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Der gegenwärtige Stand der Mondforschungl)

Von R. MEISSNER, Frankfurtz)

Eingegangen am 2. Dezember 1968

Zusammenfassung: Die Entstehungsgeschichte des Mondes und die der Erde hängen eng zu-
sammen. Unterschiede in Figur und Aufbau beider Himmelskörper werden mit unseren
Nachbarplaneten verglichen. Für Druck, Dichte und Temperatur im Mondinnern werden
Grenzwerte angegeben. Die Großstrukturen der Mondober�•äche und alle größeren Krater
sind wahrscheinlich primär durch Aufschläge von Meteoriten oder Asteroiden erzeugt worden.
Die Feinstruktur und ein Teil der kleineren Krater geben Hinweise auf endogene Prozesse,
wie z. B. Vulkanismus. Die chemische Zusammensetzung der „Kruste“ ähnelt Plateaubasalten,
die wahrscheinlich aus einem Di�•‘erentiationsprozeß stammen. Die Mondober�•äche hat unter
dem Ein�•uß von Strahlung und Kleinst-Meteoriten eine feinkörnige, poröse Struktur an-
genommen.

Summary: The history of the Moon and that of the Earth are strongly connected. Differences
in the �•gure and the interior of the two bodies are compared with those of terrestrial planetso
For the pressure, density and temperature inside the Moon some boundary values are given-
The general structure of the Moon’s face and all large craters are most probably caused by
impact of meteorites or asteroides. Small structures and a part of smaller craters show indi-
cations of endogenic processes, i. e. vulcanism. The chemical composition of the Moon’s
“crust” is similar to plateau basalts, apparently originated by a differentiation process. The
surface is granular, vesicular and of a high porosity as it is formed by the impact of small
meteorites and cosmic rays.

l . Einleitung

Direkten Untersuchungen außerterrestrischer Materie waren bisher nur die Meteore
zugänglich, welche die Erde auf dem Weg um die Sonne herum auffängt. Die Eigen-
schaften der uns benachbarten Himmelskörper ließen sich nur indirekt durch ihre
Beleuchtung und ihre Bahn ableiten, im Falle des Mondes auch durch direkte Be-
obachtung und Fotogra�•en. So war die der Erde zugewandte Seite unseres Trabanten
durch terrestrische Fernrohraufnahmen bereits mit einer Auflösung bis zu etwa 1/2 km
bekannt, als am 13. September 1959 die erste Mondrakete Luna 1 auf der Mondober-
�•äche zerbarst. Es folgte eine weitere Zahl aufstürzender, dabei noch fotogra�•erender
Sonden, wie z. B. diejenigen der Ranger Serie. Sie wurden durch sanftlandende Son-
den, wie z. B. Luna 9 oder diejenigen der Surveyor-Serie abgelöst, die Detailaufnah-

1) Vom Vorstand der DGG erbetener Übersichtsartikel.
2) Prof. Dr. R. MEISSNER, Inst. f. Meteorologie u. Geophysik d. Universität Frankfurt a. M.
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men sowie physikalische und chemische Bodenuntersuchungen durchführten und ihre
Ergebnisse zur Erde übermittelten. Die den Mond umkreisenden Satelliten wie z. B.
Luna lO oder diejenigen der Orbiter-Serie führten ebenfalls physikalische Messungen
durch und sandten zum ersten Mal Bilder der Mondrückseite zur Erde. So wurde in
den letzten 5 Jahren eine überwältigende Menge wissenschaftlichen Materials über den
Mond zusammengetragen. In einer Bestandsaufnahme der gegenwärtigen Kenntnisse
und Theorien über die Entstehung des Mondes und seiner Struktur mußte in An-
betracht der vielen verschiedenen und gegensätzlichen Lehrmeinungen eine gewisse
Auswahl getroffen werden.

2. Die Entstehung von Erde und Mond

Einer der etwa 10 Milliarden Nebelansammlungen des überschaubaren Teils des
Weltalls enthält unser rotierendes Milchstraßensystem mit etwa 100 Milliarden Sternen.

Einer dieser Sterne, etwas oberhalb der Symetrieebene ist unsere Sonne mit ihren Pla-

neten. Man vermutet, daß primäre Verwirbelungsgebiete des sich ausdehnenden

interstellaren Gases für den anfänglich etwa 3000 Lichtjahre betragenden mittleren

Nebeldurchmesser eine Rolle spielen. Zentrifugalkräfte der rotierenden Nebel bewir-

ken, daß die Gravitation nur in Richtung der Rotationsachse ansetzen kann. So ent-

steht über elliptische Formen eine �•ache Scheibe mit starker Verdichtung im Mittel-
punkt. Die schnellere Rotation des Mittelteils infolge der Erhaltung des Drehimpulses

führt zu einer Spiralstruktur vieler Nebel, deren Arme von einem Magnetfeld in ihrer
Lage gehalten werden. Innerhalb der Nebel gibt es sekundäre Verwirbelungen durch
differentielle Rotation. So bilden sich aus größeren Wirbeln Kugelsternhaufen, aus
kleineren Wirbeln formen sich Einzelsterne, wie z. B. unsere Sonne. Dieselben Gesetze

wie bei der Nebelbildung bestimmen die Sternentstehung. Durch Gravitation entstehen

im Zentralteil zunächst starke Massenansammlungen, die nach Überschreitung eines
kritischen Punktes einen gravitativen Kollaps auslösen. Die dabei einsetzende hohe

Temperatur führt zu einem Kernprozeß, in dem aus Wasserstoff Helium gebildet wird.

Ob die anfangs schnell rotierende Ursonne einen kleinen Teil ihrer Materie längs ihres
Äquators herausspritzte oder ob nach der alten KANT-LAPACESChen Theorie primär

eine weitere differentielle Rotation der Nebelverdichtung zur Bildung der Massen-

ansammlung der Urplaneten führte, ist unbestimmt. Es kommt jedenfalls zu rotieren—
den Kondensationsgebieten an der Stelle der heutigen Planetenbahnen. Daraus er-
zwingen später Gravitation und Fliehkraft den einheitlichen Drehsinn der Planeten,
die Anschmiegung der Bahnen an die Ekliptik und die einheitliche Lage der Rotations-
achsen.

Das Magnetfeld der schnell rotierenden Ursonne hat zunächst versucht, die Nebel-
materie synchron mitzudrehen. Dadurch wurde nach den Gesetzen der Magneto-

hydrodynamik die Rotation der Ursonne gebremst und die Nebelmaterie nach außen

fortgetrieben. So entfallen heute nur noch 2% des Drehimpulses auf die Sonne, ob-
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wohl diese entsprechend ihrer Gesamtmasse von etwa 750 gegenüber der Gesamt-
masse aller ihrer Planeten etwa 99,9% des Drehimpulses besitzen sollte.

Durch die Ausdehnung des Nebels setzt Abkühlung und Kondensation ein. In den
inneren Teilen kondensieren hauptsächlich schwere, weiter außen leichtere Elemente.
Nur die größeren und äußeren Planeten sind in der Lage, leichtere Moleküle wie H
und He zu halten. Erwärmung infolge Kontraktion führt bei den inneren Planeten zu
vollständigem oder teilweisem Schmelzen, je nach Erwärmung und Masse des sich
zusammenballenden Körpers. Durch einsetzende Strahlung kommt es zur Austreibung
bzw. Verdampfung leichterer Elemente, wobei der Beitrag kurzlebiger radioaktiver
Elemente zur Erwärmung unklar bleibt.

Die Entstehung der Monde wird durch einen ganz ähnlichen Prozeß, nämlich durch
weitere, wiederum kleinräumigere Rotation des planetaren Nebels verständlich. Die
Analogie mischen unserem Sonnensystem und dem System der Jupitermonde oder
dem Ring des Saturn als eine Art Übergangsstadium ist zu vollkommen, als daß eine
völlig andere Art der Entstehung denkbar wäre. So haben sich die Monde aus dem
Gasmaterial des Protoplaneten, diese aus demjenigen der Ursonne und diese wiederum
aus dem Gasnebel der Galaxis oder eines Urnebels gebildet. Diese verschiedenen
Stadien der Verwirbelung sind in Abbildung l nach HINDERER schematisch dargestellt.

