Mondgesteine
Von Dr. Gero Kurat, Wien

Vortrag, gehalten am 12. April 1972

Seit der die Welt in Atem haltenden ersten Lan-
dung von Menschen auf dem Mond wurden bis
heute vier weitere bemannte (Apollo 12, 14, 15 und
16) und zwei unbemannte Landungen (Luna 16 und
20) auf dem Mond zum Zwecke einer Probennah-
me durchgefiihrt. Das gesamte, bis heute zurtick-
gebrachte Material (rund 270 kg) wiirde allein aus-
reichen, einen GroBteil der rund 200 wissenschaft-
lichen Teams, die zur Zeit mit der Untersuchung
der Mondproben betraut sind, fiir die né#chsten
zehn Jahre voll zu beschiftigen. Eine bemannte
Landung ist noch fiir dieses Jahr geplant, wodurch
sich die Gesamtmasse des zur Untersuchung ver-
fiigbaren Mondmaterials noch wesentlich vergro-
Bern mifite. Das Mondmaterial ist das erste Ma-
terial von einem extraterrestrischen Korper mit
genau bekannten Beprobungspunkten. Dadurch un-
terscheidet sich dieser Forschungszweig der Plane-
tologie deutlich von der Meteoritenforschung, wel-
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che bisher die einzige extraterrestrische Forschung
auf erdwissenschaftlichem Gebiet betrieb. Der, ver-
glichen mit den vermutlichen Meteoriten-Mutter-
Korper(n), wesentlich erdndhere Mond ist der ideale
Kandidat fiir den Beginn einer geologischen Er-
forschung des Sonnensystems. Der 24. Juli 1969, an
dem die ersten Proben vom Mond zur Erde ge-
bracht wurden, wird ein Markstein und die folgen-
den Untersuchungen dieser Apollo-11-Gesteine das
erdwissenschaftliche Ereignis dieses Jahrhunderts
bleiben. Daran werden auch die noch zu erwarten-
den Proben vom Mars und méglicherweise auch
anderen Planeten nichts d&ndern.

Klassifikation

Prinzipiell lassen sich alle bisher bekannten
Gesteine vom Mond einer der drei Hauptgesteins-
arten zuordnen:

1. Magmatisché Gesteine
2. Sedimentgesteine
3. Metamorphe Gesteine

Die magmatischen Gesteine umfassen sowohl vul-
kanische (extrusive) als auch Tiefen-(intrusive) Ge-
steine. Die Sedimente umfassen den Mondboden
und Brekzien, also Gesteine bestehend aus Ge-
steins-, Mineral- und Glas- (= teilweise oder ganz
aufgeschmolzenes Gestein) Bruchstiicken. Metamor-
phe Gesteine werden sowohl von rekristallisier-



ten magmatischen als auch von umgewandelten
Sedimenten reprisentiert. Einige Schwierigkeiten
bei der Klassifikation ergeben sich allerdings aus
der Tatsache, daB alle Uberginge zwischen mag-
matischen und sedimentiren Gesteinen einerseits
und den Metamorphiten anderseits zu beobachten
sind und daB durch die besonderen genetischen
Umstinde manchmal eine Trennung zwischen mag-
matischen und sedimentéren Gesteinen (Pyrosedi-
mente, verschweilite Tuffe, ignimbritdhnliche Ge-
steine) recht schwer fallt. Eine weitere Erschwernis
ergibt sich daraus, daf3 viele Gesteine nicht (wie es
in der irdischen Petrographie iiblich ist) zumindest
im Handstiick vorliegen, sondern nur als kleine
Splitter im Mondboden und in den Brekzien vor-
kommen.

Die Hiufigkeit der Hauptgesteinsarten an den
verschiedenen Landeplitzen ist recht unterschied-
lich. So wurden von Apollo 12 im Oceanus Procel-
larum hauptsichlich Magmatite gesammelt. An-
sonsten iliberwiegen Lockersedimente (Mondboden)
und Brekzien. Da alle sekundidren Gesteinsarten ja
irgendwann einmal aus primiren Magmatiten ent-
standen sind, ist es sinnvoll, zuerst diese Magmatite
zu klassifizieren.

