4. Dichtemodelle des Mondes

In Teil 1, Abschnitt 2 wurde die Ablei-
tung der Schalenstruktur des Mondes aus
den seismologischen Daten beschrieben.
Die Existenz und Grofle des Mondkerns ist
dort aber unklar geblieben. Hier soll der in-
nere Aufbau des Mondes mit Hilfe von
Dichtemodellen unter Einbeziehung weite-
rer Randbedingungen vor allem aus der
Geochemie bzw. Petrologie vertieft unter-
sucht werden (s.a. Dreibus-Kapp und
Schultz, Heft 8/1999). Die Argumentation
und die Dichtemodelle folgen einem Uber-
sichtsartikel von Hood (1986).

Die Geochemie liefert wichtige Randbe-
dingungen fiir die Entstehung des Mondes.
Wegen der geringen mittleren Dichte sollte
Eisen im Mond im Vergleich zu den anderen
terrestrischen Planeten verarmt sein, d.h.,
ein metallischer Kern sollte klein oder nicht
vorhanden sein. Volatile, d.h. fliichtige Ele-
mente wie Natrium (Na), Silber (Ag), Chlor
(Cl), Phosphor (Pb), sind verarmt. Sidero-
phile Elemente, die die Neigung haben, sich
mit Eisen zu verbinden, wie Germanium
(Ge), Molybden (Mo), Gold (Au), Rhenium
(Re), Iridium (Ir), sind relativ zu CI-Chon-
driten und zum Erdmantel verarmt. Das
heif3t, es sollte ein frithes Ereignis gegeben
haben, das durch Aufschmelzungen Metalle
von Silikaten getrennt hat; daher sollte es
zumindest einen kleinen Eisenkern geben.
Wenn der Mond vollstindig aus dem Ma-
terial des Erdmantels gebildet wurde, das an
Siderophilen relativ zu CI-Chondriten ver-
armt ist, dann wiirde eine Trennung von
0.1-1% der Metalle ausreichen, um die Hau-
figkeit der Siderophilen des Mondes zu
erkldren. Ein kleiner Eisenkern mit einem
maximalen Radius von 285 km wire dann
moglich. Die Hypothese der Abspaltung
des Mondmaterials aus dem Erdmantel z. B.
durch ein grofles Impaktereignis wire mit
diesem Szenario vereinbar.

Wenn der Mond vollig aus undifferen-
ziertem Material des frithen Sonnennebels
entstand (Akkretionstheorie), dann miissen
wenigstens 2% der Metalle aus frithen parti-
ellen Schmelzen abgetrennt worden sein,
um seine Geochemie zu erkliren. Dann
sollte, unter der Annahme, dafs das gesamte
Mondmaterial differenziert wurde, der
Kernradius grofierals 360 km sein. Die oben
gefithrte Diskussion wirft die Frage nach
einem frithen Aufschmelzungs- und Diffe-
rentiations-Ereignis auf. Zur Differentiation
der 50-110 km dicken Anorthositkruste
des Mondes reicht ein frither »Magma-
ozean« von 300-500 km Michtigkeit aus.
Zur Bildung eines Eisenkerns miifite der
Mond in der Anfangsphase vollig geschmol-
zen sein. Die Diskussion zeigt, dafs fiir geo-
chemische Modelle und fiir die Theorien zur
Entstehung des Mondes die Existenz eines
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Der innere Aufbau des Mondes

Der Stand unseres Wissens nach 40 Jahren

Weltraumerkundung, Teil 2

Von Peter Janle

Im ersten Teil dieses Artikels wurden seismologische Untersuchungen auf der
Basis der Mondbeben sowie das Mondschwerefeld und seine Bedeutung in er-
ster Linie fiir den Krustenaufbau (Mare-Beckenstrukturen) vorgestellt. Hier fol-
gen Untersuchungen des Magnetfeldes und Modelle zur elektrischen Leitfahig-
keit und Temperatur des Mondes. Eine besondere Bedeutung erhilt die
Diskussion {iber die Existenz und Gréf3e eines Eisenkerns.

Eisenkerns und seine Grofle sehr wichtig
sind.

Wie im letzten Abschnitt (Teil 1) er-
wihnt, kann man aus dem Trégheitsfaktor
eines planetaren Korpers seine Dichtestruk-
tur, insbesondere die Kerngrofle, abschiit-
zen. Der Tragheitsfaktor ist gegeben durch:

C/(MR?), wobei

C = polares Tragheitsmoment,
M = Masse,

R = Radius

Bei C/(MR?) = 0.4 ist der Korper aus Material
mit einer konstanten Dichte aufgebaut. Ist
C/(MR?) < 0.4, dann nimmt die Dichte mit
der Tiefe zu, wie man es von planetaren
Korpern erwartet. Fir die Erde mit ihrem
groflen Eisenkern betrigt der Faktor 0.33.
Der Trigheitsfaktor kann aus den langwel-
ligsten Anteilen des Schwerefeldes be-
stimmt werden, aber auch aus exakten Ent-
fernungsmessungen von der Erde aus mit
dem LLR (Lunar Laser Ranging Experiment,
s. Soffel und Miiller, 1997). Mit dem LLR
werden von der Erde aus Lasersignale zum
Mond geschickt, die von den dort aufgestell-
ten Spiegeln reflektiert werden. Aus der
Laufzeit des Signals kann die Entfernung
duflerst exakt bestimmt werden. Erfafit wird
damit die Libration des Mondes in Linge
und Breite, das ist ein scheinbares »Wak-
keln« der Mondscheibe, das bei konstanter
Rotationsperiode des Mondes durch die
Anderung der Bahngeschwindigkeit auf der
Ellipsenbahn verursacht wird. Aus der Lib-
ration kann der Trigheitsfaktor abgeleitet
werden. Die Libration ermdglicht es uns, et-
was iber den Mondrand hinaus auf die
Riickseite zu blicken.

Abb. 13 zeigt mogliche Dreischichtmo-
delle (Kruste, Mantel, Kern) fiir einen Trdg-
heitsfaktor von 0.3905. Bei der Annahme
eines reinen Eisenkerns liegt sein Radius
bei etwa 400 km, bei einem FeS-Kern ist ein
Radius von etwas tiber 600 km moglich.
Wenn jedoch die Manteldichte um nur 10%
erhoht wird, ist auch ein kernfreies Modell
moglich.

Nachfolgend werden Dichtemodelle ba-
sierend auf folgenden Randbedingungen
vorgestellt:

« Mittlere Dichte = 3.344 g/cm’?
C/(MR?) = 0.3905

« Mittlere Krustendicke 60—-85 km

» Scherwellengeschwindigkeiten vg aus
den Modellen von Goins und Nakamura
(siehe Teil 1).

o Oberer Mantel (bis 500 km Tiefe) mit
Olivin-Pyroxen-Mischungen, mittlerer
und unterer Mantel mit einer Zunahme
von Granat bis zu 20% Gew. entspre-
chend einem Al,0;-Gehalt von 7%

« Dichte als Funktion des Druckes und der
Temperatur nach der Murnaghan-Glei-
chung unter Benutzung von Tempera-
turmodellen (s. Abschnitt 6).

Die méglichen Modellfamilien zeigt Abb. 14.
Die Modelle fithren zu folgenden Schluf3-
folgerungen:

(a) Mit vg von Goins ist ein Kern mit einem
maximalen Radius von 400 km vertrag-
lich, aber auch kein Kern ist moglich.

0 =3.3437gcm™3
- C/MR2 =0.3905
Okruste =2-959 cm-3
el TKruste =70cm
E -
[}
=2 4
U
=
o I
o
2
0 | 1 | 1 | 1 | 1
1600 1200 800 400 0

Radialer Abstand [km]
Abb. 13: Drei-Schicht-Dichtemodelle durch
Anpassung an den Tragheitsfaktor C/(MR?).
Modelle mit einer kleinen Zunahme der
Manteldichte (~ 10 %) liefern den korrekten
Tragheitsfaktor ohne einen schweren Eisen-
kern. (Hood, 1986)
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Abb. 14: Dichtemodelle auf der Grundlage der S-Wellengeschwin-
digkeitsmodelle (a) von Goins (1978), (b) von Nakamura (1983)
(siehe Abb. 7 in Teil 1). Weitere Randbedingungen siehe Abschnitt 4.
Auf der Basis des Goins-Modells sind auch kernfreie Modelle moglich.

(Hood, 1986)

(b) Mit vg von Nakamura wird ein Kern von
360-500 km Radius benotigt. Die Dichte-
bzw. Geschwindigkeitsinversion ober-
halb von 500 km kann auf einen hoheren
Gehalt von magnesiumreichem Olivin
und Pyroxen im mittleren und unteren
Mantel zuriickgefithrt werden. Dieses
wurde in frithen petrologischen Modellen
vorhergesagt, die eine Differentiation des
gesamten Mantels forderten. Konopliv et
al. (1998) haben unter Einbeziechung der
Lunar Prospector-Daten den Trigheits-
faktor mit 0.3931 + 0.0002 abgeschitzt.
Sie ermittelten einen Radius von 320 0
km fiir einen Fe-Kern und von 5103 km
fir einen FeS-Kern. Weitere SchlufSfol-
gerungen aus diesen Modellen werden im
letzten Abschnitt diskutiert.