Die geschilderte Theorie der Mondentstehung durch Analogieschlüsse zu astrono-
mischen Beobachtungen läßt sich auch physikalisch untermauern. Demgegenüber ist
die ältere, schon von DARWIN aufgestellte Gezeitentheorie, nach welcher der Mond aus
dem schon festen oder plastischen Erdkörper als zufällige Beule herausgerissen sein
soll, nicht mehr haltbar (Abb. 2a). Die Erde müßte sich danach in der Frühzeit mit
einer Periode von nur 4 Stunden gedreht haben, und sie hätte seit dieser Zeit 73%
Drehmoment und 94% Rotationsenergie verloren. Diese Zahlenwerte sind nicht er-
klärbar.

Nach der Einfangtheorie (Abb. 2b) gelangte der Mond durch Zufall in den Gravi-
tationsbereich der Erde, als beide Körper bereits fest waren. Ein solcher Einfang ist
jedoch äußerst unwahrscheinlich. Die Monde der übrigen Planeten (12 Jupitermonde,
9 Saturnmonde) können nicht alle zufällig eingefangen worden sein. Außerdem zeigt
sich, daß die Neigung der Erd-Rotationsachse vor dem hypothetischen Einfang etwa
80° gegenüber der Ekliptik betragen haben müßte. Eine solche Neigung kommt bei

den Nachbarplaneten, auch bei den mondlosen, nicht vor. Sie widerspricht dem sonst
einheitlichen Drehsinn.

Nach der Akkumulationstheorie (s. Abb. 2c) haben sich Erde und Mond aus Körpern

von bereits mondähnlicher Größe zusammengeschlossen, die in der Ekliptik umher-
�•ogen und von denen der Mond durch Zufall übrigblieb. Diese Theorie schließt sich

an die astronomische Verwirbelungshypothese eng an. Die geringe Dichte des Mondes

bedarf jedoch noch einer Erklärung.

UREY [1962] und andere, welche die Akkumulationstheorie und die Einfangtheorie zur

Mehrstufentheorie erweitert haben, glauben, daß im ersten Stadium der Bildung von
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Abb. I: Entwicklungsphasen im Kosmos nach I'IINDERER 1968.
a) links oben: Sich ausdehnendes Urgas
b) rechts oben: Größte rotierende Teilgebiete (Protogalaxien) mit etwa 100000 Licht-

jahre Durchmesser
c) links, Mitte: Große rotierende Teilgebiete (Kugelsternhaul‘en) mit etwa 100 Licht-

jahre Durchmesser .
d) rechts, Mitte: Mittelgroße rotierende Teilgebiete (Protosterne, Globulen) 103

bis 1012 km Durchmesser
1 Daraus später Sternbildung (z. B. Sonne 1,4 * 106 km)

e) links unten: Kleine rotierende Teilgebiete (Protoplaneten), daraus später Planeten-
bildung (5000— 150000 km)

f) rechts unten: Kleinste rotierende Teilgebiete (Protosatelliten), daraus später
Satellitenbildung (10-—5600 km)

Abb. 2: Verschiedene Theorien der Mondentstehung.
a) DARWINSChe Abschleuderungshypothese
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a. SEITENANSICHT

MOND

. ERDE

b- ANSlCHT VON OBEN

ERDRADIEN

C. ANSICHT VON DER SONNE HER ‘3'
\..

Abb. 2: Verschiedene Theorien der Mondentstehung.

b) Einfanghypothese
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SONNE

Abb. 2: Verschiedene Theorien der Mondentstehung.

c) Doppelplanet — Akkumulationshypothese

mondähnlichen Gebilden bereits viele �•üchtige Bestandteile, unter anderem Silikate,
durch starke Licht— und Partikelstrahlung von der Ursonne her verloren gingen. Die
Temperatur muß hierbei sehr hoch gewesen sein. Es bildeten sich bereits metallische
Phasen durch Reduktion. Kollisionen zwischen den Vorplaneten führten zur Ver-
nichtung der meisten dieser Körper. Bei diesem Prozeß entstanden auch die Meteo-
riten. Die meisten Bruchstücke formten sich zur Erde, einige bildeten den Mond.
Nach dieser Theorie sind die terrestrischen Planeten und der Mond auf sehr ähnliche
Weise entstanden. Die mittleren Dichten sowie die auf niedrige Druck— und Tempe-
raturwerte reduzierten mittleren Dichten sind in Spalten 4 und 5 der Tabelle l an-
gegeben. Die Unterschiede in den reduzierten Dichten können durch unterschied-
lichen Eisengehalt bzw. Silikatgehalt erklärt werden. Letzterer ging vielleicht im An-
fangszustand durch Verdampfung zusammen mit anderen �•üchtigen Bestandteilen
verloren. Der Mond hätte demnach — infolge seiner geringen mittleren Dichte — recht
wenig verloren. Daß seine reduzierte Dichte noch kleiner ist als diejenige vieler
Meteorite, bleibt verdächtig. Etwas mehr an Nickel-Eisen—Material hätte er eigentlich
aufsammeln müssen.
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Tabelle 1: Physikalische Konstanten für Mond und terrestrische Planeten.

Äquator . Neigung des Neigung
Planet Durchmesser . Masse Mlm' Bedu- Äquators der Bahn. m bezug g/gE Dichte zrertes(Mond) 1n bezug auf

fE d
zur gegen

Erde au r e e 9e Bahnebene Erdbahn

Venus 0,99 0,826 0,85 4,7 4,4 ? 3,39°
Erde + 1,0 1,0 1,0 5,52 4,4 23027 0,0O
1 Mond 0,272 0,0123 0,16 3,34 3,31 1°32 5,14°
Mars 0,54 0,108 0,37 3,85 3,69 25°12 1,85o

Nach RINGWOODS Einstufentheorie ist der Mond aus der sich bildenden Urerde durch
eine Art Verdampfungsprozeß hervorgegangen. Die sich aus kosmischem Staub bil-

dende Urerde hat ein kritisches Stadium erreicht, als der entstehende Kern in der Lage

war, �•üchtige Stoffe im Gravitationsbereich zu halten. Die sich bildende Uratmosphäre
nimmt eine enorme Größe an, in der alles einfallende Material entgast und reduziert

wird. Die an der Ober�•äche auf etwa 1500 bis 2000°C anwachsende Temperatur führt

zur Entstehung eines Ringes, in dem sich vor allem �•üchtige Silikate be�•nden. Schwe-

rere Elemente wie Nickel und Eisen bewegen sich zum Gravitationszentrum, wodurch

die Umdrehungsgeschwindigkeit der inneren Teile erhöht wird und eine Abtrennung

der äußeren Hüllen begünstigt wird. Später einsetzende Abkühlung läßt einen Teil der
eisenarmen Silikate den Mond bilden, während ein anderer Teil als Krustenmaterial

zur Urerde zurückfällt.

Beide Theorien schließen sich gegenseitig nicht völlig aus. Lediglich der zeitliche Ab-

lauf der Massenansammlung und der Erwärmung wird unterschiedlich betrachtet.

RINGWOODS Theorie kann die geringe Dichte des Mondes, vielleicht sogar das frühe

Vorhandensein größerer sialischer Teile der Erdkruste erklären, während nach UREY

die Entstehung der terrestrischen Planeten und der Meteoriten einheitlicher erscheint.

Möglicherweise gab es aber auch über die sehr große Gashülle der Urerde doch einen

gewissen Austausch oder eine Wechselwirkung zwischen den sich bildenden Körpern

von Erde und Mond, so daß beide Theorien vereinigt werden können.

