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Hintergrundinformationen 3:

Wie wirken Gezeitenkrafte auf Erde und Mond? Damals, heute und in Zukunft.

Warum ist der Mond so wichtig fiir das (menschliche) Leben auf der Erde?

Heute ist der Mond ca. 380.000 km im Mittel von der Erde entfernt und er zeigt der Erde immer dieselbe Seite
zu. Das war allerdings nicht immer so. Der Protoplanet Theia war fiir die Bildung des Mondes vor ca. 4,5 Mrd.
Jahren verantwortlich, was bereits in Unterrichtsmaterial 1 zu dieser Reihe besprochen wurde. Der Mond
entstand in einem Abstand von etwa 40.000 — 45.000 km zur Erde, zu einem Zeitpunkt, an dem extrem hohe
Temperaturen vorherrschten. Fur die Masse der Erde ist die Entstehung des Erdmondes und insbesondere
seine GroBe und Masse sehr untypisch. Kein weiterer Planet unseres Sonnensystems weist einen proportional

zu seiner eigenen Masse so gro3en natirlichen Satelliten auf.

Dadurch, dass der Mond ca. 1/80 der Erdmasse aufweist und ,nur” 380.000 km im Mittel von der Erde entfernt
ist, wirken zwischen den beiden Himmelskdrpern starke Gravitationskrafte. Obwohl sich das System Erde-
Mond erst in einem Anfangsstadium befand, wurde der Mond durch den Massenunterschied schnell in eine
synchronisierte Bahn gezwungen, wodurch wir den Mond heute von der Erde aus nur von einer Seite sehen.
Die Gezeitenkrafte wirken somit auf der Erde durch die unterschiedliche Position des Mondes verschieden im
Vergleich zum Mond, wo Sie immer an der dhnlichen Stelle wirken, da die Erde sich vom Mond aus immer an

der ahnlichen Stelle auf der synchronisierten Bahn befindet.

Die Gezeiten auf der Erde sind die wohl bekannteste Folge aus dem gravitativen System Erde-Mond(-Sonne).
Trotz der kleineren GréBe und der sehr viel kleineren Masse des Mondes hat dieser Auswirkungen auf die
Gezeiten der Erde. Auch die Sonne hat gravitative Auswirkungen auf die Erde, diese sind allerdings aufgrund

der groB3en Entfernung zur Erde dreimal schwacher als die des Mondes.

Auf der Erde treten durch den Einfluss der Sonne in Kombination mit dem Mond besonders starke (Springtide)
und besonders schwache Fluten (Nipptide) auf. Je nach Stellung von Erde, Mond und Sonne variiert die Starke
der Gezeiten. So sind die Himmelskorper z.B. entweder so positioniert, dass sich die Gravitationskréfte
aufaddieren (Springtide), wenn Sonne, Mond und Erde auf einer Geraden liegen, wie bei Vollmond und
Neumond oder die Krafte wirken entgegengesetzt zueinander (Nipptide). Dann ist die Gezeitenwirkung

besonders schwach. Der Mond verursacht den Hauptanteil der Gezeiten auf der Erde. Die relevante Bewegung
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von Erde und Mond ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt (s. Abb. 1). Die Mittelpunkte der Erde

sowie des Mondes laufen um einen gemeinsamen Schwerpunkt, das sog. Baryzentrum, das innerhalb der Erde
liegt.
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Abbildung 1: System Erde - Mond

Gleichzeitig rotiert die Erde taglich um ihre eigene Achse. Flut herrscht in diesem System auf der Erde an der
mondzugewandten und der mondabgewandten Seite gleichermaBen. Grund dafir ist die Gravitationskraft,
die der Mond auf die Erde ausubt. Die Differenz zwischen den Zentrifugalkraften und den zum Mond

gerichteten Gravitationskraften ergibt die resultierenden Gezeitenkréfte (s. Abb. 2).
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Abbildung 2: Entstehung der Gezeitenkraft
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Da die Erde sich zugleich um ihre eigene Achse dreht, dreht sie sich unter den beiden Flutbergen und

Ebbezonen hindurch. Die Gezeiten des Mondes haben eine Periode von im Mittel 12 Stunden und 25 Minuten.
Wahrend sich die Erde um ihre eigene Achse dreht, wandert der Mond in seinem monatlichen Umlauf
ebenfalls in dieselbe Richtung ein Stlck weiter. Daher verschieben sich die vom Mond aus verursachten
Gezeiten Tag fir Tag um circa 53 Minuten nach hinten. Fir die Gezeitenwirkung der Sonne betragt die

entsprechende Verschiebung nur etwa 4 Minuten.

