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Ergebnisse
der Untersuchung von Mondgesteinen

Prof. W. v. ENGELHARDT
Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitidt Tiibingen

Seit der Zeit der ionischen Naturphilosophen vor 2500 Jahren hat die
Frage, aus welchem Stoff der Mond besteht und wie er entstanden ist,
immer wieder die Gedanken und die Phantasie der Naturforscher bewegt.
Ist er doch der nichste Himmelskorper, eine Briicke zwischen der Erde
und der fernen Welt der Sterne, das einzige Objekt am Himmel, an dem
man schon mit blossem Auge Einzelheiten der Oberflichenstruktur er-
kennen kann. Philosophen und Astronomen der Alten Welt haben sich
dariiber gestritten, wie diese Formen zu deuten seien, in denen alte
Mythen und Miérchen eine menschliche Gestalt oder ein Gesicht zu er-
kennen glaubten. In der Neuzeit riickte der Erdtrabant durch die Erfin-
dung des Fernrohrs in eine grossere Nihe. Als erster betrachtete GALILEI
1610 den Mond durch ein Teleskop. Er erschien ihm als ein runder, fester,
von der Sonne erleuchteter Korper, dessen Oberfliche von Hohlungen
und schattenwerfenden Bergen bedeckt ist. Man begann dann Karten des
Mondes zu entwerfen, die mit der Verbesserung der Instrumente, der An-
wendung der Photographie und neuerdings schliesslich durch den Einsatz
unbemannter Raumfahrzeuge vom Ranger- und Orbitertyp immer ge-
nauer wurden. Heute ist die Topographie der uns zugekehrten Seite des
Mondes genauer bekannt als manche Teile der Erdoberfliache.

So exakt man aber auch alle Einzelheiten der Mondlandschaften regi-
strierte und vermass, die Natur der Stoffe, die diese Formen aufbauten,
blieb unbekannt, und bis in unsere Tage umstritten waren die Krifte und
Vorginge, welche die Oberfliche des Mondes gestaltet haben.

Abbildung 1 zeigt die Ansicht des Mondes in einem grossen Teleskop.
Deutlich treten die schon mit blossem Auge erkennbaren helleren und
dunkleren Gebiete hervor. Da man sie urspriinglich als Ozeane ansah,
heissen die dunklen, oft kreisférmig begrenzten Gebiete Meere (Maria),
die helleren Flachen Hochlinder (Terrae). Die Maria sind Senken mit
einer verhéltnismissig glatten Oberfliche, die 1000-2000 m tiefer liegt als
die angrenzenden Hochlidnder. Die letzteren haben ein gebirgiges Relief,
das insbesondere durch zahlreiche Rundstrukturen verschiedener Grosse,
die sogenannten Krater, geformt ist. Da die Dichte der Krater auf den
Hochlidndern sehr viel grosser ist als auf den Meere-Ebenen, liegt der
Schluss nahe, dass die Hochldnder besonders alte Teile der Mondober-
fldche sind, wihrend die Maria spiter entstanden.
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Abbildung 1
Teleskopische Ansicht des vollen Mondes. Dunkel erscheinen die tiefer liegenden
Maria oder « Meere », hell die Hochlidnder oder Terra-Gebiete mit zahlreichen Kratern.
Von mehreren grossen Kratern gehen Strahlsysteme aus, die sich iiber weite Bereiche
der Mondoberfliche verbreiten, so vor allem vom Krater Tycho in der Nihe des Std-
pols (NASA-Aufnahme)

-+ Landestelle von Apollo 11 im Meer der Ruhe (Mare Tranquillitatis)
x Landestelle von Apollo 12 im Meer der Stiirme (Mare Procellarum)

Hypothesen tiber die Bildung der Oberflichenformen des Mondes ha-
ben friih schon an den Kratern angesetzt, welche den Mond wie Pocken-
narben bedecken. Einer der ersten Mondbeobachter, der Englinder
RORERT HOOKE, gab bereits 1667 die zwei moglichen Erkldrungen fiir die
Entstehung dieser Gebilde. Sie haben seither als Modelle aller Mond-
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theorien gedient: HOOKE zeigte durch einfache Versuche, dass krater-
dhnliche Rundstrukturen entweder durch den Einschlag von Geschossen,
d.h. also von aussen her, oder durch den Ausbruch von Gasen und
Fliissigkeiten von innen, d.h. durch vulkanische Vorginge, erzeugt
werden konnen.

Da Rundstrukturen auf der Erde fast immer vulkanischer Natur sind,
hat man in der Folgezeit bis in die fiinfziger Jahre unseres Jahrhunderts
an dem vulkanischen Ursprung der Mondkrater kaum gezweifelt, zumal
auf den Mare-Oberflichen Strukturen beobachtet wurden, die offensicht-
lich erstarrte Lavastrome sind. Im Urteil der Wissenschaft waren die-
jenigen Forscher Aussenseiter, welche — wie z. B. der amerikanische Geo-
loge GILBERT (1893) — das erste Hookesche Modell vertraten und die
Entstehung der Mondkrater durch den Einfall kleiner und grosser
Meteorite erklérten.

