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Zum Ursprung der Oberfléchenstruktur des Mondes

Von Prof. Dr. HAROLD C. UREY

Department of Chemistry und Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago ( Illinois)

Die Oberfliche des Mondes vermittelt einen Eindruck von den Geschehnissen, die sich wihrend eines

relativ kurzen Zeitraumes nach seiner Bildung, die etwa mit der Entstehung der Erde zusammenfillt,

ereignet haben. Es wird gezeigt, welche Einfilisse — chemische Zusammensetzung, Satellit-Einfille,

Staubbildung usw. — entscheidend waren. Einige Beobachtungen lassen sich bisher noch nicht schliissig
deuten.

Nachdem 1949 das Buch ,,The Face of the Moon*“') von
R. B. Baldwin erschienen ist, braucht man die alte Frage,
ob die groBen Mondkrater durch Zusammenstifie
oder plutonische Vorgénge verursacht sind, eigentlich nicht
wieder aufzugreifen. Die meisten Beweise fiir den Zusam-
menstofl brachte 1893 G. K. Gilbert?) vor. Spatere For-
scher beachteten sie aber nicht, oder sie legten sie mit zu
oberflichlichen Begriindungen beiseite. Die plutonische
Theorie der Kraterentstehung wurde entwickelt, ehe man
wubte, daB Meteore auf die Erde stiirzen, und namhafte
Astronomen diskutierten nahezu ein Jahrhundert, um sich
dariiber zu einigen, dal die Mondoberflache im wesentlichen
durch Zusammenstofe geformt wurde.

Gilbert zeigte, daB die meisten Mondstrukturen denen der
Erde unéhnlich sind, und daf die Krateriiberschneidungen
so aussehen, wie man es bei Zusammenstéfen erwarten
muB. Baldwin stellte das gesamte Beweismaterial sehr
eindrucksvoll und schliissig zusammen. Hier soll iiber-
nommen werden, daf} die meisten Charakteristika des Mon-
des auf den ZusammenstoB mit K&rpern zuriickzufithren
sind, obwohl einige kleine Formationen durch plutoni-
sche Prozesse vulkanischer Natur bedingt sind; daher
mufBl vor allem gekldrt werden, in welchen Gebieten der
Mondoberfliche Lava vorhanden ist.

Schliissel zum Ursprung der Oberflachengestalt des Mon-
des und dariiber hinaus zum Ursprung des Mondes als Gan-
zes, sind einmal seine unregelméfige Form und dann sein
groBer Zusammenstofl im Mare Imbrium. Der Beweis kann
auf verschiedene Weise erbracht werden, hier soll aber mit
diesen beiden Hauptpunkten begonnen werden.

Bildung des Mondes bei tiefen Temperaturen

Das Problem der Mond-Gestalt wurde schon auf ver-
schiedenen Wegen untersucht?). Direkte Beobachtungen
sind schwierig, aber ein genauer Beweis fiir die unregel-
miaBige Form des Mondes ist aus seinen Schwere-Be-

wegungen zu erhalten.
Das Verhiltnis (C{:ﬁ>

werden, daB der Mond eine Gleichgewichtsform in seinem
eigenen Schwerefeld, in dem der Erde, auf Grund seiner

kann aus der Annahme errechnet

1) R. B. Baldwin, The Face of the Moon. Chicago, University of
Chicago Press, 1949.

2y G. K. Gilbert, Bull. Phil. Soc. Washington 72, 241 [1893].

3) H. C. Urey, The Planets. New Haven, Yale University Press,
1952, S. 20 if.
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Bahnbewegung und seiner Eigenrotation und auf Grund
des Verhaltnisses 5 ™ - 21 besitzt. Dabei sind A und C die

Tragheitsmomente {iber die polare Achse bzw. iiber eine
auf die Erde gerichtete Achse; M und m sind die Massen
von Erde und Mond, a der Radius des Mondes, ¢ dessen

Abstand von der Erde. Der berechnete Wert von ((:‘TA)

betragt 3,75-10~% und entspricht einer Differenz im Ra-
dius ldngs der Achse und gegen die Erde von 65 m. An-

dererseits 148t sich der Ausdruck (C—TA) (C—_EA) aus den

himmelsmechanischen Bewegungen des Mondes zu 6,3-10-%

berechnen, das entspricht einer Differenz im Radius von
1,1 km. Das hédngt von gut bekannten Faktoren — dem
Winkel zwischen Aquator und Ekliptik, dem Winkel zwi-
schen der Mondbahnebene und der Ekliptik und dem Be-
C~B)

trag der Prazessionsgrofie des Knotens ab. Der Wert (—C—

kann aus der longitudinalen Libration gesichert werden.
Alle diese Abschitzungen fiihren zu dem Ergebnis, daB der
Mond keine Gleichgewichtsform besitzt. Nach den theore-
tischen Uberlegungen von Sir George Darwin kann man die
Druckdifferenz in Richtung der A- und C-Achse im Zen-
trum mit 20 atm annehmen. Etwas grioBere Werte erhilt
man durch andere Abschidtzungen. Daraus folgt, daf die
Festigkeit der Mondsubstanz im Zentrum etwas ge-
ringer als die eines Ziegelsteins ist. Das Mondzentrum kann
zur Zeit nicht fliissig sein.

Wichtig ist auflerdem, dafl ein so grofies Objekt wie der
Mond nur sehr langsam abkiihlen kann, wofiir selbst
eine so lange Zeit wie die Lebensdauer des Mondes, die
man auf 4,5-10° Jahre schitzt, gering ist. Dieses Alter
scheint fiir Meteorite durch drei radioaktive Methoden
jetzt gut begriindet zu sein. Die Abkiihlung einer Kugel
1aBt sich leicht aus der Warmeleitfahigkeit errechnen,
die auch fiir Gestein bekannt ist. Eine eigene Be-
rechnung dieser Art zeigt, daB das Mondzentrum in
4,5-10° Jahren nur wenig von seiner Warme verlieren
kannt). In der Originalberechnung wurde ein Alter von
3-109 Jahren zugrunde gelegt, und fiir die Menge an radio-
aktiven Elementen wurden Werte angenommen, die seither
betrachtlich revidiert werden mufiten. Ware der Mond je-
mals geschmolzen gewesen, miifite die Temperatur des

4y H. C. Urey, Geochim. Cosmochim. Acta 7, 207 [1951]. Die Ab-
leitung der Formeln ist von den Aufzeichnungen falsch kopiert,
aber die Endformeln sind korrekt, ebenso die abschatzenden
Berechnungen.
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Zentrums jetzt nahe am Schmelzpunkt sein, und dieses
Zentrum hitte dann nicht die Kraft, dic erforderlich ist,
um eine unregelmifBige Form aufrecht zu erhalten.