3. Figur und Aufbau des Mondes

Vermutlich hat sich der Mond früher schneller um seine Achse gedreht als heute und

war auch näher an unserer Erde. Berechnungen des quantitativen Ein�•usses der Flut-

reibung auf die Verlangsamung der Erdrotation und ein Entfernen des Mondes sind

unsicher, da die Reibung im Schelfgebiet und im Erdkörper selbst nur grob abschätz-

bar ist. Heute zeigt uns der Mond stets das gleiche Gesicht, d. h. seine Rotations-

geschwindigkeit ist gleich seiner mittleren Umlaufgeschwindigkeit. Er führt lediglich

im Kraftfeld der Erde gewisse periodische Schwankungen aus, die als „physikalische
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Libration“ bezeichnet werden. Sie hat ihre Ursache in Unterschieden der Trägheits—
momente bzw. in der unregelmäßigen Gestalt und Bahn unseres Begleiters. Die
Gravitation von der Erde her muß zu einer gewissen Verlängerung der zur Erde hin
gerichteten Achse a führen, während die Rotationsachse c eine gewisse Abplattung
zeigen sollte. Die Folge wäre ein dreiachsiges Trägheitsellipsoid gegenüber dem
Rotationsellipsoid unserer sich schneller drehenden Erde als gute Näherungslösung.
So sind Potentialbetrachtungen die Grundlage von einem Verfahren zur Berechnung
der Mond�•gur. Unter der Annahme konstanter bzw. radialsymmetrischer Dichte-
verteilung und hydrostatischen Gleichgewichtes (mit der Ober�•äche als Äquipotential-
�•äche) setzt sich das Potential aus demjenigen der Erdanziehung und demjenigen der
langsamen Eigenrotation des Mondes zusammen. Nach diesen Berechnungen sind die
Abweichungen von der Kugelgestalt gering. Die Abplattung beträgt:

C—A
_ o —5N—3,75 10

N—C

a—c

(Trägheitsmomente A, C)

C—B
C—A

=O,25

Ein zweites Verfahren zur Berechnung der Mond�•gur benutzt astronomische Be—
obachtungen. Aus der Neigung des Mondäquators gegen die Ekliptik erhält man bei
gleicher Dichte die Differenz zwischen C (dem Trägheitsmoment um die Rotations-

achse c) und A (demjenigen um die zur Erde hingerichtete Achse a) bzw. B (dem-
jenigen um die äquatoriale Achse). So ergibt sich

22—4=(62‚79i0‚15)x10’5

Nach CASSINIS Gesetzen erhält man C —— B/C — A z: 0,64, eine Berechnung, die auf—

grund der physikalischen Libration durchgeführt wurde.
Diese Ergebnisse führen für die Abplattung auf l7mal größere Werte als nach den

Potentialbetrachtungen. a — c wird etwa 1,07 km. Der Mond ist also offenbar nicht

im hydrostatischen Gleichgewicht.

Eine dritte Möglichkeit zur Bestimmung der Mond�•gur bilden direkte Beobachtungen.

Unter Ausnutzung der den Mond umkreisenden Orbiter-Satelliten konnte die Ge-

nauigkeit der aus terrestrischen Fernrohraufnahmen gewonnenen Werte um etwa eine

Zehnerpotenz erhöht werden [RUNCORN und SHRUBSHALL]. So ergeben sich wesentlich

verbesserte hypsographische Kurven als noch 1968 in dieser Zeitschrift dargestellt

[MEISSNER]. Es lassen sich jetzt für die beiden Großstrukturen Terrae (Hochländer)

und Maria (Ebenen), die später behandelt werden, zwei hypsographische Kurven

unterscheiden, die sich durch zwei GAUsssche Verteilungskurven annähern lassen.
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Beide Kurven zusammengesetzt ergeben eine unsymmetrische Kurve mit breitem

Maximum. Man erhält für das am besten passende Ellipsoid nach RUNCORN und
GRAY die Werte der Tabelle 2.

Tabelle 2: Zur Figur des Mondes.

a = Halbachse in Erdrichtung
b = Halbachse rechtwinklig zu a und c
c = Rotations—Halbachse

Mittlere Höhe der Mittlere Höhe der Mittlere
Terrae Maria Höhendifferenz
in km in km in km

a 1739,9 1738,6 1,3
b 1736,3 l735,7 0,6
c 1737,3 l735,4 1,9

a—b
a—b 3,6 2,9

b
= 207 ><10‘5

a—c
a—c 2,6 3,2 = 150 X 10‘5

A Anzahl der
11.0 L Beobachtungen

120b

100 n

80*-

60*

1.0-

20*

\--4p-..

......... Gesomtober�•orhe

-—- Mond
-— Terrae

Mondrodlus
”l km

O
.

r
..

U
1733 173S 1739

Hypsogrophische Kurven

l ‚

1 71.1
l n‘7

171.3

Abb. 3: Hypsographische Kurven des Mondes.
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Der Wert für a — c ist also noch etwa dreimal größer als die aus den dynamischen Be-

rechnungen bei angenommener homogener Dichte abgeleiteten Angaben. So muß

sich unter der zur Erde gerichteten Achse a leichteres Material be�•nden als unterhalb

des Mondrandes.

Aus den drei Berechnungen lassen sich folgende Schlüsse ziehen: Die für die beiden

ersten Berechnungen zugrunde gelegte gleiche bzw. radialsymmetrische Dichtevertei-

lung existiert nicht. Der Mond hat im Innern großräumige Dichteunterschiede. Sind

die dadurch hervorgerufenen Spannungen bei völlig starrem Mondinnern seit seiner

Entstehung beibehalten worden ? Es überrascht, daß der thermischen Spannungen und

Gezeitenkräften ausgesetzte Mond solche Spannungen nicht ausgleicht. Daß der Mond

andererseits auf seiner Ober�•äche starke Spannungen zu halten in der Lage ist, be-

weisen die großen Höhenunterschiede von 10 km auf seiner Ober�•äche. Selbst älteste

Krater aus der Zeit vor der Mare-Entstehung scheinen kaum verändert.

Die Dichteunregelmäßigkeiten können nach RUNCORN und GRAY und FIELDER

[1966, 1967] durch großräumige Konvektion aufrechterhalten werden. Ein Kon-

vektionsmuster zweiten Grades mit aufsteigenden, wärmeren Strömen auf der zur

Erde hingerichteten Seite wäre eine mögliche Erklärung für die geringere Dichte. Die

später behandelten Fließerscheinungen in gewisse tiefere, unregelmäßig geformte

Maria hinein müssen nach RUNCORN bereits vor der Entstehung der heutigen Dichte—

verteilung stattgefunden haben, da ja die Äquipotential�•ächen heute viel kugel-

förmiger sind als die mehr elliptische, tatsächliche Ober�•äche, einschließlich der alten

Maria. Bei der heute festgestellten Dichteverteilung würden gewisse Maria gar nicht

gefüllt werden können. Die Aufwölbung des Mondmittelteils hätte danach also nach

der Marebildung stattgefunden (s. Abb. 4b).

Diesem Schluß von RUNCORN muß jedoch entgegengehalten werden, daß die Poten-

tialverteilung eines näher der Erde be�•ndlichen Mondes zur Zeit der Maria-Bildung

durchaus noch stärker elliptisch gewesen sein kann als heute, so daß der schnell er-

kaltende Mond die damals entstandene Dichteverteilung eingefroren hat (s. Abb. 4a).

Früher Heute Erklörung

Mond in größerer Kein isostotisches
gond tholt

frühere
' Gleicr ewicht oten IG Verteilung

Erdnohe
‚

|9
durch große Storrhent
„emgefroren"

—=M|ttlere Oberflache
... . =AQUipotenhclflochen

0 .

V

Dynamisches. keinMond In heutiger isostohsches Glenchi jetZIge Mondtngur
.Entfernung gewicht wnrd durch Konvektion

b ‚. ‚. |m Gleichgewschtszustond
’-.‚ 311L" gehalten.

Abb. 4: Zur Entstehung der Mond�•gur.

RUNCORN und FIELDER führen ein weiteres Argument zur Unterstützung der Kon-

vektionshypothese an. Es ist das großangelegte System von SW —— NE und NW — SE
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streichenden Lineamenten, das heute bis in die kleinsten Dimensionen zu erkennen ist,

wie später ausgeführt wird. Dieses System ist sicher durch großräumige Scherkräfte

hervorgerufen. Es paßt jedoch genau so gut zur Konvektionshypothese wie zu einem

langsam von der Erde sich fortbewegenden Mond, dessen anfängliche Dichteverteilung

schnell eingefroren ist und der sich vom anfänglichen Gleichgewichtszustand immer

weiter wegbewegt hat. Dies würde die gleichen Vorzugsrichtungen der Lineamente

ergeben wie bei der Konvektionshypothese, wenn auch die Hauptspannungen unter—
schiedliches Vorzeichen besitzen.