5. Das Magnetfeld
des Mondes

Das Magnetfeld des Mondes wurde mit
Magnetometern auf Satelliten und auf Bo-
denstationen vermessen. Weiterhin wurden
auf Satelliten Elektronenreflektometer ein-
gesetzt, die die Reflektion von Elektronen
im Bereich von Gebieten erhohter Magneti-
sierung untersuchten (Lin et al., 1998). Sub-
satelliten der Apollo-Missionen haben die
dquatornahe Oberfliche bei einer Flughohe
von wenigen 10 km (Minimum-Periap-
sishohe 11 km) vermessen. Lunar Prospec-
tor hat den gesamten Mond bei einer Flug-
hohe von 100 km erfaf3t. Nach der Absen-
kung der Bahn auf etwa 25-30 km wurden
zusitzliche Daten gewonnen. Die Auswer-
tung der Lunar-Prospector-Daten ist noch
nicht abgeschlossen.

Bei der Erde, mehreren Planeten und ei-
nigen Jupitermonden wurden magnetische

Dipolfelder nachgewiesen. Das Dipolfeld
der Erde wird durch einen Hydrodynamo
im fliissigen dufleren Erdkern erzeugt.
Grundlage des Hydrodynamoeffektes sind
Konvektionen von leitendem Material. Der
Kerndynamo der Erde erzeugt heute an der
Erdoberfliche eine magnetische Feldstirke
von 40000-70000 nT (Nanotesla). Aus der
Bestimmung von paldoremanenten Ma-
gnetisierungen an vulkanischen Gesteinen
ergeben sich in der Vergangenheit Schwan-
kungen und Umkehrungen des Magnet-
feldes. Die sogenannte Thermoremanenz
tritt ein, wenn erstarrte Schmelzen die Cu-
rie-Temperatur unterschreiten. Dann rich-
ten sich magnetisierbare Mineralien wie
Magnetit nach dem vorherrschenden Ma-
gnetfeld aus. Das geschieht bei Tempera-
turen von 600-800 °C. Ein signifikantes Pa-
laofeld ist bei terrestrischen Korpern ein
Hinweis auf die Existenz eines zumindest
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Abb. 15: Doppelt-
logarithmische
Darstellung der pla-
netaren magneti-
schen Dipolmomen-
tein Abhdngigkeit
von der GroRe
0.'?R 4. Dabei
sindg.undR_die
Dichte und der Radi-
us der entsprechen-
den planetaren
Kerne und € ist die
Kreisfrequenz der
Rotation. (Nach
Anderson, 1983; aus
Hood, 1986)
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partiell geschmolzenen Eisenkerns. Abb.
15 zeigt die magnetischen Dipolmomente
fur die terrestrischen Planeten Erde und
Merkur und die dufleren Planeten Jupiter
und Saturn in Abhingigkeit von Kernpara-
metern und der Kreisfrequenz der Rota-
tion. Zwei theoretische Werte fiir die Ober-
flachenfeldstirke des Mondes sind einge-
tragen, sie ergeben sich aus der gegenwirti-
gen und einer fritheren zwanzigfachen
Kreisfrequenz. Abschdtzungen des magne-
tischen Oberflichenfeldes des Mondes un-
ter der Annahme, dafl ein frither Kerndy-
namo existierte und einer einfachen Am-
plitudenregel gehorchte, sind durch gestri-
chelte Linien hin zur rechten Seite mar-
kiert. Q, ist die gegenwirtige Kreisfre-
quenz der Rotation, zum Vergleich wurde
20 Q, fiir die Frithzeit des Mondes gewahlt.

Sowohl die Satelliten- als auch die Ober-
flachendaten weisen auf remanente Magne-
tisierungen des Gesteins hin. In der Regel
sind die Maregebiete weniger magnetisiert
als die Hochlidnder. Sowohl die Subsatelliten
der Apollomissionen als auch die neuen
Lunar-Prospector-Daten weisen auf Oberfla-
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-
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|
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des Mondes [Gauss]
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chenfelder von einigen 10 nT hin. An den
Apollo-Landestationen wurden itber 100 nT
bei Apollo 14 in der Nihe des Kraters Fra
Mauro und bis 327 nT bei Apollo 16 im
Hochland Descartes bestimmt. Die gesam-
ten Daten sprechen eher gegen ein gegenwir-
tiges Dipolfeld — die obere Grenze liegt bei
einem Dipolmoment von 10'% A m? gegenii-
ber 8 1022 A m? fiir die Erde.