Durch die Anwesenheit der radioaktiven Elemente
Kalium, Uran und Thorium miiBte die Temperatur auf
dem Mond iiberall ansteigen. Wie hoch
die Temperaturen durch diese Warme-
quelle angestiegen sind, hdngt von der
Menge und der Verteilung dieser Elemen-
te im Mond ab. Beide Daten lassen sich
beim Mond nicht genau bestimmen; es ist
sogar noch sehr schwierig, sie fiir die Er-
de abzuschatzen. Wenn jedoch der Grad
des Warmeverlustes des Erdinnern aus-
schlieBlich von der durch radioaktive
Substanzen erzeugten Wiarme abhéngt,
kann man die Menge dieser Elemente
als Ganzes abschdtzen. AuBerdem kann
man auch aus analytischen Daten des
Gesteins und aus unserer Kenntnis iiber
die Dicke der Erdkruste, die man
von seismographischen Daten herleitet,
schlieBen, daB ungefahr ein Drittel bis
die Halfte dicses radioaktiven Materijals
jetzt in der Erdkruste und der Rest
wahrscheinlich iiber den ganzen Erd-
mantel verstreut liegt. Nimmt man f{iir
den Mond dhnliche Mengen radioaktiven
Materials mit gleicher Verteilung an,
wiirde daraus folgen, daB das Innere des Mondes bis zu
etwa 809 seines Durchmessers geschmolzen ist, oder die
Temperatur doch in der Ndhe des Schmelzpunktes liegt. Ein
solcher Schluf ist unvereinbar mit der unregelmaBigen
Form des Mondes. Der Mond muB sich also bei tiefen
Temperaturen gebildet haben und kann nie durch radio-
aktive Quellen bis an seinen Schmelzpunkt erwirmt
worden sein. AuBerdem 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:
»Widhrend seines ganzen Entstehungsprozesses war der Mond
kalt“. Damals war die Radioaktivitat allerdings noch un-
bekannt und die radioaktive Erwdrmung machte es spater
zeitweise schwierig, Gifberts SchiuB wieder anzunehmen.
Das Problem zeigte sich aber fiir einige Vorginge als sehr
lehrreichs).

Die imbrische Kollision

Der grofie ZusammenstoB im Mare Imbrium wurde 1893 von
Gilbert entdeckt. Das zusammengesetzte Bild 1 (Falttafel)
zeigt das Gzbiet des ZusammenstoBes. Auf einer Photogra-
phie des Volimondes wiirden sich nur wenige Einzelheiten er-
kennen lassen; manfiigt daher die beiden Halften zusammen.
Bild 2 zeigt das imbrische Gebiet,wie es vor einem Beobach-
ter liegen wiirde, der sich iiber dem Mare Imbrium befinde
und gegen Sinus Iridium biickte. Dieses Bild entstand da-
durch, daB man Photographien des Mondes auf eine Kugel
projizierte, und dann die Kugel aus einem geeigneten Win-
kel photographierte. Man sicht so, da die Verkiirzung aus-
geschicden ist, daB der Krater Plato im Umrif rund und
nicht elliptisch ist, wie man gewdohnlich beobachtet. In
Bild 2 ist eine Figur iiberlagert, die die relative Lage des

5) Naheres vgl. H. C. Urey: , The Cosmic Abundances of Potassium,
Uranium and Thorium and the Heat Balances of the Earth, the
Moon and Mars*, Proc. nat. Acad. Sci. USA 47, 127—144 [1955].
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Sinus Iridium, ein kreisfdrmiges Gebiet davor und das
vollstandige Mare Imbrium angibt. Von diesem kreisfor-
migen Gebiet gehen viele Linien und Grate strahlenformig
aus, besonders in der Nadhe des Zentrums der Mondscheibe.
Gtlbert beobachtete alle diese charakteristischen Merkmale

Bild 2
In dieser Photographie sind drei durch Projektion auf eine Halb-

kugel entstandene Bilder zusammengesetzt. Sie soll die Strukturen
zeigen, die durch die imbrische Kollision erzeugt wurden, und soll
keine Mondkarte sein. Siiden liegt oben. Man sieht das Mare
Imbrium — es ist durch dle ausgezogene Kurve begrenzt — als ob
sich der Standpunkt des Beschauers direkt tiber dem Mare befdnde.
Copernicus ist der groBe feuchtende Krater siidlich des Mare Imbrium
Sinus Iridium ist die halbkrelsformige Bucht unten rechts (innerhalb
der ausgezogenen Kurve), links davon liegt die dunkle runde Fliche
des Plato. Innerhalb des gestrichelten Kreises, der das Kollisions-
gebiet angibt, befinden sich keine Krater und Berge mehr. Die
Pfelle zeigen Bergmassive an, die gerade aufBerhalb des Kreises
liegen; drei Pfeile deuten auf Massive, die auf diesem Biide nicht
sichtbar, auf guten Origlnalen aber leicht zu finden sind

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

Sicher ist, daB8 diese Struktur durch ein Ereignis 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 schlieBen, daB der Korper
unter einem groBen Winkel gegen die Vertikale von Nord-
osten her kam, ein tiefes Loch im Mond ausbohrte und
Teile seiner eigenen Substanz und der des Mondes weit-
flachig iiber die Mondoberfliche verspritzte. .