Die Gezeitenkräfte, bedingt durch die elliptische Umlaufbahn des Mondes um die
Erde, sind beträchtlich. Die Gleichheit zwischen Gravitation und Zentrifugalkraft gilt

bekanntlich nur für den Massenmittelpunkt. Zwischen ihm und einem der Erde zu-

gewandten Punkt auf der Mondober�•äche tritt ein Beschleunigungsunterschied auf von

Ab
2GmERM ME 2 81 MM MM2 Mondmasse

—
r3 RE 2 3,67 RM RM 2 Mondradius

r 2 Abstand der Mittelpunkte

Ab ist auf dem Mond etwa 22 mal größer als auf der Erde. Diese Unterschiede wechseln

nicht etwa 2mal pro Tag wie bei der schnellrotierenden Erde; sie ändern sich jedoch

mit r während der Umlaufszeit um die Erde. Aus dem Mondabstand im Perigäum,

rp 2 363 000 km und dem im Apogäum, rA 2 405000 km, stellt man im Apogäum

einen um 40% stärkeren Unterschied der Beschleunigung fest als im Perigäum. Leitet

man aus den Beschleunigungsunterschieden auf der Mondober�•äche die entstehenden

Spannungen ab, so zeigt sich, daß die Scherspannungen bei einer Breite von 45o ein
Maximum erreichen. Dieser Wert ist wegen der optischen Libration: 450 j: 11°. Tat—

sächlich wurde von B. MIDDELHURST bei einer statistischen Analyse von 300 „Ereig-

nissen“ (Lumineszens, Gasausbrüche, Dunstschleier) ein Häu�•gkeitsmaximum in

diesem Bereich gefunden, das zeitlich mit dem Perigäum korreliert ist. Die Vorzugs-

richtung der beobachteten Lineamente könnte ebenfalls durch die Unterschiede der

Beschleunigungen ausgelöst sein.

Der Druck im Mondinnern kann mit Hilfe der statischen Grundgleichung und der

Annahme eines konstanten Dichtewertes ä hinreichend genau bestimmt werden. Man

erhält

‚
r2

p=47 kbar'<1—?->

a 2 mittlerer Mondradius

r 2 Abstand vom Mittelpunkt.

Der Druck von 47 kbar im Mondmittelpunkt wird auf der Erde bereits in etwa 150 km
Tiefe, d. h. im oberen Erdmantel festgestellt. Der Grund für die kleinere Druck-
zunahme beim Mond liegt in der linearen Abnahme von g, das ja auf der Erde wegen
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des dichten Kerns zunächst annähernd konstant bleibt. Auch die Dichte dürfte im
Mondmittelpunkt von den Werten im oberen Erdmantel nicht allzu stark abweichen.
Die Dichtewerte werden zum Vergleich mit terrestrischen und planetaren Werten
reduziert, indem man vernünftige Werte für die Ausdehnungskoe�•izienten ansetzt:

_ ÖQ _ ÖQ ..

Qred_Q'—ä
p+Ö—T— T

p‘ : mittlerer Druck m 19,1 kbar
T : mittlere Temperatur m 1100°C

So erhält man für die mittlere reduzierte Dichte des Mondes einen Wert von 3,31 g/cm3‚
der ultrabasischem Gestein entsprechen würde. Verglichen mit Meteoritendichten von
3,5 bis 3,8 enthält der Mond offenbar erstaunlich wenig Eisen.
Auch aus dynamischen Betrachtungen lassen sich Grenzwerte für die Dichte ge-
winnen. Zum Beispiel ist das Verhältnis des Trägheitsmomentes Q zum Produkt aus
Masse mal Radius a eine charakteristische Größe:

Qq) _—_
Ma2

(D ist für eine homogene Kugel: 0,400;
für den Mond: 0,397;
für die Erde: 0,334

Es läßt sich zeigen, daß ein evtl. vorhandener Eisenkern nicht größer als 0,2 a sein
kann. Die Existenz eines Eisenkerns ist aus magnetischen Beobachtungen wegen der
Unsicherheit der Leitfähigkeitswerte der äußeren Mondschichten nicht nachweisbar.

So könnte der Mond ebensogut eine nur mäßige Dichtezunahme bis zu Werten von 3,42

im Zentrum bei durchweg ultrabasischem Material besitzen.

Ähnlich wie auf der Erde sind auch die Temperaturen im Mondinncrn am unsichersten

zu bestimmen. Ein evtl. vorhandener Eisenkern hätte bei 47 kbar eine Schmelz-

temperatur von etwa 16000€. Es ist fraglich, ob der Mond jemals solch hohe Tempe-

raturen angenommen hat. Mischungen von Silikaten haben nur Schmelztemperaturen

von etwa 11000€, bei Vorhandensein von Wasser von nur etwa 700—800°C. Der

Schmelzpunkt T5 nimmt mit der Tiefe schnell zu, etwa 10mal schneller als die Tempe-

ratur nach adiabatischer Verteilung:

d O . dT__ o
dz

_3 /km‚

5—0,:3
lkm

Eine Verfestigung von anfangs �•üssigem Material müßte also, wie bei allen Planeten

homogener Zusammensetzung, von innen nach außen stattgefunden haben.
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Ob der Mond jemals völlig aufgeschmolzen war, erscheint sehr fraglich. Zur Zeit der
Mare-Bildung waren jedenfalls die Terrae bereits erstarrt, was aus der viel größeren
Kraterdichte abgeleitet werden kann. Als viel kleinerer Himmelskörper als die Erde
hat sich der Mond in jedem Fall schneller abgekühlt, so daß alle endogenen Prozesse
wie Konvektion, Vulkanismus, Graben- und Horstbildung seit der Frühzeit kleiner
geworden sein müssen. So könnte eine anfänglich evtl. vorhandene Konvektion durch-
aus im Laufe der Entwicklungsgeschichte erstarrt sein, wodurch die beiden Deutungs-
möglichkeiten zur Entstehung der Mond�•gur bis zu einem gewissen Grade vereinigt
würden.

4. Großstrukturen der Mondober�•äche

Bereits mit bloßem Auge sind bei Vollmond starke Helligkeitsunterschiede auf dem
Mond zu erkennen. Fernrohrfotogra�•en von der Erde aus, deren Auflösegenauigkeit
bis zu 300 m reicht und die vorzugsweise bei niedrigem Sonnenstand hergestellt werden,
ergeben zusammengesetzt hervorragende Eindrücke der Großstrukturen. Aus Figur 5
erkennt man:

1. dunkle, nur 6—7 ‘X, re�•ektierender, relativ ebene und tieferliegende Flächen, die sog.
„Maria“. Ihre Namen sind der Meteorologie entnommen.

2. Helle, etwa 20—30% re�•ektierende, rauhe Gebiete, die sog. Hochländer oder
„Terrae“. Sie bedecken 67% der sichtbaren und mehr als 90% der unsichtbaren
Mondober�•äche. Einzelne Höhen ragen bis zu 9000 m über das Niveau der Maria.
Beide Gebiete sind mit Kratern von sehr unterschiedlicher Größe und meist kreis-

förmiger Gestalt übersät, deren Dichte in den Terrae rund 4mal größer ist als in den
Maria. Faltengebirge oder Geosynklinalen sind nicht zu beobachten.

Die Maria

Es lassen sich 2 Haupttypen unterscheiden:

l. Nahezu kreisförmige Strukturen mit kreisförmigen Ringgebirgen und

2. Willkürlich geformte Maria ohne de�•nitive Begrenzungen.

Die kreisförmigen Maria zeigen auch kreisförmige Symmetrie in Rillen und Hügel—

systemen; die willkürlich geformten Maria sehen aus, als ob sie von den runden Maria
her über�•utet worden wären. Tatsächlich sind heute in allen Maria Fließerscheinungen
zu beobachten. Die Aufnahmen der Mondsatelliten lassen immer schärfere Einzel--
heiten erkennen, so daß manche Theorien über das Material der Maria (z. B. die Staub-
hypothese [GOLDD zugunsten der alten Lava-Theorie aufgegeben werden müssen. Die
kreisförmigen Maria sind sehr wahrscheinlich durch gigantische Aufstürze in der Früh-
zeit des Mondes entstanden. Anschließende Über�•utungen bereitstehender oder sich
bildenderLava haben die Einschlagstellen und die benachbartenNiederungen ausgefüllt-
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Ü) ' ' ® Sowjetische Senden

“3%? ' ' ' “ä“? Ranger Instrumententräger

"5.7) Surveyor Sonden

Abb. 5: Die sichtbare Hälfte der Mondcber�•äche nach der vom HALLWAG—Verlag, Bern,
herausgegebenen Mendkarte. Die eingezeichneten Kreise zeigen Aufschlag— bzw.
Landeplätze von Instrumententrägern.

