Vulkanische Strukturen auf der Vorderseite des Mondes - eine kurze Ein-
fuhrung in den lunaren Vulkanismus

BerUcksichtigt man auch die
Ruckseite des Mondes, so sind
nur ca. 10% der Mondoberflache
vulkanischen Ursprungs, der
Hauptteil davon — die Mondmare
— liegen auf der Vorderseite des
Mondes. Auf der Erde sind 70%
der Oberflache von Ozeanen
bedeckt und der Meeresboden
ist komplett wvulkanischen Ur-
sprungs.

< Mare Tranquilitatis und Mare
Serenatits

Wahrend auf der Erde der Vul-
kanismus heute noch aktiv ist,
liegen die letzten vulkanischen
Aktivitaten auf dem Mond ca.
eine Milliarde Jahre zurick. Zum
Zeitverstandnis: der letzte gro-
Be Impakt, bei dem der Krater

i L 2 ! » : : Tycho entstand, liegt ,,nur* ca.
100 Millionen Jahre zuruck als auf der Erde berelts die Dinosaurier die Landschaften be-
herrschten.

Heute ist der Mond ein toter Himmelskorper ohne irgendwelche vulkanischen Aktivitaten.
Das liegt zum einen Teil daran, dass der Mond aufgrund seines kleinen Durchmessers —
im Vergleich zur Erde und anderer Planeten — sehr schnell ausgekuhlt ist und es zudem
auf dem Mond niemals eine Plattentektonik wie auf der Erde gegeben hat. Die grof3en
Bergketten, wie z.B die Apenninen, sind nicht durch Auffaltung entstanden, sondern sie
sind Reste der hohen Kraterwalle der gro3en Impaktbecken. Hochstwahrscheinlich befin-
det sich im Kernbereich noch ein kleiner Rest flissigen Gesteinsmaterials, aber mit Si-
cherheit nicht im Mondmantel oder unter der Oberflache.

Hauptséachlich in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden viele Berich-
te — auch von seriésen Mondbeobachtern — publiziert, in denen von ,rétlichem Gluhen*,
~Wolken* oder von , Trubungen® uUber vulkanisch entstandenen Mondregionen berichtet.
Hauptséachlich bezogen sich diese Beobachtungen auf die Krater Alphonsus, Plato und auf
das gesamte Aristarch Plateau im Oceanus Procellarum. Sie bekamen sogar einen eige-
nen Namen, es sind die so genannten Lunar Transient Phenomena (LTP). Ubersetzen
kann man diesen Begriff in ,Flichtige lunare Phdnomene“. Sie wurden damals als aktive
vulkanische Aktivitaten interpretiert. Heute lasst sich mit Sicherheit sagen, dass diese
Beobachtungen nicht real waren.

Beobachtungen von Trubungen kdnnten real gewesen sein, mit der Erkl&rung, dass es
vielleicht Uber diesen Regionen Austritte von Gaswolken gegeben haben kénnte, die kurz-
fristig feine Strukturen, die unter den Gaswolken lagen, unscharf oder verwischt erschei-
nen lieBen. Solch erhéhte Gaskonzentrationen wurden auch wéhrend der Apollo Missio-
nen beim Uberfliegen bestimmter Landschaften gemessen. Mit Sicherheit waren dies aber
damals wie zu Apollozeiten keine Beobachtungen von aktivem Vulkanismus.



Alls der Mond noch vulkanisch aktiv war, muss er von der Erde aus gesehen einen fan-

tastischen Anblick geboten haben. Das Fluten der Mareflachen Uuber den grofien
Impaktbecken (Imbrium, Nectaris, Serenitatis etc.) hat Hunderte von Millionen Jahren
angehalten und 10-tausende solcher Lavaflisse waren erforderlich, um die bis zu 5 Kilo-
meter machtigen Lavaschilde (z.B des Mare Imbrium) aufzubauen. Leider kommen wir
zwischen 2.5 und 3.5 Milliarden Jahre zu spat, um einen solchen Anblick geniel3en zu
koénnen.

Die Lava, die die Becken geflutet hat, war ,flussiger” als die Lavaflisse auf der Erde, das
hei3t ihre Viskositat war sehr niedrig und die sehr heil3e Lava floss mehr in einer ,Honig-
artigen* Konsistenz als geschmolzenes Gestein normalerweise. Nur so ist erklarbar, wie
sich die Lava Uber Hunderte von Kilometer bei nur extrem geringen Gefalle ausbreiten
konnte. So lassen sich beispielsweise im Ostlichen Teil des Mare Frigoris mit gré3eren
Teleskopen unter gutem Seeing einzelne Lavaflisse unterscheiden.

