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Bildung und Umbildung der Gesteine des Mondes 
Nach Ergebnissen der Apollo-Missionen 11 und 12 

Von Prof. Dr. WOLF VON ENGELHARDT, Tubingen 

Mit der Landung von Raumschiffen auf dem Mond 
hat eine neue Epoche der Mondforschung begonnen. 
Bis zu diesem Zeitpunkt war der Mond ein Objekt 
der Astronomie, das heiBt es standen nur Beobach
tungen zur Verfugung, die mittels terrestrischer Te
leskope, in neuerer Zeit auch mit Instrumenten der 
den Mond umkreisenden Satelliten aus der Entfer
nung gewonnen wurden. Zwar war es moglich, aus 
solchen Beobachtungen hervorragende topographi
sche Karten der Mondoberflache herzustellen, die so 
genau sind, daB die Morphologie der der Erde zu
gekehrten Seite des Mondes heute besser bekannt 
ist als die Gestalt mancher Teile der Erdoberflache, 
doch blieb den Forschern der Vor-Apollo-Zeit eine 
wichtige Quelle der Information verschlossen: Sie 
wuBten nichts Sicheres uber den chemischen Stoff
bestand des Mondes und nichts uber die Gesteine und 
Mineralien, welche den Mon.dkorper aufbauen. So 
befanden sie sich in der Lage eines Geologen, von 
dem verlangt wird, allein aus Luftbildern die Struk
tur und Entstehung der festen Erdrinde abzuleiten. 

Man versuchte, die Oberflachenformen des Mon
des durch Vergleiche mit Formen der Erdoberflache 
zu deuten, ein schwieriges Unterfangen, da von vorn
herein .feststand, daB irdische und lunare Land
schaftsformen unter recht verschiedenen Bedingun
gen entstanden. Vorstellungen uber die chemische 
und gesteinsmaBige Zusammensetzung des Mondes 
versuchte man aus Theorien uber die Entstehung des 
Planetensystems, aus der Haufigkeit der chemischen 
Elemente in der Sonnenatmosphare, aus der nach 
astronomischen Beobachtungen berechneten Dichte 
des Mondes und aus der Zusammensetzung der 
Meteorite abzuleiten, den einzigen bisher bekannten 
extraterrestrischen Korpern. 

So bewegten sich bisherige Theorien uber die Be
schaffenheit, Entstehung und Geschichte des Mondes 
in einem breiten Spielraum mehr oder minder groBer 
Wahrscheinlichkeiten, der nun dadurch einge
schrankt wird, daB die bei den Missionen Apollo 11 
und 12 an der Mondoberflache gesammelten Proben 
einer direkten Untersuchung im Laboratorium zu
ganglich geworden sind. Damit ist der Mond, der 
bisher immer ferne Himmelskorper, in die unmittel
bare Nahe des Menschen geruckt. Neben Astronornie 
und Astrophysik konnen sich jetzt alle Wissenschaf
ten an der Erforschung des Erdtrabanten beteiligen, 
die bisher der Erkundung des Erdkorpers dienten. 
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1m folgenden solI uber die wichtigsten neuen Fak.
ten berichtet werden, welche durch die Anwendung 
chemischer, physikalischer und mineralogischer Me
thoden uber die Beschaffenheit der Mondoberflache 
an den Landestellen von Apollo 11 und 12 gewonnen 
wurden. Naturlich kann man nicht erwarten, daB aus 
diesen punktuellen Probenahmen schon alles er
fahren werden kann, was man fUr eine vollsUindige 
Theorie des Mondes und seiner Entstehung braucht. 
Viele Fragen bleiben offen oder werden jetzt erst 
neu gestellt. Manches Grundsatzliche hat sich aber 
geklart, viele Spekulationen haben ihren Boden ver
loren und Streitigkeiten, die bis vor kurzem die 
Mondforscher noch bewegten, haben ihren Sinn ver
loren. 

Die MondoberfHi.che an den Landestellen von Apollo 
11 (Mare Tranquillitatis) und 12 (Oceanus Procella
rum) 

Die Abbildung 1 zeigt die Ansicht der uns zu
gewandten Seite des Mondes nach teleskopischen 
Aufnahmen. Die Gliederung der Mondoberflache, 
wie sie schon mit bloB em Auge auf der Scheibe des 
Vollmondes erkennbar ist, tritt deutlich hervor: 
Hell, das heiBt das Sonnenlicht starker reflektierend 
erscheinen die Hochlander oder Terrae (Einzahl: 
Terra), dunkel sind die sogenannten Meere oder 
Maria (Einzahl: Mare). Die Hochlander haben ein un
ruhiges, gebirgiges Relief, das vor aHem durch zahl
reiche sich vielfach uberschneidende Ringstrukturen 
verschiedenster GroBe, die sogenannten Krater, ge
formt ist. Die Maria sind Senken mit einer verhalt
nismaBig glatt en Oberflache und sehr viel weniger 
Kratern. Die Hohenunterschiede zwischen Mare
Oberflache und angrenzenden Terra-Gebirgen sind 
betrachtlich, stellenweise werden Hohendifferenzen 
bis zu 5000 m erreicht, im allgemeinen sind die Maria 
1000 bis 2000 m tiefer als die Hochlander. Die ver
schiedene Helligkeit von Hochlandern und Meeren 
zeigt, daB die Mondoberflache in diesen beiden Ge
bieten aus verschiedenem Material besteht. Beobach
tung en aus der Ferne und Messungen der optischen 
Eigenschaften der Mondoberflache fUhrten jedoch zu 
keinem sicheren Urteil, uber die Natur der Mare
und Terra-Gebiete. So hat man zum Beispiel ange-
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einer lockeren Trummermasse gebildete 
Oberflache ist weniger eben als im Mare 
Tranquillitatis. Mehrere groBe Krater 
mit Durchmessern zwischen 50 und 400 
m liegen um die Landestelle. Die Rand
walle der groBten Krater sind mit 
groBen Gesteinsbrocken bedeckt. Der 
lockere Mondboden ist an der Lande
stelle von Apollo 12 wesentlich weniger 
dick als im Mare Tranquillitatis. 

Das Material, welches die Astronau
ten im Meer der Ruhe (Mare Tranquilli
tatis) und im Meer der Sturme (Oceanus 
Procellarum) sammelten, besteht aus 
einzelnen, an der Oberflache ausgelese
nen groBeren Gesteinsstiicken und aus 
Proben des gesamten Mondbodens. Bei 
Apollo 11 wurden 7,5 kg Gesteinsstiicke 
tiber 1 cm Durchmesser und 12,5 kg 
feineres Material, bei Apollo 12 18 kg 
Gesteinsstucke und etwa 6,7 kg feines 
Material gewonnen. Der hohe Anteil 
groBerer Gesteinsstucke an dies en Auf
sammlungen darf nicht daruber hinweg
tauschen, daB der Anteil grober Steine 
an der Gesamtmasse des Regolith nicht 
groB ist. KorngroBenanalysen ergaben 
als gewichtsmaBig haufigste Komgrofie 
des Regolith vom Mare Tranquillitatis 
Teilchen mit Durchmessern um 0,05 mm. 