Tatsächlich sind sogar aus terrestrischen Aufnahmen bläuliche und rötliche Farbu
unterschiede zu erkennen und mit Fließerscheinungen zu identi�•zieren. Im Mare

Imbrium können acht verschiedene Flüsse erkannt werden. Mare Tranquillitatis sieht
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aus, als sei es vom kreisförmigen Mare Serenitatis her über�•utet worden. Die erst
kürzlich festgestellten positiven Schwereanaomalien über den kreisrunden Maria, die
aufgrund von Beschleunigungsmessungen der den Mond umkreisenden Orbiter
Satelliten ermittelt wurden, deuten ebenfalls auf Aufstürze schwererer, wahrscheinlich

aus Eisen-Nickel bestehender Objekte.

Rein endogene Kräfte haben die Maria also sicher nicht geformt; die Einseitigkeit
der Maria auf der uns zugewandten Seite des Mondes wäre damit nicht erklärbar. Die
Aufsturzhypothese muß in diesem Punkt eine Zufälligkeit der Kollisionen annehmen.
Möglicherweise existierte aber in der Frühzeit des Mondes in größerer Erdnähe eine
Art Nabelschur von kleineren Körpern zwischen Erde und Mond. Hat sich die Um-
drehungsperiode schon früh mit der Umlaufperiode synchronisiert, hat also der Mond
schon früh der Erde dieselbe Seite zugekehrt, so könnte die Einseitigkeit der Mare—
bildung und die erdwärts gerichtete Aufwölbung besser verstanden werden.

Weitere Meinungsverschiedenheiten bestehen bezüglich der zum Aufschmelzen der
Lava erforderlichen Wärme. Sie wurde sicher durch die Explosion des Aufsturzkörpers
erhöht. Die meisten Prae-Mare-Krater versanken oder wurden zerstört. Die nicht mit

Lava�•üssen in Berührung gekommenen Terrae—Gebiete waren jedoch bereits starr, wie
aus der 4mal größeren Kraterdichte abzuleiten ist, so daß ein generelles Aufschmelzen
zum Zeitpunkt der Mareentstehung zweifellos nicht (mehr) vorhanden war. Ob Lava
in Form von Taschen oder allgemein unter einer dünneren Kruste bereitstand, ist un-
klar. Die Fließerscheinungen in den Maria lassen jedoch auf dünn�•üssige (basische)
Konsistenz schließen (Abb. 6).

Viele Einzelheiten der Mariabildung durch Kollision sind phantasievoll geschildert
worden, wie z. B. die Entstehung des markanten Mare Imbrium durch ein von NW
kommendes, unter kleinem Winkel einschlagendes Objekt von etwa 100 bis 230 km
Durchmesser [UREY 1962]. Beim Einschlag bildeten sich die beobachteten kreis-
förmigen Gebirgsstrukturen, und zwar durch Dilatation der Mondkruste infolge des
radialen divergenten Masse�•usses hinter der Stoßfront. Kaum geformt, wurden sie von
herausspritzendem Material bedeckt. Daß das etwa 90 km lange Alpental durch ein
Eisen-Nickel-Stück des explodierenden Objektes herausgeritzt sein soll, erscheint je-
doch recht unglaubwürdig. Die näher liegenden Krater wurden zerstört, größere in der
Nachbarschaft, wie Plato und Archimedes füllten sich mit Lava und sanken bis zu
einem gewissen Teil ein, wie aus ihren relativ kleinen Rändern zu ersehen ist. Ihr Inneres

ist, wie bei 20 weiteren Prae-Mare-Kratern, konvex gekrümmt und zeigt damit An-
zeichen von isostatischer Anpassung. Einige Prae-Mare-Krater stehen schief. Sie wur-
den offenbar durch die bei der Mareentstehung ausgelösten Kräfte gekippt. Post-
Mare-Krater, wie z. B. Kopernikus, zeigen keine Anzeichen von Über�•utung und
haben sich in einer Zeit der bereits starr gewordenen Mare-Flächen gebildet.

Die Terrae scheinen viel einfacher aufgebaut zu sein als die Maria. Ihre Ober�•äche
ist völlig von Kratern übersät und war seit der Frühzeit offenbar ständig einem
Bombardement von Meteoriten und Kometen ausgesetzt. Sie liegt höher als die
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Abb. 6: Mare Imbrium mit Ringgebirgen.

Ebenen der Maria und ist teilweise mit mächtigen Geröllen bedeckt, die an Krater-

rändem etwa 100 m dick werden können. Die Terrae zeigen auf beiden Mendseiten

gleiche Erscheinungsformen.
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5. Krater

Auf terrestrischen Fotos der sichtbaren Mondober�•äche sind etwa 300000 Krater
mit Durchmessern von mehr als l km zu beobachten. Satelliten-Aufnahmen zeigen
eine kontinuierliche Häu�•gkeitsverteilung bis in den Meterbereich hinunter. Auf der
anderen Seite ist auch der Übergang zu den großen Maria-Strukturen bis zum Mare
Imbrium mit 700 km Durchmesser �•ießend. 5 Krater der Vorderseite und 4 der Rück-
seite haben mehr als 200 km Durchmesser.

Folgende charakteristische Eigenschaften sind zu beobachten:

l. Die Krater besitzen eine kontinuierliche Häu�•gkeitsverteilung.

2. Die Höhe der Ränder ist stets sehr viel kleiner als der Durchmesser.

3. Das Kraterinnere ist stets tiefer als das umgebende Gebiet; das Volumen der De-
pression füllt etwa die Kraterwälle aus (mit Ausnahme sehr kleiner Krater).

4. Viele Krater mittleren Durchmessers (50—— 100 km) haben Zentralgipfel, deren Höhe

aber nicht die Wallhöhe erreicht.

5. Eine kleine Anzahl mittlerer Krater, z. B. Kopernikus 90 km, Tycho 87 km, haben

Strahlensysteme. Diese gehen vom Zentrum radial in die Umgebung, bis zu 1000 km,

und sind besonders gut auf dunklen Maria zu beobachten.

Für die angeführten Punkte l. bis 3. gibt es eine Reihe von graphischen Darstellun-

gen, wie z. B. diejenige von LEIGHTON, auf der die Kraterdichte getrennt für Maria und

Terrae dargestellt ist. Die viel größere Kraterdichte in den Terrae ist gut zu erkennen.

Die Kurven für die von Mariner aufgenommenen Marskrater liegt zwischen den beiden

Mondkurven, so daß ähnliche Prozesse für die Kraterbildung angenommen werden

müssen. Die Tiefe (Punkt 3.) ist kleiner als diejenige der Mondkrater, was auf eine

gewisse Erosion durch die Marsatmosphäre schließen läßt.
’

Für die Punkte 2. und 3. existiert ebenfalls eine Reihe graphischer Darstellungen,

auf denen die entsprechenden Werte für Mondkrater, terrestrische Meteorkrater,

Krater von Nuklearexplosionen und Bomben alle recht gut auf einer Kurve liegen.

Krater von einigen Formen des Gasvulkanismus passen allerdings auch nicht schlecht

in diese Darstellungen hinein.

Der jahrhundertealte Streit um die Entstehung der Mondkrater nähert sich langsam

seinem Ende. Die Extremisten der Aufsturztheorie, z. B. BALDWIN, glauben, daß alle

großen Krater Aufstürze sind, jedoch auch ein gewisser Vulkanismus für die Ent-
stehung kleiner und kleinster Krater nicht auszuschließen sei. Die lebhaften Befür-

worter der endogenen Hypothese [KOZYREW; v. BÜLOW] lassen seit einiger Zeit auch

die Einschlaghypothese zur Erklärung gewisser größerer und mittlerer Krater zu. So
dreht sich die Diskussion heute mehr um den Prozentsatz exogener oder endogener

Kratererscheinungen.

Tatsächlich ist auch nicht einzusehen, warum nicht beide Prozesse eine Rolle spielen
sollten. Nach WYLIE fallen auf 106 km2 der Erde jährlich 6 Meteoriten, die schwerer

als 5 kg sind. Nach l Milliarde Jahren wäre alle 12 Meter ein Einschlag zu �•nden,

falls es keine Erosion gäbe, und bei fehlender Lufthülle und Erosion wäre der größte
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Teil der Erde mit Kratern kleineren Durchmessers überdeckt. Wir müssen folgern,

daß uns auch der Mond, der ja seit seiner Frühzeit weder Atmosphäre noch nennens-

werte Erosion aufweist, zerhackt, zerstückelt, porös oder mit Geröll größerer Ein-

schläge übersäht erscheint. Andererseits muß man aber auch mit endogenen Prozessen

rechnen. Ein gewisser Entgasungsprozeß spielt bei der Evolution aller Planeten eine

große Rolle. Die Beobachtung von Lava�•üssen und vielen anderen Erscheinungen in

den Maria läßt auch Vulkanismus als Erklärung für die Entstehung gewisser Krater

wahrscheinlich erscheinen.