Nur wenige der Austrittsschlote — aus
denen die hochflissige Lava die Becken
fullte — haben die Zeit bis heute Uber-
dauert. Glucklicherweise blieben viele
der lavaférdernden Kanale und Rdéhren —
bei denen nach Beendigung der vulkani-
schen Aktivitat die Deckenbereiche unter
der Gravitation einbrachen - erhalten.
Wir kénnen Sie heute als die so genann-
ten sinusformigen Rillen beobachten.

Bei vielen liegt am Beginn der Rille eine
leicht gekrimmte Vertiefung an denen
Gesteine nach dem Ende des Vulkanis-
mus Uber dem Ursprungsschlot kollabiert
sind. Morphologisch betrachtet &hneln
sich diese Strukturen uberall, wo sie
heute noch erhalten sind. Die Abbildung
links zeigt die sinusférmige Hadleyrille
nahe dem Landeplatz von Apollo 15. Im
unteren Bildteil, am Beginn der Rille, liegt die ovale Caldera mit dem inoffiziellen Namen
Jomo (© LRO Team/NASA).

Auch wenn der Mond heute ein toter Himmelkoérper ist, ist es dennoch hochinteressant,
Strukturen lunaren Vulkanismus zu beobachten, denn schon allein aus der morphologi-
schen Betrachtung dieser Regionen lasst sich viel Uber die zeitlichen Ablaufe erkennen
und so einiges uber die Geschichte des Mondes lernen.

Die meisten wissenschaftlichen Erkenntnisse zum lunaren Vulkanismus stammen aus den
60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts und wurden vielfach in Zusammenarbeit
zwischen Mondforschern und terrestrischen Geologen erstellt und viele sind sicher theo-
retischer Natur (man kann ja schlecht hinfliegen und bohren).

Aber auch heute werden immer noch Artikel zu diesem Thema in der Fachliteratur publi-
ziert. Auch die wenigen Koordinatenlisten zu diesen Strukturen stammen aus alterer Zeit
und der Ursprung dieser Listen verliert sich im Dunkel der Mondforschung. Hier finden
Sie eine , offizielle Liste der Geological Lunar Researches Group (GLR) im Internet®

Kleine Strukturen lunaren Vulkanismus sind extrem schwierig zu beobachten, da die
meisten dieser Objekte nur kleine geometrische Abmessungen und nur sehr geringe

1 http://digilander.libero.it/glrgroup/domesdata.html
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Hohen Uber der Umgebung haben. Somit sind sie meist nur fur wenige Stunden unter
sehr flacher Sonneneinstrahlung in der Ndhe des Terminators sichtbar.

Viele dieser kleinrAumigen Strukturen entstanden nachdem die grofRen Lavafliisse, die die
grollen Mondmare fluteten, beendet waren, also in einer Zeitspanne vor ca. 1.5 bis 2
Milliarden Jahren. Nahezu alle dieser Strukturen liegen in den Maren, beziehungsweise an
den Marerdndern, jedoch gibt es auch einige wenige Strukturen, die in den Hochlandge-
bieten des Mondes zu finden sind.

Lunarer Vulkanismus wird — wie terrestrischer Vulkanismus — prinzipiell unter-
teilt in

e Effusiven Vulkanismus
e Introsiv-/extrusiver Vulkanismus und
e Pyroklastischer Vulkanismus

In vielen Fallen sind die Strukturen sicher auch eine Mischung aus allen drei Varianten.

Unter Effusion versteht man das mehr oder minder langsame und ruhige AusflieRen von
Magma? iiber annéhernd waagerecht liegende Férderkanale (Dikes, Dykes) und/oder Gip-
felcalderen (Forderschlote). Die Formen der entstehenden Strukturen sind abhangig von
der Viskositat, der Temperatur, dem Druck und der chemischen Zusammensetzung des
Magmas. Die lunaren Strukturen, die durch Effusion entstanden sind, sind durchaus mit
den terrestrischen Schildvulkanen vergleichbar (z.B. vielfach zu bestaunen auf Island). Es
sind mehr oder weniger runde, symmetrische kegelférmige Erhebungen, vielfach mit
kleinen Gipfelcalderen.

