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lie Enl'sl'ehunqdes - eine scltüJere|ulondes 0eburt

Abb. l; Portßit der
aufgeho en Erde

zuSQtnmen mtl den
dulgehenden Mond.

vrie ste die .Jupiter
sorde Galileo rrt

Jahre 1992 aus 6,2
l,,I i i I i a nen Ki I a met em

Entlentung gesehe-
nen hdt (NASA)

Die Rückkehr zum Mond nach über 25 Jahren
durch die NASA-Raumsonde Lunar Prospector hat
unseren Erdtrabanten wieder verstärkt in die
wissenschaftliche Diskussion gebracht. Da die
Sonde neben der Suche nach Wassereis auf den
Böden tiefer Krater der Südpolregion auch Licht in
die Entstehungsgeschichte des Mondes bringen
soll, wird hier der aktuelle Stand der Entstehungs-
diskussion zusammengefaßt.

Genaugenommen hat schon im Jahre 1994 die
Sonde Clementine des amerikanischen Verteidi-
gungsministe ums DOD die Rückkehr zum Mond
eingeleitet. Dabei stand der Test neuer Technolo-
gien im Vordergmnd; man verband diesen Test

aber auch mit wissenschaftlichen Fragestellungen.
Aus Radarechos wurden Hinweise auf mögliche
Wassereisvoräte im Bereich der Südpolregion
abgeleitet. Dort gibt es sowohl Erhebungen mit
sogenanntem ,,Ewigem Licht" als auch Vertiefi.mgen
mit rund vier bis sieben Kilometem unter dem lu-
naren ,,Meeresspiegel", die nie von Sonnenlicht
erreicht wurden, also in sogenannter ,Ewiger
Nacht" liegen (im Atkin-Becken).

Nun hat die NASA-Sonde Ztzar Prospector sert
Januar diesen Jahres diese Spur aufgenommen.
Dabei geht es um die globale Erkundung der
chemischen Zusammensetzung und die Suche
nach Wassereis. Diese Fragestellungen beruhren
insgesamt Aspekte der Mondentstehung. Da diese
zunehmend engerin Beziehung zur Geschichte der
Erde gebracht wird, muß das System ,,Erde-Mond"
oder, wegen der ungewöhnlichen Größe des Mon-
des, die Entstehung eines Doppelplaneten betrach-
tet werden. Abb. 1 zeigt, wie die Raumsonde Gqlileo
sowohl die aufgehende Erde als auch den aufge-
henden Mondbei ihrem nahen Vorbeiflug gemein-
sam gesehen hat.

Pr0hle|'Ildtil l v0fi [ e n e s e - T h e 0 I i e |l . Themen wie die
Entstehung des Universums oder unseres Plane-
tensystems sind so komplex, daß unsere verfug-
baren Mittel für schlüssige Antworten nicht hinrei-
chend scheinen. Zwar gibt es eine Reihe piausibler
Uberlegungen und Interpretationsmöglichkeiten
von Daten, die ein grobes Bild emöglichen, aber
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i verbliebenen Fragen sind weiterhin von ele-
. r r ro,  N?hrr  dahl iahan

rnders sollte es sich bei dem einigermaßen
.: schaubaren System Erde-Mond darstellen, fur

, :hes eine recht solide Datenbasis und rund 380
r,.,ogramm Mondmaterial vorliegen. Um den
Stand der Diskussion zu erfassen, muß aufvierkur-
sierende Modellvorstellungen eingegangen werden,
die jeweils aber nur Teilaspekte des h)?otheti-
schen Szenarios mehr oder weniger befriedigend
erfassen. Wissenschaftler sind sich noch nicht
sicher, wie und an welcher Stelle in unserem Pla-
netensystem der Mond entstanden sein könnte.

Eine erfolgreiche Theorie der Entstehung des
Mondes muß physikalisch plausibel sein und min-
destens folgenden Randbedingungen Rechnung
üagen:
. der ungewöhnlichen Größe des Mondes

(O Mond = 3.476 km; A Erde = 12.756 km)
. dem ungewöhnlichen Drehmoment
. der im Vergleich zur Erde geringen Menge von

Eisen
. dem geringen Anteil volatiler (leichtflüchtiger)

Elemente beim Mond
. der guten Ubereinstimmung der Sauerstoffjsoto-

penverhältnisse von Erde und Mond, die aufeine
gemeinsame Entwicklungsgeschichte hindeutet

. den Magma-Seen in frühen Stadien des Mondes

Bis vor rund 20 Jahren gab es drei unterschied-
Iiche Theorien (vgl. z. B. SpuDrs 1990):