Die zur Erde zuriickgebrachten Proben
zeigen signifikante remanente Magnetisie-

konservieren sie das Feld der Plasmawolke.
Schon die Apollo-Daten wiesen auf starke
Oberflichenmagnetisierungen antipodisch
zu den groflen Impaktbecken der Vorder-
seite hin. Diese Beobachtung wurde durch
die neuen Daten von Lunar Prospector
erhirtet. Nach Lin et al. (1998) breitet sich
vom Impaktbecken eine Plasmawolke um
den Mond aus. Nach etwa fiinf Minuten
konvergiert die Wolke in der antipodischen
Region und fithrt dort zu einer maximalen
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Zeit in Milliarden Jahren vor der Gegenwart
Abb.16: Magnetische Paldoremanenz von Mondgesteinen, gemessen
an verschieden alten, zur Erde gebrachten Proben (Feldstarke in
Oersted). Das Feld scheint bei 3.95 Milliarden Jahre sehr stark anzu-
steigen, um dann bei 3.8 Milliarden Jahre langsam abzufallen. Das
konnte auf ein schnelles Anspringen eines Kerndynamos zuriickzu-
fiihren sein, der danach langsam abklingt und heute nicht mehr aktiv
ist. Diese Interpretation ist aber umstritten. (Runcorn,1988)

rungen (Abb. 16). Um die hochsten Magneti-
sierungen zu erreichen, sind Paldofelder von
1000-10000 nT erforderlich. Abb. 15 zeigt,
daf ein einfaches Skalierungsmodell nicht
ausreicht, um ein derartiges Paliomondfeld
zu erzeugen. Fiir die Existenz eines frithen
Kerndynamos spricht das plotzliche »An-
springen« des Dynamos vor etwa 3.95 10°
Jahren und sein langsames Abklingen ab
etwa 3.8 10°Jahren (Runcorn, 1988). Es wur-
den jedoch insgesamt neun Theorien fiir die
Erzeugung der magnetischen Remanenz der
Mondgesteine diskutiert.

Ein interessanter vorgeschlagener Me-
chanismus ist die Impaktmagnetisierung.
Bei einem Meteoriteneinschlag wird silika-
tisches Material verdampft und ionisiert.
Durch Turbulenzen in der Plasmawolke
wird ein Magnetfeld induziert, das ein vor-
handenes Feld verstirkt. Das kann beim
Mond das Paldoerdfeld oder das Sonnen-
windfeld sein. Durch den Impakt werden
erhitzte Breckzien und geschmolzenes
Material ausgeworfen. Bei der Abkiihlung
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Verstirkung des Feldes. Das verstirkte Feld
hat eine Lebensdauer von etwa einem Tag.
Die Auswurfmassen der grofen Becken
erreichen nach etwa zehn Minuten das
antipodische Gebiet.

Am Schluf dieses Abschnitts soll noch-
mals betont werden, daf§ das zeitliche Ver-
halten des Paldiomagnetfeldes die Existenz
eines aktiven Kerndynamos vor 3.5-3.95
10° Jahren und damit die Existenz eines
eisenreichen Kerns unterstiitzt. Weiterhin
wurde aus simultanen Daten der Apollo-
Oberflachenmagnetometer und des hoch
fliegenden Satelliten Explorer 35 die Wech-
selwirkung zwischen dem Mond und dem
Magnetfeld des Sonnenwindes abgeleitet.
Die resultierende elektromagnetische Ver-
starkungsfunktion fiir verschiedene elektri-
sche Kernleitfihigkeiten ergibt eine Ober-
grenze von 500 km fiir den Kernradius.
Diese Methode bildet auch die Grundlage
fir die Abschitzung der Temperaturver-
teilung im Mondinneren, die im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

6. Modelle der elektrischen
Leitfdhigkeit
und der Temperatur des Mondes

Die Grundlage fiir die Berechnung elek-
trischer Eigenschaften und der Grofe eines
moglicherweise vorhandenen Mondkerns
wird dadurch gegeben, daff Magnetfelder
des Sonnenwindes, die mit der Zeit variie-
ren, elektrische Felder im Mondinneren in-
duzieren. Die durch die elektrischen Felder
bewirkten Strome werden durch die von
ihnen induzierten Magnetfelder an der
Oberfliache nachgewiesen. Magnetometer-
messungen in der Umlaufbahn und an der
Oberfliche sind daher geeignet, die elektri-
sche Leitfahigkeit in der Tiefe zu bestim-
men (Hood und Sonnett, 1982). Beziehun-
gen zwischen der Leitfihigkeit, die bei
Mond- und bei Erdgesteinen bestimmt
wurde, und der Temperatur wurden unter
Laborbedingungen bei hohen Tempera-
turen und Drucken hergeleitet. Daraus
wurden die Leitfdhigkeit und die Tempera-
tur des Mondinneren abgeschatzt. Zahlrei-
che Temperaturmodelle wurden in ver-
schiedenen Modellrechnungen abgeleitet
(Hood und Sonnett, 1982).

In Abb. 17 werden verschiedene Tempe-
raturmodelle vorgestellt, die auf experi-
mentellen Zusammenhingen zwischen
Leitfahigkeit und Temperatur basieren; da-
bei werden fiir den Al,O,-Gehalt plausible
Grenzen angenommen. Drei zusitzliche
Verldufe der heutigen Temperaturvertei-
lung (Kurven 1, 2, 3), die aus Modellen der
zeitlichen Entwicklung der Wirmevertei-
lung gewonnen wurden (siche unten und
Abb. 18), sind in die Abbildung mit einbe-
zogen worden.