Abb. 1. Teleskopisdle Ansidlt des voUen Mondes. Dunkel ersdleinen die tiefer
Jiegenden Maria oder .Meere u

, heU die Hodlliinder oder Terra-Gebiete mit zahl
reidlen Kratem. Von mehreren groBen Kratem gehen Strahlsysteme aus, die 
sidl iiber weite Bereidle der Mondoberf1f:i.dle verb reiten, so v or aUem vom Kra
ter Ty dlo in der Niihe des Siidpols (NASA-Aufnahme). - + : Landestelle von 
A.pollo 11 im Meer der Ruhe (Mare Tranquillitatis). - X : Landes tell e von Apollo 

Der Regolith der Mareoberflachen 
entspricht den Boden und Sediment
gesteinen der Erdoberflache, insofem 
auch er durch die Zertrummerung und 
Umwandlung primarer fester Gesteine 
entstanden ist. Die Schuttmassen der 12 im Meer der Stiirme (Mare Procellarum) . 

nommen, daB die hellen Terra-Gebiete von ei~er 
Schicht feinsten Staubes bedeckt sind, wah rend zer
rissene Lavastrome den Boden der Maria bilden 
sollen. Nach einer anderen Hypothese sollen in den 
Hochlandern helle, das heiBt kieselsaurereichere, in 
den Maria dunkle, das heiBt kieselsaurearmere und 
eisenreichere Gesteine vorliegen. 

Die Landung von Apollo 11 im Suden des Mare 
Tranquillitatis brachte die erste direkte Kunde von 
der Beschaffenheit einer Mare-Oberflache. Der Flug
korper landete auf einer wei ten Ebene ohne groBere 
Erhebungen, die von zahllosen Kratern mit Durch
messern zwischen 2 cm und mehreren hundert Me
tern bedeckt ist. An der Landestelle ist der Mond
boden (Regolith) eine lockere TruIDIDermasse, die 
aus Bestandteilen der verschiedensten GroBe, von 
feinsten Staubteilchen bis zu mehrere Meter groBen 
Blocken besteht. GroBere Krater, so zum Beispiel ein 
etwa 400 m von der Landestelle entfemter mit 180 
m Durchmesser, sind von Randwallen aus groBen 
Gesteinsblocken umgeben, die offenbar aus dem tie
feren Untergrund gefordert wurden. Aus der Tiefe 
der Krater mit Blockwallen kann man schlieBen, daB 
der lockere Mondboden an der Landestelle von 
Apollo 11 etwa 3 bis 6 m dick ist und auf festem 
Felsuntergrund liegt. 

Auch Apollo 12 landete in einem Mare-Gebiet im 
Sudteil des Oceanus Procellarum. Die auch hier von 
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Mareoberflachen bilden also ein luna res 
Sediment. Wie bei irdischen TrUmmergesteinen 
soUte man durch die Untersuchung seiner Bestand
teile erstens etwas uber die Entstehung der pri
maren Gesteine erfahren, von denen man annehmen 
kann, daB sie den Korper des Mondes aufbauen. 
Zweitens soUten sich auch Hinweise auf die Vor
gange bieten, die die Zertriimmerung und Um
bildung des primaren Materials bewirkt und den 
Transport und die Ablagerung der entstandenen 
Massen besorgt haben. Auf der Erde zerfallen und 
verwittern die primaren Gesteine unter dem EinfluB 
von Wasser und Atmosphare. Die Verwitterungs
produkte werden durch Winde und stromendes Was
ser transportiert und abgelagert. Auf dem Mond, 
welchem Wasser und Lufthulle fehlen, haben bei der 
Bildung und Ablagerung des Regolith andere Krafte 
gewirkt. 

Magmatische Gesteine im Mondboden: Basalte und 
Anorthosite 

Drei verschiedene Gesteinstypen kommen als 
groBere Stucke und kleinere Fragmente ill Mond
boden des Mare Tranquillitatis und des Oceanus 
Procellarum vor: In Analogie zu irdischen Gesteinen 
nennt man sie lunare Basalte, Anorthosite und Brec
cien. 

Die lunaren Basalte :;ind hell- bis dunkelgraue 
Gesteine, die aus den Hauptmineralien Plagioklas, 
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Pyroxen und Ilmenit bestehen. Die Abbildung 2 zeigt 
das mikroskopische Diinnschliffbild eines grobkorni
gen basaltischen Gesteins. Die hellen, leistenformi
gen Kristalle sind calciumreiche Plagioklase, das 
heiBt Glieder der Mischungsreihe zwischen Natrium
feldspat oder Albit (NaAISi30 s) und Calciumfeldspat 
oder Anorthit (CaAI2Si20 s) mit 60 bis 100% Anorthit. 
Die Pyroxene sind makroskopisch braun durchsichtig 
und erscheinen im Mikroskop in braunlichen bis 
rosabraunlichen Farbtonen. Es sind Mischungen von 
Calcium-, Magnesium- und Eisenmetasilikat, (Ca, 
Mg, Fe) Si03• Ais ein in irdischen Gesteinen nicht 
bekanntes Mineral kommt in den Mondbasalten der 
Calcium-Eisenpyroxen Pyroxferroit, (Ca, Fe) Si03 
vor. Zwischen Plagioklas und Pyroxen liegen un
durchsichtige, makroskopisch schwarze, metallisch 
glanzende Tafeln des Eisentitanerzes Ilmenit 
(FeTi03), die im mikroskopischen Schnitt meist als 
lange Leisten erscheinen. Neben diesen Haupt
bestandteilen enthalten die Mondbasalte andere Mi
neralien in geringerer Menge, so vor allem Olivin, 
Mischungen der Orthosilikate von Eisen und Mag
nesium, (Fe, MghSi04, die Si02-Mineralien Cristo
balit und Tridymit, metallisches Eisen, Eisensulfid 
oder Troilit (FeS), Spinell (MgAI20 4) und einige an
dere seltene Bestandteile. Nur in sehr geringer Men
ge wurden einige bisher unbekannte Mineralien ge
funden, so Ferropseudobrookit und ein Eisen-Titan
spinell. 