Unter Intrusion versteht man das Eindringen von flissigem Magma in bereits beste-
hende bereits erkaltete Gesteinsstrukturen und somit auch eine Aufwdlbung (uplift) be-
reits bestehender Strukturen durch den Druck des Magmas. Die magmatischen Gesteine,
die bei der Erstarrung von Magmen auskristallisieren, werden deshalb auch als Intrusiv-
gesteine bezeichnet.

In der terrestrischen Vulkanologie gibt es noch den Begriff des extrusiven Vulkanis-
mus. Er bezeichnet ebenfalls das Durchdringen von Magma in altere Gesteine, aber mit
einem Aufstieg bis zur Oberflache und dariber hinaus.

Da eine Unterscheidung - allein durch die Morphologie - von lunarem Vulkanismus nicht
zwischen Intrusion und Extrusion getroffen werden kann, werden beide Erscheinungen in
der lunaren Geologie als Intrusiv zusammen gefasst.

Unter pyroklastischem Vulkanismus versteht man das explosive Austreten von flUssi-
gen Magmagesteinen aus einem Forderschlot oder einer Spalte (Spalteneruption) in Zu-
sammenhang mit in der Lava komprimierten hohen Gasanteilen. Die Gewalt der verursa-
chenden explosiven vulkanischen Tatigkeit ist sowohl von der Menge der freigesetzten
Gase als auch von der Viskositat, der Temperatur des Magmas und dessen mineralogi-
scher Zusammensetzung abhangig.

Beim terrestrischen pyroklastischen Vulkanismus spielt komprimierter Wasserdampf eine
grolR3e Rolle, der, wenn er die Caldera erreicht hat, sich sofort explosionsartig ausdehnt
und das Gesteinsmaterial in kleine Fetzen zerrei3t. Auf dem — auch zur Zeit des aktiven
Vulkanismus - trockenen Mond, missen andere Gase eine tragende Rolle gespielt haben,
eventuell Kohlendioxid. Bei diesen pyroklastischen Eruptionen entstanden auch glasfor-

2 Magma und Lava ist im Prinzip das gleiche, namlich fliissiges Gestein. In der terrestrischen Ter-
minologie bezeichnet der Begriff Magma das fllssige Gestein solange es unter der Oberflache liegt.
Tritt es an der Oberflache aus, wird es als Lava bezeichnet .
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mige Gesteine, die gelb bzw. griun gefarbt sind. Fundplatze dieser pyroklastischen, glas-
formigen Asche waren unter anderem die Landeplatze von Apollo 15 und 17.

Die lunaren vulkanischen Strukturen werden unterteilt in:

Effusive lunare Dome und lunare Cone

Megadome

Plateaus und Megaplateaus

Pyroklastische Deposits (LPD = Lunar pyroclastic deposits)
Floor fractured Krater (FFC) und

Sinusférmige Rillen

Sonderfalle sind

¢ Konzentrische Doppelkrater, gelegen auf Domen und das
e Aristarch Plateau im Oceanus Procellarum

Weitere Begriffe im Zusammenhang mit lunarem Vulkanismus sind die:

e Dark Halo Krater (DHC,
DMD = Dark mantle
deposits) und

e Lunare Kipukas

Effusive lunare Dome sind mit
terrestrischen Schildvulkanen ver-
gleichbar und treten fast aus-
schliel3lich in Maregebieten
und/oder an der Marerandern auf.
Es gibt wenige Ausnahmen in
Hochlandgebieten des Mondes, so
zum Beispiel bei den Kratern
Piccolomini und Mee.

< Die effusiven Hortensius Dome
H1 bis H7 (© LRO Team/NASA)

Absolute Ausnahmen sind Dome auf Kraterbdden, wie z.B. der lunare Dome im Krater
Petavius oder die Capuanus Dome sowie Dome in Hochlandregionen, wie z.B. Piccolomini
oder Mee. Sie werden noch in normale Dome und in solche, die von Rillen/Spalten geteilt
werden, die so genannten ,,bisected Dome unterteilt. Beispiele fir ,bisected“ Dome
sind die beiden Manilius Dome oder die beiden Dome die von der Rima Birt geteilt wer-
den.

