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Die Oberflache des Mondes vermi t te l t  einen Eindruck von den Geschehnissen, die sich wahrend eines 
relativ kurzen Zeitraumes nach seiner Bildung, die etwa m i t  der Entstehung der Erde zusammenfallt, 
ereignet haben. Es w i r d  gezeigt, welche Einflusse - chemische Zusammensetzung, Satellit-Einfalle, 
Staubbildung usw. - entscheidend waren. Einige Beobachtungen lassen sich bisher noch nicht schlussig 

deuten. 

Nachdem 1949 das Buch , ,The Face of fhe Moon"l) von 
R. B. Baldwin erschienen ist, braucht man die alte Frage, 
ob die groRen M o n d k r a t e r  durch Z u s a m m e n s t o B e  
oder plutonische Vorgange verursacht sind, eigentlich nicht 
wieder aufzugreifen. Die meisten Beweise fur  den Zusam- 
menstolj brachte 1893 G. K. Gilbert2) vor. Spatere For- 
scher beachteten sie aber nicht, oder sie legten sie mit zu 
oberflachlichen Begrundungen beiseite. Die plutonische 
Theorie der Kraterentstehung wurde entwickelt, ehe man 
wuBte, daB Meteore auf die Erde sturzen, und namhafte 
Astronomen diskutierten nahezu ein Jahrhundert, um sich 
daruber zu einigen, daf3 die Mondoberflache im wesentlichen 
durch ZusammenstoBe geformt wurde. 

Gilbert zeigte, daR die meisten Mondstrukturen denen der 
Erde unahnlich sind, und daB die Krateruberschneidungen 
so aussehen, wie man es bei Zusammenstoljen erwarten 
muB. Baldwin stellte das gesamte Beweismaterial sehr 
eindrucksvoll und schlussig zusammen. Hier sol1 uber- 
nommen werden, daB die meisten Charakteristika des Mon- 
des auf den ZusamrnenstoB mit Korpern zuruckzufuhren 
sind, obwohl einige kleine Formationen durch p l u t o n i -  
s c h e  P r o z e s s e  vulkanischer Natur bedingt sind; daher 
mu8 vor allem geklart werden, in welchen Gebieten der 
Mondoberflache L a v a  vorhanden ist. 

Schlussel zum Ursprung der Oberflachengestalt des Mon- 
des und daruber hinaus zum Ursprung des Mondes als Gan- 
zes, sind einmal seine unregelmaBige Form und dann sein 
groRer Zusammenstolj im Mare Imbrium. Der Beweis kann 
auf verschiedene Weise erbracht werden, hier sol1 aber mit 
diesen beiden Hauptpunkten begonnen werden. 

Bildung des Mondes bei tiefen Temperaturen 

Das Problem der Mond-Gestalt wurde schon auf ver- 
schiedenen Wegen untersucht3). Direkte Beobachtungen 
sind schwierig, aber ein genauer Beweis fur die u n r e g e l -  
niaI3ige F o r m  des Mondes ist ails seinen Schwere-Be- 
wegungen zu erhalten. 

Das Verhaltnis (cifi) kann ails der Annahme errechnet 
werden, dalj der Mond eine Gleichgewichtsform in seinem 
eigenen Schwerefeld, in dem der Erde, auf Grund seiner 

1 )  R. B. Baldwin, The Face of t he  Moon. Chicago, University of 

2 ,  G. K. Gilbert Bull. Phil. Soc. Washington 72, 241 [1893]. 
3 )  H .  C .  Urey,'The Planets. New Haven, Yale University Press, 
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Chicago Press, 1949. 

1952, S. 20 f f .  

Bahnbewegung und seiner Eigenrotation und auf Grund 
des Verhaltnisses 5 2 .  $ besitzt. Dabei sind A und C die 
Tragheitsmomente uber die polare Achse bzw. uber eine 
auf die Erde gerichtete Achse; M und m sind die Massen 
von Erde und Mond, a der Radius des Mondes, c dessen 
Abstand von der Erde. Der berechnete Wert von r$) 
betragt 3,75.10-5 und entspricht einer D i f f e r e n z  i m  R a -  
d i u s  Iangs der Achse und gegen die Erde von 65 m. An- 
dererseits IaBt sich der Ausdruck ('$) (7) aus den 
himmelsmechanischen Bewegungen des Mondes zu 6,3.10-4 
berechnen, das entspricht einer Differenz im Radius von 
1 , l  km. Das hangt von gut bekannten Faktoren - dem 
Winkel zwischen Aquator und Ekliptik, dem Winkel zwi- 
schen der Mondbahnebene und der Ekliptik und dem Be- 
trag der PrazessionsgroBe des Knotens ab. Der Wert F$) 
kann aus der longitudinalen Libration gesichert werden. 
Alle diese Abschatzungen fuhren zu dem Ergebnis, daB der 
Mond keine Gleichgewichtsform besitzt. Nach den theore- 
tischen Uberlegungen von S i r  George Darwin kann man die 
Druckdifferenz in Richtung der A- und C-Achse im Zen- 
t rum mit 20 a t m  annehmen. Etwas griiljere Werte erhalt 
man durch andere Abschatzungen. Daraus folgt, daB die 
F e s t i g k e i t  d e r  M o n d s u b s t a n z  im Zentrum etwas ge- 
ringer als die eines Ziegelsteins ist. Das Mondzentrum kann 
zur Zeit n i c h t  f l u s s i g  sein. 

Wichtig ist aufierdem, dab ein so groI3es Objekt wie der 
Mond nur sehr l a n g s a m  a b k u h l e n  kann, wofur selbst 
eine so lange Zeit wie die L e b e n s d a u e r  des Mondes, die 
man auf 4,5.109 Jahre schatzt, gering ist. Dieses Alter 
scheint fur Meteorite durch drei radioaktive Methoden 
jetzt gut  begrundet zu sein. Die Abkuhlung einer Kugel 
laBt sich leicht aus der Warmeleitfahigkeit errechnen, 
die auch fur Gestein bekannt ist. Eine eigene Be- 
rechnung dieser Art zeigt, daR das Mondzentrum in 
4,5,109 Jahren nur wenig von seiner Warme verlieren 
kann*). In  der Originalberechnung wurde ein Alter von 
:3.109 Jahren zugrunde gelegt, und fu r  die Menge a n  radio- 
aktiven Elementen wurden Werte angenommen, die seither 
betrachtlich revidiert werden mufiten. Ware der Mond je- 
mals geschmolzen gewesen, rniiI3te die Temperatur des 
~ ~~~~ 

4) H .  C. Urey ,  Geochim. Cosmochim. Acta 7 ,  207 [1951]. Die Ab- 
leitiing der Formeln ist von den Aufzeichnungen falsch kopiert, 
aber  die Endformeln sind korrekt,  ebenso die abschatzenden 
Berechnungen. 
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Zentrunis jetzt nahe an1 Schmelzpunkt sein, und dieses 
Zentrum hatte dann nicht die €(raft, die erforderlich ist, 
um eine unregelmaRige Form aufrecht zu erhalten. 