Das Gefiige der Mondbasalte zeigt, daB diese Ge
steine magmatischer Natur sind, das heiBt wie ter
restrische Basalte durch Kristallisation aus einer 
Schmelze, einem Magma entstanden. Die verschie
denen Varietaten der lunaren Basalte haben ihren 
Ursprung in unterschiedlichen Magmazusammen
setzungen, die zu verschiedenen Mengenverhaltnis
sen der Hauptmineralien Plagioklas, Pyroxen und 
Ilmenit fiihrten. Feinkornige Basalte sind oft be son
ders ilmenitreich. Wahrend die basaltischen Gesteine 
von Apollo 11 verhaltnismaBig einheitlich sind, fand 
sich unter den Gesteinen von Apollo 12 eine groBere 
Variabilitat des Mengenverhaltnisses der Minera
lien. Diese Gesteine stammen aus recht verschieden 
zusammengesetzten Magmen. Neben 
den olivinarmen und olivinfreien Basal
ten, wie sie im Mare Tranquillitatis vor
wiegen, kommen in den Proben von 
Apollo 12 Peridotite mit 40% Olivin, 
25% Pyroxen und 10% Plagioklas, oli
vinreiche Basalte mit 40% Olivin, 25% 
Pyroxen, 25% Plagioklas und 10% Ilme
nit und sogar eine helles Gestein mit 
Quarz (oder einer anderen Modifika
tion v on Si02) und Kalifeldspat vor. 

Laven enthalten sie rundliche Blasenhohlraume, 
die durch das Entweichen fliichtiger Bestandteile, 
vielleicht Wasser oder Kohlendioxyd, entstanden. 
Die fiir die feinkornigen Mondbasalte typischen 
Blasen sind iibrigens der einzige Hinweis darauf, daB 
das Mondmagma leichtfliichtige Bestandteile enthielt. 
1m Unterschied zu terrestrischen Gesteinen kommen 
in den Mondgesteinen keine Mineralien vor, die 
Wasser oder andere fliichtige Bestandteile enthalten, 
wie zum Beispiel die in irdischen magmatischen Ge
stein en sehr verbreiteten Glimmer oder Horn
blenden. 

Sehr viel seltener und nur als kleinere Fragmente 
von hochstens cm-GroBe kommen im Boden des 
Mare Tranquillitatis und des Oceanus Procellarum 
weiJ3c Gesteine vor, die man in Analogie zu irdi
schen Gesteinen Anorthosite nennt. Sie bestehen 
hauptsachlich aus calciumreichem Plagioklas, dem 
k leine Kristallchen von Olivin oder auch Pyroxen 
eingelagert sind (Abb. 3). Sie enthalten weniger 
Eisen und Titan aber mehr Kieselsaure und Alumi
nium als die Basalte (Tabelle 1). 

Auch die lunaren Anorthosite sind aus der Kri
stallisation eines Magmas entstanden. Ihr inneres 
Gefiige ist aber anders als das der Basalte. Wahrend 
die le tzteren aus ineinander verzahnten Kristallen 
von Plagioklas, Pyroxen und Ilmenit bestehen, die 
durch die vollsUindige Kristallisation einer Schmelze 
entstanden, sind die meisten Anorthosite ein H auf
werk einzelner verschieden groJ3er Plagioklaskristal
Ie, in deren Zwischenraumen kleine Olivinkristalle, 
se ltener auch Pyroxenkorner eingelagert sind. Der
ilrtige Gesteinsgefiige, wie sie auch in irdischen Anor
thositen v orkommen, entstehen durch eine Anhaufung 
der zuerst aus einem Magma auskristallisierenden 
Plagioklaskristalle, aus welcher eine eisenreiche Rest
schmelze ausgepreJ3t wurde. 

Da die Anorthositfragmente in den Triimmermas
sen der Maria sehr viel kleiner sind als die der ba
saltischen Gesteine, ist es wahrscheinlich, daB sie 
von we iter entfernten Orten der Mondoberflache 
stammen . Man vermutet, da13 sie von den Hochlan
dern herkommen. Hierfiir sprechen die Ergebnisse 

Das Gefiige der lunaren Basalte, vor 
allem die KorngroBe ihrer Gemengteile 
bildet die Bedingungen der Abkiihlung 
und Kristallisation abo Die grobkornigen 
Arten erstarrten langsam in groBerer 
Tiefe. Sie entsprechen daher fast schon 
terrestrischen Tiefengesteinen basalti
scher Zusammensetzung und konnten 
Gabbros genannt werden. Feinkornige 
Varietaten entstanden bei schnellerer 
Abkiihlung nahe oder an der Mondober
flache. Wie terrestrische basaltische 

Abb. 2. Gro bk6rn iger Mond-Basalt , mikroskopisches Diinnschliffbild. Farbloser 
Plagioklas , ofl leis ten f6rmig. Braun licher Pyroxen m it Spaltrissen. Undurchsichti 
ger llmenit. Cristobal it, farblos mit schup;:> iger Stru ktur nahe der rech ten unteren 

Bildecke. 
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Abb. 3. Mond-Anorthosit, mikroskopisches Diinnschliffbild. Farbloser PI agio
klas mit griinlichen Olivinkomem. 

differentiation. In diesem Fall haben 
sich aus einem Ursprungsmagma zuerst 
Kristalle von Plagioklas und Olivin ge
bildet, die als Kristallbrei auf der eisen
reiehen und daher schwereren Rest
sehmelze schwammen. Manehe Forscher 
vermuten, daB sich auf der Oberflache 
des in einem fruhen Stadium vollstan
dig geschmolzenen Mondes eine mehr 
oder weniger geschlossene Kruste von 
Anorthosit gebildet hat, die auf einer 
eisenreicheren Unterlage etwa basalti
scher Zusammensetzung in isostatischem 
Gleichgewicht schwimmt. Die basalti
sche Unterlage kommt nach dieser Vor
stellung dort zu Tage, wo Einschlage 
sehr groBer Meteoriten die Anorthosit
kruste zerstort und die Mare-Ebenen 
erzeugt haben. Die Hochlander waren 
dann die Reste einer urspriinglichen 
Anorthosi tkruste. 

chemischer Analysen der Surveyormissionen von 
verschiedenen Stellen der MondoberfUiche. Die durch 
Streuung von a-Strahlen ermittelte mittlere chemi
sche Zusammensetzung der Mondoberflache im Mare 
Tranquillitatis (Surveyor 5) entspricht namlich recht 
gut der mittleren Zusammensetzung der basaltischen 
Gesteine von Apollo 11, wahrend Surveyor 7 im 
Hochlandgebiet nordlich des Kraters Tycho eine Zu
sammensetzung mit weniger Eisen und Titan und da
fUr mehr Aluminium feststellte, wie sie der der An
orthosite ahnlieh ist. Sollte es sich bei weiteren 
Apollomissionen bestatigen, daB in den Hochlandern 
helle anorthositisehe Gesteine, in den Meeresgebie
ten dunkle Basalte uberwiegen, so ware dadurch der 
Helligkeitsunterschied von Maria und Terrae erklart. 