Das Muster ist sehr verwickelt, und man kann daraus
viel ablesen. Zuerst soll die Ausdehnung der Erhohungen
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 Nihe des Plato bis zu der
Ostlichen Ecke der Karpathen aus. Die Gebirgsmassive
beim Theophilus und ein Graben durch die Capella konn-
ten auch noch diesem System angehdren. Andere Taler
ziehen sich durch die Hiigel des Ptolemius und Alfonsus
bis ungefdhr zu Arzachel. In Oceanus Procellarum gibt
¢s eine Menge kleiner Grate mit allgemeiner Orientierung
gegen das Kollisionsgebiet. Oftmals ist man sich iiber die
Bezichung einzelner Grate zum System nicht sicher, aber
die Gesamtstruktur ist vollig fiberzeugend.

Die Geschwindigkeit eines Objektes auf einer oberfli-
chennahen Bahn um den Mond ist 1,7 km/s, und da diese
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Objekte vor dem Zusammenstofl 1000 oder 1500 km fielen,
miiBten sie ungefdhr diese Geschwindigkeit gehabt haben.
Wir konnen keinen Grund finden, um bedeutend héhere
Geschwindigkeiten anzunehmen. Die Verteilung der Gri-
ben und Grate zeigt vielmehr, da der kollidierende Him-
melskorper mit maBiger Geschwindigkeit auftraf. Wenn
die Geschwindigkeit z. B. 30 km/sec betragen hitte, so
hatte sich das Objekt wie ein Sprengkdrper benehmen miis-
sen und einen symmetrischen Krater erzeugt. Bei einer
niederen Aufschlagsgeschwindigkeit jedoch, sagen wir
2,4 km/s — der Entweichgeschwindigkeit des Mondes -
1ast sich das Muster verstehen. Diese Geschwindigkeit ist
geringer als die Schallgeschwindigkeit im Mondmaterial
und beim Zusammenprall diirften einige der vorderen und
hinteren Mondteile fast 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 schlieBen lassen, werden wir spater noch
eingehen. Die Benutzung dieses Wertes schlieBt ein, daB
das Objekt ein Satellit des Erd-Mond-Systems war.

Wie groB war das Objekt? Als der Himmelskdrper auf
den Mond stiirzte, schuf er entweder Sinus Iridium, oder
er traf auf eine zuvor an dieser Stelle gebirgige Gegend und
zerstirte die eine Halfte ihrer Struktur vollig, so daB der
Rest genau das runde Gebiet im Mare Imbrium um-
schreibt. Nach meiner Ansicht ist sehr wahrscheinlich, daB
er Sinus Iridium schuf, und dabB die Entfernung zwischen
den beiden Vorgebirgen, dem Laplace und Heraclid, von un-
gefiahr 230km (sie ist wohl etwasgrofBer),den Durchmesser
des Planetoids*) darstellt, den Gilbert aus weniger unmittel-
baren Griinden auf 160 km schidtzt. Es gibt noch andere
Moglichkeiten der Schiatzung, aber diese beiden sollen ge-
niigen.

Wir nehmen einen Durchmesser von 200 km als den
wahrscheinlichsten an. Bei einer Dichte von 3,5 wiirde die
Masse des Korpers 1,47-1022 g betragen haben. Legt man
die Geschwindigkeit von 2,38 km/s zugrunde, erhalt man
fiir die kinetische Energie beim Zusammensto8 4,15-1032
erg, die 4,6-1011 Atombomben entspricht (fiir 1 Atom-
bombe wird die Umwandlungsenergic von 1 g Masse in
Energie angenommen). Diese Zahl wiirde geniigen, um
jeweils 1100 m2 der Erdoberflache mit einer solchen Bombe
zu belegen.

Ein Zusammensto dieses Ausmafes steht weit auBer-
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 selbstverstindlich den ZusammenstoB als eine be-
obachtete Tatsache hinnehmen und aus dem Lrgebnis
schlieBen, welche Folgen ein Zusammensto solchen Aus-
maBes hat. Offenbar stiirzte das Objekt auf die feste Ober-
fiache, fing sich im Gebiet des ZusammenstoBes und schuf
eine groBe Ausbauchung in der Mondoberfliche rund um
diese Gegend — aber mehr in der Bewegungsrichtung des
Objektes — hauptsidchlich gegen das Zentrum der sicht-
baren Mondscheibe. Dieses Gebiet wurde stark aufgewiihlt,
vielleicht sogar zu feinem Sand zerrieben. Nach dem Zu-
sammenstol setzten sich Teile des losen Materials nieder
und ergaben das Schelfgebiet zwischen dem inneren und
auBeren Ring des Bildes 2.

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

*)-,,Pia;letoid“ wird hier fiir einen Satelliten des Erd-Mond-Systems
benutzt.
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Karpathen sieht besonders danach aus. Andererseits
kdénnen die Karpathen und der Apennin Teile des Plane-
toiden enthalten. Grofle Massen des Planetoiden bildeten
die Haemus-Berge und erzeugten die Griben. Aber um
solche langen Graben einzuschneiden, bedarf es eines Ma-
terials groBer Dichte; es muB sich dabei um eine Nickel-
Eisen-Legierung handeln. Sehr wahrscheinlich stammt
sie von einem Teil des Planetoiden, da die Entfernung der
Grében vom Ursprungsort groB ist. Solche Nickel-Eisen-
Objekte erinnern uns an Eisenmeteorite. Vermutlich ent-
stand dieser Himmelskérper auf die gleiche Weise wie die-
jenigen, aus denen die Meteorite stammen.

Andere runde Mare sind Crisium, Nectaris, Humorum
und Serenitatis. Das Altaigebirge bildet im Siiden und
Osten des Mare Nectaris eine Boschung und man kann in
dieser Boschung ungefahr 100 km von der Ecke des Meeres
bis 3/, seines Umfanges Spuren von einem Sturz sehen. Bei
den Alpen-, den Apenninen- und den Karpathen-Béschun-
gen scheinen die Verhaltnisse bezogen auf das Mare
Imbrium &hnlich zu liegen. Auch von Baldwin wurde es
so interpretiert.

