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SAMUEL NIEDERMANN und O1to EUGSTER*

Die Geschichte dreier antarktischer Meteorite
mit Ursprung Mond

Zusammenfassung

In den letzten zwanzig Jahren wurde in der Antarktis eine grosse Zahl von Meteori-
ten gefunden. 1982 wurde dort erstmals ein Meteorit entdeckt, der vom Mond
stammt, und seither sind fiinf weitere Mondmeteorite identifiziert worden. An
dreien davon, ndmlich Allan Hills A-81005, Yamato-82192 und Yamato-82193,
fiithrten wir Analysen der im Gestein eingeschlossenen Edelgase durch, die wichti-
ge Hinweise auf die Geschichte dieser ungewohnlichen Meteorite liefern. Das Alter
des Gesteins betrégt fiir alle drei Proben etwa vier Milliarden Jahre. Allan Hills
A-81005 lag withrend einer halben Milliarde Jahren auf der Mondoberfléche, ver-
brachte weniger als eine Million Jahre im Weltall und fiel vor rund 170 000 Jahren
auf die Erde. Yamato-82192 und -82193 sind Bruchstiicke eines einzigen Steins.
Dieser wurde wahrscheinlich vor 11 Millionen Jahren aus grosser Tiefe im Mond-
boden (mehr als etwa 10 m) ausgegraben und direkt ins All geschleudert. Erst beim
Fall auf die Erde vor etwa 80000 Jahren zerbrach er in die beiden Fragmente.

1. Meteoritenfunde in der Antarktis

Im Jahre 1969 fanden japanische Glaziologen, die in den antarktischen Yamato-
Bergen Eisbewegungen studierten, neun auf dem Eis liegende Meteorite. In den
folgenden Jahren wurde im selben Gebiet eine grosse Zahl weiterer Meteorite ent-
deckt, und auch in anderen Regionen der Antarktis machten eigens zu diesem
Zweck unternommene Expeditionen aus Japan, den USA, der Bundesrepublik
Deutschland und Neuseeland Hunderte von Meteoritenfunden (Abb. 1). Bis 1987
kamen total iiber 8800 Einzelstiicke zusammen (Yana1 and Korma, 1987). Dage-
gen nimmt sich die Zahl von rund 2000 Meteoriten, die vor 1969 bekannt waren,
geradezu bescheiden aus. '

Wie kommt es zu dieser riesigen Anhdufung von Meteoriten, die ja nicht verteilt
liber den ganzen antarktischen Kontinent gefunden wurden, sondern auf einer Ge-
samtflache von nur rund 500 km2?

* Anschrift der Verfasser: SAMUEL NIEDERMANN und PD Dr. Ot10 BEUGSTER, Physikalisches Institut,
Universitédt Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 Bern
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South Pole

90'W 90°'E
1. Adelie Land ML
2. Lazarev
3. Thiel Mts,
4. Neptune Mts. 10. Meteorite Hills
5. Yamato Mts. 11. Bates Nunataks
6. Mt. Baldr 12. Reckling Peak
7. Allan Hills 13. Belgica Mts.
8. Purgatory Peak 14. Elephant Moraine
9. Derrick Peak 180° 15. Outpost Nunatak

Abbildung I: Lage der wichtigsten Meteoritenfundstellen auf dem antarktischen Kontinent (aus
YANAIL 1984).
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Abbildung 2: Mechanismus des Meteoritentransports im antarktischen Eis. Meteorite, die im Innern
des Kontinents auf das Eis fallen, werden im Eisstrom begraben und mittransportiert, bis sie vor einer
Felsbarriere wieder an die Oberfliche gelangen und sich dort ansammeln.

Ein erster Grund mag darin liegen, dass auf dem antarktischen Eispanzer ein
Meteorit viel leichter entdeckt werden kann als iiberall sonst, denn wo sollte ein
Stein mehr auffallen als auf einer Eisflache? Dies erklért jedoch nicht die Konzen-
tration der Fundstellen auf einige wenige Regionen. Dafiir sind vielmehr die Me-
chanismen des Eistransports verantwortlich (Cassipy and RanciTeLLl, 1982): Der
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antarktische Eisschild erreicht eine Dicke von bis zu 4000 m, wobei die gewaltige
Masse des Eises den darunterliegenden Kontinent teilweise unter das Niveau des
Meeresspiegels driickt. Gleichzeitig fliesst das Eis vom Zentrum des Kontinents
zum Meer hin ab, und in diesen Eisstromen kdnnen Meteorite mitgetragen werden.
An verschiedenen Orten stellen sich Bergketten als natiirliche Barrieren den Stro-
men entgegen. Das Eis wird gestaut und, wo die Winderosion geniigend stark ist,
standig abgetragen, wihrend die mittransportierten Meteorite auf der Oberflidche
abgelagert werden und sich immer mehr anhdufen (Abb. 2). Genau diese Situation
herrscht an den wichtigen Meteoritenfundstellen.