Vollkommen ungewiss blieb bis in unsere Jahre die chemische und
mineralogische Zusammensetzung der Gesteine, aus denen die Mond-
oberfliche besteht. Die Untersuchung des vom ganzen Mond und von
bestimmten Bereichen seiner Oberfliche reflektierten - Sonnenlichtes
brachte keine sicheren Resultate. Die Helligkeitsunterschiede von Hoch-
landern und Meeren konnen entweder durch Unterschiede der Rauhigkeit
oder Korngrosse oder durch eine verschiedene chemische Zusammen-
setzung verursacht sein. '

Seit dem gegliickten Apollo-11-Unternehmen im Juli 1969 erscheinen
alle diese Fragen in einem neuen Licht. Es handelt sich nicht mehr darum,
auf schmaler empirischer Basis geistreiche Hypothesen zu konstruieren,
die letztlich uniiberpriifbar blieben. Wir konnen nun die Gesteine des
Mondes in die Hand nehmen, und wir konnen sie mit den exakten Me-
thoden der modernen Naturwissenschaften im Sinne chemischer, physika-
lischer, mineralogischer und geologischer Fragestellungen untersuchen.

Mancher, der die grauen Gesteinsstiicke betrachtet, die ARMSTRONG,
ALDRIN und CoLLINS vom Mond zuriickbrachten, wird enttiuscht sein,
dass sie gar nicht absonderlich und phantastisch aussehen, sondern so wie
unscheinbare Steine, die man irgendwo auf der Erde auflesen kann. Man
sollte sich heute an die Zeit erinnern, als griechische Naturphilosophen
zuerst versuchten, dariliber nachzudenken, woraus der Mond bestehe.
Herrschend war in der Alten Welt die in den Schulen des ARISTOTELES und
der Stoiker gelehrte Meinung, dass der Mond wie Sonne und Sterne aus
himmlischer, #dtherisch-feuriger Substanz bestiinde. Im Gegensatz dazu
meinte der Ionier ANAXAGORAS, der um 500 vor Christus lebte, aus der
steinartigen Natur der Meteoriten, die vom Himmel auf die Erde fallen,
schliessen zu konnen, dass auch der Mond aus Stein bestehe, aus einer
dunklen, erdartigen Substanz, die ihr Licht vom Abglanz der Sonne er-
hilt. Das waren damals ketzerische Spekulationen eines einsamen Man-
nes. Er wurde in Athen der Gottlosigkeit angeklagt und starb in der Ver-
bannung.

Dass wir heute die Steine vom Mond in der Hand haben und erkennen
konnen, dass sie wirklich erdartig, der Erde verwandt sind, wie ANAXA-
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GORAS meinte, ist das Resultat des grossten technisch-wissenschaftlichen
Gemeinschaftsunternehmens, das bisher von Menschen unternommen
wurde. Zehntausende von Technikern und Wissenschaftern, zusammenge-
fasst in einer bewunderungswiirdigen Organisation, haben es ermoglicht,
dass Menschen den Mond betreten konnten. Von den 20 kg Mondboden,
die die Astronauten vom Apollo-11-Flug zur Erde mitbrachten, wurden
Proben an 145 Forschergruppen in vielen Lindern verteilt. Physiker,
Chemiker, Biologen und Mineralogen haben das kostbare Material mit
den genauesten und modernsten Methoden untersucht. Noch kein Bereich
der Erde wurde von einer Gemeinschaft aller Naturwissenschaften so
genau und so griindlich erforscht wie diese 20 kg vom Mond. Nach einem
Jahr Arbeit liegen die Ergebnisse in zahlreichen Publikationen vor, die
fiir die Proben von Apollo 11 ein Volumen von etwa 3000 Druckseiten
umfassen’.

Es ist sehr schwierig, in einem einzigen Vortrag iiber eine so gewaltige
Menge von Informationen zu berichten. Ich muss daher versuchen, das
zusammenzufassen, was wichtig und grundlegend erscheint. Dass eine
solche Auswahl in gewissem Sinne subjektiv ausfallen wird und an meiner
Blickrichtung als Erdwissenschafter orientiert ist, wird nicht zu vermeiden
sein.

Apollo 11 landete in der Ndhe des Mondédquators im siidlichen Teil des
Mare Tranquillitatis. Die Landestelle liegt auf einer weiten Ebene ohne
grossere Erhebungen, die von zahllosen Kratern mit Durchmessern zwi-
schen 2 cm und mehreren 100 m bedeckt ist. Der Boden besteht aus einer
lockeren Triimmermasse, die von amerikanischen Forschern als « Rego-
lith » bezeichnet wurde und aus Bestandteilen der verschiedensten Grosse
von feinsten Staubteilchen bis zu mehreren Metern grossen Blocken be-
steht. Die Hauptmenge des Materials ist recht fein, am hiufigsten sind
Partikeln von etwa °/,,, mm Durchmesser. Da grossere Krater von
Randwillen aus Gesteinsblocken umgeben sind und auch auf ihrem
Grunde Ansammlungen von Blocken haben, muss man annehmen, dass
der lockere Regolith auf festem Felsuntergrund liegt. An der Landestelle
von Apollo 11 ist die Triimmerdecke etwa 3—6 m dick.