Die Existenz echter magmatischer Gesteine in den 
Trummermassen der Maria beweist, daB es im Mond 
fliissige Magmen gegeben hat, die in vulkanischen 
Prozessen bis an die Oberflache empordrangen (fein
kornige Basalte) oder auch in einer gewissen Tiefe 
erstarrten. Die Beschaffenheit der magmatischen Ge
steine und die Variabilitat ihrer Zusammensetzung 
zeigt, daB die Magmen bestimmte Entwicklungen 
oder Differentiationen durehmachten, die zur Bildung 
der einzelnen Gesteinstypen fiihrten. Schon die nor
malen basaltischen Gesteine aus Plagioklas, Pyroxen 
und Ilmenit mussen Endprodukte einer Magmen
differenzierung sein, die aus einem Ursprungsmagma 
dadurch hervorgingen, daB erste Kristallisate ab
getrennt wurden und wahrscheinlich in die Tiefe ab
sanken. Dies kann unter anderem daraus geschlossen 
werden, daB die lunar en Basalte die Hauptminera
lien in einem solchen Mischungsverhaltnis enthalten, 
daB die Gesteine in einem relativ: engen Temperatur
intervall schmelzen, respektive kristallisieren. Dies 
ist eine typische Eigenschaft jeder nach langerer Ent
wicklung eines langsam kristallisierenden Magmas 
ubrigbleibenden Restsehmelze. Die in den Apollo-12-
Proben vorkommenden Peridotite, die nur aus Olivin 
und Pyroxen bestehen, sind wahrscheinlieh Friih
kristallisate, die bei der Kristallisationsdifferentia
tion lunarer Magmen zuerst entstanden. Auch die 
Anorthosite sind Produkte einer Kristallisations-
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Dem Vorkommen vulkanischer Gesteine in den 
Triimmermassen der Maria entspreehen Formen der 
Mondoberflache, die vulkanisch entstanden sind. Da
zu gehoren zum Beispiel beulenformige Aufwolbun
gen in Mare-Gebieten, die sogenannten Dome, Struk
turen, die wie Lavastrome aussehen und manche 
Rundformen (Krater), welche als vulkanische Ein
sturzbecken (Calderen) oder als Vulkankegel zu deu
ten sind. 

Altersbestimmungen nach radiometrischen Metho
den (Zerfall radioaktiver Atomarten) haben das 
iiberraschende Ergebnis gebracht, daB die basalti
schen Gesteine von Apollo 11 und 12 vor 2,6 bis 
3,6· 109 Jahren erstarrten. Wenn sich diese hohen 
Alter weiterhin bestatigen, so sind an und nahe der 
Mondoberflache flussige Magmen nur in einer sehr 
friihen Zeit aufgetreten (Alter der Erde und des Pla
netensystems: ~ 4,6· 109 Jahre). Anders als auf der 
Erde, wo es Vulkanismus wahrend der ganzen Span
ne der geologischen Vergangenheit bis in die Gegen
wart hinein gegeben hat und gibt, ist der Vulkanis
mus des Mondes wahrseheinlich schon seit geraumer 
Zeit erloschen. 

Breeden und feine Bestandteile des Mondbodens 

Neben den magmatisch entstandenen Basalten und 
Anorthositen kommen als groBere Stucke im Boden 
beider Landestellen sogenannte Breecien vor. Die 
Breecien sind dunkelgraue, verhaltnismaBig weiche 
Gesteine, die durch Verkittung des Mondbodens 
durch eine feinverteilte Glasgrundmasse entstanden 
sind (Abb. 4 und 9). Abgesehen von der glasigen 
Matrix sind die Bestandteile der Breecien dieselben 
wie die des Mondbodens. Beide Formationen sind als 
sekundare Bildungen aus der Zertriimmerung und 
Umbildung der primaren magmatischen Mineralien 
und Gesteine entstanden. Man kann die folgenden 
Komponenten der Breecien und des Mondbodens 
unterseheiden: 
1. Bruehstueke kristalliner Gesteine (Basalte, Anorthosite) . 
2. Bruehstueke ii.lterer Breecien. 
3. Fragmente der Mineralien der kristallinen Gesteine. 

(in der Hauptsaehe Pyroxen, Plagioklas, IImenit). 
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4. Glaser versch iedener Farbe (regelmaflig geformte Glaskorper, 
eckige Bruchstucke, glasige Oberzlige auf Gesteinen). 

5. Fragmente von nickelreichem Eisen. 

DaB bei der Bildung des Mondbodens und der 
Breccien zerstorende Prozesse hoher Energie ge
wirkt haben, lehrt die Beschaffenheit vieler Gesteins
fragmente, in denen die einzelnen Mineralkorner 
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 Rontgenstrahlen kann man nachweisen, 
daB diese Lockerung und Auflosung des Kristall
verb andes vielfach bis in die GroBenordnung ato
marer Abstande reicht: Die durch Beugung der 
Rontgenstrahlung am Kristallgitter der mechanisch 
besonders stark zerriitteten Mineralkorner entste
henden Figuren sind in charakteristischer Weise ver
zerrt, da der einheitliche Kristallverband in sehr 
kleine, gegeneinander verstellte Bereiche aufgelost 
ist. 

AuBer dies en Erscheinungen intensiver Zertriim
merung von Mineralien und Gesteinen, die auch 
durch heftige vulkanische Explosionen oder durch 
tektonische, das heiBt gebirgsbildende Vorgange 
hervorgebracht sein konnten, beobachtet man aber in 
den Mineralien der Breccien und des Mondbodens 
Deformationen und Umwandlungen besonderer Art, 
von denen man weiB, daB zu ihrer Erzeugung Druck
stoBe von vielen hundert K'ilobar (1 kbar: 1000 at) 
erforderlich sind. Derartige hohe und plotzliche 
DruckstoBe, sogenannte StoBwellen, konnen nicht 
durch vulkanische Eruptionen oder tektonische Vor
gange erzeugt werden, das heiBt, man kann sie auf 
keine Weise aus dem Inneren des Mondes ableiten. 
StoBe so hoher Energie konnen den Mond nur von 
auBen 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 Korper des Planetensystems 
aller GroBenklassen konnen die Mondoberflache, je 
nach ihrer Eigengeschwindigkeit, mit Geschwindig-

keiten zwischen 2,4 und 70 km;sec treffen, ohne, wie 
auf der Erde, durch eine schiitzende Atmosphare 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 Hohe des Druckes 
hangt 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 DruckstoBe von mehreren hundert Kilobar er
zeugt. Mit der durch die StoBwelle erzeugten starken 
Kompression geht auch eine Erwarmung 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 vollkomrnen geschmol
zen ist. StoBwellendrucke uber 1000 kilobar bringen 
ein silikatisches Gestein zum Verdampfen. 

Die plotzliche Kompression bei gleichzeitiger Er
warmung 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 konnen. Seit einigen Jahren 
ist es moglich, StoBwellen im Laboratorium zu er
zeugen und ihre Wirkungen auf bestimrnte 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 kon
nen. Derartige Erscheinungen sind an 
allen drei Hauptmineralien der Mond
gesteine zu beobachten: 

Abb. 4. Mond-Breccie. mikroskopisches Diinnschliffbild. In einer dunklen Grund
masse sind Fragmente von Gliisern, Plagioklas, Pyroxen (Spaltrisse!), Ilme

nit und rotationssymmetrische Glaskorper eingebettet. 