Durch die Anwesenheit der r a d i o a k t i v e n  E l e m e n t e  
Kaliurn, Uran und Thorium miil3te die Ternperatur auf 
dem Mond iiberall ansteigen. Wie hoch 
die Temperaturen durch diese Warme- 
quelle angestiegen sind, hangt von der 
Menge und der Verteilung dieser Elemen- 
te im Mond ab. Bitide Daten lassen sich 
beim Mond nicht genau bestimmen; es ist 
sogar noch sehr schwierig, sie fur  die Er- 
de abzuschatzen. Wenn jedoch der Grad 
des Wlrnieverlustes des Erdinnern aus- 
schliealich von der durch radioaktive 
Substanzen erzeugten Warme abhangt, 
kann man die Menge dieser Elemente 
als Ganzes abschatzen. AuRerdem kann 
nian auch aus analytischen Daten des 
Gesteins und aus unserer Kenntnis iiber 
die Dickc der Erdkruste, die man 
von seisrnographischen Daten herleitet, 
schlieBen, daR ungefahr ein Drittel bis 
die Halfte dieses radioaktiven Materials 
jetzt i n  der Erdkruste und der Rest 
wahrscheinlich iiber den ganzen Erd- 
mantel verstreut liegt. Nirnmt man fiir 
den Mond ahnliche Mengen radioaktiven 
Materials mit gleicher Verteilung an, 
wiirde daraus folgen, daB das Innere des Mondes bis zit 
etwa 800,; seines Durchrnessers geschmolzen ist, oder die 
Temperatur doch in der Nahe des Schmelzpunktes liegt. Ein 
solcher SchluB ist unvereinbar mit der unregelmaBigen 
Form des Mondes. Der Mond muR sich also bei tiefen 
Temperaturen gebildet haben und kann nie durch radio- 
aktive Quellen bis an seinen Schmelzpunkt erwarmt 
worden sein. AuRerdem ist der Mond nicht so plastisch 
wie die Erde und der PartialschmelzprozeB, bei dem sich 
die Erdkruste gebildet hat, kann beim Mond nicht abge- 
laufen sein; die radioaktiven Elemente konnen sich also 
durch diesen SchmelzprozeB auch nicht an der Oberflache 
des Mondes konzentriert haben. Gilbert sagte bereits 1893: 
,, Wahrend seines ganzen Enfsfehungsprozesses  war  der Mond 
kalt". Damals war die Radioaktivitat allerdings noch un-  
bekannt und die radioaktive Erwarmung machte es spater 
zeitweise schwierig, Gilberfs  SchluR wieder anzunehmen. 
Das Problem zeigte sich aber fur  einige Vorgange als sehr 
lehrreich5). 

Die imbrirche Kollision 
DergroBeZusammenstoB imMare Imbriuniwurde 1893von 

Gilbert entdeckt. Das zusammengesetzte Bild 1 (Falttafel) 
zeigt das G-biet des Zusammensto6es. Auf einer Photogra- 
phie des Vollniondes wiirden sich nur wenige Einzelheiten er- 
kennen lassen; tnanfiigt daherdie beiden Hllften zusammen. 
Bild 2 zeigt das imbrische Gebiet,wie es vor einem Beobach- 
ter liegen wiirde, der sich iiber dem Mare lmbrium beflnde 
und gegen Sinus Iridium blickte. Dieses Bild entstand da- 
durch, daR man Photographien des Mondes auf eine Yugel 
projizierte, und dann die Yugel aus einern geeigneten Win- 
kel photographierte. Man sieht so, da die Verkiirzung aus- 
geschieden ist, daB der €(rater Plato im UmriR rund und 
nicht elliptisch ist, wie man gewiihnlich beobachtet. In  
Bild 2 ist eine Figur iiberlagert, die die relative Lage des 

6 ,  Naheres vgl. I? .  C. U r e y :  ,,The Cosmic Abundances of Potassium 
IJrariiiirn and Thorium and tile Heat Balances of the  Earth thd 
Moon and .Mars", Proc. nat. Acad. Sci. USA 47, 127-144 [3855]. 

.. - 

Sinus Iridium, ein kreisformiges Gebiet davor und das 
vollstandige Mare lmbrium angibt. Von diesem kreisfor- 
rnigen Gebiet gehen viele Linien und Grate strahlenformig 
aus, besonders in der Nahe des Zentrums der Mondscheibe. 
Gflberf  beobachtete alle diese charakteristischen Merkmale 

Biid 2 
In  dieser Photographie sind drei durch Projektion auf eine Halb- 
kugei entstandene Bilder zusatnmengesetzt. Sie soil die Strukturen 
zeigen, die durch die imbrische Koilision erzeugt wurden, und soil 
keine Mondkarte sein. Siiden iiegt oben. Man sieht das Mare 
Imbrium - es ist durch die ausgezogene Kurve begrenzt - ais ob  
sich der Standpunkt des Beschauers direkt iiber den1 Mare befande. 
Copernicus ist der groRe leuchtende Water  siidlich des Mare Imbrium 
Sinus Iridium 1st die haibkreisformige Bucht iinten rechts (innerhaib 
der ausgezogenen Kurve), links davon iiegt die dunkie runde Fiache 
des Piato. Innerhaib des gestricheiten Kreises der das Koiiisions- 
gebiet angibt, befinden sich keine Krater u n h  Berge mehr. Die 
Pfeiie zeigen Bergmassive an, die gerade auRerhalb des Kreises 
liegen; drei Pfeiie deuten auf Massive, die auf diesem Bilde nicht 

sichtbar, auf guten Originaien aber ieicht 211 finden sind 

au6er dem, was wir als offensichtlichen Zusammenhang 
zwischen Sinus Iridium und der iibrigen Struktur ansehen. 

Sicher ist, dab diese Struktur durch e i n  E r e i g n i s  ent- 
stand - namlich durch den ZusammenstoB eines groBen 
Objektes mit dem Mond. Das Muster der Linien und Grate 
und das des dunklen Kreises vor dem Sinus Iridium ist un -  
symmetrisch. Daraus kann man schlieRen, da6 der Korper 
tinter einem groBen Winkel gegen die Vertikale von Nord- 
osten her karn, ein tiefes Loch im Mond ausbohrte und 
Teile seiner eigenen Substanz und der des Mondes weit- 
flachig iiber die Mondoberflache verspritzte. 

Das Muster ist sehr verwickelt, und man kann daraus 
vie1 ablesen. Zuerst soll die Ausdehnung der Erhiihungen 
und Vertiefungen betrachtet werden. Einige erstrecken 
sich durch das Juragebirge zum Nordosten von Sinus 
Iridium. Das Hauptmuster breitet sich in der Art einer 
halbrunden Schraube von der Nahe des Plato bis zu der 
ostlichen Ecke der l iarpathen aus. Die Gebirgsmassive 
beim Theophilus und ein Graben durch die Capella kiinn- 
ten auch noch diesem System angehoren. Andere Taler 
ziehen sich durch die Hiigel des Ptolemaus und Alfonsus 
bis ungefahr zu Arzachel. In Oceanus Procellarurn gibt 
es eine Menge kleiner Grate mit  allgemeiner Orientierung 
gegen das Kollisionsgebiet. Oftmals ist man sich uber die 
Beziehung einzelner Grate zum System nicht sicher, aber 
die Gesamtstruktur ist viillig iiberzeugend. 