An den Landestellen von Apollo 15 und
17 wurden Oberflichenwirmeflufidaten
gewonnen. Ungliicklicherweise wurden in
beiden Fillen die Messungen an Mare-
rindern vorgenommen. Da an den Rdndern
wegen des Spannungsfeldes durch die Mas-
cons heute noch mit tektonischen Aktivi-
titen zu rechnen ist, koénnten diese Werte
hoher sein als die mittlere Oberflichen-
wamefluRdichte des Mondes (vgl. Teil 1,
Abschnitt 3). Nach der Korrektur von topo-
graphischen Effekten ergeben sich fir die
beiden Landestellen Werte von (31 + 6) 107
Wm2und (28 + 6) 10> Wm™2 Die Wirme-
leitfahigkeit und die Konzentration radio-
aktiver Elemente in oberflichennahen Be-
reichen konnen aus den WarmeflufSwerten
abgeleitet werden. Diese Parameter sind
wichtig fir Modelle der Warmeentwick-
lung des Mondes.

Die Wirmeentwicklung a8t sich mit der
zeitabhdngigen Wirmeleitungsgleichung
darstellen (Toksoz et al., 1978). Wirmelei-
tung, Aufschmelzungen und Festkorper-
konvektion werden beriicksichtigt. Die
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wichtigsten Modellparameter sind An-
fangs- und Oberflichentemperaturen, ra-
diogene Wirmequellen, Warmeleitfihig-
keiten, Dichteverteilung, spezifische Wir-
me des Materials, Akkretionswirme und
Schmelztemperaturen. Abb. 18 zeigt, daf3
die Temperatur etwa wihrend der ersten
Milliarde Jahre bis zum Zentrum hin zu-
nimmt. Das stimmt mit dem verzogerten
Anspringen eines moglichen Kerndynamos
iiberein (s. Abb. 16). Friith bilden sich ober-
flichennahe Schmelzen aus. Aus diesem
frihen Magmaozean kann die Anortho-
sitkruste ausdifferenzieren (s. Abschnitt 2).
Danach kithlt der Mond ab, die Zone der
partiellen Schmelzen diinnt aus; ab etwa 2.0
10° Jahren gibt es keine Mantelschmelzen
mehr. Das korreliert mit dem Ende der ver-
einzelten Marebasaltforderung vor 2.5-2.0
Milliarden Jahre. Es sei daran erinnert, daf§

—_
[=]

Mondinneren.

Heute (Toksozetal., 1978)

die grofere Erde mit ithrem grofleren Po-
tential an Warmequellen bis heute im obe-
ren Mantel partielle Schmelzen ausbilden
kann, die fiir den vielfiltigen Vulkanismus
verantwortlich sind (Janle, 1996).

7. Diskussion und Ausblick

Sowohl geophysikalische als auch pe-
trologische Modelle (siehe Dreibus-Kapp
und Schultz, 1999) haben zu einer Schalen-
struktur des Mondinneren gefiihrt. Gesi-
chert ist die Existenz der im Mittel 70 km
dicken Kruste und des Mantels, wobei
Kruste, oberer und mittlerer Mantel die
800-1000 km maéchtige Lithosphdre um-
fassen; darunter liegt der untere Mantel, der
als weichere Asthenosphire angesprochen
werden kann. Bis heute ist die Existenz ei-

nes Eisenkerns nicht gekldrt. Jedoch sind
unterschiedliche Datensitze mit einem
Mondkern bis etwa 500 km Radius verein-
bar; dazu gehoren:

 Seismik (Geschwindigkeitsmodelle, ins-
besondere das Nakamura-Modell; Aus-
wertung eines Impaktes auf der Riick-
seite).

 Tragheitsfaktor aus Schweredaten und
Librationsparameter (Lunar Laser Ran-
ging).

» Elektromagnetische Tiefensondierung.

 Paldomagnetik.