Auch Apollo 12 landete in einem Mare-Gebiet, im Sidteil des Mare
Procellarum. Die auch hier aus einer lockeren Triimmermasse bestehende
Oberflache ist weniger eben als im Mare Tranquillitatis. Mehrere grosse
Krater mit Durchmessern zwischen 50 und 400 m liegen um die Lande-
stelle, die grosseren mit Randwillen, die von grossen Gesteinsbrocken
bedeckt sind. Der lockere Mondboden ist hier weniger dick als im Mare
Tranquillitatis.

Das Material, welches die Astronauten an beiden Landestellen sam-
melten, besteht aus einzelnen an der Oberfliche aufgelesenen grosseren

1 Die bis Anfang 1969 vorgelegten wissenschaftlichen Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Proben von Apollo 11 sind publiziert in: Proceedings of the Apollo 11
Lunar Science Conference, Vol. 1, 2 und 3 (2492 Seiten), Pergamon Press, New York
1969.
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Gesteinsstiicken und aus Proben des gesamten feinkérnigen Mondbodens.
Von Apollo 11 wurden 7,5 kg Gesteinsstiicke iiber 1 cm Durchmesser
und 12,5 kg feineres Material gewonnen, von Apollo 12 18 kg Gesteins-
stlicke und 6,7 kg feines Material. ,

Die Triimmermassen, welche die Mare-Oberflichen bedecken, ent-
sprechen den Bdden und Sedimenten, die fast iiberall auf der Erde-als
eine lockere mehr oder weniger dicke Schicht auf den priméren Gesteinen
liegen. Auf der Erde ist diese Schicht aus der Verwitterung der kompak-
ten Gesteine unter dem Einfluss von Luft und Wasser entstanden. Auch
der Mondboden muss durch eine Zerkleinerung darunterliegender fester
Gesteine entstanden sein. Nur waren die Krifte, welche diese Transfor-
mation vollbrachten, ganz andere, als wir sie auf der Erde kennen. Auf
dem Mond gibt es keine Atmosphire, keine Niederschldge, die eine Ver-
witterung bewirken kénnten. Es gibt keine Winde und keine Fliisse, die
zerkleinertes Material transportieren und ablagern.

So sind es vom Standpunkt des Geologen zwei Fragenkomplexe, die zu
beantworten sind: Wir werden erstens fragen, welcher Art die priméren
festen Gesteine sind, die im Mondboden vorkommen. Damit ist nach der
Entstehung der festen Kruste des Mondes und nach der Bildung des
Mondkorpers iiberhaupt gefragt. Wir werden zweitens fragen, welche
Vorginge die primidren Gesteine zertriimmert, umgewandelt und als lose
Triimmerdecke iiber die Oberfliche des Mondes gebreitet haben.

Fiir die erste Frage nach der Natur der primiren Gesteine betrachten
wir die grosseren Gesteinsstiicke, die im Mondboden vorkommen. Man
hat drei verschiedene Gesteinstypen gefunden, die in Analogie zu irdischen
Gesteinen als lunare Basalte, lunare Anorthosite und lunare Breccien be-
zeichnet werden.

Tabelle 1
Die Hauptmineralien der Mondgesteine

Name Chemische Zusammensetzung ’
Plagioklas Mischungen von CaAl2Si2Os (Anorthit) und NaAlSizOs (Albit).
(Kalknatronfeldspat) Vorherrschend mit rund 809, Anorthit

Pyroxen (Mg, Fe, Ca) SiOs

Tlmenit FeTiOs

Olivin (Mg, Fe)z SiO4

Am hiufigsten sind die lunaren Basalte. Es handelt sich um hell- bis
dunkelgraue Gesteine, die aus den drei Hauptmineralien Feldspat, Pyro-
xen und Ilmenit bestehen. Tabelle I zeigt die chemische Zusammensetzung
dieser Komponenten. An groberkdrnigen Varietiten kann man diese
Mineralien schon mit der Lupe erkennen, den weissen Feldspat, den
brdunlichen Pyroxen und den schwarzen Ilmenit. Deutlicher wird das
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Geflige im mikroskopischen Diinnschliff (Abb.2). Die Feldspite erschei-
nen als farblose, leistenférmige Kristalle; die Pyroxene sind meist ge-
drungen und von briunlicher bis rosabriunlicher Farbe, der Ilmenit tritt
in meist langen schwarzen Leisten oder Tafeln auf. Unter dem Mikro-
skop findet man in geringerer Menge noch einige andere Mineralien, so
vor allem Olivin, eine Mischung der Orthosilikate von Eisen und Magne-
sium, die aus reiner Kieselsidure (SiO,) bestehenden Mineralien Cristo-
balit und Tridymit, metallisches Eisen, Eisensulfid oder Troilit, Spinell
und einige seltenere Bestandteile. Alle diese Mineralien sind auch aus
irdischen Basalten bekannt. Nur in geringer Menge wurden einige wenige
bisher unbekannte Mineralien gefunden, so vor allem ein magnesium-
freier Eisen-Kalzium-Pyroxen, der Pyroxferroit, ein Ferropseudobrookit
und ein Eisentitanspinell.