Die Geschwindigkeit eines Objektes auf einer oberfla- 
chennahen Bahn um den Mond ist 1,7 km/s, und da diese 
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Objekte vor den1 ZusarnnienstoR 1000 oder 1500 kin fielen, 
miillten sie ungefahr diese Geschwindigkeit gehabt haben. 
Wir kiinnen keinen Grund finden, urn bedeutend hohere 
Geschwindigkeiten anzunehmen. Die Verteilung der Gra- 
ben und Grate zeigt vielmehr, daR der kollidierende Him- 
melskorper rnit rnaBiger Geschwindigkeit auftraf. Wenn 
die Geschwindigkeit z. B. 30 krn/sec betragen hatte, so 
hatte sich das Objekt wie ein Sprengkorper benehmen miis- 
sen und eiiien syrnmetrischen Krater erzeugt. Bei einer 
niederen Aufschlagsgeschwindigkeit jedoch, sagen wir 
2,4 km/s -- der Entweichgeschwindigkeit des Mondes - 

laBt sich das Muster verstehen. Diese Geschwindigkeit ist 
geringer als die Schallgeschwindigkeit im Mondmaterial 
und beim Zusamrnenprall diirften einige der vorderen und 
hinteren Mondteile fas t  horizontal weggeflogen sein - mit 
einer Geschwindigkeit von vielleicht 1,7 km/s. Auf andere 
Griinde, die auf die niedrige ZusammenstoBgeschwindig- 
keit von 2,4 km/s schliel3en lassen, werden wir spater noch 
eingehen. Die Benutzung dieses Wertes schlieRt ein, da6 
das Objekt ein S a t e l l i t  des Erd-Mond-Systems war. 

Wie groR war das Objekt?  Als der Hirnmelskorper auf 
den Mond stiirzte, schuf er entweder Sinus Iridium, oder 
er traf atif eine zuvor an dieser Stelle gebirgige Gegend und 
zerstorte die eine Halfte ihrer Struktur vollig, so daR der 
Rest genau das runde Gebiet irn Mare Imbriurn um- 
schreibt. Nach meiner Ansicht ist sehr wahrscheinlich, daR 
er Sinus Iridium schuf, und da6 die Entfernung zwischen 
den beiden Vorgebirgen, dem Laplace und Heraclid, von un- 
gefahr 230km (sie istwohl etwasgroRer), den D u  r c  h m e s s e r  
des Planetoids*) darstellt, den Gilbert aus weniger unrnittel- 
baren Griinden auf 160 km schatzt. Es gibt noch andere 
Moglichkeiten der Schatzung, aber diese beiden sollen ge- 
niigen. 

Wir nehmen einen Durchmesser von 200 krn als den 
wahrscheinlichsten an. Bei einer Dichte von 3,5 wiirde die 
Masse  des Korpers 1,47.1OZ2 g betragen haben. Legt man 
die Geschwindigkeit von 2,38 km/s zugrunde, erhalt man 
fu r  die kinetische Energie beim ZusarnmenstoB 4,15.1032 
erg, die 4,6.1011 Atombornben entspricht (fur 1 Atom- 
bombe wird die Umwandlungsenergie von 1 g Masse in 
Energie angenomrnen). Diese Zahl wiirde geniigen, um 
jeweils 1100 m2 der Erdoberflache mit einer solchen Bombe 
zu belegen. 

Ein Zusammenstoll dieses AusmaRes steht weit aulier- 
halb jeder Erfahrung auf der Erde und es ist dadurch 
natiirlich schwer, von unseren kleinen terrestalen Experi- 
menten auf ein solches Ereignis zu extrapolieren. Wir kon- 
nen selbstverstandlich den ZusarnmenstoB als cine be- 
obachtete Tatsache hinnehrnen und aus dern Ergebnis 
schlieBen, welche Folgen ein ZusanirnenstoR solchen Aus- 
maRes hat. Offenbar stiirzte das Objekt auf die feste Ober- 
flache, fing sich in1 Gebiet des ZusarnmenstoDes und schuf 
cine groRe Ausbauchung in der Mondoberflache rund urn 
diese Gegend - aber rnehr in der Bewegungsrichtung des 
Objektes - hauptsachlich gegen das Zentrurn der sicht- 
baren Mondscheibe. Dieses Gebiet wurde stark aufgewiihlt, 
vielleicht sogar zu feinem Sand zerrieben. Nach dem Zu- 
samrnenstoa setzten sich Teile des losen Materials nieder 
und ergaben das Schelfgebiet zwischen den1 inneren und 
auBeren Ring des Bildes 2. 

Teile der Mondoberflache wurden emporgeschleudert, 
fielen als grobe Gesteinsbrocken nieder und bildeten die 
Straight-Range, Piton, Pico, Spitzbergen usw. und inner- 
halb des Mare lmbriurn die Alpen, Apenninen, Karpathen 
und das Kaukasusgebirge; das Material der Alpen und der 

. .. 
*) ,,Planetoid" wird l i i e r  f u r  einen Satelliten des Erd-tMond-Systems 

benutzt. 

Karpatheri sieht besonders daiiach aus. Andererseits 
konnen die Karpathen und der Apennin Teile des Plane- 
toiden enthalten. GroBe Massen des Planetoiden bildeten 
die Haemus-Berge und erzeugten die Graben. Aber urn 
solche langen Graben einzuschneiden, bedarf es eines Ma- 
terials groDer Dichte; es muR sich dabei urn eine N i c k e l -  
E i s e  n -  Legi  e r u n g handeln. Sehr wahrscheinlich s tammt 
sie von einem Teil des Planetoiden, da  die Entfernung der 
Graben vom Ursprungsort groR ist. Solche Nickel-Eisen- 
Objekte erinnern uns an Eisenrneteorite. Verrnutlich ent- 
stand dieser Himrnelskorper auf die gleiche Weise wie die- 
jenigen, aus denen die Meteorite starnrnen. 

Andere runde Mare sind Crisiurn, Nectaris, Huniorum 
und Serenitatis. Das Alfaigebirge bildet irn Siiden und 
Osten des Mare Nectaris eine Boschung und man kann in 
dieser Boschung ungefahr 100 km von der Ecke des Meeres 
bis 3,!4 seines Umfanges Spuren von einern Sttrrz sehen. Bei 
den Alpen-, den Apenninen- und den Karpathen-BGschun- 
gen scheinen die Verhaltnisse bezogen auf das Mare 
Imbrium ahnlich ZLI liegen. Auch von Baldwin wurde es 
so interpretiert. 

Die Rheita- und Borda-Taler und andere Graben sehen 
aus, als ob sie durch fliegende Wurfgeschosse eingeschnitten 
seien. Etwas Sicheres 1aBt sich aber dariiber noch nicht 
sagen. Baldwin- glaubt, daB es rund urn andere Mare 
strahlenforniig angeordnete Berge gibt, aber sic sind sehr 
wenig augenfallig. 

Wir sollten uns  immer vor Augen halten, dall der Mond 
noch eine andere Hemisphare besitzt, die wir nicht sehen. 
Konnten wir es, waren vielleicht rnanche Dinge klarer. 
Irnmerhin scheint die Annahme berechtigt, da8 der gro6e 
Planetoid vom Mare lmbriurn nicht der einzige war, der 
auf den Mond stiirzte, und ich glaube, daO jedes der runden 
Mare die Narbe vorn Einsturz eines groRen Objektes ist. 
Diese Objekte rnogen mehr aus der Vertikalen eingefallen 
sein und diirften keinen so weitflachigen, unsyinrnetrischen 
Facher von Bergen und Graben ergeben haben. Auch das 
Schelf-Gebiet vom Mare Nectaris bis hinaus zurn Altai- 
gebirge ist nicht rnerklich mit dem glatten grauen Material 
der Mare bedeckt. 