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 vollstandig in eine 
glasige Substanz umgewandelt. Dies 
geschieht im festen Zustand, ohne daB 
der Kristall schmilzt, so daB die auBeren 
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Abb. 5. Plagioklas mit feinen durch Stofiwellen erzeugten Deformationslamellen. 
Mikroskopisches Bild eines Korns aus d~m Mondboden, gekreuzte Polarisatoren. 
Die diinnen Lamellen haben keine oder eine nur geringe Doppelbrechung. 

Abb. 6. Umwandlung von Plagioklas in isotropes Glas durch die Einwirkung 
von Stofiwellen, welche von einem Meteoriteneinschlag herriihrten. Mikrosko
pisches Diinnschliffbild. - a: gewohnliches Licht: Das grofie, 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 dunkeJ. 
1m oberen Teil des Korns beginnende Isotropisierung in unregelmaBigen Flek-

ken und diinnen Larnellen. Der Pyroxen ist unversehrt. 
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Formen der Korner erhalten bleiben. 
Lichtbrechung und Dichte dieses durch 
Sto13wellen 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 Dunnschliff
bilder sto13wellenbeanspruchter Gesteins
fragmente aus dem Mondboden von 
Apollo 11 und 12, in denen der Plagio
klas ganz oder zum gro13ten Teil in dia
plektisches Glas umgewandelt ist. Einzel
ne Korner von diaplektischem Plagioklas
glas sind im Mondboden und in den Brec
cien haufig. 

Sto13wellenbeanspruchte Pyroxene ent
halten charakteristische Lamellensyste
me, die im Polarisationsmikroskop deut
lich hervortreten (Abb. 7, 8). Derartige 
Lamellen bestimmter kristallographischer 
Orientierung sind Spur en innerkristal
liner Gleitvorgange, die nur durch Sto13-
wellen in Gang gesetzt werden und bei 
langsamen Verformungsvorgangen bei 
niedrigeren Drucken nicht entstehen kon
nen. 

Auch in Olivinkornern des Mondbo
dens kommen ebene Deformationsstruk
turen vor, die ' als Spur en von Gleitvor
gangen aufzufassen sind, die, wie man 
aus Sto13wellenexperimenten wei13 , nur 
durch Sto13wellen erzeugt werden konnen. 
Feine Lamellensysteme in Ilmenitkristal
len des Mondbodens sind vermutlich 
ebenfalls durch Sto13wellendeformation 
entstanden. 

Charakteristische Bestandteile des 
Mondbodens und der Breccien sind ver
schieden gefarbte und geformte Glaser, 
die etwa 50% 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
ma13ig geformte Korper oder als eckige 
Bruchstucke vor. Die meisten regelma13i
gen Glaskorper sind Kugeln mit Durch
mess ern zwischen 0,3 f..lm und 2 mm. 
Neben den Kugeln gibt es langliche Kor
per, soIche, die in der Mitte eine Ein
schnurung haben sowie hantelf6rmige 
und tranenf6rmige Gebilde (Abb. 9, 10, 
11). Die nicht-kugeligen K6rper sind rota
tionssymmetrisch, die Symmetrieachse 
ist die langste Achse. Sie sind offenbar 
aus flussigen Schmelztropfen entstanden, 
die durch das Vakuum der Mondober
flache geschleudert wurden. Dnter dem 
Einflu13 der Oberflachenspannung allein 
muss en die Schmelztropfen Kugelgestalt 
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annehmen. Enthielten sie Inhomogeni
taten, w ie Blasen, Mineralk6rner oder 
Partien verschiedener Zusammensetzung, 
so wurden sie zu langlichen Gebilden de
formiert , die sich hauptsachlich urn die 
Langsachse, die Achse des kleinsten Trag
heitsmoments, drehten. Gelegentliche 
Drehungen urn die Achse des gr6Bten 
Tragheitsmoments verursachten die Bil
dung einer Einschm1rung in der Mitte , die 
Entstehung hantelartiger Formen und 
schlieBlich auch eine Trennung in zwei 
kleinere tranenf6rmige K6rper. 

Manche Glaskugeln bestehen aus einem 
sehr homogenen Glas, mit h6chstens einer 
oder wenigen Blasen. Viele Glaskugeln 
sind mehr oder weniger inhomogen; sie 
enthalten Glasschlieren verschiedener 
Farbe und Lichtbrechung, viele Blasen und 
Mineraleinschliisse, die oft angeschmol
zen sind, sowie manchmal Spuren von 
StoBwellenbeanspruchung zeigen. Diese 
Glaser sind offensichtlich durch die Auf
schmelzung primarer Gesteine entstanden. 
Viele homogene Glaser haben sicherlich 
denselben Ui-sprung und verdanken ihre 
GleichmaBigkeit einer langerdauernden 
Erhitzung auf h6here Temperaturen. Es 
kann aber auch sein, daB sehr homogene 
Glask6rper durch die Kondensation eines 
Silikatdampfes entstanden. 

Sehr viel haufiger als regelmaJ3ig ge
formte Glask6rper kommen in den Brec
cien und im Mondboden eckige Glasfrag
mente vor, die in Farbe und chemischer 
Zusammensetzung dieselbe Variabilitat 
aufweisen wie die regelmaBigen K6rper. 
Auch unter diesen Fragmenten gibt es sehr 
homogene Glaser und solche, die voll von 
Schlieren, Blasen und Mineralk6rnern 
sind. Diese Glasfragmente entstanden 
ebenfalls aus Gesteinsschmelzen und stel
len Bruchstiicke gr6Berer Glasmassen dar. 

Einen wichtigen Hinweis auf die Ent
stehung der Glaser bieten die sowohl in 
den Fragmenten als auch in regelmaBigen 
K6rpern haufig vorkommenden kleinen 
Kiigelchen aus Eisen mit Nickelgehalten 
bis zu 13%. Der hohe Nickelgehalt zeigt, 
daB es sidl urn eine Beimengung von me
teoritischem Eisen handeln muB. 

Die meisten Glaser entstanden aus 
Schmelzen, die so schnell abgekiihlt wur
den, daB es nicht zur Bildung von Kristal
len kam. In manchen Fallen war jedoch 
die Abkiihlung langsamer, so daB sichKri
stalle zu bilden begannen. Nicht selten 
finden sich in Glask6rpern und Glasfrag
menten wahrend der Abkiihlung entstan
dene Kristallskele tte und Kristalle v on 
Pyroxen, Ilmenit und auch Feldspat. Cha
rakteristisch sind Glaskiigelchen mit ra
dialstrahligem Py roxen, die an die Chon
dren der Chondrite , der h aufi gsten Art der 
Steinmeteorite, e rinnern. 
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Abb. 7. Durch die Stol3welle eines Meleorileneinschlags erzeugte Deformations
lamellen in Pyroxen, mikroskopisches DlinnschliffbiJd, gekreuzte Polarisatoren. 