Die Rheita- und Borda-Taler und andere Griben sehen
aus, als ob sie durch fliegende Wurfgeschosse eingeschnitten
seien. Etwas Sicheres 148t sich aber dariiber noch nicht
sagen. Baldwin- glaubt, daB es rund um andere Mare
strahlenformig angcordnete Berge gibt, aber sie sind sehr
wenig augenfallig.

Wir sollten uns immer vor Augen halten, daB der Mond
noch eine andere Hemisphére besitzt, die wir nicht sehen.
Koénnten wir es, wiren vielleicht manche Dinge Kklarer.
Immerhin scheint die Annahme berechtigt, dal der groBic
Planetoid vom Mare Imbrium nicht der einzige war, der
auf den Mond stiirzte, und ich glaube, da8 jedes der runden
Mare die Narbe vom Einsturz eines grofien Objektes ist.
Diese Objekte mogen mehr aus der Vertikalen eingefalien
sein und diirften keinen so weitflichigen, unsymmetrischen
Facher von Bergen und Graben ergeben haben. Auch das
Schelf-Gebiet vom Mare Nectaris bis hinaus zum Altai-
gebirge ist nicht merklich mit dem glatten grauen Material
der Mare bedeckt.

Zeitpunkt des Zusammenstofles

Einige der gewdhnlichen groBen Krater, von denen wir
angenommen haben, daB sie durch ZusammenstiBe ent-
standen, gehen der imbrischen Kollision voraus, andere
wurden spéter gebildet. So hat der Ptolemaus Berge, die
durch Wurfgeschosse der imbrischen Kollision genarbt
sind. Julius Casar hat auf der einen Seite seines Kraters
ein Gebirgsmassiv, das ein Teil der Triimmer ist. Anderer-
seits sind Aristillus und Autolycus, die mitten im Mare
Imbrium liegen, spatere Krater. In manchen Fillen 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 dem Mare Nectaris. Diese Zu-
sammenstiéBe 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, daB sein Oberflichengestein ganz aufge-
brochen wurde. Wenn der Mond wéhrend dieses Gescheh-
nisses in der Nidhe der Erde war, miilite die Erde intensiver
bombardiert worden sein als der Mond, da die Objekte mit
groBerer Energie auf dic Erde stiirzen. Dariiber hinaus
hitte die Erde mit ihrem groBeren Gravitationsfeld einen
groBeren effektiven Kollisionsradius als der Mond, und es

tr
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hatten daher in der Zeiteinheit mehr Objekte auf die Erde
fallen miissen. Solch ein Bombardement hatte auf der Erde
simtliche sedimentiren Gebilde zerstort. Die édltesten se-
dimentaren Gebirge, die zuverldssig datiert werden konnen,
sind ungefahr drei Milliarden Jahre alt. Demnach miiBte
das Bombardement vor 4!/, bis 3 Milliarden Jahren vor
sich gegangen sein. Das liegt so lange zuriick, daf man
gerne wissen mdachte, ob das, was wir auf dem Mond sehen,
nicht ein Bericht iiber die letzten Phasen der Bildung
von Erde und Mond ist.

Zusammensetzung der Mare

Im allgemeinen wird angenommen, dall die Mare aus
erstarrter Lava, die aus dem Mondinneren ausgeflossen
ist, bestehen. Es gibt aber Argumente, die zeigen, daB das
unmdglich ist. Die Temperatur der Lava der Erde steigt
nicht iiber 1200°C. So hoch schiatzt 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 umgebenden Wande kontinuierlich
schmelzen miiBten. Beim AusflieBen auf eine kalte Ober-
fliche beginnt die Lava zu erstarren. Auf einer maBig ebenen
Flache ist der vorriickende Wall ziemlich hoch — auf dem
Mond wiirde er sogar hoher werden als auf der Erde wegen
der geringeren Schwerkraft —, diese Be-
grenzungswalle miiBten daher sichtbar
sein; man hat aber keine beobachtet.
Diese Tatsache wurde oft hervorgeho-
ben, unlangst besondersvon R. S. Diefz®).
Wir haben oben gesehen, dall der Mond
sich bei tiefen Temperaturen gebildet
haben muB. Die hohen Bergketten hédtten
also einsinken miissen, wenn der Mond
jetzt oder frither einmal so plastisch wie
die Erde gewesen wdire, darauf deutet
aber nichts hin. Man mufB also daraus
schlieBen, dafl die Lava nicht aus dem
Mondinneren stammen kann.

Man hat iiberlegt, ob der Schmelzpro-
zef3 vielleicht durch die Kollisions-
energie der auf den Mond stiirzenden
Korper entstanden sein konnte. Das ist
ein Gesichtspunkt, den wir anerkennen.
Die Kollisionsenergie von Kdrpern,
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 Uberschaligeschwin-
digkeit bewegen, sagen wir mit 30 km/s, so wiirde die Ener-
gie — falls sie in Warme umgewandelt wird — ausreichen,
den Korper vollig zu verfliichtigen. Man miiite erwarten,
daB er sich dann wie ein Sprengkdrper benihme, und
dal sein Material vollig aus dem Krater herausgeblasen
wiirde).

Von T. Gold stammt die Uberlegung, daB die Mare aus
dicken Staubschichten bestehen, die sich in verschiede-
ner Weise iiber den Mond bewegt haben, und zwar immer
von grofien Landgebieten zu den Maren hin. Er glaubt,
daf} das fortwdhrende Erwdrmen und Abkiihlen der Ober-
fliche und das ultraviolette Licht der Sonne diesen Staub
gebildet habe, und daB er sich noch jetzt iiber die Ober-
fliche bewege. Gold fithrt weiter aus, daB viele kleine

%) R. S. Dietz; J. Geology 54, 359 [1946].
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Mondkrater und die Senken zwischen den Bergen mit die-
sem grauen Material angefiilit sind, daB also weder die Lava
aus dem Mondinneren noch die von den ZusammenstéBen
herrithrende eine ausreichende Erkldarung fiir diese grau-
liche Zeichnung sein konnen. Der Vorschlag ist einleuch-
tend. Allerdings wiirden wir einen etwas anderen Ursprung
fiir den Staub vorschlagen.