Am bequemsten ldBt sich dies auf Grund des
Gehaltes an normativen Mineralen (ein aus der
Analyse berechneter Mineralbestand) durchfiihren
(Abb. 1). Dieser Weg ist auch notwendig, da die
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aufgeschmolzenen Gesteine (= Gliser) mitberiick-
sichtigt werden miissen und diese ja keinen tat-
séchlichen (modalen) Mineralbestand haben. Grob
1aBt sich dabei eine Einteilung der Gesteine auf
Grund ihres normativen Feldspat-Gehaltes treffen.
Die ganze Skala von feldspatfreien Duniten (iiber
90% Olivin) iiber Peridotite und Basalte bis zu
den Anorthositen (iiber 90% Plagioklas) kommt in
den Mondgesteinen vor. Dabei gibt es wohl alle
Uberginge, jedoch gruppieren sich die Gesteine
meist zu deutlichen Haufigkeits-Maxima, wie sie in
der Abbildung angegeben sind. Typische chemische
Analysen dieser Gesteine gibt die Tabelle 1. Deut-
lich ist darin der generell niedrige Alkalien-Gehalt
der Mondgesteine zu erkennen, worin einer der
groften Unterschiede zu den terrestrischen Basalten
liegt. Auch Elemente wie Vanadium, Chlor, Kupfer
und Nickel sind in bedeutend geringeren Konzen-
trationen vorhanden als in irdischen Basalten. An-
dererseits sind die Mondbasalte durchwegs reicher
an Elementen wie Chrom, Titan, Zirkonium, Haf-
nium und den Seltenen Erden, wobei die letzteren
vor allem in den etwas Alkali-reicheren Fra-Mauro-
Basalten sehr hiufig sind. Es bestehen also deut-
liche Unterschiede zwischen den Mondbasalten und
den Basalten der Erde. Eine direkte genetische
Beziehung und daher eine Entstehung des Mondes
aus der Erde auf dem Wege eines ,,HerausreiBens‘
(Darwin-Theorie) ist daher wohl auszuschlieBen.
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Die Vielfdltigkeit der Gesteine, obwohl fiir irdi-
sche Begriffe recht beschrinkt, zeigt schon deut-
lich, daB auf dem Mond magmatische Prozesse am
Werke waren und zu dieser Differenzierung des
(als chemisch einheitlich angenommenen) Urma-
terials fiihrten. Dieses Ausgangsmaterial muB iiber-
dies deutlich verschieden von dem der irdischen
Basalte gewesen sein, denn die generelle Anreiche-
rung von schwerfliichtigen Oxiden in den (schon
differenzierten) Gesteinen auf dem Mond setzt ein
an diesen Oxiden entsprechend reiches Ausgangs-
material voraus.

Von besonderer Bedeutung ist nun auch die
Frage, wo diese verschiedenen Gesteine in der
Hauptsache vorkommen. Dariiber gibt uns die Hau-
figkeit dieser Gesteine an den verschiedenen Auf-
sammlungspunkten auf dem Mond Auskunft. Die
Abbildung 2 zeigt die ungefihre Verteilung der
verschiedenen Gesteine an den verschiedenen Lan-
deplidtzen. Dabei wird deutlich, dal die Missionen
Apollo 11 und 12 und Luna 16, welche alle in
typischen Mare-Gebieten landeten, iberwiegend
Mare-Basalte brachten. Da ja nur die Oberfliche in
der Nihe der jeweiligen Landestelle beprobt wur-
de, sind diesen Mare-Basalten unterschiedliche
Mengen an Mare-fremdem Material als Krater-
Auswurfmaterial von den mehr oder weniger nahe
gelegenen Hochlindern beigemischt. Auf Grund
der Haufigkeit bestimmter Gesteine 148t sich jedoch
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klar feststellen, dal die Mare von Mare-Basalten
aufgebaut werden. Diese sind sich von den ver-
schiedenen Maria wohl prinzipiell dhnlich, unter-
scheiden sich andererseits jedoch in verschiedenen
Elementgehalten, was eine Unterteilung moglich
macht. Von besonderem Interesse ist hier vor allem
auch die Apollo-14-Mission, welche im Fra-Mauro-
Hochland landete. Dieses Hochland wird von der
sogenannten Fra-Mauro-Formation gebildet, wel-
che deutlich ein Auswurfmaterial aus dem Mare
Imbrium darstellt. Dementsprechend bestand das
aufgesammelte Material hauptsichlich aus Brek-
zien und diese wieder zum groften Teil aus Fra-
Mauro-Basalten (Abb. 2). Es ist klar, daB die Fra-
Mauro-Basalte wahrscheinlich vor der Bildung des
Mare Imbrium (durch Einschlagen eines Fremd-
korpers) dieses Gebiet bedeckten.