Fir manche Mineralienliebhaber war es enttduschend, dass der Mond
mineralogisch nichts Sensationelles bietet, dass seine Gesteine aus Mine-
ralien zusammengesetzt sind, die wir schon von der Erde kennen. Fiir die
wissenschaftliche Erkenntnis des uns umgebenden Kosmos ist jedoch ge-
rade dieses Faktum von grosser Bedeutung: Es enthiillt die Uniformitit
sowohl der planctarischen Materie als auch der Prozesse, die zur Bildung
fester Himmelskorper gefiihrt haben, und es berechtigt uns dazu, alle Er-
kenntnisse anzuwenden, die aus der Erforschung der Gesteine und Mi-
neralien der festen Erdrinde hervorgegangen sind.

Abbildung 2
Grobkdrniger Mond-Basalt, mikroskopisches Diinnschliffbild. Farbloser Plagioklas,
oft leistenférmig. Briaunlicher Pyroxen mit Spaltrissen. Undurchsichtiger Ilmenit.
Cristobalit, farblos mit schuppiger Struktur nahe der rechten unteren Bildecke

82



So kénnen wir aus dem Gefiige und dem Mineralbestand der Mond-
basalte schliessen, dass sie ebenso wie die irdischen Basalte magmatischer
und speziell vulkanischer Natur sind. Sie sind an der Mondoberfliche
oder in geringer Tiefe aus der Erstarrung fliissiger Gesteinsschmelzen oder
Laven entstanden, und sie zeugen davon, dass es auf dem Mond einen aus-
gedehnten Vulkanismus gegeben hat. Man muss annehmen, dass der
Untergrund der Maria aus basaltischen Lavadecken besteht.

Aus der Mineralzusammensetzung der lunaren Basalte kann man wei-
ter folgern, dass die Gesteinsschmelzen selbst vor ihrer Erstarrung eine
Entwicklung oder chemische Differenzierung durchgemacht haben. An
der Landestelle von Apollo 11 konnten zwei Arten von Basalten unter-
schieden werden, eine meist feink6rnige und eine groberkornige Varietit,
die sich chemisch vor allem nach ihrem Gehalt an Spurenelementen so
deutlich voneinander unterscheiden, dass sie aus zwei verschiedenen Lava-
ergiissen stammen miissen. Die basaltischen Gesteine von Apollo 12 zei-
gen eine noch grossere Variabilitdt. Neben olivinfreien bis olivinarmen
Basalten kommen dort sehr olivinreiche Gesteine vor, und es wurde sogar
ein helles, nicht basaltisches Gestein gefunden, das aus Kalifeldspat und
einer SiO,-Mcdifikation besteht. _

Charakteristisch fiir die Mondbasalte ist es, dass sie im Unterschied zu
dhnlichen terrestrischen Gesteinen wasserfrei sind. Es fehlen alle wasser-
haltigen Mineralien, wie z. B. Glimmer und Hornblende. Dass im Mond-
magma dennoch fliichtige Bestandteile enthalten waren, zeigt das hiufige
Vorkommen runder Blasen, die bei der Erstarrung dieser Laven mit irgend-
welchen Gasen erfiillt waren. Es konnte sich vielleicht um Kohlenoxid
(CO) gehandelt haben.

Den deutlichsten Hinweis auf stoffsondernde Vorgénge in den Magmen,
aus denen die primidren Mondgesteine entstanden, bietet das Vorkommen
des zweiten Typs von Gesteinen, der lunaren Anorthosite. Es handelt sich
um weisse Gesteine, die bisher nur in kleinen Stiicken unter 1 cm ge-
funden wurden und sehr viel seltener sind als die Basalte. Sie bestehen
hauptsidchlich aus Feldspat, und zwar aus fast reinem Kalziumfeldspat
(Anorthit), dem kleine Kristidllchen von Olivin cder auch Pyroxen einge-
lagert sind (Abb. 3). Auch die Anorthosite entstanden aus der Kristallisa-
sation eines Magmas, dies jedoch auf eine ganz andere Weise als die Ba-
salte. Ihr Gefiige zeigt, dass sie ein sogenanntes Agglomerat bilden, d.h.
Kristalle, die sich aus einer Schmelze abschieden und vermoge ihres ge-
ringeren spezifischen Gewichtes zu einem auf der Restschmelze schwim-
menden Kristallbrei akkumulierten.

Da die Anorthositfragmente in den Triimmermassen sehr viel seltener
und kleiner sind als die Bruchstiicke basaltischer Gesteine, ist es sehr
wahrscheinlich, dass sie von weiter entfernten Orten der Mondoberfliche
stammen. Man vermutet, dass sie von den Hochlindern herkommen.
Hierfiir sprechen unter anderem die Ergebnisse der chemischen Analysen
des Mondbodens durch die Surveyor-Sonden: Surveyor 5 fand im Mare
Tranquillitatis eine etwa basaltische - Zusammensetzung, Surveyor 7 im
Hochlandgebiet nordlich des Kraters Tycho deutlich mehr Aluminium,
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Abbildung 3
Mond-Anorthosit, mikroskopisches Diinnschliffbild. Farbloser Plagioklas mit griin-
lichen Olivinkdrnern

weniger Eisen und Titan, im ganzen eine Zusammensetzung, die der der
Anorthosite sehr dhnlich ist. So kdnnte es wohl sein, dass in den Hoch-
lindern viel oder vorherrschend helle anorthositische Gesteine, in den
Meeren vorwiegend dunkle basaltische Gesteine vorkommen.