Der imbrische Planetoid wiirde — gleichmafig {iber die
Mondfliche ausgebreitet — eine 110 m dicke Schicht er-
geben, und falls er nur zu 19 seines Gewichtes aus Wasser
bestanden hitte, geniigte das, um den Mond mit einer
3,9 m hohen Wasser-Schicht zu bedecken. Die anderen
groBeren Planetoiden kdnnten #dhnliche Mengen geliefert
haben. Sie hitten iiberdies, wenn sie méaBige Mengen an
fliichtigem Material enthalten hatten, explodieren miissen,
selbst wenn sie mit einer Geschwindigkeit gefallen waren,
die dhnlich gering wie die Entweichgeschwindigkeit ist.
Hierin ist ein plausibler Mechanismus fiir die Staub-Ver-
teilung auf dem Mond zu sehen. Vielleicht stieg nach
jedem grofien ZusammenstoB eine grofie Wolke aus Staub
und Wasserdampf iiber der Mondoberfliche auf. Der Staub
setzte sich fest, das Wasser fiel als Regen, spiilte dabei den
Staub von den Bergspitzen, sank schlielich in die Spalten,
hydratisierte die Silicate und verschwand damit.

Bild 3

Das Bild wurde wie Bild 2 hergestelit. Hier wird das Gebiet des
Kraters Tycho direkt von oben gezeigt, Die beiden Strahlen am
Ostlichen Rand gehen nicht durch das Zentrum des Kraters

Wie kdnnen wir nun die Frage entscheiden, ob es sich
um flilssige Lava oder Staub handelt? Lava ist eine dichte,
schwerfliissige Masse, die auf ihrem Wege iiber die Krater-
winde quellen und die Formen der verborgenen Krater
verzerren wiirde. Dafiir 1aBt sich aber beim Ozeanus Pro-
cellarum und beim Mare Nubrium kein Anhalt finden. Der
nahezu verborgene Krater bei Flamsteed ist, wenn man die
Verkiirzung beachtet, in seinem UmriB rund. Wir sehen
auch keinen Hinweis auf andere verzerrte Krater in diesem
Gebiet. Aber Lava flieBt nach unten, Staub dagegen kann
aus der Atmosphdre iiberall hinfallen. Es scheint, als ob man
einen glatten Staubhiigel iiber dem 8stlichen Teil des Kraters
Prinz und iiber einem Teil der Krater Hippalus und Weif
sehen konnte. Andere Falle sind allerdings weniger Klar.
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Wie 148t sich aber nun die unregeimiBige Form und die
schwarze FFarbe des Mare Tranquillitatis begriinden? Man
miilte erwarten, daB der Staub den Mond mit einer einheit-
lichen Farbe bedeckt, oder zumindest, daB verschiedene
Farben allmahlich ineinander iibergehen; die Grenzen
dieses dunklen Gebictes dagegen sind scharf und unregel-
maBig. Das Mare Tranquillitatis sieht tatsdchlich aus, als
ob es mit Lava bedeckt wére. Einige Krater scheinen ver-
zerrt, z. B. Ross, auBerdem findet man im westlichen Teil
des Mondes Kraterfragmente.

Vielleicht sind beides, Lava und Staub, eine Folge der
Energie des ZusammenstoBes. Wir wollen versuchen, uns
den Verlauf der Ereignisse vorzustellen: Ein grofier Plane-
toid fiel nahezu vertikal in das Mare Serenitatis. Er ent-
hielt wenig fliichtige Stoffe und seine Bestandteile wurden
nicht weit iiber den Mond verstreut. Er schmolz und eine
schwarze Lava floB iiber das angrenzende Gebiet des Mare
Tranquillitatis. Dann stiirzte der imbrische Planetoid mit
merklichem Gehalt an fliichtiger Substanz ein, iiber den
Mond wurde weithin Staub geschleudert und die heifie
Lava des Mare Tranquillitatis lagerte Wasserund Schwe-
felwasserstoff an, die nun die Oberflaiche schwérzten.
Oder waren es andere Ereignisse ? Die Staubhypothese von
Gold ist, wenn sie sich gegen kritische Studien behauptet,
fiir uns der wichtigste Vorschlag, der seit der hervorragen-
den Arbeit von Gilbert 1893 beziiglich der Mondoberflache
gemacht wurde. Dennoch teilen wir Golds Ansicht {iber
den Ursprung des Staubes -- durch Lufterosion — nicht,
ebensowenig seine Annahme, daff die kollidierenden Ob-
jekte sich mit hoher Geschwindigkeit bewegten.

Dauer des Bombardements

Es ist einer der bemerkenswertesten Ziige des Mondes,
daf groBere post-Mare-Krater in den Kollisionsmare fehlen
(im Falle des Mare Imbrium bezicht sich das nur 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 Kollisionsmare miissen ,,fliissig gewesen
sein, d. h. zu der Zeit, als das Bombardement aufhérte, ent-
weder aus Staub oder Fliissigkeit bestanden haben. Eine dhn-
liche Betrachtungsweise gilt fiir die Tatsache, daB Gebirgs-
massive im Mare Serenitatis fehlen. Wenn diese nach dem
Mare Imbrium gebildet worden wiéren, hatte die gewaltige
Kollision die strahlenférmige Struktur der imbrischen
Kollision im Hamusgebirge und im Gebiet zwischen den
beiden Maren bemerkenswert unversehrt gelassen. Aus
diesem Grunde glauben wir, daf das Mare Serenitatis vor
dem Mare Imbrium entstand. Das bedeutet aber — da bei
Mare Serenitatis Gebirgsmassive wie das Hamusgebirge
fehlen -, daB es zur Zeit des imbrischen Zusammenstofies
,»Tlitssig’ war. Die Fliissigkeit muf3 schr schnell erstarrt
sein, etwa in 100000 Jahren; der Staub koagulierte wic die
Asche von Pompeji oder der Schlamm, der Herculaneum
bedeckte. Die kleinen, sicher neuen Krater im Mare wur-
den wihrend der letzten 41/, Milliarden Jahre gebildet und
zeigen, daB sich der Staub, wenn es sich um Staub handelt,
zusammenballte und fest wurde. Der ,,Straight Wall“,
eine Verwerfung im Mare Nubium, zeigt dies ebenfalls.