Abb. 8. Durch die StoBwelle eines Meteoriteneinschlags veriinderter Mondbasalt. 
Mikroskopisches DiinnSchliffbild . - a : Gewiihnliches Licht. Pyroxene grau mit 
Bruchfliichen. Der farblose Plagioklas ist in ein Glas umgewandelt. - b: Ge
kreuzte Polarisatoren. Pyroxene mit Deformationslamellen. Das aus dem Plagio-

klas en tslandene Glas erscheint dunkel. 
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Abb. 9. Mond-Brecciemit Mineral- und Gesteinsfragmenten und einer farblosen 
Glaskugel. Mikroskopisches Diinnschliffbild. 

mische Zusammensetzung, da sie aus 
einem einheitlichen, gut durchmischten 
Magma stammen, das durch eine vulka
nische Eruption gefordert wurde. Es ist 
deshalb nicht wahrscheinlich, daB die 
Glaser des Mondbodens aus Eruptionen 
von Mondvulkanen stammen. Sie sind 
vielmehr durch eine plotzliche Auf
schmelzung von Mondgesteinen und ein 
ZerreiBen der unvermischten Schmelze 
in kleine Partien entstanden, so daB je
des Glaspartikel einem besonderenMen
genverhaltnis der Hauptmineralien ent
spricht. Da stoBwellenbeanspruchte Mi
neralkorner und Nickeleisentropfchen 
in den Glasern haufig sind, muB man an
nehmen, daB die wiederholten Auf
schlage von Meteoriten Mondgesteine 
oder auch Mondboden zum SchIIlelzen 
brachten und das zu Glas erstarrte Ma
terial weithin liber die Mondoberflache 
verteilten. 

Trotz der im einzelnen variablen che
mischen Zusammensetzung der Glaser 
ergibt eine Statistik vieler Analysen, 
daB es zwei Hauptgruppen von Glasern 
gibt, die sich nach Farbe und chemischer 
Zusammensetzung unterscheiden: Eine 
Gruppe umfaBt die dunkleren Glaser von 
brauner, gelber, roter, violetter und fast 
undurchsichtiger Farbe. Sie sind reicher 
an Eisen, Titan und Mangan, und armer 
an Kieselsaure als die Glaser der zwei
ten Gruppe, zu welcher die farblosen und 
griinlichen Glaser gehoren, die relativ 
wenig Eisen und Mangan; dafUr aber 
mehr Aluminium und Kieselsaure ent
halten. 

Abb. 10. Glaskugeln aus dem Mondboden von der Landestelle von Apollo 11 im 
Meer der Ruhe (Mare Tranquillitatis). Durchmesser der Kugeln: 0,25 his D,S = . 

Wie die Tabelle 1 zeigt, entspricht die 
Zusammensetzung der dunklen Glaser 
recht gut der mittleren Zusammenset
zung der dunklen Glaser recht gut der 
mittleren Zusammensetzung der basal
tischen Gesteine, wahrend die hellen 
Glaser ahnlich zusammengesetzt sind 

Fragmente und Glaskorper kommen in allen mog
lichen Farben vor: farblos, griinlich, gelb, braun, rot, 
violett und fast undurchsichtig. Ihre Lichtbrechung 
variiert in weiten Grenzen. Entsprechend ist die 
chemische Zusammensetzung der einzelnen Glaser, 
wie sie mit Hilfe der Elektronenstrahlmikrosonde 
bestimmt werden kann, sehr verschieden. Nahezu 
jedes Glasstlickchen hat eine besondere chemische 
Zusammensetzung, aber jede besondere Zusammen
setzung kann aus je einer bestimmten Mischung der 
drei Hauptmineralien der Mondgesteine Plagioklas, 
Pyroxen und Ilmenit abgeleitet werden. 

Das Zusammenvorkommen von Glasern recht ver
schiedener chemischer Zusammensetzung unterschei
det den Mondboden von den lockeren Auswurf
massen irdischer Vulkane. Solche terrestrische vul
kanische Tuffe sind oft (wie z. B. der Bimsstein) reich 
an Glasteilchen, die aus schnell abgekUhlten Lava
fetzen entstanden. Doch haben diese vulkanischen 
Glaspartikel aIle dieselbe oder nahezu dieselbe che-
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wie die Anorthosite. Die Glaser sind daher Aqui
valente oder Umbildungsprodukte der beiden Haupt
typen der auf der Mondoberflache gefundenen mag
matischen Gesteine. Die dunklen Glaser entstanden 
durch Meteoriteneinschlage auf basaltisches Substrat, 
die hellen Glaser durch Einschlage auf anorthositi
sche Gesteine. Da manches dafUr spricht, daB An-

Dunkle Basalt Helle Anorthosit 
Glaser Glaser 

S i0 2 38,55 40,69 45,08 46,0 
Ti02 8,30 10,78 0,71 0,3 
AI 20 3 10,84 9,49 24,14 27,3 
FeO 17,92 19,16 6,87 6,2 
MgO 9,45 7,55 7,91 7,9 
CaO 10,29 10,97 13,72 14,1 
Na20 0,43 0,46 0,43 0,3 
K20 0,11 0,18 0,12 Spur 

Tab. 1. Chemische Zusammensetzung von dunklen und hellen 
Glasern, Basalt und Anorthosit des Mondbodens (Apollo 11) . 
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orthosite vorwiegend auf den Hochlandern, Basalte 
dagegen vorwiegend in den Mare-Senken vor
kommen, kann man weiter schlieBen, daB die hellen 
Glaser dureh Meteoriteneinsehlage auf dem Hochland 
entstanden und in die Trummermassen der Mare
Senken eingestreut wurden, wahrend die dunkleren 
Glaser durch Einschlage im Maregebiet erzeugt wur
den, das heiBt wahrscheinlich mehr in der Nahe der 
Landestelle von Apollo 11 und 12. 

DaB Meteoriteneinschlage auf die Mondoberflache 
gewirkt und ihre Beschaffenheit verandert haben, 
kann man auch unmittelbar auf der Oberflache 
der Gesteins- und Glasfragmente beobaehten. 
Viele Gesteinsstiicke sind mit zahlreiehen kleinen 
etwa halbkugeligen Lochern bedeckt, die von Glas 
uberzogen und oft von einem weiBen Hof pul
verisierter Mineralien umgeben sind. Ahnliche klei
ne Krater kommen auch auf der Oberflache von Glas
kugeln vor, ihre GroBe geht bis auf wenige Mikron 
und darunter herab. Die Krater auf Glas sind von 
radialen Rissen umgeben. Aus der Beschaffenheit 
dieser Mikrokrater kann man schlieBen, daB sie von 
den Einschlagen kleiner und sehr kleiner Meteoriten 
herruhren, die anders als auf der durch die Lufthulle 
geschiitzten Erde die Mondoberflache mit denselben 
kosmisehen Gesehwindigkeiten erreichen konnen, 
wie die groBen Meteoriten. 