Die Existenz und die Grofe desKernsliefern
eine wichtige Randbedingung fiir den
Ursprung des Mondes sowie — nimmt man
einen katastrophalen Impakt auf der frithen
Erde an — fiir die Zusammensetzung des
beim Impakt herausgeschleuderten Mate-
rials, aus dem der Mond sich gebildet hat: Es
sind Beitrage sowohl aus dem Erdmantel
wie auch aus dem Impaktor erforderlich. Bei
der unabhingigen Akkretion von Erde und
Mond sollte der Mond einen grofleren
Eisenkern besitzen. Nach dem Nakamura-
Modell der seismischen Geschwindigkeiten
liegt das Verhaltnis Mg/(Mg+Fe) in der Ndhe
des entsprechenden Verhiltnisses fiir den
oberen Mantel der Erde. Dieses unterstiitzt
Varianten der Abtrennung von Mantelma-
terial der Erde durch einen groffen Impakt.
Andererseits fordert ein Kernradius von
300-460 km einen Metallgehalt von 2—4
Gewichtsprozent fiir die Mondmasse. Das
ist mehr, als durch die beobachtete Verar-
mung von Siderophilen erzeugt werden
konnte, wenn der Mond nur aus Mantel-
material der Erde gebildet worden wire.
Abb. 19 zeigt auf der Grundlage von Mo-
dellen, die die Kruste, den Mantel und den
Kern beriicksichtigen, die relativen Gro-
Benverhaltnisse von Mond- und Erdkern.
Der Mondkern liegt innerhalb der oben dis-
kutierten Grenzen und umfaflt hier 2 % der
Masse des Korpers, wihrend der Erdkern
fast /3 der Erdmasse enthilt.
Satellitenschweredaten haben Aufschlufl
iiber die globale Variation der Kruste
gebracht. Insbesondere sind hier die Impakt-
krater bis hin zu den grofen Marebecken zu
nennen. Von groffem Interesse sind die rela-
tiv jungen Mascon-Maria. Es wurde die
Dichothomie der Vorder- und Riickseite
angesprochen. Wihrend in der Regel die
Impaktbecken der Vorderseite mit Mare-
basalten gefiillt sind, zeigen viele Becken der
Riickseite weniger oder keine Fiillung. Alle
jungen Marebecken der Vorderseite besitzen
Mascons, wihrend die Becken der Riickseite
eine Tendenz zur isostatischen Kompen-
sation zeigen. Das Auftreten von Mascons in
den jiingeren Becken spiegelt das Vermogen
der Lithosphire wider, diese Uberschuss-

965

Sterne und Weltraum 11/1999



Mantel

Abb.19: Modelle von Mond und Erde zur
lllustration der relativen GroRen der Kerne.
Im Mond enthélt der (mdglicherweise exi-
stierende) Kern nur etwa 2% der Mondmas-
se (oben), wihrend der Erdkern fast [ der
Erdmasse umfaBt. (Alpert, 1999)

massen zu tragen und damit die Zunahme
ihrer Dicke. Systematische Untersuchungen
der zeitlichen Entwicklung von Mascons
konnten Aufschlufd iiber die thermische Ent-
wicklung der Lithosphire geben.

Die Schweredaten des Mondes weisen
sowohl fiir die Mascon-Maria als auch fiir
die kompensierten Becken auf eine Kru-
stenverdinnung bzw. Mantelaufwolbung
hin (Abb. 9-12 in Teil 1). Diese Beobach-
tung ergibt eine sehr wichtige Randbedin-
gung fiir Modelle von groflen Impakter-
eignissen. Wihrend kleine Impakte sowohl
theoretisch als auch durch Laborversuche
recht gut verstanden werden (Melosh,
1989), gibt es bei grofSen Impaktereignissen
noch viele offene Fragen. Es wurde z.B.
erwartet, daf8 die drei groffen bekannten
Impaktbecken der Erde mit 200-300 km
Durchmesser (Vredefort in Siidafrika, Sud-
bury in Kanada, Chicxulub in Mexiko) eine
Aufwolbung des Mantels aufweisen sollten.
Weder seismische noch Schweredaten ge-
ben Hinweise auf einen derartigen Prozess.
Hier konnte vielleicht der neue Schwere-
datensatz des Mondes, insbesondere fiir
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Impaktkrater mit Durchmessern von weni-
gen 100 km, neue Erkenntnisse liefern.

Zum Schluf soll noch diskutiert wer-
den, welche Missionen fiir die Zukunft
wiinschenswert wiren. Es fehlt bis heute
die globale photographische Erfassung des
Mondes mit hoher Auflosung (bei der
Clementine-Mission lag die globale Auflo-
sung bei 90-190 m, also im mittleren Be-
reich). Diese globale Kartierung sollte ste-
reographisch sein, um ein verbessertes,
globales topographisches Modell zu ermit-
teln, das u. a. wichtig ist fiir geomorpholo-
gisch-geologische Untersuchungen und
geophysikalische Modellierungen. Weiter-
hin sollte es ein Experiment geben, das mit
guter Auflosung das Schwerefeld der Riick-
seite des Mondes erfaft. Hier besteht beim
Mond ein Defizit. Es sei daran erinnert, daf3
jetzt, unter Einbeziehung der Daten vom
Mars Global Surveyor, die Topographie
und das Schwerefeld von Erde, Mars und
Venus global recht gut bekannt sind. Das
Schwerefeld der Mondriickseite wurde bis-
her nie direkt vermessen. Dieses wire mog-
lich entweder durch Entfernungsmessun-
gen zwischen zwei Satelliten auf niedriger
Umlaufbahn oder durch einen Relais-
satelliten in sehr hoher Umlaufbahn, der
die Radiokommunikation mit einem nied-
rig fliegenden Satelliten (als Sensor des
Schwerefeldes) auf der Mondriickseite von
der Erde aus erlaubt.

