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VORWORT

Die ersten groBeren Beitrdge zum Thema dieser Arbeit entstanden
zu der Zeit, da ich am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg in der Gruppe von Herrn Prof. Dr. Fechtig tatig war.
Ihm sei filir die Unterstiitzung gedankt, die er mir und dem
Arbeitsgeb%et gegeben hat, vor allem zur Zeit meines Wechsels
nach Miinchen (1976/1977) an das Institut filr Allgemeine und
Angewandte Geologie. Dort wurden die planetologischen Arbeiten
unter der Obhut von Prof. Dr. Bodechtel mit groBer Unterstiitzung
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft fortgefiihrt. Herrn
Bodechtel sei hier besonders fiir die Fo6rderung gedankt, die die
Arbeitsgruppe Planetologie wund ich in seiner Abteilung fir
Photogeologie und Fernerkundung und der Zentralstelle fir
Geophotogrammetrie und Fernerkundung erfahren haben. In jener
Zeit entstanden auch die wesentlichen Arbeiten zur Chronologie
der Entwicklung des Planeten Mars, die ich in enger Zusammen-

arbeit mit Herrn Dr. Hiller ausfiihrte.

Mein Wechsel und der der Arbeitsgruppe Planetologie (1981/1982)
an die Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt (DFVLR) e. V., Forschungszentrum Oberpfaffenhofen, war
eng verbunden mit meinem Engagement im Kamera-Experiment der
Galileo-Mission (Jupiter Orbiter and Probe Mission), die Ende des
Jahrzehnts weitere sehr verbesserte Daten iiber das Jupiter-System
liefern wird. Ein Teil der Untersuchungen iiber das
Meteoritenbombardement der Galileischen Satelliten des Jupiter
ist im Rahmen der Vorarbeiten filir dieses Projekt durchgefiihrt
worden. Es sei der DFVLR filir die Unterstiitzung des Arbeitsgebie-
tes gedankt; die groBzligige Fdrderung meiner Arbeiten durch Herrn
Prof. Dr. Lanzl, Direktor des Instituts fiir Optoelektronik, ist
hier besonders hervorzuheben.

-

Mit dem Institut filir Allgemeine und Angewandte Geophysik bin ich

seit langerenm, insbesondere durch gemeinsame Interessen im Be-
reich der Einschlagsvorginge, verbunden. Herrn Dr. Pohl sei fiir
die Unterstiitzung gedankt, die er mir bei der Ausarbeitung der

Skalierungsgesetze hat zukommen lassen und fir die sorgfialtige

Durchsicht des Manuskripts.



Besondere Anerkennung verdient das Engagement meiner Kollegen,
Dr. Hiller, Dr. Horedt, Herr Nagel und Frau Eixenberger, die mich
tatkrdftig im Verlauf der Ausarbeitung und Endfertigung der
Schrift unterstiitzt haben.

Die hier durchgefiihrten planetologischen Arbeiten widren nicht
moglich gewesen ohne die groBziigige Unterstiitzung durch die NASA
(0ffice of Space Science), durch das Bundesministerium fiir For-
schung und Technologie (BMFT) und die Deutsche Forschungsge-

meinschaft (DFG).
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EINLEITUNG

Bedeutung der Altersbestimmung beim Studium des physika-

lischen Zustands und der geologischen Entwicklung planetarer

Der physikalische Zustand eines Planeten oder seine geo-
logische Entwicklung 138t sich mittels einer Reihe von
Methoden und MeBverfahren erfassen. Dazu gehdSren z. B. phy-
sikalische MeBdaten aus dem Bereich der Altimetrie,
Gravimetrie, oder der Magnetometrie, die in den planetaren
Missionen der letzten finfzehn Jahre gewdhnlich von
Umlaufbahnen aus gewonnen wurden, oder Informationen iiber
den WiarmefluB, iliber Petrographie, chemische Zusammensetzung,
radiometrische Alter etc. welche durch Landungen auf den
Planeten und Messungen an zur Erde mitgebrachten Proben

(oder an Meteoriten) gewonnen werden kdnnen.