Die feldspatreichen Hochland-Basalte scheinen
wiederum praktisch nur auf die echten Hochlénder
verteilt zu sein. Dies wird durch die Ergebnisse der
Surveyor-VII-Sonde und durch das Apollo-15-Geo-
chemische-Réntgenfluoreszenz-Experiment unter-
stiitzt. Beide zeigen hohe Al,Os-Konzentrationen
der Hochland-Gebiete, vergleichbar mit den in
allen Proben vorhandenen Hochland-Basalten. Die
Anorthosite sind wohl petrologisch interessant, sind
jedoch entgegen friiheren Vorschlidgen sicher nicht
das Baumaterial der Hochlinder. Das Vorhanden-
sein von Anorthositen, Anorthosit-dhnlichen Ge-



steinen und auch Peridotiten zeigt jedoch, daBl auf
dem Mond petrologische Differentiationen statt-
gefunden haben. Dies bedeutet, daB Teile des
Mondes im Laufe seiner Geschichte geschmolzen
waren und einem ruhigen, ungestérten Abkiih-
lungs- und KristallisationsprozeB unterworfen wa-
ren. Die Anorthosite und auch die Peridotite sind
generell Produkte einer gravitativen Differentia-
tion, d. h. einer Trennung von eben kristallisierten
Mineralien von ihrer Schmelze durch die Schwer-
kraft. Die im Vergleich mit der Schmelze weniger
dichten Plagioklase sammeln sich an der Decke
der Magma-Kammer an, wogegen die spezifisch
schwereren Fe-Mg-Silikate sich am Kammerboden
ansammeln.

Von einiger Bedeutung ist auch die Textur der
magmatischen Mondgesteine. Diese wird ja haupt-
sédchlich von den physikalischen Bedingungen bei
der Entstehung oder bei der letzten bedeutsamen
Umprédgung bestimmt. Die bisher bekannten mag-
matischen Gesteine vom Mond umfassen texturell
einen weiten Bereich. Dieser reicht von vitrophyri-
schen (Kristalle und Kristallskelette in glasiger
Matrix) tiber mikro-porphyrische, porphyrische
(einige griéBere Kristalle in feinkristalliner Matrix)
ophitische (groBle Pyroxen-Kristalle schliefen klei-
nere Feldspat-Kristalle ein) bis zu equigranularen
Texturen. Andererseits sind auch hiufig mikrogra-
nulare (Hornfelse) und granulare (granulitische)
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Texturen zu beobachten. Alle diese Texturen spie-
geln verschiedene Entstehungsgeschichten der Ge-
steine wider. So sind zur Schaffung von virtophy-
rischen, mikroporphyrischen Texturen generell
zwei Abschnitte in der Kristallisationsgeschichte des
betreffenden Gesteins notwendig. Zuerst mufl eine
relativ langsame Abkiihlung zur Kristallisation
einiger Kristalle (meist Olivin und/oder Pyroxen)
fihren. Danach erfolgt die Eruptionsphase (Aus-
fluB des Kristall-Schmelz-Gemisches an die Ober-
flache) gefolgt von einer relativ raschen Abkiih-
lung. Abhéngig von dieser Abkiihlungsrate erstarrt
die Schmelze entweder zu Glas oder sie kristallisiert
zu einem mehr oder weniger feinkdrnigen Mineral-
gemisch. Die feinkdrnige #quigranulare und die
ophitische Textur sind das Ergebnis einer gleich-
zeitigen Kristallisation der verschiedenen Minerale
bei rascher bzw. langsamer Abkiihlung. Verschie-
dene magmatische Gesteine erreichen zum Teil
auch eine beachtliche Korngro8e (5 mm und mehr)
und deuten somit eine Entstehung tief unter der
Mondoberflédche an.