Zeitpunkt des ZusammenstoBes 
Einige der gewohnlichen groRen €(rater, von denen wir 

angenornrnen haben, da8 sie durch ZusammenstiiRe ent- 
standen, gehen der imbrischen Kollision voraus, andere 
wurden spater gebildet. So hat der Ptolemaus Berge, die 
durch Wurfgeschosse der irnbrischen Kollision genarbt 
sind. Julius Casar hat auf der einen Seite seines Kraters 
ein Gebirgsmassiv, das ein Teil der Triiinmer ist. Anderer- 
seits sind Aristillus und Autolyctis, die mitten irn Mare 
lrnbrium liegen, spatere Krater. In  rnanchen Fallen sind 
wir unsicher. So kann man dariiber diskutieren, ob Plato 
und Archimedes alter oder jiinger sind als das Mare Im- 
brium. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei anderen runden 
Maren. Sicher entstand Theophilus wie andere Krater in 
der Nachbarschaft nach dern Mare Nectaris. Diese Zu- 
sammenstiiRe sind offenbar alle Teile einer einzigen Serie 
von Ereignissen: Einige Krater wurden gebildet, dann ein 
Mare, dann weitere Krater, ein weiteres Mare usw., und 
diese Krater und Mare bedeckten die ganze Oberflache des 
Mondes so dicht, daR sein Oberflachengestein ganz aufge- 
brochen wurde. Wenn der Mond wahrend dieses Gescheh- 
nisses in der Nahe der Erde war, rniiRte die Erde intensiver 
bombardiert worden sein als der Mond, da die Objekte niit 
grolkrer Energie auf die Erde stiirzen. Dariiber hinaus 
hatte die Erde rnit ihreni griiBeren Gravitationsfeld einen 
groBeren effektiven Kollisionsradius als der Mond, und es  



hatten daher in der Zeiteinheit mehr Objekte auf die Erde 
fallen mussen. Solch ein Bombardement hatte auf der Erde 
samtliche sedimentaren Gebilde zerstort. Die altesten se- 
dimentaren Gebirge, die zuverlassig datiert werden konnen, 
sind ungefahr drei Milliarden Jahre alt. Demnach miiI3te 
das Bombardement vor 4l/, bis 3 Milliarden Jahren vor 
sich gegangen sein. Das liegt so lange zuriick, daR man 
gerne wissen mochte, ob das, was wir auf dern Mond sehen, 
nicht ein Bericht iiber die l e t z t e n  P h a s e n  d e r  B i l d u n g  
v o n  E r d e  u n d  M o n d  ist. 

Zusammensetzung der Mare 
Im allgemeinen wird angenommen, daB die Mare aus 

erstarrter L a v a ,  die aus dern Mondinneren ausgeflossen 
ist, bestehen. Es gibt aber Argumente, die zeigen, daS das 
u n m o g l i c h  ist. Die Temperatur der Lava der Erde steigt 
nicht iiber 1200°C. So hoch schatzt man den Schmelz- 
punkt von fliissigem Basalt, der mit Silicaten der Erde um- 
geben ist. Hohere Temperaturen kann die Fliissigkeit nicht 
erreichen, da sonst die uingebenden Wande kontinuierlich 
schmelzen muRten. Beim AusflieRen auf eine kalte Ober- 
flache beginnt die Lava zu erstarren. Auf einer mal3ig ebenen 
Flache ist der vorriickende Wall ziemlich hoch - auf dern 
Mond wiirde er sogar hoher werden als auf der Erde wegen 
der geringeren Schwerkraft -, diese Be- 
grenzungswalle mu Rten daher sichtbar 
sein; man hat aber keine beobachtet. 
Diese Tatsache wurde oft hervorgeho- 
ben, unlangst besonders von R. S. Dietz6).  
Wir haben oben gesehen, daR der Mond 
sich bei tiefen Temperaturen gebildet 
haben mu& Die hohen Bergketten hatten 
also einsinken miissen, wenn der .Mond 
jetzt oder friiher einmal so plastisch wie 
die Erde gewesen ware, darauf deutet 
aber nichts hin. Man muR also daraus 
schlieRen, daR die Lava nicht aus dem 
Mondinneren stammen kann. 

Man hat iiberlegt, ob der Schmelzpro- 
zeR vielleicht durch die K. o I I i s i o n  s- 
e n e r g i e  der auf den Mond stiirzenden 
Korper entstanden sein konnte. Das ist 
ein Gesichtspunkt, den wir anerkennen. 
Die Kollisionsenergie von KGrpern, 
die eine Geschwindigkeit von 2,4 km/s  
besitzen, erreicht 2800 Joule/g; um 
Silicate bis zum Schmelzpunkt zu er- 
hitzen und zu schmelzen, geniigen unge- 
fahr  2000 Joule/g. Natiirlich wird Kol- 
lisionsenergie auch in Schallenenergie 
verwandelt; ein Schmelzvorgang scheint aber doch moglich 
zu sein. (Wiirde sich ein Korper mit Uberschallgeschwin- 
digkeit bewegen, sagen wir rnit 30 km/s, so wiirde die Ener- 
gie,- falls sie in Warme umgewandelt wird - ausreichen, 
den Korper vollig zu verfliichtigen. Man miiljte erwarten, 
daR er sich dann wie ein SprengkGrper benahme, und 
daR sein Material vollig aus dern Krater herausgeblasen 
wiirde). 

Von 7. Gold stammt die Uberlegung, daR die Mare aus 
dicken S t a u b s c hi  c h t e n bestehen, die sich in verschiede- 
ner Weise iiber den Mond bewegt haben, und zwar immer 
von groRen Landgebieten zu den Maren hin. Er  glaubt, 
daR das fortwahrende Erwarmen und Abkiihlen der Ober- 
flache und das ultraviolette Licht der Sonne diesen Staub 
gebildet habe, und daR er sich noch jetzt iiber die Ober- 
flache bewege. Gold fiihrt weiter aus, daS viele kleine 
___ 

R. S .  Dietz, J.  Geology 54, 359 [1946]. 

Mondkrater und die Senken zwischen den Bergen mit die- 
sem grauen Material angefiillt sind, daS also weder die Lava 
aus dem Mondinneren noch die von den ZusammenstoBen 
herriihrende eine ausreichende Erklarung fur diese grau- 
liche Zeichnung sein konnen. Der Vorschlag ist einleuch- 
tend. Allerdings wurden wir einen etwas anderen Ursprung 
fur den Staub vorschlagen. 

Der imbrische Planetoid wiirde - gleichmaSig iiber die 
Mondflache ausgebreitet - eine 110 m dicke Schicht er- 
geben, und falls er nur zu 1 yo seines Gewichtes aus W a s s e r  
bestanden hatte, genugte das, um den Mond mit einer 
3,9 m hohen Wasser-Schicht zu bedecken. Die anderen 
groSeren Planetoiden konnten ahnliche Mengen geliefert 
haben. Sie hatten iiberdies, wenn sie maI3ige Mengen an 
fliichtigem Material enthalten hatten, explodieren miissen, 
selbst wenn sie mit einer Geschwindigkeit gefallen waren, 
die ahnlich gering wie die Entweichgeschwindigkeit ist. 
Hierin ist ein plausibler Mechanismus fur die Staub-Ver- 
teilung auf dem Mond zu sehen. Vielleicht stieg nach 
jedem groSen ZusammenstoB eine groBe Wolke aus Staub 
und Wasserdampf iiber der Mondoberflache auf. Der Staub 
setzte sich fest, das Wasser fie1 als Regen, spiilte dabei den 
Staub von den Bergspitzen, sank schlieBlich in die Spalten, 
hydratisierte die Silicate und verschwand damit. 