0 ie fr bs p d ||lltt 05Ih e 0 r e. Sie wurde zuerst von ceor-
ge H. Dlnwru, einem Sohnvon Charles DARWTN, ver-
treten. Danach soll sich der Mond in der Frühphase
der Erdentstehung abgespalten haben, indem die
Erde durch eine schnelle Rotation im Aquator-
bereich einenWulst ausbildete, dersichmit der Zeit
abschnüfte und dessen Material den Erdtrabanten
gebildet haben soll. Dafur spricht zunächst die Tat-
sache, daß das Mondmaterial chemisch tatsächlich
dem der Erde in mancher Hinsicht ähnlich ist.
. Problem: Auf dem Erdtrabanten finden sich
kaum leichtflüchtige Elemente. Aber ein gewichti-
geres Argument ist die Frage nach dem Drehmo-
ment: Wie konnte die von Denwru behauptete
fnihereschnelleRotationderErdesichzudemheu-
tigen 24-Stunden-Tag verlangsamen? Damit es zu
einer Abspaltung eines Aquatorvr'ulstes hätte kom-
men können, istvon einer Erdrotationsperiode von
höchstens zweieinhalb Stunden auszugehen.

ßef lei t lsdnle I t l ls leht l t tq d]s Ioppelplanel .  andere
hielten es fur wahrscheinlicher, daß sich Erde und
Mond in einer gekoppelten Akkretion als Doppel-
planet aus dem planetaren Umebel gebildethaben.
. Problem: Wenn sich der Drehimpuls der Erde
für die Abspaltungstheorie als viel zu klein erwie-
sen hatte, so ist er nun für die Theorie der Entste-
hung als Doppelplanet zu groß. Denn kein rechne-

Abb.2; Cottput;,
Sinü1olror. les
Ztßdtnüet]t!oßes
eir€t Ktjpert ntt  eat
juw.en Erlt  Dd\ ia
E n1 n a h e,,,  e I  b i  i  e l) .  I  t .
l,loteriel s.ii ndch
dd,(o/1i i i . r i is i /?r 'cf 7.
zut Bil.li E i.s lli.r-
( i .s ! . l rht i  heb!n

It'a.tt A C W
i-.1. i., .r. Har L,oit'
Iilirer'.itt

risches Zuwachsmodell kann ein so großes
Drehmoment fur einen aus einer Urwolke sich bil-
denden Planeten erklären. Zudem spricht dasweit-
gehende Fehlen leichtflüchtiger Elemente auf dem
Mond gegen eine solche Parallel-Entstehung.
Zusätzlich sollte fur beide Körper eine vergleich-
bare Dichte erwartet werden; tatsächlich ist die
Dichte des Mondes mit 3,3 g/cm'deutlich gerin-
ger als die Dichte der Erde (5,5 g,zcm').

I iI l f0tl0t|1elfie Nach dieser Vorstellung soll der
Mond an einer ganz anderen Stelle im Planeten-
system entstanden sein. Von dort aus soll er sich
irgendwie auf die Erde zubewegt haben und letzt-
lich, als er ihr zu nahe kam, von deren Gravitati-
onskräften eingefangen und auf eine Umlaufbahn
gez\ nngen worden sein. Damit ließen sich die
Unterschiede in der chemischen Zusammen*
setzung beider Himmelskörper erklären.
. Problem: Wie können die frappierenden Ahn-
Iichkeiten zwischen der Häufigkeit der drei Sauer-
stoffisotope '6O, "O und '3O auf dem Mond und auf
der Erde erklärt werden, wenn sie sonst mit kei-
nem der Verhäitnisse anderer Planeten zusam-
menpassen? Zudem erscheint es extrem unwahr-
scheinlich, daß die Erde einen Körper von der
Größe des Mondes durch ihre Gravitation hätte
abbremsen und einfangen können.

Die Problematik dieser Theorien über die Ent-
stehung des Mondes wurde in vollem Umfang erst
durch die Untersuchung der von den ,4po11o-Mis
sionen mitgebrachten Gesteinsproben deutlich, so
daß als heute aktuelle Hlpothese nur die Kollisi-
onstheor ie (s.  u.)  in der Diskussion bleibt .  Doch .  . : . ; . : . .  r l  .