Die vorgestellte Erklarung ist modellbasiert und komplexitatsreduziert, um die physikalischen Prozesse
einfacher und anschaulicher darzustellen. In der Realitdt miissen noch weitere Variablen mit integriert werden.
So haben z.B. auch die Erdachsenneigung, Kiistenform, Beschaffenheit und Form des Meeresbodens, Wind
und Wetter oder die Lage des Mondes beziiglich der Aquatorebene Einfluss auf die Hohe des Tidenhubs. Das
Zusammenspiel der einzelnen Faktoren ist jedoch so komplex, sodass es bis heute nicht mdglich ist, fir eine
bestimmte Zeit den Tidenhub exakt vorauszuberechnen. Daher spielt das Erfahrungswissen nach wie vor eine

nicht zu unterschatzende Rolle.

Die Rotation der Erde um den gemeinsamen Schwerpunkt wird tber die Jahre immer weiter abgebremst. Vor
der Entstehung des Mondes betrug ein Erdtag etwa 6 Stunden. Mittlerweile sind es 24 Stunden. Dadurch,
dass die Mondbahn bereits synchronisiert ist, wirken die Gezeitenkrafte auf den Mond so, dass sich der Mond
durch den Bahndrehimpuls immer weiter von der Erde entfernt, um etwa 4 cm im Jahr. Da der
Gesamtdrehimpuls des Erde-Mond-Systems eine ErhaltungsgroBe darstellt, wird die Abnahme des

Rotationsdrehimpulses der Erde durch die Zunahme des Bahndrehimpulses des Mondes ausgeglichen.

Da sich die Massen von Erde und Mond nicht verandern, muss bei Abnahme der Winkelgeschwindigkeiten
der Abstand zunehmen, sodass sich der Mond im Laufe der Zeit von der Erde entfernt. Ohne den Mond wirde
sich die Erde deutlich schneller drehen. Ca. 9-10 Stunden wirde ein Erdtag dann dauern. Die
Windgeschwindigkeiten wirden steigen. Nur noch sehr flache und angepasste Lebewesen wirden die
veranderte Situation Uberleben. Zudem ware die Erdrotationsachse sehr viel instabiler und wirde stark
schwanken. Potentiell wiirde dann beispielsweise der Nordpol im Zenit der Sonne stehen, was naturlich
klimatisch sowie in Bezug auf Flora und Fauna drastische Veranderungen auf der Erde nach sich ziehen wiirde
und das Leben auf der Erde praktisch unmdglich machen wiirde. AuBerdem héatte nur noch die Sonne Einfluss
auf die Gezeitenwirkung. Demnach waren die Gezeiten zwar schwacher, allerdings wirden durch die

schnellere Erdrotation Sturmfluten und Tsunamis entstehen. Zudem gabe es nachts weniger bis kein Licht,
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was ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die Fauna hatte und zum Aussterben vieler Arten fuhren wurde.

Einige Tiere laichen z.B. im Mond- und Gezeitenrhythmus.

Der Einschlag von Theia und die damit verbundene Entstehung des Mondes sind flir den iberproportional
groBen Erdkern und fir die Ausbildung der Plattentektonik auf der Erde verantwortlich. Man vermutet, dass
ohne den Einschlag von Theia kein Leben auf der Erde stattfinden wiirde, da sich keine extremophilen
Lebewesen (sog. Archeen), vorherrschend in extremen Lebensrdaumen, die damals gegeben waren,

herausgebildet hatten. Diese Archeen stehen am Anfang eines jeden Lebens.

Der Mond ist zudem fir die Erforschung der terrestrischen Vergangenheit von hoher Relevanz. Auf der Erde,
die im Vergleich zum Mond geologisch noch sehr aktiv ist, sind die Spuren aus ihrer vergangenen
Entwicklungsgeschichte bereits Uberwiegend ausgeldscht. Der Mond ist allerdings aufgrund seiner
geringeren GroBe fast komplett abgekihlt und folglich auch kaum noch geologisch aktiv. Dementsprechend
bietet der Mond als Teil der ehemaligen Urerde die Mdglichkeit, geologische Untersuchungen zu Prozessen

durchzufihren, die vor mehr als drei Milliarden Jahren stattgefunden haben.
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