Bild 3 
Das Bild wurde wie Bild 2 hergestellt. Hier wird das Gebiet des 
Kraters Tycho direkt von oben gezeigt. Die beiden Strahlen am 

ostiichen Rand gehen nicht durch das Zentrum des Kraters 

Wie konnen wir nun die Frage entscheiden, ob es sich 
um fliissige Lava oder Staub handelt? Lava ist eine dichte, 
schwerfliissige Masse, die auf ihrem Wege iiber die Krater- 
wande quellen und die Formen der verborgenen Krater 
verzerren wiirde. Dafiir IaBt sich aber beim Ozeanus Pro- 
cellarum und beim Mare Nubrium Rein Anhalt finden. Der 
nahezu verborgene Krater bei Flamsteed ist, wenn man die 
Verkiirzung beachtet, in seinem UmriR rund. Wir sehen 
auch keinen Hinweis auf andere verzerrte Krater in diesem 
Gebiet. Aber Lava fliel3t nach unten, Staub dagegen kann 
aus der Atmosphare iiberall hinfallen. Es scheint, als ob man 
einen glatten Staubhiigel uber dem BstlichenTeil des Kraters 
Prinz und uber einem Teil der Krater Hippalus und WeiR 
sehen konnte. Andere Falle sind allerdings weniger klar. 
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Wie 1aBt sich aber nun die unregelmaBige Form und  die 
schwarze Farbe des Mare Tranquillitatis begriinden? Man 
iniiRte erwarten, daB der  S taub  den Mond mi t  einer einheit- 
lichen Farbe bedeckt, oder zumindest, daB verschiedene 
Farben allmahlich ineinander iibergehen; die Grenzen 
dieses dunklen Gebietes dagegen sind scharf und unregel- 
m26ig. Das Mare Tranquill i tat is  sieht tatsachlich aus, als 
o b  11s mit Lava bedeckt ware. Einige Kra ter  scheinen ver- 
zerrt,  z. 13. Ross, auBerdem findet man im westlichen Teil 
des Mondes Kraterfragmente.  

Vielleicht sind beides, Lava und Staub ,  cine Folge der 
Energie des ZusammenstoBes. Wir wollen versuchen, uns 
den Verlauf der Ereignisse vorzustellen : Ein groRer Plane- 
toid fie1 nahezu vertikal in das  Mare Serenitatis. E r  ent-  
hielt wenig fliichtige Stoffe und seine Bestandteile wurden 
nicht weit iiber den Mond verstreut.  E r  schmolz und eine 
schwarze Lava floB uber das angrenzende Gebiet des Mare 
Tranquillitatis. Dann sturzte der imbrische Planetoid niit 
iiierklichem Gehalt a n  fliichtiger Substanz ein, iiber den 
Mond wurde weithin S taub  geschleudert und die heiBe 
Lava des Mare Tranquillitatis lagerte W a s s e r  und S c h w e -  
f e l w a s s e r s t o f f  an, die nun  die Oberflache schwarzten. 
Oder waren es andere Ereignisse? Die Staubhypothese von 
Gold ist, wenn sic sich gegen kritische Studien behauptet ,  
fiir uns der wichtigste Vorschlag, der seit der  hervorragen- 
den Arbeit von Gilbert 1893 beziiglich der Mondoberflache 
geinacht wurde. Ilennoch teilen wir Golds Ansicht iiber 
den Ursprung des S taubes  - -  durch Lufterosion - nicht, 
ebensowenig seine Annahme, daB die kollidierenden Ob- 
jekte sich mit  hoher Geschwindigkeit bewegten. 

Dauer des Bombardements 
Es ist einer der bemerkenswertesten Ziige des Mondes, 

daB groBere post-Mare-Krater in den Kollisionsrnare fehlen 
(im Falle des Mare Imbrium bezieht sich das  n u t  auf das 
Kollisionsgebiet innerhalb des kleinen gestrichelten Kreises 
von Bild 2). Beim Mare Nectaris finden wir Theophilus 
und Piccolomini, die sicherlich nach dem Mare Nectaris ent-  
standen sind. 

Diese runden Kollisionsrnare miissen ,,flussig" gewesen 
sein, d.  h. zti der  Zeit, als das  Boinbardement aufhorte,  ent- 
weder ausS taub  oder Fliissigkeit bestanden haben. Eine ahn- 
liche Betrachtungsweise gilt fu r  die Tatsache, dab  Gebirgs- 
massive im Mare Serenitatis fehlen. Wenn diese nach dern 
Mare Imbrium gebildet worden waren, ha t t e  die gewaltige 
Kollision die strahlenformige S t ruk tu r  der imbrischen 
Kollision im Hamusgebirge und im Gebiet zwischen den 
beiden Maren beinerkenswert unversehrt gelassen. Aus 
diesem Grunde glauben wir, daR das  Mare Serenitatis vor 
dem Mare Imbr ium ents tand .  Das  bedeutet  aber  - d a  bei 
Mare Serenitatis Gebirgsmassive wie das Hamusgebirge 
fehlen - , daB es zur Zeit des imbrischen ZusammenstoBes 
, , f  l i i s s ig"  war. Die Fliissigkeit mu6  sehr schnell erstarrt  
sein, etwa in 100000 Jahren; der S taub  koagulierte wie die 
Asche von Pompeji oder der Schlamm, der Herculaneuni 
bedeckte. Die kleinen, sicher neuen Kra ter  im Mare wur- 
den wahrend der letzten 4lI2 Milliarden Jahre  gebildet und  
zeigen, daB sich der S taub ,  wenn es sich um S taub  handelt, 
zusammenballte und fest  wurde. Der , ,Straight Wall", 
eine Verwerfung im Mare Nubium, zeigt dies ebenfalls. 

Alle diese Argumente lassen den SchluB zu, daB der 
groBte Teil der Mondoberflache e r s t a u n l i c h  s c h n e l l  ge- 
bildet wurde. Die Strahlungskrater und viele kleine Kra ter  
mogen die Folge von Meteoreinfallen in geologischen Zeiten 
sein. Aber die Mare und die nieisten Kra ter  wurden in 
einer Million Jahren oder noch kiirzerer Zeit gebildet. Zwei 
Erklarungen sind niiiglich, eiitweder wurde das Rombarde- 

ment  durch einen Schwarm von Hinimelskbrpern, der das 
Sonnensystein passierte und wieder verlieB, hervorgerufen, 
oder aber das Bornbardement war eiii Teil des E n d s t a -  
d i u m s  v o n  E r d -  u n d  M o n d b i l d u n g .  Wir neigen zur 
zweiten Moglichkeit. Cnserer Uherzeugung nach wurde 
die Mondoberflache damals gebildet, und seither nu r  durch 
Meteorite, die mi t  groBer Geschwindigkeit einstiirzten, und 
durch das AusstoBen von Gasen aus den1 lnneren geandert. 