Die Frage, ob und welche Krater endogenen oder exogenen Ursprungs sind, wird

bis jetzt im wesentlichen durch Analogschlüsse mit den auf der Erde beobachteten

Kraterformen beantwortet. Die von Vertretern der endogenen Theorie oft hervor-

gehobene Ähnlichkeit mittelgroßer Mondkrater mit terrestrischen Calderen steht im

Widerspruch zu Punkt 3.: Das Innere fast aller terrestrischen Calderen ist höher als

ihre Umgebung. Außerdem bilden sie meist den Zentralteil eines größeren Vulkanteils

mit durchaus nicht immer kreisförmiger Gestalt. Eigentlich ähneln nur 2 terrestrische

Kraterformen den Mondkratern:

1. meteoritische Aufsturzkrater

2. Vulkankrater vom Maar-Typ.
Maar-Bildung geschieht durch einen plötzlichen, heftigen Gasausbruch durch sog.

Diatreme im Untergrund. Durch den Auswurf kleinerer und größerer Felsbrocken

kommt es zur Bildung eines trichterförmigen Bereichs, der gelegentlich im Zentrum
eine relative Erhebung zeigt. Vulkane vorn Caldera- und Maar-Typ stellen jedoch auf

der Erde nicht die Normalform des Vulkanismus dar. Es gibt eine große Zahl ver-

schiedener Erscheinungsformen terrestrischen Vulkanismus, angefangen vom Schild-
vulkan bis zu großen Spaltenausbrüchen, während auf dem Mond, im Kilometer-

bereich und größer eigentlich stets nur die gleichen, bereits geschilderten einheitlichen
Formen auftreten, die nur durch kleine Varianten modi�•ziert sind.

Eine Gemeinsamkeit von Maar-Kratern und ähnlich großen Mondkratern ist es,

sich in Reihen oder Ketten anzusiedeln. Auf der Hell-Ebene ist eine 100 km lange

Kette zu beobachten, deren Einzelkrater l—lO km voneinander entfernt sind. Auch
zwischen Kopernikus und Erathostenes ist eine 130 km lange kurvenförmige Krater-
reihe zu erkennen. Manche dieser Reihen scheinen mit Mondrillen zusammenzuhän-

gen. Die sog. „Dome“ in der Nähe der Westecke des Oceanus Procellarium sind wahr-
scheinlich tatsächlich kleine, seltene Exemplare von Schildvulkanen (s. auch Abb. 10).

SHOEMAKER stellte die Unterschiede zwischen Aufsturz- und Maarkratem zusam-
men. Sie liegen im Vorhandensein von Diatremen bei Maaren im Gegensatz zu

Breccia-Linsen bei Aufsturzkratern. Diese sollen erstens einen wesentlich buckligeren
Rand haben als Maarkrater. Ferner sollten sie ein Strahlenmuster von Auswurfsto�•'en
bilden, das zwar auf der Erde schnell verwittert, aber bei allen terrestrischen Ex-

plosionen zu beobachten ist. Derartige helle Strahlenmuster �•nden sich bei vielen
mittleren Mondkratern, besonders bei Kopernikus und Tycho. Die Strahlen selbst
haben kaum ein Relief und bestehen sehr wahrscheinlich aus feinem, explosionsartig
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herausgeworfenem Material, das bei Re�•ektivitätsuntersuchungen starke Ähnlichkeit

mit glasartigen Strukturen hat. Die Entstehung der Strahlenkrater wird neuerdings

auch dem Aufsturz eines Kometen zugeschrieben [SHOTS].

Um Kopernikus herum ist, wie bei anderen Strahlenkratern, eine Reihe von mar-

kanten, elliptischen und zentral ausgerichteten länglichen Kratern zu beobachten. Sie

tauchen nur �•ach in die Ober�•äche ein und sind wahrscheinlich als „Zweiteinschläge“

anzusehen. Gewisse sich häufende vulkanische Erscheinungen in der Umgebung des

Kraters könnten durch den Aufschlag „getriggert“ worden sein.

Strahlensysteme, buckliger Rand und „Zweiteinschläge“ in der Umgebung größerer

und mittlerer Krater werden meist als Beweis für Aufsturz angesehen. Andererseits

kann die Tatsache, daß Mondkrater kleinerer und mittlerer Größe längs Bruchzonen

und anderer Lineamente angeordnet sind, nicht unbedingt als Beweis für vulkanischen

Ursprung gelten. Denn eine unter Spannung stehende Mondkruste kann ebensogut

durch endogene wie auch durch exogene (explosionsartige) Prozesse zu Spalten, Ver-

werfungen und anderen Lineamenten Anlaß geben. Anzeichen für einen solchen Pro-

zeß sind beim Krater des Nördlinger Rieses und beim Barringer-Krater zu erkennen

[WRIGHT].
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Abb. 7: Kraterdichte in Maria, Terrae und Teilen des Mars in Abhängigkeit von ihrem
Durchmesser, nach LEIGHTON (1966).
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6. Die Struktur der Mondober�•äche nach terrestrischen physikalischen Messungen

Eine Reihe von physikalischen Erscheinungen der Mondober�•äche kann von der
Erde aus verfolgt werden. So kann die harte, solare Strahlung ein kaltes �•uoreszieren-

des Leuchten auslösen, obwohl die Dichte der Mondatmosphäre nach astronomischen

Beobachtungen weniger als 10—13, nach Polarimetermessungen weniger als 10*9 der

terrestrischen Atmosphärendichte ausmacht. In einigen Kratern wurden Dunst-

schleier festgestellt. ALTER wies auf Unterschiede von Aufnahmen im UV-Licht und

IR-Licht hin, besonders im Krater Alphonsus (120 km Durchmesser). KOZYREW

[1958, 1959] registrierte hier eine starke Veränderung der Spektrallinien, welche die
Emission von Gasen, vor allem C2 zeigt. Der etwa einstündige Gasausbruch stammt
aus dem Kraterinnern aus einer Zone neben dem Zentralgipfel.

Temperaturmessungen mit Thermoelementen zeigen folgende Extremwerte: + 134o

bei Vollmond und — 168o bei Neumond. Je nach Ober�•ächenbeschaffenheit treten

Unterschiede von etwa 20o auf. Bei Mond�•nsternissen läßt sich aus der einsetzenden
Abkühlung das Produkt k - g - c ableiten

k : Wärmeleitfähigkeit

g z Dichte
-—- spezi�•sche Wärme

Fotometrische Messungen zeigen, daß der Mond bei Vollmond relativ vie1 mehr Licht
re�•ektiert als zu anderen Zeiten. Kleinere Unregelmäßigkeiten sind ausgeleuchtet, so
daß man schon früh eine Feinstruktur in Maria und Terrae annahm. Zusätzliche Ein-

zelheiten ergaben sich aus kolorimetrischen Messungen. Farben-Helligkeitsdiagramme

des Mondes werden mit solchen terrestrischer Gesteine verglichen, wobei die größte

Ähnlichkeit bei basischen bis ultrabasischen Gesteinen auftritt. Auch Polarisations—

messungen werden in ähnlicher Weise durchgeführt. Dabei zeigt sich, daß die mikro-

skopische Struktur der Mondober�•äche im Bereich von 10—4 bis 10“5 cm sehr einheit-
lich ist, wobei die Maria etwas anders als die Terrae polarisieren. Ein Minimum der
Polarisation �•ndet man bei 10O Einfallswinkel, das auch bei Untersuchungen an dunk-
len, terrestrischen vulkanischen Aschen auftritt und mit der Art der Pulverisierung zu-

sammenhängt. Man hat deshalb auf dunkle körnige Substanzen für den Hauptteil des

Mondbodens geschlossen.

Radar—Studien erreichen nur eine Genauigekit von 300 bis 600 m. In diesem Bereich

�•ndet man überraschenderweise kaum Unterschiede im Re�•exionsvermögen. Es tritt

keine di�•'use Re�•exion auf, und man muß den Schluß ziehen, daß die Mondober�•äche

im Bereich der Radarwellenlänge eben und recht einheitlich ist. Passiver Empfang von

Strahlung wird durch die Methoden der Radioastronomie gemessen. Der Mond strahlt

bei einer Wellenlänge von Ä : 1,25 cm sein Maximum erst 3 Tage nach Vollmond aus.