Auf Bildern erscheinen diese Dome sehr steilwandig. Setzt man jedoch die H6hen dieser
Strukturen von im Mittel vielleicht 150 Meter zu ihrem Durchmesser von vielleicht 10 bis
15 Kilometer ins Verhéltnis, so ergeben sich Hangwinkel von nur wenigen Grad. Gerade
die geringe Hohe dieser Strukturen macht ihre Beobachtung so schwierig. Fast alle
domeéhnlichen Strukturen haben Gipfelcalderen, teilweise auch mehrere, von ca. 1 bis 3
Kilometer Durchmesser. Auch Forderschlote, die sich aus mehreren, tUberlappenden Cal-
deren zusammensetzen, kommen vor (Dome Herodotus 1 sudlich des Aristarch Pla-
teaus). Sie zeigen dann eine elliptische Form.

In der lunaren ,,Geologie” werden diese Dome noch in die Klassen A bis H - und teilweise
noch in weitere Unterklassen (z.B. C1) — eingeteilt. So reprasentiert die Klasse G bei-
spielsweise die lunaren Hochlanddome. Die verschiedenen Klassen differenzieren unter
anderem zwischen den Hangwinkeln der Dome, der chemischen Zusammensetzung- (die

4



man z.B. aus multispektralen Bildern bestimmen kann) der ausgetretenen Menge- und
der Viskositat der Lava. Weiterhin wird differenziert, ob die Struktur aus einem Lavafluss
oder mehreren mit zeitlichen Abstadnden gebildet wurde. Die Klasse D reprasentiert bei-
spielsweise komplexere und grof3ere Dome die in mehreren - zeitlich getrennten Inter-
vallen geflossenen — Lavastromen aufgebaut wurden, wie die groRen Dome Alpha und
Beta beim Krater Arago.

Flankenwinkel verschiedener Klassen lunarer effusiver Dome. Quelle:
http://lunardomeatlas.blogspot.de/

B:1 dome C2 dome A dome

Lunare Cones sind domeahnliche Struktu-
ren, doch im Durchmesser mit 1 bis 5 Ki-
lometer wesentlich kleiner. Cones sind oft
mit Spalten assoziiert (waagerecht liegen-
de Forderkanale) und haben oft eine sehr
Lunarer Cone langliche Form.

Beispiel fur lunare Cones — die im Bereich
unseres Aufnahmeequipments liegen —
sind beispielsweise der Cone Lassell und
MC1 (gelegen im Milichius Domefeld).
Grenzwertig fur die Fotografie mit einem
14 Zoll Teleskop sind die Cone Osiris und
Isis im Mare Tranquilitatis.

Der lunare Cone LASSELL nahe dem Krater Lassell D (© LRO Team/NASA).

Intrusive lunare Dome unterscheiden sich von den effusiven Domen vor allem in den
Flankenwinkeln der Aufwdélbung. Diese liegen meist unterhalb eines Winkelgrades und die

Schnitt durch ein intrusives Plateau - z.B. Valentine Dome

Quelle: http://lunardomeatlas.blogspot.de/

Strukturen sind meist deutlich groRer. Wahrend die effusiven Dome Durchmesser zwi-
schen 5 bis 15 Kilometer erreichen, liegen die der intrusiven Dome in Bereichen zwischen
20 bis 60 Kilometer. Die groRBeren werden dann auch als Plateaus, Super- oder
Megadome Plateaus bezeichnet. Ein Spazierganger wuirde diese Aufwdlbungen wahr-
scheinlich gar nicht bemerken.



Ein weiterer Unterschied zu den effusiven Domen ist der, dass intrusive Strukturen haufig
mit linearen Rillen (Bruchzonen) und sinusformigen Rillen (Férderkanale) assoziiert sind.
Intrusive Strukturen unterscheiden sich auch farblich deutlich von den sie umgebenen
Gesteinen — sie reflektieren deutlich mehr rotes Licht. Beispiele dafur sind Mons Hansteen
und die Gruithuisen Dome (stark hochviskose Lava). Gelegentlich sind intrusive Struktu-
ren auch mit effusivem Vulkanismus vermischt, deutlich sichtbar beispielsweise am Mons
Rumker, einer 60 Kilometer grofRen intrusiven Struktur auf dessen Oberflache mindestens
6 effusive Dome beobachtbar sind.