Dann mu13 allerdings eine Erklarung fiir das plotzliche 
Ende des Bombardements gefunden werden. Wenn die 
Objekte,  die auf den Mond stiirzten, Satelliten des Erde- 
Mond-Systems waren, die innerhalb kurzer Zeit von der 
Erde eingefangen wurden, oder wenn sich nur  wenige auf 
Bahnen bewegten, die sich bis zur Mondbahn erstreckten, 
dann  l a B t  sich das  n u r  kurze Zeit dauernde Homhardement 
verstehen. Es ist aber  schwierig, das  plijtzliche Ende  ZLI er- 
klaren, wenn sich die Kiirper auf Bahnen um die Sonne be- 
wegten. (Dies stimriit mit der Annahme iiberein, daB die 
Kiirper mi t  der ungef5hrea Entweichgeschwindigkeit des 
Mondes von 2,4 km!s auf dem Mond ankamen) .  

Uber die Meteoriten 
Die Meteorite werden i n  Eisen-, Stein/Eisen- wid Stein- 

meteorite unterteil t .  Die Eisenrneteorite beslehen ails 
Eisen-Nickel-Legierungen, deni raunizentrierteii C a  m a c i  t 
und dem fliichenzentrierten T a e n i  t .  Man unterscheidet 
die beiden Legierungen, von denen die erste 6-74:, die 
zweite 15-48:;> Nickel en tha l t ,  durch  die Widmans ta t i -  
schen Figuren, die f u r  bestirnrntes Meteor-Eisen charak- 
teristisch sind. Die Chondrite sind Steinmeteorite, die 
runde Korper (Chondrulen genannt )  enthalten.  Es sind 
Konglomerate ails. diesen Chondrulen, Kristallen vieler 
Mineralien und Bruchstiicken der Eisen-Nickel-1.egierun- 
gen'). Die Achondrite sind keine Konglomerate, enthalten 
nur  wenig Eisen und  gleichen mehr  fenrigern Gestein als 
die Chondrite, obwohl die Differenzen offensichtlich sind. 
Sehr wahrscheinlich ist es so, daB die Chondrite durch 
Kollisionsprozesse entstanden, in deren Verlauf die da- 
malige S t ruk tu r  zerstort, die Bruchstiicke geniisclit und 
dann Z L I  chondritischen Meteoren fest verbunden wurden. 
Einen solchen KollisionsprozeB kiinnten wir tins auch beim 
Mond vorstellen. 

Das A l t e r  d e r  M e t e o r e  wurde nach drei  Methoden be- 
s t immts) :  208pb _- ?Olpb; 4OK + 40Ar; 87Rb + 

Diese Methoden geben innerhalb der Fehlergrenze iiber- 
einstimmende Werte.  Beini ersten Verfahren wird die Zeit 
bestininit,  die seit Abtrennung des Materials der Eisen- und 
Steinmeteorite - vermutlich durch einen SchmelzprozeR - 

verflossen ist .  Mit dem zweiten MiRt sich der  Zeitpunkt er- 
mitteln,  bei dem Argon durch  Erwarmung ausgetrieben 
wurde. Diese Methode liefert ein Mindestalter, daher sind 
auf das  obige nu r  Maximalwerte bezogen. Die letzte Me- 
thode schliealich gibt die Zeit an ,  seit der Pasamonte- 
Achondrit fas t  sein gesamtes Rubidium wahrscheinlich 
ebenfalls durch einen Schmelzvorgang - verloren ha t .  Die 
gu te  Ubereinstimrnung dcr auf diese Weise erhaltenen Werte 
f u r  das  Alter der  Meteorite - innerhalb einiger 100 Millionen 
Jahre,  der wahrscheinlichen Fehlergrenze dieser Messun- 
gen - zeigt, dab  die ganzen physikalischen und  chemischrn 
Prozesse, durch die sie entstanden, vor  e twa 4,5.109 Jahren 
in einer kurzen Zeitspanne abgelaufen sind. IXeses Ergebnis 

7, C. W. Beck,  R. G. Sfeuemon ti. 1.. La Paz., Ccintr. Meteorit ical  
SOC. 5 ,  1 I 119511, ber ich ten  dies f i r  den I-alaiide-Meteoritell .  
Der Autor  veranlaBte eine Pruf r ing  des Beardsley- und  l lolbrook- 
Chondr i ten ,  d ie  beide nach der  'OK -+ 4oAr-Methode da t ie r t  
wurden. A. Pletenger nnd B. Niclson zeigten d u r c h  Riintgeiistrahl- 
brechuiigen urid mikroskopische Methoden ,  dal3 Camaci t  und 
T a e n i t  in diesen Meteoriten vorliegen. 

-. 

8)  C .  C. Pnfferson, (ieochlm. Cosmochim. Acta ,  im Druck. 
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interessiert fur unsere Studien iiber die Mondoberflache. 
Im allgemeinen nimmt man an, dalj Meteorite durch das 
Aufbrechen asteroidaler Korper bei ZusammenstoBen in- 
nerhalb geologischer Zeiten entstanden. Wenn also inten- 
sive Kollisionsprozesse in der Zone der kleinen Planeten 
zwischen Mars und Jupiter stattfanden, dann wird in dieser 
Abhandlung bewiesen, daB um die gleiche Zeit Zusammen- 
stoRe rnit dem Mond stattfanden, und -daB die M o n d -  
o b e r f l a c h e  fur uns eine physikalische, f o s s i l e  U r k u n d e  
dieser Geschehnisse ist. 

Chemische, rnit der Mondstruktur zusammen- 
hangende Probleme 

Die D i c h t e  des Mondes ist rnit 3,34 genau bekannt, 
obwohl wir die Durchschnittstemperatur des Mondes und 
damit seine Dichte bei einer bestimmten Temperatur nicht 
kennen. Einige Befunde, wie sie oben erwahnt wurden, 
weisen darauf hin, daB die Durchschnittstemperatur etwa 
1200°C betragen muB. Korrigiert man Druck und Tem- 
peratur, so erhalt man 3,47 fur die Dichte, bei Drucken und 
Temperaturen, wie sie auf der Erde herrschen. Das stimmt 
genau iiberein mit Ureys und Craigs Schatzungeng) iiber 
die Dichte der S i l i c a t e  u n d  E i s e n - B e s t a n d t e i l e  d e s  
S o n n e n m a t e r i a l s ,  wenn das Eisen vollig oxydiert ist. 
Ob hier genau das gleiche vorliegt, ist nicht sicher, aber die 
Beziehung ware einleuchtend. Wahrend der Bildung der 
Planeten anderte sich die Dichte. Das wird am Verlauf der 
Dichten von Merkur iiber Erde, Venus, Mars zum MondlO) 
offensichtlich. Es scheint, als ob sich der Mond rnit dem 
kleinsten und Merkur rnit dem groBten Anteil an Eisen ge- 
bildet haben. Aus astronomischen Beobachtungen weiB 
man jetzt, daB die Monddichte mit der Dichte der nicht- 
fliichtigen Sonnenbestandteile iibereinstimmt, also mit der 
der Silicate und Eisen-Bestandteile. 