Alle diese Argumente lassen den Schluf zu, daB der
groBte Teil der Mondoberflache erstaunlich schnell ge-
bildet wurde. Die Strahlungskrater und viele kieine Krater
mogen die Folge von Meteoreinfalien in geologischen Zeiten
sein, Aber die Mare und dic meisten Krater wurden in
einer Million Jahren oder noch kiirzerer Zeit gebildet. Zwei
Erklirungen sind miglich, entweder wurde das Bombarde-
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ment durch einen Schwarm von Himmelskdrpern, der das
Sonnensystem passierte und wieder verlieB, hervorgerufen,
oder aber das Bombardement war ein Teil des Endsta-
diums von Erd- und Mondbildung. Wir neigen zur
zweiten Moglichkeit. Unserer Uberzeugung nach wurde
die Mondoberfliche damals gebildet, und seither nur durch
Meteorite, die mit grofier Geschwindigkeit einstiirzten, und
durch das AusstoBen von Gasen aus dem Inneren gedndert.

Dann muB allerdings eine Erklarung fiir das plétzliche
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 1aBt sich das nur kurze Zeit dauernde Bombardement
verstehen. Es ist aber schwierig, das plétzliche Ende zu er-
kldren, wenn sich die Kérper auf Bahnen um die Sonne be-
wegten. (Dies stimmt mit der Annahme iiberein, da8 die
Korper mit der ungefdhren Entweichgeschwindigkeit des
Mondes von 2,4 km/s auf demm Mond ankamen).

Uber die Meteoriten

Die Meteorite werden in Eisen-, Stein/Eisen- und Stein-
meteorite unterteilt. Die Eisenmeteorite bestehen aus
Eisen-Nickel-Legierungen, dem raumzentrierten Camacit
und dem flichenzentrierten Taenit. Man unterscheidet
die beiden Legierungen, von denen die erste 6-79, die
zweite 15—489; Nickel enthalt, durch die Widmanstatt-
schen FFiguren, die fiir bestinmtes Meteor-Eisen charak-
teristisch sind. Die Chondrite sind Steinmeteorite, die
runde Korper (Chondrulen genannt) enthalten. Es sind
Konglomerate aus diesen Chondrulen, Kristallen vieler
Mineralien und Bruchstiicken der Eisen-Nickel-I.egierun-
gen?). Die Achondrite sind keine Konglomerate, enthalten
nur wenig Eisen und gleichen mehr feurigem Gestein als
die Chondrite, obwohl die Differenzen offensichtlich sind.
Sehr wahrscheinlich ist es so, daf die Chondrite durch
Kollisionsprozesse entstanden, in deren Verlauf die da-
malige Struktur zerstdrt, die Bruchstiicke gemischt und
dann zu chondritischen Meteoren fest verbunden wurden.
Einen solchen KollisionsprozeB kénnten wir uns auch beim
Mond vorstellen.

Das Alter der Meteore wurde nach drei Methoden be-
stimmt8): zepp .- 207ph; 40K > 4°Ar; YRp —> ¥7Sr

Diese Methoden geben innerhalb der Fehlergrenze iiber-
cinstimmende Werte. Beim ersten Verfahren wird die Zeit
bestimmt, die seit Abtrennung des Materials der Eisen- und
Steinmeteorite — vermutlich durch einen Schmelzprozeh
verflossen ist. Mit dem zweiten 148t sich der Zeitpunkt er-
mitteln, bei dem Argon durch Erwdrmung ausgetrieben
wurde. Diese Methode liefert ein Mindestalter, daher sind
auf das obige nur Maximalwerte bezogen. Die letzte Me-
thode schlieBlich gibt die Zeit an, seit der Pasamonte-
Achondrit fast sein gesamtes Rubidium - wahrscheinlich
ebenfalls durch einen Schmelzvorgang — verloren hat. Die
gute Ubereinstimmung der auf diese Weise erhaltenen Werte
fiir das Alter der Meteorite - innerhalb einiger 100 Millionen
Jahre, der wahrscheinlichen Fehlergrenze dieser Messun-
gen - zeigt, daB die ganzen physikalischen und chemischen
Prozesse, durch die sie entstanden, vor etwa 4,5-10° Jahren
in ciner kurzen Zeitspanne abgelaufen sind. Dieses Ergebnis
') C. W._“Beck, R. G. Stevenson u. I. La Paz,, Contr. Meteoritical

Soc. 5, 11 [19561], berichten dies fiir den Lalande-Meteoriten.
Der Autor veranlaBte eine Priifung des Beardsiey- und tioibrook-
Chondriten, die beide nach der *°K -» 4°Ar-Methode datiert
wurden, A, Pletenger und B. Nielson zeigten durch Riontgenstrahl-
brechungen und mikroskopische Methoden, da Camacit und

Taenit in diesen Meteoriten vorliegen. X
8) C. C. Patterson, Geochim. Cosmochim. Acta, im Druck.

537



interessiert fiir unsere Studien itber die Mondoberfliche.
Im allgemeinen nimmt man an, da Meteorite durch das
Aufbrechen asteroidaler Korper bei Zusammenstdfen 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, daf} um die gleiche Zeit Zusammen-
stoBe mit dem Mond stattfanden, und daB die Mond-
oberfldache fiir uns eine physikalische, fossile Urkunde
dieser Geschehnisse ist.