Auf vielen Gesteinsoberflaehen find en sieh un
regelmaBige Spritzer oder Uberzuge braunen, blasi-

gen Glases. DaB aueh diese Glasiiberziige von Me
teoriteneinschlagen stammen, geht daraus hervor, 
daB in ihnen Eisen-Nickelkiigelchen und Mineralfrag
mente mit StoBwelleneffekten vorkommen. AuBer
dem lieB sich in einigen Fallen nachweisen, daB das 
Gestein unter dem Glasuberzug durch starke StoB
wellen verandert ist. 

StoBwellenbeanspruehte Mineralkorner und die 
versehiedenen Glaspartikel, die wahrscheinlich alle 
durch StoBwellen hoher Energie erzeugt wurden, 
machen einen hohen Anteil des Mondbodens aus. 
Der Mondboden ist eine Trummermasse, die durch 
viele Einschlage von groBen und kleinen Meteoriten 
oder Kometen erzeugt und weithin uber die Mond
oberflaehe verteilt wurde. Viele, wahrscheinlich die 
meisten Ringstrukturen sind daher, wie man schon 
aus ihrer Gestalt geschlossen hat, nicht vulkanischen 
Ursprungs sondern durch den Einschlag extralunarer 
Korper erzeugt worden. 

Auf welche Weise die verfestigten Breecien ent
standen, ist noeh nicht klar. Vielleicht handelt es sich 
urn die Produkte von Einschlagen in den lockeren 
Mondboden, dessen feiner Anteil dureh die StoB
welle zu einer die groberen Fragmente verkittenden 
Glasgrundmasse aufgeschmolzen wurde. DaB solche 
Vorgange sich mehrfach wiederholten, erkennt man 
an alteren Breecienfragmenten, die in den Breecien 
eingeschlossen vorkommen. 

O.1m m 

Abb. 11. Uingliche, kugelige und t ranenformige Glaskorper verschiedener Farbe aus dem Mondboden und den Breecien von Apollo 11. 
Die langlichen Korper der obersten Reihe enthalten Z. T. Reste von Minera lkornern un d GJas par tien verschiedener Farbe und Zusam

mensetzung. In der k leinen Kugel der unteren Reihe s ind zwei Glaskiigeldlen mit niedriger Lichtbrechung e ingeschlossen . 
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Auch am feinen Anteil des M"ondbodens wurden 
radiometrische Altersbestimmungen nach verschiede
nen Methoden ausgehlhrt. Sie ergaben ubereinstim
mend ein Alter von 4,65' 109 Jahren. Der feine An
teil des Mondbodens erscheint also alter als die bis
her untersuchten magmatischen Gesteine. Dieser 
Altersunterschied ist erklarlich, wenn man bedenkt, 
daB der Mondboden das Produkt eines langdauern
den Bombardements der Mondoberflache durch Me
teoriten ist. In seinem feinen Anteil enthalt er vor
wiegend altere, .wiederholt zerkleinerte Gesteins
komponenten, wahrend jungere magmatische Ge
steine weniger stark beansprucht wurden und daher 
noch als gr6Bere Steine erhalten sind. 

Chemische Zusammensetzung 

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht uber die chemi
sche Zusammensetzung der Mondgesteine und des 
Mondbodens. Deutlich tritt der Unterschied zwischen 
den dunklen Basalten (Nr. 1, 2) und den hellen An
orthositen (Nr. 3) hervor, die wegen ihres h6heren 
Feldspat- und geringeren Ilmenitgehaltes reicher an 
Si02 , Al20 s und CaO und armer an FeO und Ti02 

sind. Der feine Anteil des Mondbodens (Nr. 4, 5) ist 
chemisch im ganzen den Basalten ahnlich. Die h6he
ren Gehalte an Si02 und Al20 s kommen dadurch zu
stande, daB der Boden an den Landestellen von 
Apollo 11 und 12 aus der Zertriimmerung und Um
wandlung von viel basaltischem Gestein und weni
ger Anorthosit entstanden ist. Bemerkenswert ist die 
Tatsache, daB Basalte und Anorthosite nur Spur en 
von Nickel enthalten, wahrend in den Bodenproben 
0,2% Nickel festgestellt wurden. Dies entspricht 
einer Beimengung weniger Prozente meteoritischer 
Substanz von der Zusammensetzung der Chondrite. 

2 3 4 

Si02 40,69 40 46,0 42,25 
TiO. 10,78 3,7 0,3 7,24 
AI20s 9,49 . 11 ,2 27,3 13,83 
Fe20 s 0,0 0,0 0,0 0,0 
FeO 19,16 21 ,3 6,2 15,80 
MgO 7,55 11 ,7 7,9 7,97 
CaO 10,97 10,7 14,1 11 ,96 
Na20 0,46 0,45 0,3 0,43 
K20 0,18 0,065 Spur 0,13 
H2O 0,0 0,0 0,0 

1 Basalt, Apollo 11 (Mittel) 
2 Mittel von 9 basaltischen Gesteinen von Apollo 12 (PET 1970) 
3 Anorthosit, Apollo 11 (Wood, 1970) 
4 Mondboden <1 mm, Apollo 11 (Wiik, 1970) 
5 Mondboden <1 mm, Apollo 12 

tativ entspricht ihr Mineralbestand dem der irdischen 
Basalte. Die auf der Erde haufigsten tholeitischen 
Basalte (Nr. 8), deren Magmen aus dem oberen Erd
mantel stammen, enthalten jedoch stets dreiwertiges 
Eisen, chemisches gebundenes Wasser sowie mehr 
Alkalien und Kieselsaure und weniger Ti02 als die 
Mondbasalte. Unter den kieselsaurearmeren Alkali
olivinbasalten gibt es zwar einzelne Typen mit hohem 
Titangehalt (bis 7%). Doch enthalten gerade diese 
Gesteine besonders viel Alkalien, dreiwertiges 
Eisen und Wasser. Bemerkenswerte Unterschiede be
stehen auch hinsichtlich verschiedener Spur en
elemente. So enthalten die Mondbasalte rund 5 mal 
so viel Seltene Erden als die irdischen Basalte, mehr 
Barium, sehr viel geringere Mengen an den fluchti
gen Elementen Silber, Cadmium, Zink, Indium, Thal
lium und Wismut sowie an den siderophilen Ele
men ten Nickel, Kobalt, Iridium und Gold. 

Die haufigsten Steinmeteorite, die Chondrite, be
stehen im wesentlichen aus Olivin, Pyroxen und me
tallischem Eisen. Ihr silikatischer Anteil (Nr. 6) ist 
daher armer an Kieselsaure und Aluminium und 
reicher an Magnesium als die Mondgesteine. 