Neben diesen magmatischen Texturen treten
Texturen auf, wie wir sie auf der Erde von meta-
morphen Gesteinen kennen. Besonders mikrogra-
nulare und granulare Texturen zeugen von einer
Rekristallisation priexistenter Gesteine unter ver-
schieden lange andauernden Wirme-Einfliissen.
Von diesen Einfliissen kdnnen natiirlich — wie auf
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der Erde — sowohl urspriinglich magmatische Ge-
steine als auch Sedimente betroffen werden. Ein-
fliisse von hohen (statischen) Driicken als auch von
grofirdumigen Erwirmungen (Regional-Metamor-
phose) sind nicht nachweisbar. Diese Gesteine sind
wohl Produkte lokaler Kontakte zwischen Neben-
gestein und Laven (Kontaktmetamorphite).

Eine andere Art der Metamorphose, welche auf
der Erde recht selten ist, hat viele Mondgesteine
jedoch wesentlich beeintrichtigt und etliche erst
gebildet: Die Schockwellen-Metamorphose (durch
extralunare Korper). Fast kein Mondgestein ist
(dhnlich wie die Meteoriten) vollig frei von Anzei-
chen dieser gewaltsamen Veridnderungen. Druck-
zwillingsbildung, unduldse Ausléschung und teil-
weise Isotropisierung von Mineralen sind weit ver-
breitet. Noch hédufiger sind die Endprodukte einer
Schockwelleneinwirkung, die Gesteinsschmelzen,
welche zu Glas erstarrten. Dabei reicht die Skala
von nur zum Teil verglasten Gesteinen bis zu
vollkommen homogenisierten Glidsern und zu Gli-
sern, welche durch die starke Uberhitzung bei
ihrer Bildung sogar ihren Anteil an leichtfliichti-
gen Elementen verloren haben. Abhiéngig von der
GroBe des Einschlagereignisses werden dabei schlie-
rige, einschluBireiche Glasfladen, schlierige Glas-
kiigelchen, homogene Glaskiigelchen und sogar
groBvolumige Schmelzen erzeugt. Alle:diese Pro-
dukte der extremen Schockwellenmetamorphose
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werden zusammen mit mehr oder weniger unver-
dndertem Material ausgeworfen, lagern sich auf
der Mondoberflache ab und bauen die den gesam-
ten Mond bedeckende Schuttschichte auf. Diese
Schuttlage (Regolith) ist im wesentlichen ein Lok-
kersediment mit einer vom Alter der jeweiligen
Landschaft abhéngigen Michtigkeit. So sind die
Mare bis zu 10 m und die Hochlédnder bis zu 20 m
mit dem Regolith bedeckt. Gesteins- und Mineral-
bruchstlicke, Glasbruchstiicke und rotationssymetri-
sche Glaskorper bauen den Mondboden auf. Die
KorngroBenverteilung im Mondboden ist typisch
die eines schlecht sortierten Verwitterungsschutts
(Abb. 3). Dabei liegt die hiufigste Korngrofie des
feinen Anteils praktisch immer in der Siltfraktion
(0,02 mm).

Die Gléser sind sehr verbreitet. Sie sind ja eines
der typischen Produkte von Impakt-Ereignissen,
nicht nur auf dem Mond, sondern auch auf der
Erde und wahrscheinlich auch auf anderen Him-
melskérpern. Manche Lagen im Mondboden beste-
hen iberhaupt nur aus Glaskiigelchen und -split-
tern. Der Chemismus der Gliser variiert sehr stark
und umfafit natiirlich hauptsichlich den chemi-
schen Variationsbereich der Gesteine.