Diese Phasenverschiebung, die bei Wellenlängen im Millimeterbereich noch stärker ist,

läßt aufeine gewisse Durchlässigkeit von Radiowellen schließen. Nach TROITZKI [1967]
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sind bei ‚l = 5—10 cm keine Tag- und Nachtschwankungen mehr festzustellen. Mo-
dellberechnungen zeigen, daß die Dichte der obersten Schicht nur 0,5 bis 0,7 g/cm3

betragen soll und bei 4 m Tiefe auf l ansteigt, während die Porosität von 70 bis 80%

auf 50 bis 60% abfallen soll. Die Wärmeleitfähigkeit k ist 300—500mal schlechter als
bei terrestrischem Material, und der Temperaturgradient soll in der obersten Schicht
6——7°C/m betragen. An der Ober�•äche ist k - g ° c w 10‘6 cal, ein Wert, der auch an
Quarzteilchen von 0,07—0‚26 cm Durchmesser gefunden wurde.

Die Ergebnisse der physikalischen Messungen sind in Tabelle 3 für die einzelnen

Wellenlängen des Spektrums zusammengefaßt.

Tabelle 3.

einheitlich uneinheitlich einheitlich uneinheitlich
/\

(gleiche Minerole?) (Kornigkeit) (Meteoriten—Erosmn) (Kroterrdnder)
r f i l l 1 1 l r l l ;

10‘5 5 10“ 10‘3 10‘2 10" 1 10‘ 10? 103 10‘
Polarisation : Fotometrie Radar und Rodioastronomie

7. Die Feinstruktur der Mondober�•äche nach Aufnahmen und Messungen von
Sonden und Satelliten

Scharfe Aufnahmen mit einer Auflösegenauigkeit bis zu 10 m erbrachten die auf
den Mond aufprallenden Instrumententräger Ranger 7, 8 und 9 1964 und 1965. Die

ersten Aufnahmen von der Mondrückseite lieferten die Flugkörper Lunik 3, 1959, und

Sonde 3, 1965. Luna 9 führte am 3. 2. 1966 die erste weiche Landung durch und über-
mittelte Fotos der Mondoberfläche aus nur 2 Meter Höhe. Bereits am 2. Juni 1966
leitete Surveyor l mit einer ebenfalls weichen Landung das sehr erfolgreiche Surveyor-
programm ein, während im August und November 1966 die ersten beiden Orbiter
Satelliten äußerst scharfe Bilder aus 30 bis 60 km Höhe von beiden Mondhälften zur
Erde übermittelten. ““

Bereits aus den Ranger-Aufnahmen konnten viele zusätzliche Informationen erhalten
werden. Die hellen Strahlen der Strahlenkrater zeigten gegen Ende oft kleine Häufchen,
was den Verdacht auf Kometenmaterial verstärkte (H20, NH3, CH4, CO). Die scharf-
kantigen Krater (Primärkrater) ließen sich bis zu Durchmessern von l m hinunter
verfolgen und gut in das Bild der Häu�•gkeitskurve einpassen. Lediglich unter 10 m

Durchmesser treten je nach Lokalität zufällige oder erosionsbedingte Unterschiede auf

(Abb. 8).
Die um die Primärkrater herumliegenden, kreissymetrisch verteilten, elliptisch ge-

formten Sekundärkrater, die gelegentlich Felsbrocken im Innern zeigen, werden klar
als „Zweiteinschläge“ erkannt. Darüber hinaus ist die Hälfte der Maria-Flächen
mit �•achen kreisförmigen Vertiefungen von 50 bis 500m Durchmesser versehen.



Der gegenwärtige Stand der Mondfersehung 463

D In Metern

|o° |02 no‘

e
IÜ‘ .1. Rang" IX '04

.D
.. W

o.“ Ü \

e I
\e I n

n l
an!" VII .

u
Ü.. \

Ü I
e

E.
10‘ 5-. Inz

djE \
.

Y

I

o.
T:
I

'o— a,
‘5’ ä

an
|0“ ': II.'.I"’I

x ':
N i

E c

t "a: b
f: =
E ‘II äE iÜ I
_

-t in:

ä

|0

2
4

|0

E
a B.

D
D
O
an

öIII
O
O

\‘=‚0-4 In“
D
.I

Hunger \
Ü VII \

D VIII Fernrohrüufnahmen

Q IX

\

\J
|0“

|0" |0: no‘
D in M Harn

nach KUIPER (1967).
Abb. 8: Häu�•gkeitsverteilung scharfkantiger Krater in Abhängigkeit von ihrem Durchmesser,



|00000494||

464 R. MEISSNER

Neben diesen Vertiefungen mit �•achem und rundem Zentralteil gibt es auch trichter-
förmige spitze Dimple (2 Grübchen)-Krater. Sie sind nicht auf Mare—Rücken und
nicht bei Prae-Mare-Kratern zu beobachten. Da außerdem diese den Rillen und
Kettenkratern folgen , muß man endogenen Ursprung annehmen. Auch bei terrestri-

schen Lava�•üssen gibt es ähnliche Vertiefungen von 10 bis 100 m Durchmesser. Es
handelt sich, wie bei den beobachteten konzentrischen Rillen, um Schwunderschei-

nungen erkaltender Lava.

Das in Abschnitt 3 erwähnte System der großräumigen Lineamente konnte bei den
Aufnahmen bis in den Meterbereich hinunter verfolgt werden. Etwa 10000 dieser
Lineamente sind ausgewertet worden. Bei Schnittpunkten mit den Strahlen von Tycho

und Kopernikus lassen sich Mächtigkeiten einer „Verwitterungsschicht“ von 1—2 m

ableiten.

Luna 9 sank bei ihrer weichen Landung im Oceanus Procellarum nur wenige cm in

den Mondboden ein. Die Bilder aus 2 bis 3 m Höhe zeigen eine mit Geröll übersäte

Ebene mit kleinen Vertiefungen. Die Auflösegenauigkeit der Fotos ist maximal 2 mm.

Es ist eine einheitliche, blasenreiche Lavaober�•äche zu erkennen. Es gibt auch hier

Vertiefungen und Dimple-Krater. Gesteinsbrocken liegen auf dem Mondboden. Sie
sind zum Teil 10 bis 20 cm groß, haben die gleiche blasenreiche Struktur und zeigen
keine Anzeichen von einem Eindringen in die Ober�•äche.

Surveyor l, der im Krater Flamsteed landete, fand einen noch körnigeren Boden vor

als Luna 9 (siehe Abb. 9). Die Auflösegenauigkeit der Fotos liegt bei 1 mm. Viele

Steine und Felsen, einige 50 cm lang, sind im Vordergrund zu erkennen. Im Hinter-

grund liegen 20 m große Blöcke.

Surveyor 3 landete am 17. 4. 1967 und machte noch 3 Sprünge von etwa 10 m Höhe
infolge einer nicht rechtzeitig abgeschalteten Rückstoßdüse. —— Mit Hilfe eines Schürf-

gerätes, das durch 4 Elektromotoren angetrieben wurde, erfolgten Festigkeitstests,

Stoßtests und Probegrabungen. Der Boden erwies sich als sehr feinkörnig mit einem

Häu�•gkeitsmaximum des Korndurchmessers von weniger als 30 u. Er verhielt sich

„kohäsiv“. Die Dichte war etwa 1,5; der Boden hatte ausreichende Festigkeit. Einige

Klumpen zerbrachen bei leichtem Druck. Aufnahmen durch verschiedene Farb�•lter

zeigen dunkle, grünbläuliche Farben des Mondbodens.

Surveyor 5 landete am 8. 9. 1967 am Rande des Mare Tranquilitatis mit Geschwin-

digkeiten vz z 4,2 m/s und vH 2 0,5 m/s. Seine Füße ließen 10 bis 15 cm tiefe Furchen

von etwa l m Länge im Boden zurück. An einem Fuß der Sonde befand sich ein Stab-

magnet. Während der Landung setzte sich an den Polen magnetische Materie fest.