Das Vorkommen basaltischer Gesteine beweist, dass es im Mond ein-
mal fliissige Magmen gegeben hat, die in vulkanischen Prozessen bis an
die Oberfliche empordrangen oder auch in gewisser Tiefe erstarrten.
Gewisse morphologische Einzelheiten der Mare-Oberflichen sind sicher-
lich vulkanisch entstanden. Dazu gehdren beulenformige Aufwdlbungen,
die sogenannten Dome, ausgedehnte Lavastrome und manche Rund-
formen, die als vulkanische Einsturzbecken oder Calderen und als Vulkan-
kegel zu deuten sind.

Auf der Erde fordern und forderten in der geologischen Vergangenheit
die meisten Vulkane basaltische Magmen, und wir nehmen heute an, dass
es in der Tiefe eine den ganzen Erdball umgebende Schicht basaltischer
Zusammensetzung gibt, auf der die mehr granitisch zusammengesetzten
Kontinentalblocke wie Eisberge auf dem Ozean schwimmen. Es liegt da-
her nahe, zu priifen, inwieweit die chemische Zusammensetzung der
lunaren Basalte der der irdischen Basalte dhnlich ist. Auch bestehen
die Steinmeteoriten, die einzigen bisher bekannten ausserirdischen Ge-
steine, aus den Hauptmineralien der Basalte: Pyroxen, Olivin und Plagio-
klas, so dass auch ihr chemischer Bestand mit dem der Mondgesteine ver-
glichen werden sollte.
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Tabelle 11
Chemische Zusammensetzung lunarer Basalte von Apollo 11,
irdischer Basalte und von Steinmeteoriten

Lunare Basalte  Tholeitische Ca-reiche Chondrite

Apollo 12 Basalte Achondrite ohne met. Fe
SiOg 40,38 50,83 48,17 39,88
TiOa2 11,10 2,03 0,51 0,15
Al203 9,68 14,07 13,91 2,31
Fe20s3 0,00 _ 2,88 1,17 0,00
FeO 18,91 9,00 15,99 13,12
MgO -7,13 ' 6,34 7,10 . 24,98
CaO 11,00 10,42 10,94 1,90
Na20 0,57 2,23 0,67 0,88
K20 0,20 0,82 0,13 0,14

Tabelle II enthilt die chemische Zusammensetzung der lunaren Ba-
salte von Apollo 11, der irdischen Basalte und zweier Gruppen von Stein-
meteoriten. Qualitativ ist der Stoffbestand der lunaren Basalte dem der
irdischen dhnlich. Es bestehen jedoch charakteristische Unterschiede:
Die irdischen Basalte enthalten dreiwertiges Eisen, Wasser, mehr Alka-
lien, mehr SiO, und weniger Titan. Die Unterschiede sind noch grdsser
beziiglich einiger Spurenelemente. So enthalten die Mondbasalte rund
fiinfmal soviel seltene Erden, sehr viel geringere Mengen an den leicht ver-
dampfbaren Elementen Silter, Kadmium, Zink, Indium, Thallium und
Wismut. Bemerkenswert gering ist der Gehalt der Mondbasalte an soge-
nannten siderophilen Elementen, d.h. solchen, die bei der Beriihrung
einer Silikat- mit einer Eisenschmelze bevorzugt in das Eisen gehen. Dazu
gehoren Nickel, Kobalt, Iridium und Gold.

Die chemischen Unterschiede zwischen terrestrischen und lunaren Ba-
salten sind fiir die Frage einer eventuellen Abstammung des Mondes von
der Erde von Bedeutung. Wir konnen heute sagen, dass lunare und irdi-
sche Basalte chemisch dhnlicher sein miissten, wenn sich der Mond von
einer Erde abgetrennt hétte, auf der schon eine Kruste basaltischer Ge-
steine bestand. Verglichen mit der mittleren Zusammensetzung der in der
Sonnenatmosphire noch erhaltenen Ursprungsmaterie des Planeten-
systems sind die lunaren Gesteine noch stirker als die Gesteine der Erd-
rinde an leicht verdampfbaren Elementen verarmt. Man wird daraus den
Schluss ziehen, dass die Materie des Mondes sich bei hoheren Tempera-
turen oder in einem geringeren Schwerefeld als die Materie der Erde ge-
sammelt hat. Der Mangel an siderophilen Elementen ldsst vermuten, dass
die Schmelze, aus der die Mondgestcinc entstanden, einmal mit einer
Eisenschmelze in Beriihrung war. Im Mondkorper selbst kann das nicht
stattgefunden haben, da der Mond im Gegensatz zur Erde keinen Eisen-
kern hat. Dies geht daraus hervor, dass der Mond kein Magnetfeld be-
sitzt und dass seine Gesamtdichte von 3,3 g/cm? nicht hoher ist als die der
Gesteine an seiner Oberfliche. So kdnnte man vermuten, dass sich die
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Mondmaterie aus der dusseren Sphiire eines sich bildenden griosseren
Korpers abgetrennt hat, der sich bereits in einen Eisenkern und eine
fllissig-gasformige dussere Silikathiille gesondert hatte. Ob dies die Erde
oder ein anderer Korper des Planetensystems war, ist heute noch nicht
zu entscheiden.