Intrusive Strukturen werden in folgende Klassen unterteilt

e Inl: Dimension groBer 25 Kilometer, Flankenwinkel zwischen 0.2 bis 0.6 Grad,
assoziiert mit linearen oder kurvenformig verlaufenden Rillen (z.B. die Valentine
Dome)

e INn2: Dimensionen zwischen 15 bis 25 Kilometer mit steileren Flanken zwischen
0.3 und 0.9 Grad (z.B. Gruithuisen Dome) und

e In3: Dimension zwischen 13 und 20 Kilometer mit Flankenwinkeln kleiner 0.3
Grad (z.B. Kies 2)

< Das Bild links zeigt ein Beispiel fur
ein groRRes intrusives Plateau in der Na-
he des Kraters Aghatarchides 6stlich
des Kraters Gassendi.

Es tragt den inoffiziellen Namen ,The
Helmet® weil es dem Helm von Dark
Vader aus den Star Wars Filmen ahnelt

In der Wissenschaft gibt es den Fachbe-
reich der Rheologie. Sie beschreibt
hauptséachlich das FlieB- und Verfor-
mungsverhalten von Materie in Abhan-
gigkeit von Viskositat, Temperatur und
anderen Faktoren. Zusammen mit der
Rheologie, geometrischen Abmessun-
gen, der Morphologie und vieler anderer
Faktoren haben Wissenschaftler - be-
ginnend mit den 60er- und 70er Jahren
im letzten Jahrhundert und bis heute -
far viele der lunaren Dome Details wie
FlieRgeschwindigkeit, Viskositdt und Magmavolumen dieser Strukturen bestimmt. Wer
sich ausfiihrlich damit beschaftigen will, lese hier nach® oder schaue im Internet nach®.

Wahrend die Bestimmung geometrischer Dimensionen der lunaren Strukturen friher
muihsam war (H6hen mussten Uber Schattenwirfe durch Mikrometermessungen be-
stimmt werden) hat es selbst der Amateurastronom heute einfach. Man ruft einfach fol-
gende Website ®> mit der digitalen online Mondkarte des Lunar Reconnaissance Orbiter
Teams auf, klicke dort das ,,Messwerkzeug“ (Schraubenschliissel rechts oben in der Ecke)
an, wéhle die Option ,Line Tool* und lege eine Schnittlinie durch das Objekt welches
vermessen werden soll und man bekommt sofort und online die geometrischen Abmes-
sungen wie Durchmesser und Hohe in wenigen Metern genau angezeigt.

3 Lunar Domes — Properties and Formation Processes, Springer Verlag, ISBN: 978-88-470-2636-0
4 http://lunardomeatlas.blogspot.de/
5 http://target.lroc.asu.edu/q3/



Pyroklastische Deposits (LPD)

Als pyroklasisches Deposit (LPDs =
Lunar pyroclastic deposits) werden
Gebiete auf der Mondoberflache
genannt, die mit sehr dunklem
(Mantel-) Material bedeckt sind. Es
gibt kleinere Gebiete aber auch sehr
grolle Gebiete von hunderten von
km? Flache.

Sie resultieren aus dem explosiven
Vulkanismus, wobei das austreten-
de Magma durch einen stark kom-
primierten Gasanteil beim Austritt
aus dem Forderschlot explosionsar-
tig in kleine Partikel auseinander
gerissen wird und Uber ein grof3es
Gebiet verteilt wird.

Pyroclastic Deposit sudoéstlich von Kopernikus

Das pyroklastische Gebiet bei Kopernikus &hnelt stark den Marius Hills am Westrand des
Mondes, ist jedoch wesentlich kleiner. Pyroklastische Deposits sind oft mit domeéahnlichen
Strukturen assoziiert. Ein weiteres grol3es Gebiet mit pyroklastischen Ascheablagerungen
ist das Aristarch Plateau, dass viele Formen lunaren Vulkanismus aufweist.

Wahrend die kleineren Flachen oft mit Domen, Spalten und sinusférmigen Rillen assozi-
iert sind, ist bei den grolRen Flachen oft der Ursprung des eruptiven Vulkanismus nicht
mehr zu lokalisieren (wahrscheinlich waren es groR3flachige Spalteneruptionen).

Vulkanische Calderen lassen sich eindeutig von normalen kleinen Impaktkratern unter-
scheiden, weil sie keinen Kraterwall besitzen. Misst man Hohenprofile selbst kleinster
Impaktkrater, so wird immer ein Kraterwall sichtbar. Bei Calderen mit pyroklastischer
Umgebung fehlen diese Kraterwalle, die Krater fallen einfach flach in ihre Umgebung ab.
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Hohenprofile einer Caldera (Hyginus, links) und eines kleinen normalen Impaktkrater
(Hyginus A, rechts). Deutlich wird der Unterschied zwischen Caldera und Impaktkrater
sichtbar.