2. Mondmeteorite

Dass unter der enormen Zahl neu gefundener Meteorite auch einige besonders be-
merkenswerte Exemplare sind, erstaunt nicht.

Am 18. Januar 1982 entdeckte eine amerikanische Expedition auf dem Gebiet
der Allan Hills (Abb. 1) einen Meteorit von ungewohnlichem Aussehen. Schon die
ersten Laboruntersuchungen zeigten, dass A-81005 keinem der bis anhin bekann-
ten Meteorite glich, sondern Ahnlichkeiten mit gewissen Steinen aus Hochlandre-
gionen des Mondes aufwies (Mason, 1982). Es handelt sich um eine anorthositi-
sche Brekzie, d. h. um ein Konglomerat aus zusammengebackenen Staubkdrnern,
die hauptsachlich aus dem Mineral Anorthit (Ca[Al2 Si2 O8]), einer Feldspat-Art,
bestehen. Solche Brekzien sind typisch fiir Hochlandgebiete auf dem Mond, wie
etwa die Landestelle von Apollo 16. Die weiteren Laboranalysen bestétigten denn
auch, dass Allan Hills A-81005 der erste auf der Erde gefundene Meteorit ist, der
vom Mond stammt (siehe Geophysical Research Letters 10, 1983, 773-840).

Wie ist es iberhaupt moglich, dass ein Stein vom Mond auf die Erde gelangt?
Um die Schwerkraft des Mondes zu iiberwinden, braucht ein Korper eine Ge-
schwindigkeit von mindestens 2,4 km/s. Der einzige Mechanismus, der die dafiir
notige Energie aufbringen kann, ist ein grosser Meteoriten- oder Asteroidenein-
schlag. Allerdings wére zu vermuten, dass festes Material solche Beschleunigun-
gen nicht unbeschédigt iiberstehen konnte, sondern schmelzen oder gar verdamp-
fen wiirde. A-81005 zeigt aber keine besonders starken Schock-Merkmale. Offen-
bar ist es moglich, Gesteinsbrocken bis auf die Entweichgeschwindigkeit zu be-
schleunigen, ohne sie besonders hohen Driicken auszusetzen. MeLosH (1983) hat
gezeigt, dass dies fiir Material nahe der Mondoberfldche tatsdchlich zutrifft. Da
die Druckwelle an der Oberfliche reflektiert wird, entsteht durch die Uberlage-
rung von direkter und reflektierter Welle eine Zone niedrigen Drucks, wo das Ma-
terial dennoch grosse Geschwindigkeiten erreichen kann.

Hat ein Stein erst einmal das Schwerefeld des Mondes verlassen, so ist die Wahr-
scheinlichkeit gross, dass er nach relativ kurzer Zeit auf die Erde fillt. WETHERILL
(1968) hat aufgrund statistischer Methoden (Monte-Carlo-Rechnungen) ermittelt,
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dass rund 25 % aller vom Mond entwichenen Objekte bereits innerhalb von
100 000 Jahren, 50 % innerhalb von einer Million Jahren und 70 % innerhalb von
zwei Millionen Jahren auf der Erde landen. Die iibrigen 30 % verweilen ldnger im
Weltraum, fallen zuriick auf den Mond oder auf andere Planeten oder verlassen
gar unser Sonnensystem.