Die Tabelle Il zeigt, dass die Mondgesteine ganz anders zusammenge-
setzt sind als die hidufigsten Steinmeteoriten, die Chondrite. Dagegen be-
steht eine grosse Ahnlichkeit der lunaren Basalte mit einer anderen Klasse
der Steinmeteorite, den kalziumreichen Achondriten, deren Mineralbe-
stand und Gefiige von allen bekannten Gesteinen den Mondbasalten am
nihesten entspricht. Was diese Ahnlichkeit bedeutet und ob hier vielleicht
genetische Beziehungen bestehen, wissen wir heute noch nicht.

Von besonderer Bedeutung fiir die Geschichte des Mondes sind die
Altersbestimmungen, die man nach radiometrischen Methoden an Mond-
basalten ausgefiihrt hat. Die Ergebnisse waren sehr iiberraschend. Nach
der Rubidium-Strontium-Methode sind die Basalte von Apollo 11 vor
3,7 Milliarden Jahren gebildet worden. Ahnliche Werte ergaben sich aus
dem Kalium-Argon-Zerfall. Aus dem Zerfall von Uran und Thorium in
Blei wurden sogar noch hohere Werte, namlich 4,1 Milliarden Jahre er-
rechnet. Worauf diese Diskrepanz beruht, ist noch nicht endgiiltig ge-
kldrt. Jedenfalls muss man aus diesen Werten schliessen, dass die vulka-
nisch-magmatische Periode des Mondes sehr lange zuriickliegt und in die

Abbildung 4
Mond-Breccie, mikroskopisches Diinnschliffbild. In einer dunklen Grundmasse sind
Fragmente von Glisern, Plagioklas, Pyroxen, (Spaltrisse!), Ilmenit und rotations-
symmetrische Glaskorper eingebettet
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fritheste Zeit des Planetensystems zuriickreicht, dessen Alter mit etwa
4,6 Milliarden Jahren angenommen wird. Anders als auf der Erde, wo wir
heute noch lebendigen Vulkanismus haben, ist der Vulkanismus des
Mondes wohl schon vor sehr langer Zeit erloschen.

Wir kommen nun zu der Entstehung der sekundiren Triimmergesteine
und Triimmermassen der Mare-Oberfliche. Dazu gehort die dritte Art
von Gesteinsstiicken, die sogenannten Breccien und der lockere Mond-
boden. Als Breccien bezeichnet man auf der Erde Gesteine, die aus einer
ungeordneten Masse miteinander verkitteter Bruchstiicke von primiren
Gesteinen und Mineralien bestehen. Die Komponenten der lunaren Brec-
cien sind dieselben Fragmente und Korner, die den lockeren Mondboden
zusammensetzen, sie sind hier nur durch eine feine braune Glasgrund-
masse miteinander verbunden.

Wir konnen daher die Bestandteile der Breccien und des feinen Mond-
bodens zusammen betrachten.

Wir finden in Breccien (Abb.4) und im unverfestigten Mondboden einer-
seits die uns schon bekannten Basalte und Anorthosite, ferner Bruchstiicke
dlterer Breccien und Korner der Mineralien der magmatischen Gesteine:
Pyroxen, Feldspat, Olivin, Ilmenit. Alle diese Bestandteile sind durch
blosse Zertriimmerung der priméren Gesteine entstanden. Daneben kom-
men aber in grosser Menge Glaspartikeln vor, und zwar einerseits unregel-
missig geformte Fragmente, andererseits regelmissig geformte Korper und
schliesslich in geringer Menge kleine Stiicke meteoritischen Nickeleisens.

Die Beschaffenheit vieler Gesteins- und Mineralfragmente zeigt, dass
zerstorende Prozesse hoher Energie gewirkt haben. Neben den Erschei-
nungen intensiver Zertriimmerung, die eventuell auch durch heftige vul-
kanische Eruptionen oder gebirgsbildende Vorginge hervorgebracht sein
konnten, beobachtet man in Mineralien der Breccien und des Mondbo-
dens Deformationen und Umbildungen besonderer Art, von denen man
aus experimentellen Untersuchungen weiss, dass zu ihrer Erzeugung
Druckstdsse von vielen hunderttausend Atmosphiren oder vielen hundert
Kilobar erforderlich sind. Solche Druckstosse, sogenannte Stosswellen,
konnen nicht durch vulkanische Eruptionen oder tektonische Vorginge
erzeugt werden, d.h., man kann sie auf keine Weise aus dem Inneren des
Mondes ableiten. Stosse so hoher Energie konnen den Mond nur von
aussen her getroffen haben. Sie sind auf die Einschlige von Meteoriten
und wohl auch von Kometen zuriickzufiihren, welche im Laufe der Zeit
vom Mond eingefangen wurden.