Beispiele von
pyroklastischen Ablagerun-
gen — assoziert mit Spalten
und kleinen Calderen - sind
die Gebiete im Krater
Alphonsus, der Rima Dop-
pelmayer in deren Nahe
auch ein grofRer lunarer Do-
me (Liebig G1) liegt und auf
dem Kraterboden von Atlas
und Taruntius. Grol3flachige
Gebiete liegen im Mare
Vaporum, direkt nodrdlich der
Rima Hyginus und siddostlich
vom Krater Kopernikus.

< Pyroklastische Deposits
um kleine Calderen im Kra-
ter Alphonsus

Diese dunklen Ablagerungen zeigen sich im Gegensatz zu allen anderen Strukturen des
lunaren Vulkanismus am besten bei einer Vollmondbeleuchtung. Sie heben sich dann als
dunkle Flecke vor der hellen Mondoberflache ab.

Floor Fractured Krater (FFC)

> FFC-Krater Posidonius am Rande des
Mare Serenitatis

Floor fractured Krater sind normale
Impaktkrater, die auf dem Kraterboden
ein ausgepragtes Spalten/Rillensystem
aufweisen. Sie haben meist Durchmes-
ser groler 40 Kilometer und liegen fast
ausschliefllich in den Randgebieten der
groBen Mondmare. I|hre Entstehung
kann wie folgt beschrieben werden:
wahrend die Lavaflusse die
Impaktbecken fluteten, wurde auch
Magma durch Spalten im Mondmantel
unter diese Krater gepresst. Unter dem
immensen Druck der Magmen wurden
die Kraterbdéden langsam angehoben
(land uplift) und wenn die Spannung in der bereits erkalteten Lava im Kraterinnern zu
grol3 wurde, bildeten sich die Rillen und Spalten im Kraterboden — meist konzentrisch im
Randbereich der Krater. Ein Paradebeispiel daftr ist der Krater Pitatus im sudlichen Be-
reich des Mare Nubium. Vereinzelt trat durch diese Spalten dann auch noch Lava aus,
bzw. wie im Fall von Alphonsus gab es in Teilbereichen der Spalten pyroklastischen Vul-
kanismus. Im Prinzip sind die FF-Krater also durch eine Mischung von intrusiven und ef-
fusiven/pyroklastischen Vulkanismus geformt worden.

Spéater — aber noch wahrend die Impaktbecken geflutet wurden - senkten sich die Mare-
gebiete im Zentrum unter dem gewaltigen Gewicht der bis zu 5 Kilometer machtigen La-
vaschilde ab. Durch dieses Einsinken kippten (tilting) auch die FF-Krater in Richtung zur
Maremitte und die dortigen Kraterwalle wurden Uberflutet. FF-Krater sind also recht alte



Gebilde und wurden wahrend der grof3en Flutungen in der Zeit vor 2.5 bis 3.5 Milliarden
Jahren geformt.

Ein groRartiges Beispiel fur einen Floor Fractured Krater mit folgendem pyroklastischen
Vulkanismus ist Alphonsus. Beispiele fur ,tilted“ FF-Krater sind beispielsweise Posidonius
und Gassendi. Auch Sinus Iridum ist ein sehr schdones Beipiel fur einen ,tilted“ sehr gro-
Ren Krater, wobei Sinus Iridum wohl eher ein kleines Impaktbecken, halb so grol3 wie das
Mare Crisium, ist.

Ein besonders eindrucksvolles Gebiet
solcher Krater liegt im Sinus Roris und
steht so randnah, dass eine Beobachtung
von der Erde leider nicht moglich ist. Es
ist ein ganzer Cluster von FF-Kratern um
den grollen Krater Lavoisier gruppiert.
Im kleineren Krater Lavoisier H kann
man deutlich die Aufwolbung des Krater-
bodens sehen. Er hat einen Durchmesser
von ca. 20 Kilometer und der Kraterbo-
den in der Mitte liegt mehr als 200 Meter
héher als der Kraterboden am Krater-
rand. Ziemlich mittig im Kraterboden von
Lavoisier liegt auch einer der merkwurdi-
gen konzentrischen Doppelkrater.