Mineralogisch und chemisch den Mondbasalten am 
ahnlichsten sind die aus Pyroxen und Plagioklas be
stehenden achondritischen Meteorite oder Eukrite 
(Nr. 7). Doch bestehen auch hier Unterschiede, so 
zum Beispiel hinsichtlich des Titangehaltes. 

Folgerungen 

Ob der Mond bei der Bildung des Planetensystems 
als ein selbstandiger K6rper entstand oder ob er ein
mal von der Erde abgespalten wurde, kann man heu
te noch nicht mit Sicherheit sagen. Eines geht jtdoch 

5 6 7 8 9 

42 39,88 48,17 50,83 45,78 
3,1 0,15 0,51 2,03 2,63 

14 2,31 13,91 14,07 14,64 
0,0 0,0 1,17 2,88 3,16 

17 13,12 15,99 9,00 8,73 
12 24,98 7,10 6,34 9,39 
10 1,90 10,94 10,42 10,74 
0,40 0,88 0,67 2,23 2,63 
0,18 0,14 0,13 0,82 0,95 
0,0 0,37 0,44 0,91 0,76 

6 Chondrite (low iron - low metal group) Mitt!. Zusammensetzung 
des s ilikat. Anteils 

'7 Mittel achondritischer Meteorite (Pyroxen-Plagioklas Achon-
drite) 

8 Tho leitische Basalte (Mittel) 
9 Alka liolivin-Basalte (M ittel) 

Tab. 2. Chemische Zusammensetzung von Mondgesteinen , Mondboden, Meteoriten und irdischen Basalten . 

Allen Mondgesteinen gemeinsam ist das Fehlen 
von Wasser und CO2 und der niedrige Oxidations
grad des Eisens, das nur in der zweiwertigen Stufe 
und in geringer Menge sogar als freies Metall vor
kommt. Auffallend sind die sehr niedrigen Gehalte 
von Natrium und Kalium. 

Weder unter den terrestrischen Gesteinen noch 
unter den einzigen bisher bekannten Proben extra- . 
terrestrischer Materie, die als Meteoriten auf die 
Erde fallen, gibt es Gesteine, deren chemische Zu
sammensetzung der der Mondgesteine gleicht. Quali-
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aus dem hohen Erstarrungsalter der Mondgesteine 
hervor: Wenn der Mond von der Erde stammt, so 
muB die Trennung schon sehr bald nach der Bildung 
des Erdk6rpers erfolgt sein. Dahlr sprechen auch 
die chemischen Unterschiede zwischen den lunaren 
Basalten und den basaltischen Gesteinen der Erd
kruste : Lunare und irdische Basalte muBten chemisch 
ahnlicher sein, wenn sich der Mond von einer Erde 
abgetrennt hatte, auf der schon eine Kruste basalti
scher Gesteine bestand. Verglichen mit der mittleren 
Zusammensetzung der in der Sonnenatmosphare 
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noch erhaltenen Ursprungsmaterie des Planeten
systems sind die lunaren Gesteine noch sHirker als 
die Gesteine der Erdrinde an leichten, das heiBt 
leicht verdampfbaren Elementen verarmt. Der Ver
lust leichtfhichtiger Bestandteile ist aber beim Mond 
noch weitergegangen als bei der Erde, was man 
an den sehr geringen Alkaligehalten aber auch an 
den niedrigen Konzentrationen leichtfluchtiger Spu
renelemente der lunar en Gesteine feststellen kann. 
Die Materie des Mondes soUte sich daher bei hohe
ren Temperaturen oder in einem geringeren Schwere
feld als die Materie der Erde gesammelt haben. Merk
wurdig sind die niedrigen Konzentrationen der soge· 
nannten siderophilenElemente in den Mondgesteinen. 
Siderophil sind Elemente, die bei der Beruhrung 
einer Silikatschmelze mit flussigem Eisen vorzugs
weise in das Eisen gehen. Der Mangel an siderophi
len Elementen laBt daher vermuten, daB die Schmel
ze, aus der die Mondgesteine entstanden, einmal mit 
einer Eisenschmelze in Beruhrung war. 1m Mond
korper selbst kann dies nicht stattgefunden haben, 
da der Mond im Gegensatz zur Erde keinen Eisen
kern hat. Dies geht daraus hervor, daB der Mond 
kein Magnetfeld besitzt und daB seine Gesamtdichte 
(3,3 g/cm3) nicht hoher ist als die der Gesteine der 
Oberflache. Der Mangel an siderophilen Elementen 
konnte deshalb dafur sprechen, daB die Mondmaterie 
aus der auBeren Sphare eines sich bildenden groBe
ren Korpers abgetrennt wurde, der sich bereits in 
einen Eisenkern und eine auBere Silikathulle ge
sondert hatte. Ob dies die Erde oder ein anderer 
Korper war, ist heute noch nicht zu entscheiden. 

Die Oberflache des Mondes als die Grenze zwi
schen dem kompakten Mondkorper und dem auBe
ren planetarischen Raum war der Schauplatz interner 
Prozesse und externer Ereignisse. DaB Vorgange 
beider Art die Oberflache geformt haben, ist das 
wichtigste Ergebnis der ersten Untersuchungen der 
Proben aus dem Mare Tranquillitatis (Apollo 11) und 

dem Oceanus Procellarum (Apollo 12). Das Vor
kommen magmatischer Gesteine zeigt, daB der Mond 
einmal ganz oder doch teilweise geschmolzen war. 
Bei der Erstarrung der Magmen hat Kristallisations
differentiation, das heiBt die Abtrennung zuerst aus
geschiedener Kristallisate von Restschmelzen, ahn
lich wie auf der Erde, wenn auch nicht in so aus
gepragtem MaBe, zu magmatischen Gesteinen ver
schiedener Zusammensetzung gefiihrt. Aus dem ho
hen Alter aller bisher untersuchten Magmengesteine 
geht hervor, daB die magmatisch-vulkanische Perio
de der Mondentwicklung lange zuruckliegt und heute 
wahrscheinlich ganz abgeklungen ist. 

Wahrend seiner ganzen Geschichte war die Ober
flache des Mondes dem Bombardement durch Kor
per des Planetensystems ausgesetzt, deren GroBe 
von submikroskopischen Teilchen bis zu den Dimen
sionen der Asteroiden variiert haben durfte. Neben 
festen Korpern von der Art der Eisen- und Stein
meteorite wird es sich auch urn Kometen gehandelt 
haben. Die Energie dieser Einschlage hat einmal 
charakteristische Oberflachenformen, die groBen, 
kleinen und kleinsten Einschlagkrater hervorge
bracht und zum anderen die machtigen Trummer
mass en aus mechanisch zerbrochenem und durch 
StoBwellen deformiertem und umgewandeltem Ge
steinsmaterial erzeugt und verteilt, die als Mond
boden oder Regolith die Oberflache des Mondes be
decken. 
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Die in diesem Bericht verwerteten Untersuchungsergebnisse an 
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