Chemische, mit der Mondstruktur zusammen-
hingende Probleme

Die Dichte des Mondes ist mit 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 erwdhnt wurden,
weisen darauf hin, daB die Durchschnittstemperatur etwa
1200 °C betragen muB. Korrigiert man Druck und Tem-
peratur, so erhalt man 3,47 fiir die Dichte, bei Drucken und
Temperaturen, wie sie auf der Erde herrschen. Das stimmt
genau iiberein mit Ureys und Craigs Schatzungen®) iiber
die Dichte der Silicate und Eisen-Bestandteile des
Sonnenmaterials, wenn das Eisen vollig oxydiert ist.
Ob hier genau das gleiche vorliegt, ist nicht sicher, aber die
Beziehung wire einleuchtend. Wahrend der Bildung der
Planeten dnderte sich die Dichte. Das wird am Verlauf der
Dichten von Merkur iiber Erde, Venus, Mars zum Mond1?)
offensichtlich. Es scheint, als ob sich der Mond mit dem
kleinsten und Merkur mit dem gréften Anteil an Eisen ge-
bildet haben. Aus astronomischen Beobachtungen weil}
man jetzt, daB die Monddichte mit der Dichte der nicht-
fliichtigen Sonnenbestandteile {ibereinstimmt, 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 (Reflektionsvermdgen).
Wood'') photographierte den Mond mit langwelligem und
ultraviolettem Licht und fand in der Nahe des Aristarchus
ein Gebiet, das im nahen Infrarot weil und im Ultra-
violetten schwarz aussah. Er priifte ungefahr 25 Substan-
zen und bei Schwefel 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 langere Zeit lokalisiert bleibt. Sharonow1?)
hat die frithere Literatur genau auf diesen Punkt hin durch-
sucht und hat dabei weitere Daten gefunden. Er schlieBt
daraus, da das vom Mond reflektierte Licht am besten
zu erkldren ist, wenn man annimmt, daB das Licht von
einer Schicht — durch den Anprall der Meteore feingepul-
verten — Gesteins herrithrt. Man findet sehr deutliche Un-
terschiede der Schwérzung mit scharfen Grenzen; der Staub
muf} also zum Teil auch fiir die Mondsubstanz charakteri-
stisch sein und nicht nur fiir die Meteorsubstanz. Whipple
fithrte aus, daB beim ZusammenstoB von Korpern hoher
Geschwindigkeit mit dem Mond ein Teil des Materials véllig
weggeschleudert wird ; wir kénnen also verstehen, warum die
Mondoberfliche nicht mit Meteortriimmern bedeckt wurde.

Es ist interessant, sich iiber die hellen und dunklen Stellen
des Mondes Gedanken zu machen. Man muf sich dabei
vergegenwdrtigen, daB das Oberflichenmaterial dem vollen
Sonnenlicht vom Ultraroten bis zum Ultravioletten unge-
fahr 4,5-10° Jahre lang ohne Absorption durch eine
Atmosphare ausgesetzt war. Es ist schwer, die Wirkung

) H. C Urey u. H. Craig, ebenda 4, 36 [1953].
10y H. Urey, ebenda 7, 207 [1951
Ly R W Wood, Popular Astron, 78 67 [1910].
12y v, V. Sharonow, Astr. J. USSR 37, 445—-453 [1954).
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des Lichtes abzuschitzen, denn es ist zu intensiv, als daB
man es mit irdischen Lichtquellen vergleichen kdnnte. Die
Temperatur in der Aquatorgegend steigt an Mondmitta-
gen auf 134 °C und fallt in der Nacht auf —133°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 Oberflichenmaterials im allgemeinen in die
Richtung héherer Lichtabsorption verschieben.

Wir konnen annehmen, da die Oberfldche aus
Meteoritenmaterial besteht. Die Meteoriten bestehen
aus Eisen und Nickel sowie vielen gewthnlichen Mineralien
glithender Gesteine mit betrachtlich mehr Eisensulfid,
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, enthilt merkliche Mengen an Wasser
und Kohlenstoff-Verbindungen. Es sind nur 20
kleine Meteorite dieser Klasse bekannt, aber da sie
sehr zerbrechlich sind und unter irdischen Bedingungen
rasch zerfallen, 148t 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 Atmosphire auflgsen. Somit reprasentieren
die wenigen bekannten kleinen Objekte eine groRe, wichtige
Gruppe, und deshalb sind auch Kohlenstoff-Verbin-
dungen und Graphit durchaus als Bestandteile der
Mondoberflache mdoglich.

Vielleicht werden jetzt, oder wurden doch friiher, Gase
aus dem Mondinnern ausgestofen. Wahrscheinlich wurden
Wasser, Schwefelwasserstoff und Kohlenstoff-Verbindun-
gen aus dem Mondinnern durch Erwdrmung — entweder
infolge der Radioaktivitit oder durch den offensichtlichen
KollisionsprozeB — ausgetrieben; obwohl gerade Vulkane
auf der Mondoberfliche 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. Im
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 Silicate mit zwei-
wertigem Eisen genau so zu verhalten. Die am stark-
sten leuchtenden Gebiete verdanken ihre Reflektionskraft
wohl dem Effekt, daB eine intensive Lichtreflektion an
kleinen sphirischen Glaskdrpern stattfindet.

Es ist sehr schwer, die chemische Zusammensetzung der
Mondoberfliche 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 ‘physikalischen Zustandes
der Silicate die Farbe merklich d4ndern. So haben z. B.
die schwarzen und weiBlen Chondrite fast dieselbe Zusam-
mensetzung, aber ihre Lichtabsorption ist véllig verschieden.
Der ganze Unterschied ‘der hellen 'und dunklen Gebiete
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des Mondes kann auf einem Unterschied im physikali-
schen Zustand des Eisensulfids beruhen; es ist moglich,
dal das Eisensulfid geschmolzen war und sich iiber dié
Silicat-Kristalle ausbreitete; in diesem Falle ist der Farb-
ton dunkel; wenn es in groBeren Kristallen vorliegt, da-
gegen hell. Obgleich die Astronomen in ihren Versuchen,
die Zusammensetzung des Mondes aus dem reflcktierten
Licht abzuleiten, unentmutigt fortfahren werden, sind die
Chemiker wahrscheinlich nicht zu {iberzeugen, bis echte
Proben fiir chemische Analysen vorhanden sind.