- Lavoisier H

< Die Krater Lavoisier und Lavoisier H.,
mit Kreis markiert der konzentrische
Doppelkrater (© LRO Team/NASA)

Sinusformige Rillen

Sinusférmige Rillen reprasentieren alte — an-
nahernd waagerecht liegende - Forderkanale
von Magma und sie sind in fast allen Fallen
mit einem vulkanischen Schlot assoziiert.
Nachdem die Lavastrome versiegt waren, sind
die Decken unter der Gravitation eingesturzt
und die ehemaligen Férderkanéle liegen nun
offen. Sie haben teilweise Breiten von einigen
Kilometern, Tiefen von einigen Hundert Me-
tern und Langen von teilweise einigen Hun-
dert Kilometern. Solche sinusférmigen For-
derkanéle kénnen heute noch auf der Insel
Hawaii besichtigt, teilweise sogar begangen
werden.

Das Vallis Schroters auf dem Aristarch Pla-
teau. Am Anfang der Rille liegt der
~Kobrakopf“, der Forderkanal des Lavastro-
mes der nach Beendigung des Vulkanismus kollabiert ist (© LRO Team/NASA)




Die groliten Beispiele auf dem Mond sind das Vallis Schroter auf dem Aristarch Plateau
und die Hadleyrille in deren direkter Nadhe im Jahr 1971 die Apollo 15 Mission gelandet
ist. Wesentlich feinere, jedoch auch sehr lange sinusférmige Rillen, sind die Rima
Herigonius (6stlich von Gassendi) und Rima Marius (noérdlich des Domefeldes Marius
Hills).

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel ist die sinusformige Rille im ,tilted Krater
Posidonius. Sie ist vielfach gewunden, geformt durch extrem flissige und heil3e, in sich
selbst verwirbelte Lavastrome.

Sondertypen lunaren Vulkanismus

Konzentrische Doppelkrater

Es gibt auf der Vorderseite des
Mondes eine geringe Anzahl von
ca. 50 so genannten konzentri-
schen Doppelkratern. lhre Entste-
hung ist bislang weitgehend un-
geklart, es gibt verschiedene The-
orien dazu (eine Koordinatenliste
mit 51 konzentrischen Kratern
von Charles A. Wood ist hier zu
finden®). Die groéRten der Ama-
teurbeobachtung zugénglichen
Doppelkater sind Hesiodus A (6st-
lich Pitatus), Crozier H im nordli-
chen Teil des Mare Fecunditatis
und Picard im Mare Crisium.

< Der konzentrische Doppelkrater
Marth im Palus Epidemiarum liegt
auf einer Dome ahnlichen Struktur
(© LRO Team/NASA).

Alle anderen sind wesentlich kleiner und/oder liegen nahe am Mondrand, dass die Dop-
pelstruktur in Amateurteleskopen wegen der starken perspektivischen Verzerrung nicht
auflésbar ist.

Fast alle liegen in der Nahe von Maregebieten. Untersuchungen haben gezeigt, dass sie
im Mittel einen Durchmesser von 8 Kilometer haben und der innere Ring ziemlich genau
den halben Durchmesser vom auf3eren Wall hat.

Nun liegen aber einige (aber eben nicht alle) dieser Doppelkrater auf leichten
domeahnlichen Erhéhungen, die offensichtlich vulkanischen Ursprungs sind. Beispiele
dafir sind Archytas (Mare Frigoris), Mairan T Sinus Roris) und Marth im Palus
Epidemiarum. Die Dome darunter sind so klein und flach, dass im Amateurbereich wirk-
lich auRerordentlich flache Sonneneinstrahlung ndétig ist, um sie sichtbar zu machen.

Sind sie eine Kombination aus normalem Impaktkrater und lunarem Vulkanismus? Mogli-
cherweise erst ein normaler Impakt auf den lunaren Dome und folgend ein ringférmiges
AusflieBen von sehr zahviskoser Lava (vergleichbar vielleicht mit Pflaumenmus)?

Verschiede Entstehungshypothesen finden Sie hier beschrieben.”’