Seit 1982 sind weitere fiinf Meteorite bekannt geworden, die vom Mond stam-
men. Sie lagen alle im Gebiet der Yamato-Berge (Abb. 1); zwei davon wurden be-
reits im antarktischen Sommer 1979/80 gefunden, aber erst spater als Mondmete-
orite identifiziert. Insgesamt kennen wir also heute sechs solche Steine; alle sind
anorthositische Brekzien. Es ist natiirlich interessant, sie miteinander, aber auch
mit Mondproben der Apollo-Missionen, zu vergleichen. Insbesondere stellt sich
die Frage, ob alle Mondmeteorite beim selben Einschlag ins All geschleudert wur-
den oder ob mehrere solche Ereignisse stattgefunden haben. Dies ist eines der Pro-
bleme, zu dessen Losung die Analyse der in den Steinen enthaltenen Edelgase bei-
tragen kann. Wir haben bis jetzt an drei Mondmeteoriten (A-81005, Y-82192,
Y-82193) Messungen der Edelgas-Konzentrationen und -Isotopenverhiltnisse
durchgefiihrt, bei einem vierten (Y-86032) sind sie zur Zeit der Niederschrift dieses
Artikels im Gang. Die restlichen zwei Mondmeteorite haben die Nummern
Y-791197 und Y-793274.

3. Edelgase in Mondgestein
3.1 Ursprung der Edelgase in Mondgestein

Wenn Edelgase, also Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon, in Mondgestein
eingeschlossen sind, so sind dafiir folgende Prozesse verantwortlich:

- Die kosmische Strahlung, eine hauptsichlich aus Protonen bestehende, energie-
reiche Partikelstrahlung aus der Galaxie und von der Sonne, kann die Atomker-
ne des Kristallgitters zertrimmern. Einige Protonen und Neutronen werden ab-
geschlagen, und iibrig bleiben Atomkerne von Elementen mit tieferer Ord-
nungszahl, darunter auch von Edelgasen. Ausserdem konnen Protonen und
Neutronen der kosmischen Strahlung im getroffenen Material Kernreaktionen
auslosen, bei denen Edelgase entstehen. Diese von der kosmischen Strahlung
produzierten Atome werden «kosmogen» genannt. In irdischem Gestein finden
diese Prozesse kaum statt, da die kosmische Strahlung von Magnetfeld und At-
mosphéare weitgehend abgeschirmt wird.

- Durch radioaktiven Zerfall bestimmter Nuklide kénnen Edelgasisotope entste-
hen: 40K zerfillt mit einer Halbwertszeit von 1,28 Milliarden Jahren in 40Ar
(teilweise auch in 40Ca), und beim Zerfall von Uran und Thorium entsteht 4He.
Diese Edelgaskomponente wird als «radiogen» bezeichnet.
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- Der Sonnenwind, eine im Vergleich zur kosmischen Strahlung wesentlich ener-
giearmere Strahlung geladener Atome von der Sonne, kann ins Gesteinsmaterial
eindringen und darin steckenbleiben. Unter den Sonnenwindteilchen befinden
sich auch Edelgasatome. Allerdings konnen diese Teilchen nur etwa
0,1 Mikrometer tief vordringen. Der Sonnenwind-Anteil konzentriert sich des-
halb in der Oberfldchenschicht eines Steins oder Staubkorns. Der Sonnenwind
wird ebenfalls vom Erdmagnetfeld abgeschirmt, so dass auch dieser Prozess auf
der Erdoberfldche nicht vorkommt.

- Bei spontaner Spaltung von Uran und Thorium kénnen Kr- und Xe-Isotope ge-
bildet werden.

Die kosmogene, radiogene und Sonnenwind-Komponente wird im folgenden mit
dem Index ¢, r bzw. SW bezeichnet werden. Die Komponente aus der U- und
Th-Spaltung wird nicht mehr erwdhnt werden, da sie in den untersuchten Mond-
meteoriten vernachlédssigbar klein ist.

Die Konzentration der Sonnenwind-Gase nahe der Oberflache, im Gegensatz zu
den gleichméssig das ganze Volumen ausfiillenden kosmogenen und radiogenen
Anteilen, lasst sich dazu benutzen, die Beitrage der einzelnen Komponenten zu be-
stimmen, falls die analysierte Probe aus Einzelkornern besteht. Dies ist fiir Staub-
proben der Fall, aber auch fiir Brekzien. Grosse Korner enthalten dann weniger
Gas pro Masseneinheit als kleine, da sie im Verhéltnis zum Volumen weniger Ober-.
flache besitzen. Trennt man solches Material nach Korngréssen auf, so entstehen
Proben mit mehr und solche mit weniger Sonnenwind-Anteil. Wie man daraus die
Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse der einzelnen Komponenten erhalten
kann, werden wir anhand der konkreten Messergebnisse diskutieren.

