte ,Hochwasserberge”. Nicht
mabstabsgetreu.

Tidenverlauf wéahrend der Springzeit

Zeit

Abbildung 12: Die Tide des Mondes
(grau) und die Tide der Sonne (rot) sind
wéhrend der Springzeit in Phase,
sodass die Gesamttide (blau) erhéht ist.

Hohe
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Etwa sieben Tage nach Voll- bezie-
hungsweise Neumond hat der Mond
ein Viertel seiner Bahn um die Erde
zurlickgelegt. Erde, Mond und Sonne
bilden einen rechten Winkel. Dieser
Zeitpunkt wird im Allgemeinen Nipp-
zeit genannt. Die gezeitenerzeugen-
den Kréafte von Mond und Sonne wir-
ken jetzt senkrecht zueinander und
kompensieren sich teilweise (Abbil-
dung 13). Die resultierende Gezeit
hat einen kleineren Tidenhub als
diejenige, die durch den Mond allein
erzeugt wird (Abbildung 14). Analog
zur Springzeit gelten an der deut-
schen NordseekUste die 4 Tage ab
Halbmond als Nippzeit.

‘ Halbmond

Abbildung 13: Zur Nippzeit bilden
Sonne, Mond und Erde einen rechten
Winkel. Dies entspricht den Zeiten
des Halbmondes. Dunkelblaue Berei-
che: Vom Mond verursachte ,Hoch-
wasserberge”. Hellblaue Bereiche:
Von der Sonne verursachte ,,Hoch-
wasserberge”. Nicht maBstabsgetreu.

Tidenverlauf wéahrend der Nippzeit

Hohe

Zeit

Abbildung 14: Die Tide des Mondes
(grau) und die Tide der Sonne (rot)
sind maximal auBer Phase. Deshalb
ist die Gesamittide (blau) niedriger als
die Mondtide.
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2.7 Ein Blick in die Gezeitentafeln zeigt folgendes: (fast) jeden Tag gibt es ein
Tagliche héheres und ein niedrigeres Hochwasser. Hohes und niedriges Hochwasser
Ungleichheit: wechseln sich gegenseitig ab.

Hohes und .
niedriges Hoch- Dies hangt damit zusammen, dass der Aquator der Erde und die Bahn des

wasser im Mondes nicht in der Ekliptik liegen (Abbildung 15). Die Ekliptik ist die Ebene,

Wechsel in der die Erde ihre Bahn um die Sonne zieht. Der Erd&quator ist um 23,5°
gegenuber der Ekliptik geneigt. Die Bahnebene des Mondes ist um 5°
gegenUber der Ekliptik geneigt. Diese Bahnebene ist aber nicht ortsfest, das
heiBt der Punkt, wo Mondbahnebene und Ekliptik sich schneiden, verschiebt
sich langsam. In Abbildung 15 ist eine mégliche Lage der Mondbahn (graue
Linie) eingetragen, bei der man die tagliche Ungleichheit besonders deutlich

erkennen kann.

Nordhalbkugel: Winter

Sonne

Ekliptik

Sitdhalbkugel: Sommer

Abbildung 15: Da die Rotationsachse der Erde (gestrichelt Linie) und die
Mondbahn (graue Linie) nicht senkrecht zueinander stehen, sind die Hochwas-
ser abwechselnd héher und niedriger (vgl. die Héhe des blauen Hochwasser-
berges am roten Viereck und am roten Kreis). Nicht maBstabsgetreu.

Wir betrachten einen Ort auf der nordlichen Erdhalbkugel, der sich auf der
geographischen Breite der roten Linie befindet. Zu einem bestimmten Zeit-
punkt befindet sich der Ort am roten Viereck. Einen halben Tag spater liegt der
Ort aufgrund der Erddrehung beim roten Kreis. Die blauen Bereiche deuten
die ,Hochwasserberge" an, die aufgrund der gezeitenerzeugenden Kraft des
Mondes verursacht werden. Man erkennt, dass das Hochwasser beim roten
Viereck hoher ist, als das Hochwasser einen halben Tag spéter am roten Kreis.

Abbildung 15 zeigt die Situation, in der die Nordhalbkugel von der Sonne weg-
gekippt ist. Es ist also auf der Nordhalbkugel Winter und auf der Stidhalbkugel
Sommer. Das niedrige Hochwasser (beim roten Kreis) tritt also tagsuber auf,
wahrend das hthere Hochwasser (beim roten Viereck) nachts auftritt. Da die
Gezeiten in der Nordsee maBgeblich durch die Gezeiten im Atlantik bestimmt
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werden und das Gezeitensignal vom Atlantik einige Zeit braucht bis es in der
Nordsee ankommt, treten in der Nordsee die niedrigen Hochwasser ungeféahr
in der zweiten Tageshalfte auf und die htheren Hochwasser ungefahr in der
ersten Tageshélfte. Im Sommer, beziehungsweise auf der Sudhalbkugel, ver-
halt es sich mit den Tageszeiten von héherem und niedrigerem Hochwasser
genau umgekehrt.

Zusatzlich zur halbmonatlichen und taglichen Ungleichheit gibt es viele weitere
Variationen in den Gezeiten. Die durch Mond und Sonne verursachte Gezeiten-
beschleunigung verandert sich an einem Ort standig mit einer Vielzahl von
Perioden. Man spricht daher von einer Uberlagerung von vielen Partialtiden,
die zu einer resultierenden Tide zusammengefasst werden (&hnlich
Abbildungen 12 und 14).
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