4. Glaser verschiedener Farbe (regelmiBig geformte Glaskarper,
eckige Bruchstiicke, glasige Uberziige auf Gesteinen).
5. Fragmente von nickelreichem Eisen.

DaBi bei der Bildung des Mondbodens und der
Breccien zerstérende Prozesse hoher Energie ge-
wirkt haben, lehrt die Beschaffenheit vieler Gesteins-
fragmente, in denen die einzelnen Mineralkdrner
von zahlreichen Spriingen durchsetzt und, wie die
optische Untersuchung zeigt, innerlich verbogen oder
zu. kleinen Bereichen voneinander etwas abweichen-
der Orientierung zerfallen sind. Durch die Unter-
suchung mit Réntgenstrahlen kann man nachweisen,
daB diese Lockerung und Auflésung des Kristall-
verbandes vielfach bis in die GréBenordnung ato-
marer Abstdande reicht: Die durch Beugung der
Rontgenstrahlung am Kristallgitter der mechanisch
besonders stark zerriitteten Mineralkdrner entste-
henden Figuren sind in charakteristischer Weise ver-
zerrt, da der einheitliche Kristallverband in sehr
kleine, gegeneinander verstellte Bereiche aufgelost
ist.

AuBer diesen Erscheinungen intensiver Zertriim-
merung von Mineralien und Gesteinen, die auch
durch heftige vulkanische Explosionen oder durch
tektonische, das heiBt gebirgsbildende Vorgange
hervorgebracht sein kénnten, beobachtet man aber in
den Mineralien der Breccien und des Mondbodens
Deformationen und Umwandlungen besonderer Art,
von denen man weiB, daBl zu ihrer Erzeugung Druck-
stoBe von vielen hundert Kilobar (1 kbar: 1000 at)
erforderlich sind. Derartige hohe wund plotzliche
DruckstoBe, sogenannte StoBwellen, kénnen nicht
durch vulkanische Eruptionen oder tektonische Vor-
génge erzeugt werden, das heiBt, man kann sie auf
keine Weise aus dem Inneren des Mondes ableiten.
StéBe so hoher Energie kénnen den Mond nur von
aufBlen her getroffen haben. Sie sind auf die Einschlage
von Meteoriten und wohl auch von Kometen zuriick-
zufiihren, welche im Laufe der Zeit vom Mond ein-
gefangen wurden. Diese Kérper des Planetensystems
aller GroBenklassen konnen die Mondoberflache, je
nach ihrer Eigengeschwindigkeit, mit Geschwindig-

Abb. 4. Mond-Breccie, mikroskopisches Diinnschliffbild. In einer dunklen Grund-
masse sind Fragmente von Gldsern, Plagioklas, Pyroxen (Spaltrisse!), Ilme-
nit und rotationssymmetrische Glaskérper eingebettet.
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keiten zwischen 2,4 und 70 km,'sec treffen, ohne, wie
auf der Erde, durch eine schiitzende Atmosphére ab-
gebremst zu werden.

Trifft ein derart schnelles Projektil auf einen festen
Korper, so entsteht eine StoBwelle, das heiBt ein
plotzlicher DruckstoB, der sich mit Uberschall-
geschwindigkeit fortpflanzt. Die Héhe des Druckes
hdngt sowohl vom Material des Projektiles als auch
von dem des getroffenen Objektes ab. Durch me-
teoritische Projektile werden schon bei Geschwindig-
keiten von einigen km/sec in silikatischen Gestei-
nen Druckst6Be von mehreren hundert Kilobar er-
zeugt. Mit der durch die StoSwelle erzeugten starken
Kompression geht auch eine Erwdrmung einher. Bei
Gesteinen, wie sie auf dem Mond vorkommen, ist
die durch StoBwellendrucke von 600 bis 700 Kilobar
erzeugte Temperatur so hoch, daB das Gestein nach
dem Durchgang der StoBwelle vollkommen geschmol-
zen ist. StoBwellendrucke iiber 1000 kilobar bringen
ein silikatisches Gestein zum Verdampfen.

Die plotzliche Kompression bei gleichzeitiger Er-
wdrmung ruft in Mineralien typische Umwandlun-
gen der Kristallstruktur und bestimmter Deformatio-
nen hervor, die als Spuren der StoBwelle nach dem
Abklingen des DruckstoBes erhalten bleiben und als
solche erkannt werden kénnen. Seit einigen Jahren
ist es moglich, StoBwellen im Laboratorium zu er-
zeugen und ihre Wirkungen auf bestimmte Minera-
lien zu untersuchen. AuBerdem kann man die Effekte
der durch Meteoriteneinschlag erzeugten StoBwellen
auf Gesteine auch direkt in groBen irdischen Meteo-
ritenkratern beobachten. Mehrere solche Krater sind
zum Beispiel in Canada bekannt. In Deutschland ist
das vor 15 Millionen Jahren entstandene Nordlinger
Ries (Durchmesser 20 km) ein geologisch relativ jun-
ger und daher noch recht gut erhaltener Meteoriten-
krater.