Andere Merkmale der Mondoberfliche

Gewisse Merkmale der Mondoberfliche, die sehr ausfiihr-
lich diskutiert wurden, scheinen mir zweitrangig und nur
von geringerer Wichtigkeit zu sein. Die hellen Strah-
len gehen von bestimmten Kratern aus, sie kreuzen alle
charakteristischen Erhdhungen und Vertiefungen. Im all-
gemeinen hat man sie als Staub von Kraterexplosionen ge-
deutet. I'm Vakuum wiirde jede einzelne Partikel sich auf
einer elliptischen Bahn bewegen. Wenn sich nun eine grofie
Zahl von Partikeln, die alle aus cinem Krater stammen,
auf dhnlichen, aber nicht identischen Bahnen bewegten, so
wiirden sic derart niederfallen, daB sich eine Art Muster er-
gibt. Wenn sich eine 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 Mondoberfliche fallen. So konnen also
die Strahlen des Tycho, die nicht im Krater zentriert sind,
durch Staub entstanden sein, der um den Mond kreiste,
und den Krater wegen der Eigenrotation des Mondes wéh-
rend der fast zweistiindigen Umlaufszeit verfehlt hat. Die
Strahlen von Copernicus sind sehr unregelmifig, so als ob
wahrend ihrer Entstehungszeit etwas Atmosphare vorhan-
den gewesen ware (Bild 4).

Es ist verwunderlich, daB viele wohlgeformte Krater —
wie etwa Theophilus — kein auffalliges Strahlensystem
haben. Entstanden sie, als der Mond vielleicht eine zeit-
weilige Atmosphdre besa8, die die Staubpartikel gehindert
hat, sich mehr als cinige Meter auf unabhdngigen Bahnen
zu bewegen? Proclus hat Strahlen nach allen Richtungen,
aufler hiniiber zu Palus Somnii. Das ist sehr verwirrend,
aber des Nachdenkens wert. Die Lava vom Mare Tran-
quillitatis (wenn es Lava warl) breitete sich {iber die Ober-
fliche aus — das zeigt, da ihre Dichte geringer war, als die
des Materials, iiber das sie ausflo8 — vielleicht schwamm
auch das Gebiet von Palus Somnii auf der Lava. Die Strah-
len, die man auf der Oberfliche von Proclus erwarten
sollte, sind vielleicht durch Erwdrmung von unten und durch
Einwirkung von Schwefelwasserstoff ausgeléscht worden.

Oder ist das Mare Tranquillitatis Lava aus dem Mond-
innern, die unter einer Staubschicht floB, so daB Berg-
gipfel nicht zu sehen sind? Wenn es so ist, warum gibt es
dann so viele Beweise fiir die grofie Harte des Mondes?

Es gibt manche vulkanischen Merkmale, wenn sie auch
irdischen Vulkanen nicht gleichen. In dem glatten Gebiet
westlich von Copernicus ist ein unregelmigiger Rif zu
sehen, und entlang dieses Risses finden sich eine Menge
kleiner Krater. Es ist sehr unwahrscheinlich, dall Objekte
genau in dieser Anordnung in den Mond stiirzten. Diese
kleinen Krater haben aber, verglichen mit ihrer Hohe, sehr
weite Offnungen, so daB sie in dieser Beziehung den irdi-
schen Vulkanen sehr undhnlich sind. Krater, die diesen
sehr wahrscheinlich analog sind, finden sich in vielen an-
deren Gebieten des Mondes, sie sind aber von Kollisions-
kratern nicht leicht zu unterscheiden. Die grofien Falten
in den Maren - - hunderte von Kilometern lang -~ sind viel-
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Bild 4
Diese kontrastreiche Photographie zeigt den inneren Teil des Strah-

len- und Streifensystems, das vom Krater Copernicus ausgeht.
Siiden liegt in diesem Bild, fiir das der Maf}stab durch den Durch-

messer des Copernicus mit 56 Meilen festgesetzt ist, oben. Der
Krater Eratosthenes ist links sichtbar, besitzt aber offenbar kein
cigenes Strahlensystem. Er liegt am Rande des Mare Imbrium und
zwar am Rande des Kreises in Bild 2. Man vergleiche das Strahlen-
system des Copernicus mit dem des Tycho in Bild 3

leicht Lava-Wellen oder wahrscheinlicher Staubhaufen,
die durch groBle Verschiebungen lockeren Staubs oder
Schlamms iiber der Mondoberfidche hervorgerufen wurden,
dhnlich den Schlammifliissen 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, daB sie durch Eisen-
Nickel-Korper hoher Geschwindigkeit entstanden sind,
die ihren Ursprung innerhalb der Planetoiden hatten,
die auch die Kollisionsmare hervorriefen. Andere, wie
G. P. Kuiper'3) glauben, daB es Risse sind, die durch
die grofen ZusammenstdfBe hervorgerufen wurden. Viel-
leicht ist das die richtige Erklarung. Sie sind fiir Risse bc-
merkenswert gerade; das Rheita-Tal hat dagegen eine
scharfe und auffallende Kriimmung, die schwer zu erkldren
ist, wenn man annimmt, daB sie von einem GeschoB her-
rithrt. Aber unabhingig davon, welche Deutung nun rich-
tig ist, die Gesamtgeschichte der Mondoberfliche wird da-
von nicht entscheidend beeinflult. (Der Verfasser schlief3t
sich der Kuiperschen Theorie, daB der Mond vdliig ge-
schmolzen war, nicht an).

Man konnte die Mondoberfliche weiter in ihren Einzel-
heiten diskutieren, denn sie ist ein faszinierendes Objekt;
es wire herrlich, wenn man die andere Hemisphédre sehen
und einige Proben des Oberflachenmaterials besitzen konnte.

Herrn Dr. W. Auer mdchte ich fiir die Ubersetzung, Herrn
Dr. Hans Geiss fiir das Lesen der Korrekturen danken.

Eingegangen am 3. April 1956 [A T744]
13) G, P. Kuiper, Proc. nat. Acad. Sci. USA 40, 1096 [1954].
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