Besondere Aussagekraft beziiglich der globalen Erfassung des
physikalischen Zustandes und der geologischen Entwicklung
hat die fernerkundlich-photogeologische Untersuchung der
Planeten im Vergleich zueinander und mit der Erde. Die
Erfassung geomorphologisch-stratigraphischer Zusammenhé&nge
erfolgt in ganz &dhnlicher Weise wie auf der Erde: Das
Auftreten bestimmter geomorphologischer Formen 1l&Bt Riick-
schliisse auf ihre Genese und stratigraphische Stellung zu.
Es l1laBt sich dadurch z. B. das Auftreten von Vulkanismus,
Wasser, Wind, Impaktereignissen und tektonischen Prozessen
erkennen. Die Ausbildung einzelner geomorphologischer Formen

wird allerdings 1in vielen F&dllen von den physikalischen

Gegebenheiten des Planeten wie Masse, Oberfldchengravi-
tation, Temperatur, vom Chemismus, oder bei Planeten mit
einer Atmosphidre, von Atmosphdrendruck und Windgeschwin-
digkeit bestimmt. Das vergleichende Studium des physika-

lischen Zustands und der geologischen Entwicklung von Pla-

neten bedarf deshalb zusdtzlich zu den fernerkundlich-



photogeologischen Daten mdglichst vieler weiterer MeBdaten
aus den genannten Bereichen zur Absicherung der Interpreta-

tionen.

Einen besonderen Stellenwert in diesen Untersuchungen nimmt
die Frage des zeitlichen Ablaufs der Entwicklung eines
Planeten und der Ausbildung seiner heute sichtbaren Ober-
fldachenstrukturen ein. Nur iiber die Alterserfassung konnen

individuelle planetare Evolutionsabldufe verstanden
werden. AuBerdem erlaubt eine absolute Altersaussage die
zeitliche Eichung der iber photogeologische Methoden
gewonnenen stratigraphischen Systeme der Planeten. Letzilich
sind alle Modelle der thermischen Entwicklung eines Planeten

direkt von Altersaﬁssagen abhidngig.

Die direkte radiometrische Altersbestimmung ist bisher nur
fiir die Erde, den Erdmond und fiir Meteorite méglich durch
den direkten Zugang zu Gesteinsproben und deren Untersuchung
im Labor. Eine Altersbestimmung fiir die anderen Planeten
(und auch fiir den Erdmond global gesehen) kann bisher nur
mit den genannten fernerkundlich-photogeologischen Methoden,
durch Erfassung der geomorphologisch-stratigraphischen Zu-
sammenhidnge und besonders durch Ausmessung und Inter-
pretation von Einschlagskraterhdufigkeiten durchgefiihrt

werden.

Die relative und absolute Altersbestimmung iiber Einschlags-
kraterhdufigkeiten hat sich in den letzten zehn Jahren als
immer Dbesser abgestiitzte und verfeinerte neue Methode
herausgebildet. Die Methode 1ist immer dann mit Erfolg
anwendbar, wenn eine statistisch ausreichende Zahl von
Einschlagskratern auf Bilddaten erfaBbar ist. Die bildhafte
Erfassung der Oberfldchen der terrestrischen Planeten und
der Monde des Jupiter und Saturn hat gezeigt, daB fast alle
diese Kdrper von Einschlagskratern bedeckt sind. Anders als
die Erde sind die meisten anderen genannten planetaren

Korper (einschlieBlich Erdmond) wesentlich weniger durch



endogene und exogene Prozesse {iberformt worden (Venus
vielleicht ausgenommen), und wir sehen in den meisten Fidllen
viel weiter in die Vergangenheit zuriick, in der die
Einschlagsraten und somit die Zahl der gebildeten Krater
wesentlich hdher waren. Somit erlauben uns Messungen der
Kraterhdufigkeiten auf den Planeten in vielen F&dllen eine
gute relative und absolute Datierung von Strukturen, die
Milliarden Jahre alt sind, ganz im Gegenteil zur Erde, wo
durch die groBe Dynamik ihrer Entwicklung fiir solche Zeiten

die Altersinformation nur sehr spidrlich und liickenhaft ist.