3.2 Erstarrungsalter

Die radiogenen Komponenten von 4He und 40Ar sind ein Mass fiir das Erstar-
rungsalter des Gesteins. Kennt man den Gehalt an Kalium bzw. Uran und Thori-
um, so ldsst sich die Zeit berechnen, wihrend der sich das Gas angesammelt hat.
Diese ist im Idealfall identisch mit dem Alter des Steins als fester Korper, weil das
Gas aus dem fliissigen Material noch entweichen konnte. Allerdings treten infolge
spiterer Erwiarmung oft Diffusionsverluste auf, so dass diese «Uhr» nicht immer
richtig geht.

3.3 Strahlungsalter, Produktionsraten, Abschirmtiefe

Die kosmogenen Komponenten der Edelgase sagen etwas iiber die Periode aus,
wihrend der eine Probe der kosmischen Strahlung ausgesetzt war. Sie erzéhlen uns
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nicht nur, wie lange sich ein Objekt auf der Mondoberfldche oder im Weltall be-
fand, sondern auch, wie tief unter der Oberflache es begraben war.

Das sogenannte Strahlungsalter, also die Zeit, wihrend der ein Objekt der kos-
mischen Strahlung ausgesetzt war (auf der Mondoberfldache oder im All), erhélt
man aus der Konzentration der kosmogenen Komponente eines beliebigen Iso-
tops, falls die Produktionsrate fiir dieses Isotop bekannt ist. Unter Produktionsra-
te versteht man die Anzahl Atome, die pro Zeiteinheit von der kosmischen Strah-
lung produziert werden. Sie ist, bei konstanter Intensitdt, Zusammensetzung und
Energieverteilung der kosmischen Strahlung, abhingig von der chemischen Zu-
sammensetzung der Probe, vom Raumwinkel der Bestrahlung und von der «Ab-
schirmtiefe». Ein kleiner Korper im All wird aus allen Richtungen bestrahlt
(Raumwinkel 47), ein Objekt auf der Oberflache eines grosseren Himmelskorpers,
z. B. des Mondes, dagegen nur aus dem Halbraum (Raumwinkel 2r). Die Produk-
tionsrate ist im ersten Fall rund doppelt so gross wie im zweiten. Unter der Ab-
schirmtiefe versteht man die Menge des Materials, das die Probe bedeckte und das
zuerst von der kosmischen Strahlung durchdrungen werden musste. Mit zuneh-
mender Abschirmtiefe werden die Effekte schwicher, und die Produktionsraten
nehmen ab.

Die Abschirmtiefe ldsst sich aus dem tiefenabhidngigen Verhiltnis
(131Xe/126Xe). ermitteln. Man gibt sie iiblicherweise nicht in ¢m, sondern in
g/cm?2 (Masse pro Fliche) an, denn entscheidend ist die Menge des Materials, das
die kosmische Strahlung durchdringen muss. Die Umrechnung erfolgt dann iiber
die Dichte, die fiir Mondmaterial rund 3 g/cm3 betrigt. Eine Abschirmtiefe von
10 g/cm? entspricht also einer Schicht von etwa 3 cm Dicke.

3.4 Terrestrisches Alter

Ausser den stabilen werden von der kosmischen Strahlung auch radioaktive Edel-
gasisotope produziert. Da die Halbwertszeiten dieser Isotope aber gering sind (ma-
ximal 269 Jahre im Fall von 3%Ar), entstehen sie nur in sehr kleinen Mengen. Eine
Ausnahme bildet 81Kr, dessen Halbwertszeit 213 000 Jahre betrigt. Dieses Isotop
ermoglicht uns die Bestimmung des terrestrischen Alters, d. h. des Zeitpunkts, als
ein Meteorit auf die Erde fiel und somit die Bestrahlung durch kosmische Partikel
aufhorte.

81Kr ist im Sonnenwind nur in vernachlidssigbar kleiner Konzentration enthal-
ten. Aus dem Zerfall anderer langlebiger radioaktiver Kerne entsteht kein 81Kr, so
dass einzig die kosmische Strahlung dieses Isotop in messbaren Mengen produ-
ziert. Gleichzeitig mit der Produktion setzt der radioaktive Zerfall ein, und je mehr
81Kr-Kerne entstanden sind, desto mehr zerfallen auch wieder, bis schliesslich ein
Gleichgewicht zwischen Produktion und Zerfall erreicht wird. Dies ist nach Ab-
lauf einiger Halbwertszeiten der Fall (Abb. 3). Die 81Kr-Menge bleibt dann kon-
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Konzentration von ®'Kr nach dem Beginn der kosmischen Be-
strahlung (links) und nach dem Fall auf die Erde (rechts).

stant, solange sich die Strahlungsbedingungen nicht &ndern. Die Gleichgewichts-
konzentration ist das Produkt aus der Produktionsrate P81 und der mittleren Le-
bensdauer 18l (181 = Tw : In 2 = 307000 Jahre, mit T's = Halbwertszeit von
81Kr).