Der einzige andere Hinweis auf die chemische Zusam- 
mensetzung des Mondes stammt aus Untersuchungen iiber 
seine Farbe und seine Albedo (Reflektionsvermogen). 
Woodll)  photographierte den Mond mit langwelligem und 
ultraviolettem Licht und fand in der Nahe des Aristarchus 
ein Gebiet, das im nahen Infrarot weiB und im Ultra- 
violetten schwarz aussah. Er  priifte ungefahr 25 Substan- 
Zen und bei S c h w e f e l  fand er die gleichen Erscheinungen. 
Bei den Temperaturen, denen Aristarchus ausgesetzt ist, 
ist der Schwefel allerdings gut fliichtig, und es ist ausge- 
schlossen, daB er Iangere Zeit lokalisiert bleibt. Sharonowlz) 
hat die friihere Literatur genau auf diesen Punkt hin durch- 
sucht und hat dabei weitere Daten gefunden. Er  schlieBt 
daraus, daB das vom Mond reflektierte Licht am besten 
zii erklaren ist, wenn man annimmt, dalj das Licht von 
einer Schicht - durch den Anprall der Meteore feingepul- 
verten - Gesteins herriihrt. Man findet sehr deutliche Un- 
terschiede der Schwarzung rnit scharfen Grenzen; der Staub 
muB also zum Teil auch fur die Mondsubstanz charakteri- 
stisch sein und nicht nur fur die Meteorsubstanz. Whipple 
fiihrte aus, daB beim ZusammenstoB von Korpern hoher 
Geschwindigkeit rnit dem Mond ein Teil des Materials vollig 
weggeschleudert wird; wir konnen also verstehen, warum die 
Mondoberflache nicht rnit Meteortriimmern bedeckt wurde. 