Auf Grund der Laboratoriumsversuche mit StoB-
wellen und an Hand der an irdischen Meteoritenkra-
tern gewonnenen Erfahrungen war es moglich fest-
zustellen, daB es in den Mineralien des Mondbodens
unzweideutige Spuren der Einwirkung von StoB-
wellen hoher Energie gibt, die allein
auf die Wirkung des Aufpralls von
Meteoriten zuriickgefiihrt werden kén-
nen. Derartige Erscheinungen sind an
allen drei Hauptmineralien der Mond-
gesteine zu beobachten:

Die Abbildung 5 zeigt ein Plagioklas-
korn mit feinen Lamellen, die sich durch
eine geringere Licht- und Doppelbre-
chung vom Mutterkristall unterscheiden.
Solche Lamellen entstehen durch einen
partiellen Zerfall des Plagioklaskristalls
unter dem EinfluB von StoBwellen ge-
niigend hoher Energie. Sie sind von
irdischen Meteoritenkratern wohl be-
kannt und man kann sie experimentell
durch StoBwellen mit Spitzendrucken
zwischen 250 und 300 kbar erzeugen.
Durch StoBwellendrucke iiber 300 kbar
wird der Plagioklas vollstdndig in eine
glasige Substanz umgewandelt. Dies
geschieht im festen Zustand, ohne daB
der Kristall schmilzt, so daB die duBeren
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Abb. 5. Plagioklas mit feinen durch StoBwellen erzeugten Deformationslamellen.
Mikroskopisches Bild eines Korns aus dsm Mondboden, gekreuzte Polarisatoren.
Die diinnen Lamellen haben keine oder eine nur geringe Doppelbrechung.

L - o R HD S
Abb. 6. Umwandlung von Plagioklas in isotropes Glas durch die Einwirkung
von StoBwellen, welche von einem Meteoriteneinschlag herriihrten. Mikrosko-
pisches Diinnschliffbild. — a: gewohnliches Licht: Das groBe, farblose Plagio-
klaskorn ist von Pyroxen und Ilmenit umgeben. Deformationslamellen sind
schwach erkennbar. — b: gekreuzte Polarisatoren: Die Hauptmasse des Plagio-
klaskorns 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 Isotropisierung in unregelméBigen Flek-
ken und diinnen Lamellen. Der Pyroxen ist unversehrt.

396

Formen der Korner erhalten bleiben.
Lichtbrechung und Dichte dieses durch
StoBwellen erzeugten sogenannten dia-
plektischen Glases sind hoher als die
eines normalen Glases, das durch Schmel-
zung von Plagioklas entsteht. Die Abbil-
dungen 6a und 6b zeigen Diinnschliff-
bilder stoBwellenbeanspruchter Gesteins-
fragmente aus dem Mondboden von
Apollo 11 und 12, in denen der Plagio-
klas ganz oder zum groBten Teil in dia-
plektisches Glas umgewandelt ist. Einzel-
ne Koérner von diaplektischem Plagioklas-
glas sind im Mondboden und in den Brec-
cien haufig.

StoBwellenbeanspruchte Pyroxene ent-
halten charakteristische Lamellensyste-
me, die im Polarisationsmikroskop deut-
lich hervortreten (Abb. 7, 8). Derartige
Lamellen bestimmter kristallographischer
Orientierung sind Spuren innerkristal-
liner Gleitvorginge, die nur durch StoB-
wellen in Gang gesetzt werden und bei
langsamen Verformungsvorgangen bei
niedrigeren Drucken nicht entstehen kon-
nen.

Auch in Olivinkérnern des Mondbo-
dens kommen ebene Deformationsstruk-
turen vor, die als Spuren von Gleitvor-
gangen aufzufassen sind, die, wie man
aus StoBwellenexperimenten weil, nur
durch StoBwellen erzeugt werden konnen.
Feine Lamellensysteme in Ilmenitkristal-
len des Mondbodens sind vermutlich
ebenfalls durch StoBwellendeformation
entstanden.

Charakteristische Bestandteile des
Mondbodens und der Breccien sind ver-
schieden gefarbte und geformte Glaser,
die etwa 50°0 des lockeren Bodens aus-
machen. Man kann verschiedene Arten
von Glasern unterscheiden:

Nicht durch Schmelzung, sondern im
festen Zustand entstanden sind die bereits
erwahnten im Mondboden und in den
Breccien haufigen farblosen Fragmente
von diaplektischem Plagioklasglas. Durch
Schmelzung gebildete Glaser verschiede-
ner Farbe kommen entweder als regel-
méibig geformte Korper oder als eckige
Bruchstiicke vor. Die meisten regelmabi-
gen Glaskorper sind Kugeln mit Durch-
messern zwischen 0,3 um und 2 mm.
Neben den Kugeln gibt es langliche Kor-
per, solche, die in der Mitte eine Ein-
schniirung haben sowie hantelférmige
und tranenformige Gebilde (Abb. 9, 10,
11). Die nicht-kugeligen Korper sind rota-
tionssymmetrisch, die Symmetrieachse
ist die langste Achse. Sie sind offenbar
aus fliissigen Schmelztropfen entstanden,
die durch das Vakuum der Mondober-
fliche geschleudert wurden. Unter dem
EinfluB der Oberflachenspannung allein
miissen die Schmelztropfen Kugelgestalt
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