1." ' . ' ' '
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Abb. 3.  '  ,  . :  , ;

auch hier wirft eine detailliertere Betrachtung neue
Fragen auf.

i i l  t l r . rL: i ig l i l i  Die von W.K. HARTN,TANN ent-
wodene und unter Führung von A.G.W. Cer,rsnon
vom Center for Astrophysics in Cambridge, Mas-
sachusetts weitergefuhrte Hypothese besagt, daß
der Mond durch den Zusammenstoß eines Körpers
mit der Protoerde entstanden sein könnte. Seit
Mitte der achtziger Jahre wird diese Theorie von
den meisten Planetenfoßchern favorisiert. Dem-
nachkoll idierte ein Körpervon der Größe des Mars
mit der noch jungen Erde. In beiden Protoplane-
ten sollen die schweren Elemente bereits zum Zen-
trum abgesunken gewesen sein. Dies iäßt eine
Computersimulation (Abb.2) erkennen, die auch
die Größenverhältnisse der Stoßpartner verdeut-
licht. Die Bildfolge der Simulation zeigt die Ablö-
sung von Mantelmatedal im Zuge eines streifen-
den Aufpralls und läßt erkennen, wie das ausge-
wofene Material sich später zum Mond geformt
haben könnte. Dabei soll das schwere Kemmate-
rial vorwiegend Eisen - zur Erde zurückgefallen
sein, womit seine geringe Menge auf dem Mond zu
erklären wäre. Diese Theorie ist in der Lage, die
Befunde der Mondprobenuntersuchungen hinrei-
chend einzuordnen, und steht zudem nicht im Kon-

flikt mit der Erdrotation. Die Rotation ist demnach
durch den Zusammenprall wesentlich bestimmt
worden, etwa vergleichbar mit einer angeschosse-
nen Bil lardkugel. Die Ahnlichkeiten und Unter-
schiede des Materials von Erde und Mond lassen
sich aus der Mischung von Erdmantelmaterial und
Restmaterial des Eindringlings erklären. Das Feh-
len volatiler Elemente auf dem Mond wäre das
Ergebnis derVerdampfungbeim Kollisionsprozeß.

. . l i  - ' '  i ] i . :  
i  r  Al lerdings wird

dieses einigermaßen plausibel kiingende Bild
durch neue Forschungsergebnisse empfindlich
gestört. So hat Robin CeNur, University of Colora-
do in Boulder, darauf hingewiesen, daß der erfor-
derliche Stoßpartner bis zu dreimal so massiv wie
Mars hätte sein müssen (HECHT 1997). Ein Mars-
großer Kön)er als Einddngling würde zur Bildung
einer flachen Scheibe aus Trümmern des Aus-
\ udmaterials um die Erde frihren, die sich über
mehrere Erdbahnradien hinaus ausdehnen würde.
Darin käme es im Laufe der Zeit zur Ausbildung
von kleinen Moonlets, die wiederum im Laufe von
tausenden bis zehntausenden von Jahren in einer
Enrfernung von 3.5 Erdbahnradren zu einem ein-
zelnen Mond koagulieren könnten. Allerdings steht
wegen der weiten Streuung der Tnimmer und
wegen der langen Bildungsphase nur 20 50%der
urspninglichen Scheibenmasse für die Mondbil-
dung zur Verfiigung. Der Rest soll in der Zwi-
schenze't auf die Erde zurückgefallen seir.

Selbst wenn es diesen großen Planeten in Erd-
nähe gegeben haben sollte und damit ausreichend
viel Scheibenmaterial erzeugt worden wäre, mr,ißte
das Erde-Mond-System als Ergebnis dieser Kolli-
sionskatastrophe ein um mehr als Faktor zwei
größeres Drehmoment haben. Einen Mechanis-
mus zum Abfuhren des Drehmoments zu finden,
ist sicher nicht einlach.

) : Simulationen
zeigten, daß nur dann genügend Material über die
Roche-Grenze (etwa 2,9 Erdradien = ca. 18.500
Kilometer)hinaus beschleunigt wird, wenn der Ein
schlag streifend und mit einem Drehimpulsüber-
trag efolgt, der nahezu doppelt so groß ist, wie der
Drehimpuls des heutigen Erde-Mond-Systems (bei
frontalem Zusammenstoß ist der Drehimpulsüber-
trag null). Innerhalb der Roche-Grenze kann sich
wegen der starken Gezeitenkäfte kein großer Kör-
per bilden.

Shigeru Ioe, Robin Cerup und Glen Srrwenrvon
der University of Colorado in Boulder (lDA et al.
1997) zeigten in Simulationsexperimenten, daß in
unterschiedlichen Staubscheiben der Mondjeweils
knappjenseits der Roche-Grenze entstand. Da der
Mond heute aber durchschnitt l ich mehr als
380.000 Kilometer von der Erde entfernt ist, muß
er von ihr weggewandert sein. Dies erscheint
zumindest nicht unmöglich, da die Gezeitenrei-

al
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