Die Glaskiigelchen zeugen von einem feindisper-
sen Auswurf von Silikatschmelzen beim Impakt
und einer folgenden raschen Abkiihlung in Bruch-
teilen einer Sekunde. Gliser entstehen ja generell

5
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Gewicht
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Abb. 3. KorngréBenverteilung im Mondboden und in

typischen irdischen Bdden.
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durch eine starke Schmelz-Unterkiihlung, welche
eine Kristallisation verhindert. Erlaubt man den
Schmelztrépfchen, sich langsamer abzukiihlen, er-
folgt eine weniger starke Unterkiihlung und eine
Kristallisation. Das Produkt sind dann kristalline
Kiigelchen oder (in der Sprache der Meteoriten-
kunde) Chondren, welche in manchen Mondgestei-
nen sehr verbreitet sind. Die langsamere Abkiih-
lung wird dabei durch eine Gas-, Staub- und Glut-
wolke verursacht, die eine thermische Abstrahlung
in den Weltraum verhindert. Solche Glutwolken
werden sich generell nur bei griBeren Impakt-
Ereignissen bilden. Das Produkt der Glutwolken
ist ein Gestein, welches am besten als ,,verschweif3-
ter Tuff“ zu beschreiben ist: Eine Mischung von
Gesteins- und Mineralbruchstiicken mit Chondren,
Glaskiigelchen und Glasbruchstiicken, welche alle
miteinander verwachsen oder durch eine glasige
Matrix verbunden sind. Diese Gesteine stellen ein
Endglied der Reihe der Mondbrekzien dar. Das
andere Ende wird durch Brekzien reprisentiert,
die nur durch relativ milde Schockwellen-Einfliisse
aus dem Mondboden entstanden (Schockwellen-
Verfestigung). Zwischen diesen Extremen gibt es
natiirlich alle Ubergénge.

Die Alter der Mondgesteine sind durchwegs sehr
hoch und mit dem Gesteinstyp korrelierbar. Dabei
sind die Mare-Basalte mit 3,2—3,6 Milliarden Jah-
ren die jiingsten, die Fra-Mauro-Basalte mit 4,0—

114



4,2 Milliarden Jahren die dltesten Gesteine auf dem
Mond. Die einzige bisher aufgesammelte hand-
stlickgroBe Probe eines Hochlandbasaltes wird zur
Zeit noch untersucht, sollte jedoch ein Alter, ver-
gleichbar mit den Fra-Mauro-Basalten oder etwas
mehr ergeben. Alle Modellalter (Rb-Sr) streuen um
4,65 Milliarden Jahre, was bedeutet, dal die erste
Krustenbildung auf dem Mond praktisch gleichzei-
tig mit der Entstehung des Mondes erfolgte. Die
jingsten Mare-Basalte sind fiir irdische Begriffe
extrem alt und mit den &dltesten bisher auf der
Erde gefundenen Gesteinen vergleichbar. Seit die-
ser Zeit (vor rund 3,2 Milliarden Jahren) waren auf
dem Mond keine groBrdumigen geologischen Pro-
zesse wirksam. Im Gegensatz dazu ist die Erdkruste
auch heute noch duBlerst aktiv (Kontinent-Wande-
rungen, Gebirgsbildung).

Mineralogisch ist der Mond wenig ergiebig. Nur
36 Minerale (Tabelle 2) sind bisher bekannt ge-
worden. Dies ist, verglichen mit der Erde (rund
2500 Minerale) sehr wenig, spiegelt jedoch den
relativ einténigen Chemismus der Gesteine und die
Bildungsbedingungen wider. Unter den gefundenen
Mineralien befinden sich allerdings drei bisher noch
nicht bekannte: Pyroxferroit, Armalcolit und Tran-
quillityit (siehe Tab. 2). Pyroxferroit, ein haufiger
Nebengemengteil in Mondbasalten, ist ein pyro-
xenidhnliches Mineral, verwandt mit dem Pyrox-
mangit, welcher auch bei der Benennung Pate
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stand (Mangan ist hier durch zweiwertiges Eisen
ersetzt). Armalcolit ist ein Ferro-Pseudobrookit,
benannt nach den Apollo-11-Astronauten Arm-
strong, Aldrin und Collins. Der Tranquillityit ist
ein neues Silikat-Mineral benannt nach dem Mare
Tranquillitatis.