Fillt ein Meteorit auf die Erde, so ist die Bestrahlung und damit die Produktion
von 81Kr beendet. Die 81Kr-Menge nimmt dann entsprechend dem Gesetz des ra-
dioaktiven Zerfalls

N (t) = No- e-t/7 )

ab (Abb. 3). Setzt man fiir No die Gleichgewichtskonzentration 18! -+ P81 und fiir
N(t) die gemessene 81Kr-Konzentration ein und 16st nach der Zeit auf, so ergibt
sich fiir das terrestrische Alter

Tterr = 181 - In (181 - P81/8IK). (2)

4. Messmethode und Messresultate

Fir unsere Analysen erhielten wir folgende Mondmeteoritenstiicke:

_ Allan Hills A-81005,51 (0,279 g)
— Yamato-82192,82 (0,279 g)
~ Yamato-82193,100 (0,326 g)
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Nach der Zerkleinerung in einem Stahlmorser wurde je eine Probe ohne weitere
Verarbeitung entnommen. Am Rest fithrten wir eine Korngrossentrennung durch.
Bei A-81005 stellten wir durch Sieben folgende Korngréssenfraktionen her:
< 15pum, 15-35 pm, 35-74 um, 74-149 um, > 149 um. Das Yamato-Material teil-
ten wir mit der Sedimentationsmethode (kleinere Korner sinken in einer Fliissig-
keit langsamer ab als grosse) in die Fraktionen < 25 pm und > 25 pm auf.

Die Edelgase wurden in einer Ultrahochvakuum-Anlage bei einer Temperatur
von 1700° C extrahiert. Die Edelgasanalysen erfolgten anschliessend in drei Mas-
senspektrometern, von denen eines fiir He- und Ne-, ein anderes fiir Ar- und das
dritte fiir Kr- und Xe-Messungen speziell konditioniert ist.

Die Messresultate fiir die jeweils grossten Korngrossenfraktionen, welche die ge-
nauesten Werte lieferten, sind in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt. Die voll-
stindigen Resultate findet man bei EucsTEr et al. (1986) bzw. EuGsTER and NIE-
DERMANN (1988), wo die Zusammenhénge auch eingehender diskutiert werden, als
dies hier moglich ist. Fiir die Gaskonzentrationen wird die Einheit cm3 STP/g be-
niitzt, wie das allgemein iiblich ist. 1 cm3 STP ist die Gasmenge, die bei Standard-
bedingungen (Temperatur 0° C, Druck 1013 mbar) ein Volumen von 1 c¢m3 ein-
nimmt; dies entspricht 2,7 - 1019 Atomen. 10-8 cm3 STP/g sind also 2,7 - 1011 Edel-
gasatome pro Gramm Probenmaterial.

S. Sonnenwind und radiogene Edelgase; Beweis fiir den lunaren Ursprung
der drei Meteorite

Aufgrund der Edelgasanalysen von Korngrossenfraktionen lassen sich die Isoto-
penverhiltnisse der Sonnenwind-Komponenten bestimmen. Aus

20Nem = 20Nesw + 20Nec

22Nem = 22Nesw + 22Nec

(Index m bedeutet gemessener Wert) kann folgende Gleichung abgeleitet werden:
20Ne 22Nec 20Ne 20Ne 20Ne