Es ist interessant, sich iiber die hellen und dunklen Stellen 
des Mondes Gedanken zu machen. Man mu6 sich dabei 
vergegenwartigen, daB das Oberflachenmaterial dem vollen 
Sonnenlicht vom Ultraroten bis zum Ultravioletten unge- 
fahr  4,5.109 Jahre lang o h n e  A b s o r p t i o n  durch eine 
Atmosphare ausgesetzt war. Es ist schwer, die Wirkung 

~~~~ 

9 H .  C .  Urey u. H .  Craig, ebenda 4 ,  36 [1953]. 
lo) H .  C .  Urey ebenda 7 207 [1951]. 
11) R .  W .  Wood Popu1a;Astron. 78 67 119101. 
12) V .  V .  Sharoriow, Astr. .J. USSR 37, 445-453 [1954]. 

des Lichtes abzuschatzen, denn es ist zu intensiv, als dal5 
man es mit irdischen Lichtquellen vergleichen konnte. Die 
T e m p e r a t u r  in der Aquatorgegend steigt an Mondmitta- 
gen auf 134 "C und fallt in der Nacht auf -153 "C ab. In 
den polaren Gebieten sind die Temperaturen etwas niedri- 
ger, aber eine reale Temperatur gibt es nicht: hohe und 
tiefe Temperaturen konnen nebeneinander existieren. 
AuBerdem ist der Mond seit langer Zeit kosmischer Strah- 
lung ausgesetzt. Licht- und kosmische Strahlung sollten 
die Farbe des Oberflachenmaterials im allgemeinen in die 
Richtung hoherer Lichtabsorption verschieben. 

Wir konnen annehmen, daB die O b e r f l a c h e  a u s  
Met  e o r i  t e n  m a  t e r i a l  besteht. Die Meteoriten bestehen 
aus Eisen und Nickel sowie vielen gewohnlichen Mineralien 
gliihender Gesteine mit betrachtlich mehr E i s e n s u l f i d ,  
als man im Gebiet der Erdoberflache findet. Dabei liegt 
alles oder fast alles oxydierte Eisen in der niedrigen Oxyda- 
tionsstufe vor. Eine Gruppe von Meteoriten, als Carbonat- 
chondrite bekannt, enthalt merkliche Mengen an W a s s e r  
und K o h l e n s t o f f - V e r b i n d u n g e n .  Es sind nur 20 
kleine Meteorite dieser Klasse bekannt, aber da sie 
sehr zerbrechlich sind und unter irdischen Bedingungen 
rasch zerfallen, I a B t  sich zwar ihr Einsturz auf die Erde 
beobachten, aber sie lassen sich nachher nicht finden. Da 
sie fliichtige Substanzen enthalten, die bei tiefen Tempera- 
turen ungebunden sind, miissen sie sich wahrend ihres 
Falles durch die Atmosphare auflosen. Somit reprasentieren 
die wenigen bekannten kleinen Objekte eine groBe, wichtige 
Gruppe, und deshalb sind auch K o h l e n s t o f f - V e r b i n -  
d u n g e n  u n d  G r a p h i t  durchaus als Bestandteile der 
Mondoberflache moglich. 

Vielleicht werden jetzt, oder wurden doch friiher, Gase  
aus dem Mondinnern ausgestofien. Wahrscheinlich wurden 
Wasser, Schwefelwasserstoff und Kohlenstoff-Verbindun- 
gen aus dem Mondinnern durch Erwarmung - entweder 
infolge der Radioaktivitat oder durch den offensichtlichen 
KollisionsprozeB - ausgetrieben; obwohl gerade Vulkane 
auf der Mondoberflache nicht evident sind. Solche Gase 
diirften durch ultraviolettes Licht zerfallen sein und damit 
Oberflachenreaktionen mit Sauerstoff oder Schwefel er- 
moglicht haben. Wahrscheinlich verdanken die dunkleren 
Gebiete ihre Farbe dem Eisensulfid oder dem Kohlenstoff, 
die auf Grund der Wirkung ultravioletten Lichtes oder 
kosmischer Strahlen schwerlich hell gefarbt wiirden. I m 
Westen von Copernicus gibt es Gebirge, die vom Ort der 
imbrischen Kollision ausstrahlen, und die so schwarz sind, 
daB sie kaum gesehen werden konnen, wenn nicht die 
Schattengrenze benachbart ist. Sie miissen durch ein sehr 
dauerhaftes Material gefarbt sein, wahrscheinlich durch 
Kohlenstoff oder Eisensulfid. 

Die Mondgebirge sind im allgemeinen heller als die Mare, 
obwohl ihre Albedo kleiner ist (ungefahr 0,15). Soweit eine 
Schatzung moglich ist, scheinen sich S i l i c a t e  m i t  z w e i -  
wert igem-Eisen-genau so zu verhalten. Die am stark- 
sten leuchtenden Gebiete verdanken ihre Reflektionskraft 
wohl dem Effekt, daB eine intensive Lichtreflektion an 
kleinen spharischen Glaskorpern stattfindet. 

Es ist sehr schwer, die chemische Zusammensetzung der 
Mondoberflache aus dem reflektierten Licht abzuleiten. 
Das Licht wird lediglich von einer Oberflachenschicht re- 
flektiert, und jede diinne Schicht verbirgt sich schon 
darunter. Auch werden schon leichte Anderungen der Zu- 
sammensetzung oder des p h y si k a l i  s c  h e n  Z u s t a n  d es  
d e r  S i l i c a t e  die Farbe merklich andern. So haben z. B. 
die schwarzen und weiRen Chondrite fast dieselbe Zusam- 
mensetzung, aber ihre Lichtabsorption ist vollig verschieden. 
Der ganze Unterschied 'der hellen 'tind dunklen Gebiete 
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des Mondes kann auf einem Unterschied im physikali- 
schen Zustand des Eisensulfids beruhen ; es ist moglich, 
daO das Eisensulfid geschmolzen war und sich iiber die: 
Silicat-Kristalle ausbreitete; in diesem Falle ist der Farb- 
ton dunkel; wenn es in groDeren Kristallen vorliegt, da- 
gegen hell. Obgleich die Astronomen in ihren Versuchen, 
die Zusarnmensetzung des Mondes aus dem reflektierten 
Licht abzuleiten, unentmutigt fortfahren werden, sind die 
Chemiker wahrscheinlich nicht zu uberzeugen, his echte 
Proben fur chemische Analysen vorhanden sind. 

Andere Merkmale der Mondoberflache 
Gewisse Merkmale der Mondoberflache, die sehr ausfiihr- 

lich diskutiert wurden, scheinen mir zweitrangig und nur 
von geringerer Wichtigkeit zu sein. Die h e l l e n  S t r a h -  
l en  gehen von bestimmten Kratern aus, sie kreuzen alle 
charakteristischen Erhohungen und Vertiefungen. Im all- 
gemeinen hat man sie als Staub von Kraterexplosionen ge- 
deutet. Im  Vakuum wurde jede einzelne Partikel sich auf 
einer elliptischen Bahn bewegen. Wenn sich nun  cine groBe 
Zahl von Partikeln, die alle aus einem Krater stammen, 
auf ahnlichen, aber nicht identischen Bahnen bewegten, so 
wurden sie derart niederfallen, daO sich eine Art Muster er- 
gibt. W y n  sich cine solche Partikel mit einer Geschwindig- 
keit von 1,7 km/s oder mehr bewegt und ihre Bahn an- 
fangs tangential zum Mond verlauft, ist sie in der Lage, um 
den ganzen Mond zu kreisen. Partikeln auf anderen Bah- 
nen wiirden auf die Mondoberflache fallen. So konnen also 
die Strahlen des Tycho, die nicht im Krater zentriert Sind, 
durch Staub entstanden sein, der urn den Mond kreiste, 
und den Krater wegen der Eigenrotation des Mondes wah- 
rend der fast zweistiindigen Umlaufszeit verfehlt hat. Die 
Strahlen von Copernicus sind sehr unregelmaRig, so als ob 
wahrend ihrer Entstehungszeit etwas Atmosphare vorhan- 
den gewesen ware (Bild 4). 

Es ist verwunderlich, da6 viele wohlgeformte Krater - 
wie etwa Theophilus - kein auffalliges Strahlensystem 
haben. Entstanden sie, als der Mond vielleicht eine zeit- 
weilige Atmosphare besa6, die die Staubpartikel gehindert 
hat, sich mehr als einige Meter auf unabhangigen Bahnen 
zu bewegen? Proclus hat Strahlen nach allen Richtungen, 
auBer hiniiber zu Palus Somnii. Das ist sehr verwirrend, 
aber des Nachdenkens wert. Die Lava vom Mare Tran- 
quillitatis (wenn es Lava warl)  breitete sich iiber die Ober- 
flache aus - das zeigt, dab ihre Dichte geringer war, als die 
des Materials, iiber das sie ausfloI3 - vielleicht schwamm 
auch das Gebiet von Palus Somnii auf der Lava. Die Strah- 
len, die man auf der Oberflache von Proclus erwarten 
sollte, sind vielleicht durch Erwarmung von unten und durch 
Einwirkung von Schwefelwasserstoff ausgeloscht worden. 

Oder ist das Mare Tranquillitatis Lava aus dern Mond- 
innern, die unter einer Staubschicht flo6, so daO Berg- 
gipfel nicht zu sehen sind? Wenn es so ist, warum gibt es 
dann so viele Beweise fur  die grol3e Harte des Mondes? 

Es gibt manche vulkanischen Merkmale, wenn sie auch 
irdischen Vulkanen nicht gleichen. In dern glatten Gebiet 
westlich von Copernicus ist ein u n r e g e l m a l 3 i g e r  RiR zu 
sehen, und entlang dieses Risses finden sich eine Menge 
kleiner Krater. Es ist sehr unwahrscheinlich, daD Objekte 
genau in dieser Anordnung in den Mond stiirzten. Diese 
kleinen Krater haben aber, verglichen rnit ihrer Hohe, sehr 
weite Offnungen, so dab sie in dieser Beziehung den irdi- 
schen Vulkanen sehr unahnlich sind. Krater, die diesen 
sehr wahrscheinlich analog sind, finden sich in vielen an- 
deren Gebieten des Mondes, sie sind aber von Kollisions- 
kratern tiicht leicht zu unterscheiden. Die groRen Falten 
in den Maren - - hunderte von Kilometern lang.--  sind viel- 

Bild 4 
Iliese kontrastreiche Photographie zeigt den inneren Teii des Strah- 
len- und Streifensystems, das vom Krater Copernicus ausgeht. 
Siiden liegt in diesem Bild, fur das der MaRstab drirch den Durch- 
inesser des Copernicus rnit 56 Meiien festgesetzt ist, oben. Der 
Krater Eratosthenes ist links sichtbar, busitzt aber offenbar keln 
eigenes Strahlensystem. Er iiegt an1 Rande des .Mare Imbrium und 
zwar a m  Rande des Kreises in Biid 2. Man vergieiche das Strahlen- 

system des Copernicus mit dem des Tycho in Bild 3 

leicht Lava-Wellen oder wahrscheinlicher Staubhaufen, 
die durch gro6e Verschiebungen lockeren Staubs oder 
Schlamms iiber der Mondoberflache hervorgerufen wurden, 
Bhnlich den Schlammfliissen am Grund irdischer Meere. 

Die Rheita- und Borda-Taler sind hunderte von Kilo- 
metern lang, und das Alpen-Tal erstreckt sich fast  ebenso 
weit. Wir neigen zur Ansicht, dal!, sic durch E i s e n -  
N i c k e l -  K o r p e r  hoher Geschwindigkeit entstanden sind, 
die ihren Ursprung innerhalb der Planetoiden hatten, 
die auch die Kollisionsmare hervorriefen. Andere, wie 
G .  P. KuiperI3) glauben, dai3 es Risse sind, die durch 
die groi3en Z~isammenstijRe hervorgerufen wurden. Viel- 
leicht ist das die richtige Erklarung. Sie sind fur  Risse bc- 
merkenswert gerade; das Rheita-Tal hat dagegen eine 
scharfe und auffallende Kriimmung, die schwer zu erklaren 
ist, wenn man anninimt, dal3 sic von einem GeschoR her- 
ruhrt. Aber unabhangig davon, welche Deutung nun rich- 
tig ist, die Gesamtgeschichte der Mondoberflache wird da- 
von nicht entscheidend beeinfluDt. (Der Verfasser schlieWt 
sich der Kuiperschen Theorie, dab der Mond vijllig ge- 
schtnolzen war, nicht an).  

Man kijnnte die Mondoberflache weiter in ihren Einzel- 
heiten diskutieren, denn sie ist ein faszinierendes Objekt ; 
es ware herrlich, wenn man die andere IHemisphare sehen 
und einige Proben des Oberflachenniaterials besitzen konnte. 

Herrn Dr. W .  Auer rriochle icli fiir die Ubersetzung, Herrn 
Dr. Hans Geiss fiir das Leseri der Korrekturerl danken. 

Eingegangen a m  3. April 1956 [A 7441 
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