Neben diesen neuen Mineralen fallen in der
Liste Minerale auf, die typisch fiir Meteoriten sind.
Vor allem die gediegenen Fe-Ni-Minerale Kamazit
und Taenit, aber auch Troilit, Schreibersit und
Cohenit zeigen Entstehungsbedingungen an, die
jenen der Meteoriten angenihert erscheinen. (Die
meisten dieser Minerale wurden nicht nur im
Mondboden, sondern auch direkt im Gesteinsver-

band der Mondbasalte beobachtet.) Diese Minerale
verlangen ein wasserfreies und sauerstoffarmes

Milieu. Das Sauerstoff-Defizit ist allerdings nicht so
ausgeprigt, wie in den meisten Meteoriten. Hydro-
xyl-haltige Minerale wie Amphibol und Biotit wur-
den nur jeweils als Einzelkérner in Hohlrdumen
gefunden. Der in der Tabelle angefiihrte Goethit
ist wohl héufig zu beobachten, doch entsteht er zu
leicht unter dem Einfluf der irdischen Atmosphire,
um als echtes Mondmineral angesprochen werden
zu kénnen.

Zusammenfassend ergaben die bisherigen Unter-
suchungen an Mondgesteinen:

1) Der Mond unterscheidet sich petrographisch und
chemisch sowohl von der Erde, als auch von den
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Meteoriten. Die Darwin’sche Theorie der Mond-
entstehung aus der Erde ist somit auch vom
geochemischen Gesichtspunkt aus abzulehnen.

2) Die Mondgesteine stellen eine eigenstiindige Ge-
steinsgruppe dar. Parallelen in der Genese sind
jedoch sowohl mit irdischem als auch mit me-
teoritischem Material gegeben.

3) Die verschiedenen Mondlandschaften werden
von verschiedenen Gesteinen aufgebaut.

4) Die relativ groBe Variabilitdt im Gesteinschemis-
mus (Dunit bis Anorthosit) bedeutet, daf3 eine
groBraumige (wahrscheinlich gravitative) Dif-
ferentiation auf dem Mond stattfand. Ein Scha-
lenaufbau des Mondes (dhnlich der Erde) wird
dadurch wahrscheinlich gemacht.

5) Das hiufige Vorkommen von gediegen Fe, Troi-
lit und anderen Meteoritenmineralen spiegelt
das sauerstoffarme Bildungsmilieu auf dem
Mond wider.

6) Die dichte Schuttschichte auf dem Mond und die
Hiufigkeit von Impakt-Brekzien zeigen, daB
der Impakt ein hiufiges und normales kosmi-
sches Ereignis ist. Die Geologie des Mondes, aber
sicher auch die Geologie aller Planeten, wurde
in ihrem frithen Stadium entscheidend durch
Impakte beeinfluBit.

7) Die groBrdumige geologische Aktivitit auf dem
Mond endete im Gegensatz zur Erde schon vor
rund 3 Milliarden Jahren. Seither wurde die



— 73 —

Mondoberflidche praktisch nur mehr durch mond-
fremde Kréfte (Sonnenwind, Meteoriten, Kome-
ten) verédndert. Der Mond ist also ein in einer
sehr frithen Entwicklungsphase stehengebliebe-
ner Planet. Ein genaues Studium dieses Kor-
pers gibt somit AufschluB tiiber die friitheren
Entwicklungsphasen der Erde und der erdnahen
Planeten.

8) Das Alter des Mondes ist gleich dem der Erde
und des Sonnensystems. Dadurch ist auch eine
Entstehung des Mondes auBerhalb des Sonnen-
systems auszuschlieBen. Gleichzeitig stiitzt die-
ser Befund auch jenen aus geochemischen Un-
tersuchungen, welcher ergab, da3 sich der Mond
nur gleichzeitig mit der Erde gebildet haben
kann. Detaillierte Vorstellungen dazu werden
zur Zeit noch diskutiert.
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