= = e = )~ =) 4

22Ne m 22Nem 22Ne ¢ 22Ne sw 22Ne

) 3)
SW

Tragt man (29Ne/22Ne)m in einem Diagramm gegen 1/22Nem auf, so entspricht
Formel (3) einer Geraden, wenn 22Nec, (20Ne/22Ne)c und (20Ne/22Ne)sw in allen
Proben konstant sind. Die Messpunkte liegen dann auf dieser Geraden, und der
Achsenabschnitt ist gleich dem Sonnenwind-Verhiltnis. Analoge Gleichungen gel-
ten fiir die andern Edelgasisotope. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen zwei Beispiele
fiir solche Darstellungen, und Tabelle 4 fasst die auf diese Weise ermittelten Son-
nenwind-Verhdltnisse fiir He, Ne und Ar zusammen. Die Werte fir
Apollo-16-Mondstaub und fiir die Apollo-16-Brekzie 67435 sind ebenfalls angege-
ben. Der Vergleich zeigt, dass es sich bei der Oberflichenkomponente tatsiachlich
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Abbildung 4: Diagramm *°Ne/**Ne gegen 1/2?Ne fiir die Korngréssenfraktionen von A-81005, 51. Der
Achsenabschnitt entspricht dem Sonnenwindverhiltnis, wie es in Apollo-16-Mondstaub gemessen
wird. Der Wert fur Luft-Ne liegt deutlich tiefer.
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Abbildung 5: Diagramm *°Ar/*°Ar gegen 1/*°Ar fiir die > 25 um-Fraktionen von Y¥-82192,82 und
Y-82193,100. Der Achsenabschnitt entspricht dem Isotopenverhiltnis der Oberflichenkomponente.
Das Verhiltnis *°Ar/*°Ar in Luft liegt bei 295.5.
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um Sonnenwind handelt und nicht etwa um Edelgase aus der irdischen Atmosphé-
re (Abb. 4 und 5).

Eine Bestitigung dafiir, dass die untersuchten Meteorite vom Mond stammen,
liefert das (40Ar/36Ar)-Verhiltnis der Oberfléichenkomponente. Dieses ist ndmlich
in Mondproben bedeutend héher als in gewohnlichen Meteoriten, weil auf dem
Mond ein Prozess stattfindet, der 40Ar stark anreichert: Aus dem Zerfall von 40K
entstandene 40Ar-Atome, die aus dem Gestein entwichen sind, kénnen ionisiert,
im elektromagnetischen Feld des Sonnenwinds beschleunigt und wieder ins Mond-
material eingeschossen werden (Manka and MicHEL, 1971). Die bei unseren Mete-
oriten gemessenen (40Ar/36Ar)-Verhiltnisse der Oberflichenkomponente von
1,65 bzw. 8,2 liegen im Rahmen des fiir Mondproben iiblichen Bereiches von 0,3 bis
10. Fiir A-81005 hatten bereits Bocarp and JoHnson (1983) einen Wert von 1,79 er-
halten, was gut mit dem unsrigen iibereinstimmt. In Meteoriten, die von kleineren
Korpern wie etwa Asteroiden stammen, bei denen das radiogene 40Ar sofort in
den Weltraum entweicht, liegt dieses Verhiltnis dagegen bei 0,0014 (BEGEMANN
etal., 1976).

Sind die Isotopenverhéaltnisse der Oberflichenkomponente bekannt und setzt
man zusitzlich einige gut bekannte Werte fiir kosmogene Verhéltnisse voraus, so
lassen sich die Konzentrationen aller Komponenten berechnen. Diese sind in den
Tabellen 4 und 5 angegeben. Aus Tabelle 4 erkennt man deutlich den Unterschied
zwischen A-81005 einerseits und Y-82192/93 andererseits: A-81005 enthilt unge-
fahr gleich viele Sonnenwind-Gase wie Apollo-16-Mondstaub, die Yamato-
Meteorite dagegen zwei bis drei Grossenordnungen weniger. Offenbar war dieses
Material nur kurze Zeit, zum Teil vielleicht iiberhaupt nie, dem Sonnenwind ausge-
setzt, dhnlich wie die Apollo-16-Brekzie 67435.

Die radiogenen Anteile von 40Ar sind ebenfalls aus Tabelle 4 ersichtlich. Zusam-
men mit den Kalium-Konzentrationen von 230 ppm fiir A-81005 (PALME et al.,
1983), 170 ppm fiir Y-82192 und 310 ppm fiir Y-82193 (Fukuoka et al., 1986) erhalt
man daraus die in Tabelle 6 aufgefithrten Erstarrungsalter. Sie sind konsistent mit
dem Alter anderer Hochlandgesteine des Mondes.

6. Kosmogene Edelgaskomponenten, Dauer der kosmischen Bestrahlung
und terrestrisches Alter

In Tabelle 5 sind die Konzentrationen der kosmogenen Komponenten von sechs
Edelgasisotopen sowie das tiefenabhingige Isotopenverhiltnis (131 Xe/126Xe)c zu-
sammengestellt. Es handelt sich bei A-81005 um Mittelwerte aller analysierten
Proben (Gesamtprobe und Korngrossenfraktionen), bei Y-82192 und Y-82193 um
Mittelwerte der > 25 um-Fraktionen.