Abschätzungen ergaben einen Eisengehalt, wie er etwa (pulverisiertem) Plateaubasalt

mit normalem Magnetit-Gehalt entsprechen würde. Ein an Bord der Sonde be�•nd—
liches oc—Strahlen—Meßgerät lieferte eine Analyse der wichtigsten chemischen Elemente.

Es arbeitet auf der Basis der unterschiedlichen Rückstreuung der ausgesandten Teil-

chen aufgrund der verschiedenen Ladungsstärken der getroffenen Atomkerne. Ein
Vergleich der Analysen mit kosmischen und terrestrischen Materialien ist in der

Tabelle 4 aufgeführt.
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Auch Surveyor 6, der im Sinus-Medii landete und Surveyor 7, der als Abschluß des
Programms in einem Terra-Gebiet, und zwar 30 km nördlich von Tycho, niederging,
hatten oc-Strahlen-Geräte und Schürfvorrichtungen an Bord. Die vermuteten großen

Unterschiede zwischen Maria und Terrae, so wie etwa zwischen sialischem und
basischem Material, wurden nicht gefunden. Lediglich der Eisengehalt des Terra-
Landeplatzes war geringer (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Chemische Analysen von Surveyor 5, 6 und 7 verglichen mit Meteoriten und
terrestrischen Gesteinen, Angaben in %.

Meteoriten Mond Erde

Chon- . Basaltische Mare Mare Terra Plateau . Perido-
drite Tektite Achondrite s 5 s 6 s 7 Basalt Gramm tite

O 54,6 63,7 59,6 58i5 57i5 58;]:5 59,0 62,1 57,5
Na 0,8 1,0 0,6 < 2 < 2 < 5 1,8 2,3 0,4
Mg 14,4 1,1 5,5 3i3 3;};3 43:3 3,6 0,5 28,7
Al 1,2 5,4 5,1 6,5;1;2 6,5;{:2 83:3 5,8 5,9 1,9
Si 15,5 25,1 18,2 18,5i3 22,4i4 18i3 17,1 23,8 15,0
P, Ca, Cu 12,7 3,4 . 10,1 i 6i2 6i2 8,6 3,5 4,1
Fe, Co, Ni 10,0 1,5 5,3 l} 13:5 54:2 2i1 3,9 0,9 2,4

Wahrscheinlich liegen diese Elemente in Form von Oxyden vor, etwa 5% MgO,
13 % A10, 50% SiOz, 15 % CaO, 13—16% FeO, und zwar als komplexe Mineralien,
wie Feldspäte und Pyroxene. Aus der Tabelle ist auch zu entnehmen, daß die Tektite
wohl kaum vom Mond stammen können.

Die chemischen Analysen passen weder zu Ultrabasiten noch zu sialischem Gestein,
sondern zu Basalten. Nun ist basisches Material aus ultrabasischem auf der Erde aus
einem physikalisch-chemischen Fraktionierungsprozeß entstanden. Auch auf dem
Mond muß ein solcher Di�•'erentiationsvorgang stattgefunden haben. Der Mond muß

also teilweise geschmolzen gewesen sein. Das Fehlen sialischen Materials überrascht
zunächst. Vielleicht spielt das Vorhandensein von Sedimenten für die Sialbildung eine
große Rolle. Wahrscheinlich verlaufen aber Differentiationsprozesse auf kleineren und
kälteren Himmelskörpern viel einfacher als auf der Erde, da weniger Möglichkeiten

zur Wiederaufschmelzung und Rekristallisation vorhanden sind. Einmal verfestigter
Basalt wird nicht noch einmal aufgeschmolzen.

Unter dem basischen Material liegt vermutlich ultrabasisches, wie man es aus der

geringen mittleren Monddichte und aufgrund der Fraktionierung erwarten darf.

Ob auch hier eine ausgeprägte Trenn�•äche in Form einer Mond-MOHOROVIÖIÖ-
Diskontinuität vorhanden ist, kann noch nicht festgestellt werden.

Die in 30 bis 6000 km Höhe den Mond umkreisenden Orbiter Satelliten erbrachten
äußerst scharfe Aufnahmen. Einzelheiten und Strukturen auf der Vorder- und Rück-
seite mit einer nicht erwarteten Schärfe wurden zur Erde übermittelt. Abbildung 10
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Abb. IÜ: Teil des Oceanns Procellarum nach Aufnahmen von ORBITER 2.

Im Hintergrund: Dome (kleine Schildvulkane ?)
Irn Mittelteil: Rücken (von Lava�•üssen ‘?)

zeigt aus etwa 45 km Höhe den Oceanus Procellarum westlich des Kraters Kepler.
Im Vordergrund sieht man kleinere Krater, die Bildmitte zeigt deutlich Rücken, und
im Hintergrund sind einige Dome zu erkennen. Rücken und Dome haben sicher
endogenen Ursprung und sind durch aufsteigendes oder zusammen�•ießendes Magma
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entstanden. Die Rücken sind oft bis zu 30 km lang, aber nur knapp 100 m hoch.
Ihre irreguläre Form läßt auf Spalteneruptionen schließen. Der Krater vorne rechts
hat etwa 3,5 km Durchmesser.

Zu den Lineamenten gehören auch die Rillen, kleine grabenartige Strukturen, die
besonders in den Maria und ihren Randgebirgen auftreten. Sie sind 0,5 bis 5 km breit
und kaum tiefer als 100 m. Sie erstrecken sich jedoch als gerade oder gebogene Ver-
tiefung über Hunderte von Kilometern. Vermutlich sind sie durch Zerrungen oder
auch durch Erstarrungserscheinungen entstanden. Sie zeigen eine verstärkte Häu�•gkeit

von kleinen Kratern und müssen jünger als die Maria sein. Die größte dieser Rillen ist
die in Abbildung 11 gezeigte Hyginus-Rille. Sie ist etwa 150 km lang und 800 m tief.
Krater Hyginus in der Mitte hat etwa 9 km Durchmesser.

Einige Bilder der Orbiter-Satelliten zeigen mäanderfärmige Rillen, die terrestrischen,

durch Wasser erodierten Flußläufen äußerst ähnlich sehen. Nach Ansicht von
LINGENFELTER, PEALE und SCHUBERT könnte eine angenommene Eisschicht innerhalb

des obersten Teils der Mondkruste einen hinreichend großen Druck besitzen, um
darunter Wasser in �•üssiger Form zu halten. Ein starker Meteoriteneinschlag könnte
zu Druckentlastung und zu einem zeitweiligen Fließen eines eisbedeckten Stromes von
100 m Breite geführt haben (s. Abbildung 12).

Auf der Mondober�•äche werden keine so großräumigen Verwerfungen wie auf der
Erde beobachtet, was auch auf eine geringere endogene Aktivität schließen läßt. Es
werden jedoch einige prominente Störungen begrenzter Ausdehnung mit horizontaler

und vertikaler Versetzung gefunden, die sich in Verrückungen von Kraterwällen oder
in starken, längs gerichteten sprunghaften Höhenänderungen äußern. Dies ist in Ab-

bildung 13 am Beispiel der „weißen Wand“ (straight wall) gezeigt. Sie ist etwa 100 km
lang und hat eine Sprunghöhe von mehr als 300 m.

8. Stratigraphie und Zeitrechnung

Bis man Mondproben aufgrund von radioaktiven Zerfallsreihen untersuchen wird,

bleibt die absolute Zeitrechnung der Mondereignisse weitgehend spekulativ. Relative

Altersangaben kann man aufgrund von überlappenden Auswurfsto�•'en von Kratern

machen. Die fünf Hauptgliederungen sind:

1. Prae Imbrium, aus Lücken im allgemeinen imbrischen Fließen

2. Imbrium, im Kopernikusgebiet vorherrschend, aus Mare Imbrium ausge�•ossenes.

Material
'

3. Procellaria, Schichten, die unter den Ebenen des Oceanus Procellarum, Mare
Imbrium etc. anstehen, aber stratigraphisch jünger eingestuft werden. Auftreten von
kleinen Schildvulkanen, Domen und anderen vulkanischen Strukturen

4. Erathostenes, Randablagerungen der strahlenlosen Krater Erathostenes Reinhold,
Landsberg und Hortensius u. a. über den imbrischen und procellarischen Schichten

5. Kopernikus, jüngstes Zeitalter, schließt helle Strahlen und Ablagerungen der
Strahlenkrater ein, die sich untereinander weiter unterteilen lassen.
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Abb. l3: Südost-Rand des Mare Nubium mit „Weißer Wen “ (Straight Wall).




























































































