Bessere Informationen itber den inneren
Aufbau des Mondes sind neben den Satel-
litenschweredaten nur durch ein Netzwerk
von geophysikalischen Bodenstationen zu
erhalten. Hier sollte ein Netz von Seismo-
metern und Magnetometern (elektroma-
gnetische Tiefensondierung, siehe Ab-
schnitt 6) aufgebaut werden. Nur mit dieser
Methodik 14t sich die »Kernfrage« des
Mondes losen.

8. Epilog

Am Ende dieser Artikelserie iiber den
Mond soll die Frage gestellt werden, ob die
Mondforschung neben dem aktuellen An-
laf der Jubilden der ersten erfolgreichen
Mondmission von Luna 3 vor 40 Jahren und
der ersten bemannten Landung von Apollo
11 vor 30 Jahren in der Zukunft noch von
grofler wissenschaftlicher Bedeutung ist.
Diese Frage muf$ im Zusammenhang mit
derRolle des Mondes gesehen werden, die er
zum Verstindnis des Planetensystems
spielt.

Die Ausfithrungen von Dreibus-Kapp
und Schultz und dieses Beitrags haben ge-
zeigt, dafl, obwohl die Hypothese des Ein-
schlags eines groflen Korpers in die frithe
Erde fiir die Mondentstehung favorisiert
wird, der endgiiltige Beweis noch aussteht.
Entscheidend dafiir ist die Kernfrage des

Mondes, wie in Abschnitt 7 diskutiert. Bei
der Akzeptanz dieser Hypothese sind die
Feinheiten des Ablaufs wie die GrofSe des Ein-
schlagskorpers und die relativen Beitrage
von Mantelmaterial der Erde und des Ein-
schlagskorpers zum Mondaufbau noch
unklar.

Ein weiterer Grund fiir die Erforschung
des Mondes ist seine ausgezeichnete Stellung
im Planetensystem bzw. die Einzigartigkeit
des Erde-Mond-Systems. Schon das Mas-
senverhaltnis Planet : Satellit nimmt im Erde-
Mond-System mit 81:1 eine herausragende
Stellung ein. Nur fiir Pluto : Charon mit 8:1 ist
das Verhiltnis kleiner. Obwohl Pluto als
Planet betrachtet wird, handelt es sich hier
um zwei gleichartige EiskOrper mit einem
silikatischen Kern (Janle, 1996). Man spricht
in diesem Fall von einem Doppelplane-
tensystem. Von der Grofe des Verhaltnisses
wird das Erde-Mond-System auch manch-
mal als Doppelplanet angesprochen. Zum
nichst groferen Massenverhaltnis besteht
ein gewaltiger Sprung: Saturn: Titan =
4231:1. Schon das ausgezeichnete Mas-
senverhiltnis ist ein Hinweis auf eine beson-
dere Geschichte des Erde-Mond-Systems.

Man kann sich dariiber streiten, ob es
sich bei Mond und Erde um ein Doppelpla-
netensystem handelt. Jedoch bei Beriick-
sichtigung des Aufbaus und seiner relativ
groflen mittleren Dichte von 3.34 g/cm?
wird der Mond als erddhnlicher oder terre-
strischer Korper angesprochen. Das gleiche
gilt fiir die Jupitermonde Io und Europa mit
Dichten von 3.53 und 2.97 g/cm?, wihrend
Ganymed und Callisto eher den Eissatelliten
zuzuordnen sind (Abb. 20, Janle 1996). Die
Diskussion iiber die Jupitermonde wird spi-
ter wieder aufgenommen.

Wenn man den Mond als terrestrischen
Planeten betrachtet, so sind im Erde-Mond-
System die beiden Korper vereinigt, die am
weitesten und am wenigsten entwickelt
sind: die Erdevolution geht heute noch mit
der globalen Plattentektonik weiter; die
endogene Entwicklung des Mondes fand
mit dem ausklingenden Vulkanismus vor
~2.5 Milliarden Jahren ihr Ende. Mond und
Erde stellen fiir die neue Forschungsdis-
ziplin »Vergleichende Planetologie« (Com-
parative Planetology) die Eckpunkte der
Evolution von terrestrischen Planeten dar.
Dasist ein besonders giinstiger Umstand, da
wir praktisch vor unserer Haustiir die frithe-
ste Entwicklung von terrestrischen Kor-
pern, insbesondere das frithe meteoritische
Bombardement und sein Abklingen vor 4
bis 3.2 Milliarden Jahren studieren konnen.
Uber diese frithe Geschichte gibt es wegen
der bis heute andauernden Plattentektonik
kaum Zeugnisse auf der Erde (iltestes Ge-
stein: Gneis der Slave Province, NW Territo-
ries, Canada, 3.96 Milliarden Jahre alt). Die-
se Zeit ist fiir die Erde aber duflerst inter-



essant, da die Entstehung des Lebens bei
etwa 4-3.8 Milliarden Jahren vermutet
wird.