Um das Strahlungsalter zu bestimmen, muss man die Produktionsraten kennen,
d. h. die chemische Zusammensetzung der Proben, den Raumwinkel der Bestrah-
lung und die Abschirmtiefe.
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Die chemische Zusammensetzung unserer A-81005-Proben analysierte PD Dr.
U. KRAHENBUHL am Anorganisch-chemischen Institut der Universitdt Bern. Zu-
satzlich verwendeten wir fiir diesen Meteorit Daten von PALME et al. (1983). Die
Zusammensetzung von Y-82192 und Y-82193 wurde von Fukuoka et al. (1986) be-
stimmt.

Informationen iiber die Frage, ob ein Objekt im All (Raumwinkel 47t) oder auf
der Mondoberfldache (Raumwinkel 2m) der kosmischen Strahlung ausgesetzt war,
liefert das radioaktive Isotop 10Be. Es hat eine Halbwertszeit von 1,6 Millionen
Jahren und wird ebenfalls von der kosmischen Strahlung produziert. Genau wie
bei 81Kr ist seine Gleichgewichtsaktivitdt (Anzahl Zerfille pro Zeiteinheit), die der
Gleichgewichtskonzentration entspricht, proportional zur Produktionsrate. Bei
4rn-Bestrahlung wird sie also doppelt so gross wie bei 2n-Bestrahlung. Wegen der
lingeren Lebensdauer zerfillt 10Be aber weniger rasch als 81Kr, so dass die Aktivi-
tdt auch mehrere hunderttausend Jahre nach dem Fall auf die Erde noch nicht
stark abgeklungen ist und man noch immer zwischen 47- und 27-Bestrahlung un-
terscheiden kann.

Fiir A-81005 machten Tuniz et al. (1983) entsprechende Messungen. Aufgrund
ihrer Daten kann geschlossen werden, dass dieser Stein weniger als eine Million
Jahre im Weltall verbrachte. Da er aber zwei Gréssenordnungen mehr kosmogene
Edelgase enthilt, als in dieser kurzen Zeitspanne produziert werden kdnnen, muss
geschlossen werden, dass die kosmische Bestrahlung von A-81005 zum iiberwie-
genden Teil auf der Mondoberfliche stattgefunden hat.

Fiir die Yamato-Meteorite Y-82192/93 haben Nisuiizumi et al. (1986) die 10Be-
Aktivitditen gemessen. Die Messwerte entprechen beinahe einer 4mn-
Gleichgewichtsaktivitdat. Rund 5 Millionen Jahre Bestrahlung im Raum sind notig,
um diese 10Be-Menge zu produzieren. Da Y-82192/93 wenig kosmogene Edelgase
enthalten, verbrachten sie einen grossen Teil ihrer Bestrahlungsgeschichte im All,
weshalb zur Berechnung des Strahlungsalters fiir diese Steine 4n-Bestrahlung an-
genommen wurde.

Der genaueste Indikator fiir die Abschirmtiefe ist das Verhiltnis (131Xe/126Xe)c
(HoHENBERG et al., 1978). Seine Tiefenabhdngigkeit ist fiir die untersuchten Pro-
ben in Abbildung 6 dargestellt. Die gemessenen Werte von (131Xe/126Xe)c entspre-
chen Abschirmtiefen von < 40 g/cm? fiir A-81005, 17 g/cm? fiir Y-82192 und
10 g/cm? fiir Y-82193. Alle drei Proben waren also durch weniger als 15 cm Mate-
rial bedeckt.

Die Dauer der kosmischen Bestrahlung wurde aufgrund der obigen Werte fiir
die drei Steine bestimmt und ist in Tabelle 6 angegeben. Die Strahlungsalter der
Yamato-Meteorite, die fiir 4n-Bestrahlung gelten, stimmen praktisch iiberein,
wahrend A-81005 viel langer auf der Mondoberfldache der kosmischen Strahlung
ausgesetzt war. Der Vergleich mit den Werten von BiscHorF et al. (1987) und von
Takaoka (1987) fiir Y-82192 zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 6: Kosmogenes Verhiltnis '*' Xe/'**Xe als Funktion der Abschirmtiefe (nach HOHENBERG
et al., 1978). Die Messwerte fiir die drei Mondmeteorite entsprechen Abschirmtiefen von < 40 g/cm?
fiir A-81005, 17 g/cm? fiir Y-82192 und 10 g/cm? fiir Y-82193.