Die Auffindung dieser Spuren von Meteoriteneinschligen im Regolith
der Mondoberflache wurde durch die Beobachtungen an irdischen Meteo-
ritenkratern ermoglicht, die im Laufe der letzten Jahrzehnte an verschie-
denen Stellen der Erdoberfliche nachgewiesen wurden. Grosse Krater
dieser Art sind z.B. aus Kanada bekannt. In Deutschland ist das vor
15 Millionen Jahren entstandene Nordlinger Ries ein geologisch relativ
junger und daher recht gut erhaltener Meteoritenkrater von 24 km Durch-
messer. Die im Ries vorkommenden Triimmermassen haben manche
Ahnlichkeit mit dem lunaren Regolith.
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Meteoriten aller Grossenklassen erreichen die Mondoberfliche mit
Geschwindigkeiten zwischen 2,4 und 70 km/sec. Trifft ein derart schnelles
Projektil auf einen Gesteinsuntergrund, so werden Wirkungen erzeugt,
die nach Art und Ausmass alle Wirkungen von Stossen und Explosionen
niederer Energie tibertreffen. Im Untergrund entsteht zunichst ein Druck-
stoss, der sich als Stosswelle mit Uberschallgeschwindigkeit fortpflanzt,
wobei Druckamplitude und Geschwindigkeit allmihlich abnehmen. Mit
der durch die Stosswelle erzeugten starken Kompression und Deformation
des Gesteins geht auch eine Erwidrmung einher. Néchst dem Einschlags-
zentrum wird das Gestein so hoch erhitzt, dass es verdampft. Nach aussen
schliesst sich eine Zone an, in der das Gestein geschmolzen wird. Weiter
vom Zentrum entfernt werden die Mineralien in charakteristischer Weise
deformiert, noch weiter aussen nur noch zerbrochen. Nachdem die Kom-
pressionswelle abgeklungen ist, federt der vom Einschlag getrofiene Ge-
steinsuntergrund zuriick, und verdampftes, geschmolzenes, deformiertes
und zertriimmertes Gesteinsmaterial wird mit grosser Geschwindigkeit
ausgeworfen. Es bleibt ein Krater iibrig, der von den Trummermassen
zum Teil erfiillt und weithin umgeben ist.

Dass der Regolith der Mare-Oberflichen durch wiederholte Meteo-
riteneinschlige auf der Mondoberfliche erzeugt wurde, geht aus den er-
wihnten Deformations- und Umwandlungserscheinungen an priméren
Mineralien und Gesteinen hervor, die als Zeugen der hohen Druckstosse

Abbildung 5
Plagioklas mit feinen, durch Stosswellen erzeugten Deformationslamellen. Mikro-
skopisches Bild eines Korns aus dem Mondboden, gekreuzte Polarisatoren. Die
diinnen Lamellen haben keine oder eine nur geringe Doppelbrechung
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erhalten geblieben sind. Einige besonders charakteristische Beispiele seien
im folgenden betrachtet.

Abbildung 5 zeigt ein Feldspatkorn mit feinen Lamellen, die sich durch
geringere Licht- und Doppelbrechung vom Mutterkristall unterscheiden.
Wir wissen, dass derartige Deformationsstrukturen durch Stosswellen
mit Spitzendrucken zwischen 250 und 300 kbar hervorgerufen werden.
Durch Stosswellendrucke iiber 300 kbar wird der Feldspat im festen Zu-
stand, also ohne zu schmelzen, in eine glasige Substanz umgewandelt.
Fine solche hohere Stosswellenbeanspruchung hat das in Abbildung 6
dargestellte Gesteinsstiick erlitten. Bel schwacher Vergrosserung erkennt
man fast nur die starke Zerbrechung des Gesteinsgefiiges. Bei stirkerer
Vergrosserung sieht man, wie der Feldspat stellenweise Deformations-
lamellen enthilt und bereichsweise in das erwihnte Glas, sogenanntes
diaplektisches Glas, umgewandelt ist. Daneben zeigen Pyroxenkorner La-
mellen bestimmter kristallographischer Orientierung, die als Spuren
innerkristalliner Gleitvorginge aufzufassen sind, die nur durch Stoss-
wellen in Gang gesetzt werden und bei langsamen Verformungsvorgdngen
bei niedrigeren Drucken nicht entstehen konnen.