Die Existenz des Mondes bietet zwei wei-
tere wichtige Aspekte fiir die Evolution des
Lebens. Erstens wirkt der Mond stabilisie-
rend auf die Lage der Rotationsachse, die um
2323 * 1.3° gegeniiber der Umlaufbahn der
Erde um die Sonne geneigt ist (Laskar, 1993).
Die geringe Schwankung der Neigung wirkt
stabilisierend auf das Klima und damit stabi-
lisierend auf die Okosysteme. Beim Mars
fallt wegen des Fehlens eines grofSen Mon-
des dieser Effekt weg mit der Folge von
groReren Schwankungen der Neigung der
Rotationsachse von 0-60°. Deshalb werden
fir den Mars grofle Klimaschwankungen
vermutet.

Weiterhin ist der Mond fiir die Gezeiten
der Ozeane verantwortlich. Damit wurde
auf das frithe Leben, das wahrscheinlich in
den Ozeanen entstanden ist, im Bereich des
Gezeitensaums ein Strefd ausgetiibt. Dieser
Stref konnte entscheidend gewesen sein fiir
den Schritt des Lebens vom Wasser auf das
Land. Aus dieser Diskussion geht hervor,
dafl die Existenz des groflen Erdmondes
wohl nicht entscheidend fiir die Entstehung
des Lebens, wohl aber fiir seine spitere
Evolution gewesen ist.

Zum Schluf soll noch im Rahmen der
vergleichenden Planetologie der Aufbau des
Erdmondes und der galileischen Jupiter-
satelliten diskutiert werden. Abgesehen von
Callisto zeigen Io, Europa und Ganymed ein
differenziertes Inneres mit einem aus-
geprigten Eisenkern (Abb. 20). Vergleicht
man die Abbildungen des Aufbaus von
Erde,Mond, lo, Europa und Ganymed, so ist
der subjektive Eindruck, dafl der Mondkern
den weitaus kleinsten Anteil am Gesamt-
volumen des planetaren Korpers ausmacht
(Abb. 1 in Teil 1, Abb. 19 und 20). Dieser
Eindruck ist richtig, wenn man die Zahlen
des prozentualen Anteils an der Gesamt-
masse betrachtet: Mond 2-4%, Erde 33%, lo
10-20%, Europa 10-50%, Ganymed 2-33%.
Das zeigt, dafd die Entstehung der Jupiter-
monde wegen des relativ hohen Anteils des
Eisenkerns an der Gesamtmasse eher mit
der Hypothese der gleichzeitigen Akkretion
von Mutterplanet und Monden vereinbar ist
(bei den dufleren kleinen Satelliten handelt
es sich wohl eher um eingefangene Objekte)
(Hypothese der gleichzeitigen Akkretion
siehe bei Schultz, 1993 und Dreibus-Kapp
und Schultz, 1999).

Aristarch von Samos (um 310 v. Chr. bis
um 230 v. Chr.) und Nikolaus Kopernikus
(1473-1543) haben die Erde aus dem

Europa

Eisenreicher Kern

Geschmolzenes

Silikat
Diinne

Silikatkruste

Silikatmantel

Ozean unter der Kruste?

Diinne Eiskruste

Teildifferenziertes
Eis-Stein-Gemisch

Callisto

Ozean?

Eisenkern
Silikat

Eis-

Wasser

Abb. 20: Aufbau der vier galileischen Monde des Jupiters auf der Basis
von Schwere- und Magnetfelddaten. Wdhrend lo, Europa und Gany-
med einen differenzierten Aufbau zeigen, weist die duRere Callisto nur
einen geringen Differenziationsgrad mit einem Gestein-Eis-Gemisch
auf. Man beachte die relativ groRen Eisenkerne von lo, Europa und Ga-
nymed im Vergleich zum Mondkern in Abb. 19 (Johnston, 1999).

Zentrum unseres Systems verdringt und
damit an das SelbstbewufStsein vieler Zeit-
genossen (und auch vieler heutiger Men-
schen) geriittelt. Die hier gefiihrte Diskus-
sion zeigt aber, daff unser Erde-Mond-Sy-
stem in seiner Struktur und seiner Entste-
hung im Planetensystem einzigartig ist. Fiir
diejenigen, die das notig haben, moge dies
ein gewisser Trost sein. a

Ich danke meinen Mitarbeitern Michael Hammer
und Jannis Koulouris fiir die kritische Durchsicht
des Manuskripts und fiir anregende Diskussionen.
Ich danke Frank Sohl, Institut fiir Planetologie der
Universitdt Miinster, fir die Bereitstellung der
Werte fiir die relativen Massenanteile der Eisen-
kerne der Jupitermonde.Weiterer Dank gilt Vera
Hennig fiir die hervorragende photographische
Aufbereitung des Bildmaterials.
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