Die Transitzeit Mond-Erde, d. h. die Aufenthaltsdauer im All, betrdgt fiir die
Yamato-Meteorite minimal 5 Millionen Jahre, wie oben diskutiert wurde. Maxi-
mal entspricht sie dem totalen Strahlungsalter von rund 11 Millionen Jahren, so
dass der in Tabelle 6 angegebene Wert von (8 + 3) Millionen Jahren resultiert.

Das terrestrische Alter der drei Meteorite ist ebenfalls aus Tabelle 6 ersichtlich.
Bei A-81005 konnte nur eine untere Grenze von 140000 Jahren bestimmt werden,
da nur eine obere Grenze fiir die 8!Kr-Konzentration bekannt war. Diese Grenze ist
jedoch konsistent mit dem von Nisuuzumi etal. (1986) gefundenen Wert von
(170000 + 50000) Jahren.

Die terrestrischen Alter der drei Proben liegen im Bereich der fiir andere Allan-
Hills- bzw. Yamato-Meteorite gefundenen Werte (Nisuuzumi and ELMorE, 1985).

7. Geschichte der drei untersuchten Mondmeteorite

Die Daten von Tabelle 6 lassen keinen Zweifel daran, dass es sich bei Y-82192 und
Y-82193 um Fragmente desselben Gesteinsbrockens handelt, der erst beim Sturz
auf die Erde auseinandergebrochen ist, denn nicht nur die kosmische Bestrah-
lungsgeschichte ist fiir beide Steine dieselbe, sondern auch das terrestrische Alter
stimmt iiberein. A-81005 zeigt dagegen keine Gemeinsamkeit mit diesem Meteori-
tenpaar.
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Das Material von A-81005 lag wiahrend rund einer halben Milliarde Jahren nahe
der Mondoberfliache, mindestens einen Teil dieser Zeit noch in Form von Staub, in
den Sonnenwindteilchen und aus dem Mondboden stammende 40Ar-Atome ein-
geschossen wurden. Vor maximal einer Million Jahren fand der Einschlag statt,
der die Brekzie ins All beforderte, und vor ungefiahr 170 000 Jahren fiel sie als Me-
teorit auf die Erde.

Das Material von Y-82192/93 fing nur sehr wenig Sonnenwind ein; es befand
sich vor der Bildung der Brekzie hochstens fiir kurze Zeit auf der Mondoberfliche.
Unsere Resultate deuten auf folgende Geschichte des Mondmeteoritenpaars hin:
Beim Einschlag eines grossen Meteorits oder eines Asteroiden auf dem Mond wur-
de Y-82192/93 aus tiefer, vor der kosmischen Strahlung vollig abgeschirmter Lage
direkt aus dem Schwerefeld des Mondes entfernt. Die gesamte Menge der kosmo-
genen Atome wurde im Verlauf von 10,7 Millionen Jahren im Raum produziert.
Vor rund 80000 Jahren fielen die beiden Bruchstiicke dann auf die Erde. Dieses
Modell konnte durch geplante Messungen des Radionuklids 53Mn iiberpriift wer-
den, dessen Halbwertszeit 3,7 Millionen Jahre betrigt. Liegt es in der 4n-Gleichge-
wichtskonzentration vor, so ware das Szenario bestétigt, andernfalls hatte die
Transitzeit im All weniger lange gedauert. Dann miisste das Material bereits auf
der Mondoberflache fiir maximal 11 Millionen Jahre der kosmischen Strahlung
ausgesetzt gewesen sein, und es wiren zwei Einschldge am selben Ort innerhalb re-
lativ kurzer Zeit notig gewesen, um Y-82192/93 zuerst auszugraben und spéter ins
All zu schleudern.

Die unterschiedlichen Transitdauern fiir A-81005 und Y-82192/93 zeigen, dass
zwei verschiedene Einschldge auf dem Mond fiir unsere drei Mondmeteorite ver-
antwortlich sind. Der eine fand vor (8 + 3) Millionen Jahren, der andere vor hoch-
stens einer Million Jahren statt. Ob die drei anderen Mondmeteorite Y-791197,
Y-793274 und Y-86032 denselben Ereignissen zugeordnet werden konnen oder von
zuséatzlichen Einschldgen stammen, sollen weitere Analysen zeigen.
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