Etwa 309, des Mondbodens und der Breccien bestehen aus Fragmenten
und regelmissig geformten Korpern aus Glas. Sie sind aus der Aufschmel-
zung der primiren Gesteine durch Meteoritentreffer hervorgegangen.

o

Abbildung 6
Umwandlung von Plagioklas in isotropes Glas durch die Einwirkung von Stosswellen,
welche von einem Meteoriteneinschlag herrithrten. Mikroskopisches Diinnschliffbild
a) gewohnliches Licht: Das grosse, farblose Plagioklaskorn ist von Pyroxen und
Iimenit umgeben. Deformationslamellen sind schwach erkennbar
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Abbildung 6
b) gekreuzte Polarisatoren: Die Hauptmasse des Plagioklaskorns ist im festen Zustand
in ein optisch isotropes Glas (diaplektisches Glas) umgewandelt und erscheint daher
unter gekreuzten Polarisatoren dunkel. Im oberen Teil des Korns beginnende Iso-
tropisierung in unregelmissigen Flecken und diinnen Lamellen. Der Pyroxen ent-
hilt dunkel erscheinende Deformationslamellen

Dies kann man direkt an den kleinen und kleinsten Meteoritenkratern be-
obachten, mit denen die Aussenseiten vieler Gesteinsfragmente bedeckt
sind. Es handelt sich um etwa halbkugelige Locher, die von Glas iiber-
zogen und oft von einem Hof pulverisierter Mineralien umgeben sind.

Die Zusammensetzung der Gliser des Mondbodens und der Breccien
variiert in weiten Grenzen, entspricht aber immer irgendeinem Mischungs-
verhiltnis der Hauptmineralien Feldspat, Pyroxen und Ilmenit. Diese
Variabilitit der Zusammensetzung, die sich in den verschiedenen Farben
von farblos und griin tiber gelb, braun, rot, violett bis fast undurchsichtig
wiederspiegelt, ist so zu erkldren, dass die Gliser durch eine plotzliche
Aufschmelzung von Mondgesteinen und ein Zerreissen der unvermisch-
ten Schmelze in kleine Teile entstanden.

Eine Statistik vieler Glasanalysen ergibt, dass man zwei Hauptgruppen
unterscheiden kann. Die einen Gliser sind farblos oder griinlich und ent-
sprechen chemisch den Anorthositen, die anderen sind dunkler gefiirbt
und enthalten mehr Eisen, Magnesium und Titan. Wir nehmen an, dass
die farblosen Gliser aus Meteoriteneinschligen auf anorthositische Ge-
steine stammen, also wahrscheinlich von den Hochlindern herkommen,
wihrend die dunklen Glidser durch Meteoriteneinschlige auf die basalti-
schen Gesteine erzeugt wurden.
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Besonders auffallend sind neben den eckigen Fragmenten regelmissig
geformte Glaskorper (Abb. 7). Meist handelt es sich um Kugeln mit
Durchmessern zwischen 0,3 pm und 2 mm Durchmesser. Daneben gibt es
lingliche Korper, solche, die in der Mitte eine Einschniirung haben, sowie
hantelformige und trinenformige Gebilde. Alle diese Korper sind aus
fliissigen Schmelztropfen entstanden, die durch das Vakuum der Mond-
oberfliche geschleudert wurden. Die meisten diirften aus aufgeschmolze-
nem Gestein stammen. Einige besonders homogene konnten auch durch
Kondensation aus Silikatdampf entstanden sein. Unter dem Einfluss der
Oberflichenspannung mussten diese Tropfen Kugelgestalt annehmen.
Enthielten sie Unregelmissigkeiten, wie Blasen oder nicht vollstindig ge-
schmolzene Mineralkdrner, so wurden sie bei der wirbelnden Rotation
zu ldnglichen und eingeschniirten Gebilden deformiert.

Blicken wir zuriick, so konnen wir zusammenfassend sagen, dass die
Oberfliche des Mondes als die Grenze zwischen dem festen Mondkorper
und dem dusseren planetarischen Raum der Schauplatz interner Prozesse
und externer Ereignisse war. Aus inneren Kriften und Vorgingen stam-
men Magmen und vulkanische Erscheinungen, welche jedoch, anders als
auf der Erde, nur einer sehr frithen Periode der Mondentwicklung ange-
horen und lingst abgeklungen sind. Von aussen her war der Mond dem
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Abbildung 7
Lingliche, kugelige und trinenférmige Glaskorper verschiedener Farbe aus dem Mond-
boden und den Breccien von Apollo 11. Die linglichen Korper der obersten Reihe
enthalten zum Teil Reste von Mineralkérnern und Glaspartien verschiedener Farbe
und Zusammensetzung. In der kleinen Kugel der unteren Reihe sind zwei Glaskugel-
chen mit niedrigerer Lichtbrechung eingeschlossen
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Bombardement durch Korper des Planetensystems ausgesetzt, deren
Grosse von submikroskopischen Teilchen bis zu den Dimensionen der
Asteroiden variiert haben diirfte. Neben festen Korpern von der Art der
Eisen- und Steinmeteorite wird es sich auch um Kometen gehandelt haben.
Die von diesen Einschldgen erzeugten Triimmermassen haben wir an den
Proben von Apollo 11 und 12 untersuchen konnen. Als Narben dieser
Einschldge miissen wir die zahllosen grossen und kleinen Krater betrach-
ten, die die Mondoberfliche bedecken. Wir hoffen, dass einer der nich-
sten Apollofliige einen solchen grossen Einschlagkrater, vielleicht den
Kopernikus, erreichen und sein niiheres Studium ermoglichen wird.
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