5 http://www.alpo-astronomy.org/djalpo/56-1/Concentric%20Lunar%20Craters.pdf
" Lunar Domes — Properties and Formation Processes, Springer Verlag, ISBN: 978-88-470-2636-0
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Das Aristarch Plateau

Das Aristarch Plateau (170 x 200 Kilomter), gelegen im Oceanus Procellarum, ist insofern
ein Sonderfall lunaren Vulkanismus, weil seine Entstehung nicht im Detail erklarbar ist.
Es hat die Form eines Rhombus und liegt im Mittel — véllig isoliert — bis zu 2 Kilometer
Uber den Lavaschichten des Oceanus Procellarum und ist komplett mit einer bis zu 30
Zentimeter machtigen pyroklastischen Ascheablagerung bedeckt. Diese Ascheablagerun-
gen wurden aber - wie abgeschnitten - auRerhalb des Plateaus von den Lavaflissen des
Oceanus Procellarum bedeckt. Dies lasst vermuten, dass das Plaetau bereits vor dem
Impakt der das Procellarum Becken schuf, vorhanden war. Auch Kraterzdhlungen (lunare
Stratigrafie) zeigen, dass die Kraterdichte auf dem Plateau wesentlich héher ist, als auf
den umliegenden Lavaschichten — also deutlich alter sein muss.

Am stdwestlichen Rand des Pla-
teaus liegt Aristarchus - einer
der jungsten Mondkrater, wahr-
scheinlich aus Zeit, als auch Ty-
cho entstand. Neben der grofiten
sinusférmigen Rille des Mondes —
Vallis Schroter — finden sich ahn-
liche, aber kleiner Rillen die ih-
ren Anfang in der Nahe des Kra-
ters Prinz haben. Und der grol3e
vulkanische Schlot , Kobrakopf*
am Anfang des Vallis Schroter
war wohl Ausgangspunkt der
letzten und damit jungsten La-
vastrome, die in den noérdlichen
Teil des Oceanus Procellarum
geflossen sind. Im Norden des
Plateaus liegen in der Nahe des
Kraters Wollaston kleinere effu-
sive Dome. Ein weiterer — Hero-
dotus 1 — liegt sudlich des Pla-
teaus.

Das Aristarch Plateau mit Vallis Schroter und den Kratern Herodotus und Aristarch

Es ist hier ein wenig wie die Frage nach der Henne und dem Ei - was geschah wie und in
welcher zeitlichen Reihenfolge?

Wenn das Aristarch Plateau vor dem Impakt, der das Procellarum Becken aushob, schon
vorhanden war (Kraterdichte), stellt sich die Frage ,,warum liegt es so hoch* (keine Plat-
tentektonik) und warum wurde es dann bei dem Impakt nicht zerstort?

Wurde das Plateau durch den Impakt angehoben (uplift), ist es dann eventuell der Rest
des Zentralgebirges? Dann lage es etwas unsymmetrisch und dann musste der
pyroklastische Vulkanismus vor dem Fluten des Beckens entstanden sein. Oder gab es
Uber Hunderte von Millionen Jahren viele Tausende von vulkanisch aktiven Phasen auf
dem Plateau.
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Vielleicht wird das ,,geheimnisvolle* Aristarchus Pla-
teau Ziel IHRER nachsten Mondbeobachtung wer-
den?

Aristarch
Plat

< Lage des Aristarch Plateau als putatives Zentral-
gebirge des Imbrium Impakts und den folgenden
grolRen Lavaflussen.

Dark Halo Krater (DHC)

Dark Halo Krater sehen den Cal-
deren in pyroklastischen Gebie-
ten sehr ahnlich, dirfen aber mit
diesen nicht verwechselt werden.
Im Gegensatz zu den Calderen
sind die DHCs normale
Impaktkrater, wobei durch den
Einschlag dunkles (bereits erkal-
tetes) Mantelmaterial auf die
Oberflache geférdert wurde. Auch
sie sind am deutlichsten unter
Vollmondbeleuchtung sichtbar.

Beispiele fir DH-Krater sind Be-
aumont L im Mare Nectaris und
Kopernikus H direkt stdlich des
grollen Kraters Kopernikus.

Zwei kleine Dark Halo Krater in Mare Nectaris, der groRere ist Beaumont L

Lunare Kipukas

Der Begriff KIPUKA stammt aus der Terminologie des Vulkanismus auf Hawaii. Er be-
zeichnet erhoht liegende Gelandegebiete, die von Lavastromen um- aber nicht Gberflutet
wurden. Somit unterscheiden sich Kipukas nattrlich morphologisch von der sie umge-
benden Lava.

Das bekannteste Beispiel fur einen lunaren Kipuka ist Darney Chi im Mare Nubium.

© 2019 by W. Paech + F. Hofmann
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