Vor allem die Untersuchung der Kraterpopulationen des
Erdmondes in Verbindung mit der Bestimmung radiometrischer
Alter an den Gesteinsproben der amerikanischen Apollo-
Mondlandungen und der sowjetischen Luna-Missionen haben uns
einen Einblick in die Friihgeschichte des Erde-Mond-Systems
gegeben, in die Zeit des intensiven Meteoritenbombardements
vor 4.5 bis 3.8 Milliarden Jahren und in die Chronologie der
frihen geologischen Entwicklung des Mondes. Mit diesen
Missionen und den folgenden Missionen 2zu den inneren
terrestrischen Planeten Merkur, Venus, Mars und den groflen
duBeren Planeten Jupiter und Saturn und ihren Satelliten
haben wir gelernt, daB fast alle diese Korper eine friihe
Phase hoher exogener und endogener Aktivitdt erlebt haben,
deren Spuren wir in groBen Teilen noch heute auf den
Oberflédchen erkennen und analysieren kdnnen. Diese neue
iberraschende Erkenntnis haben wir zu einem groBen Teil den
Daten der Kamera-Experimente der amerikanischen Planeten-
Missionen und der nachfolgenden Erfassung der Chronologie
des Meteoritenbombardements und der geologischen Entwicklung
durch fernerkundlich-photogeologische Auswertung und Alters-
bestimmung zu verdanken. Da wir von anderen Planeten in der
vorhersehbaren Zukunft keine Gesteinsproben bekommen werden,
kommt den fernerkundlichen Methoden zur Altersbestimmung und
der Erforschung des physikalischen Zustands und der geolo-
gischen Entwicklung der Planeten in den ndchsten Jahrzehnten

eine groBe Bedeutung =zu.



Einschlagskrater-Hiufigkeiten als Abbilder der Meteoriten-—

Populationen

Untersuchungen der Krater-Hdaufigkeiten und ihrer GroBenver-
teilungen auf den terrestrischen Planeten und den Monden von
Jupiter und Saturn erlauben neben der Anwendung zur Datie-
rung von geologischen Strukturen eine Aussage {iber Ein-
schlagsraten der Meteorite und iiber deren GréBenverteilung
in der Umgebung der planetaren Korper. Dieser Zusammenhang
ergibt sich dadurch, daB fiir gegebene Geschwindigkeiten und
gegebenes Targetmaterial eines bestimmten Planeten ein
Meteorit mit einer bestimmten Masse m einen Kraterdurch-
messer D erzeugt, der in erster Ordnung eine Funktion von m
ist. Somit sind die auf einer zu einem bestimmten Zeitpunkt
exponierten Flidche iiber die Zeit bis heute akkumulierten,
ungestdrten Kraterhdufigkeitsverteilungen direkte Abbilder
der Massen-Geschwindigkeitsverteilung der Meteoriten-
populationen. (Jeder erzeugte Krater mufl heute noch

unzerstdrt erkennbar sein.)

Unter Annahme einer mittleren Geschwindigkeit und unter
Beriicksichtigung der Target- und Projektildichten und des
Einflusses der Oberfldchen-Gravitation des planetaren
Korpers auf die Dimensionen des Kraters lassen sich

Kraterdurchmesser-Hiaufigkeitsverteilungen direkt in Massen-
Haufigkeitsverteilungen der verursachenden Meteorite um-

rechnen.

Aber auch ohne die Herstellung direkter Beziehungen zwischen
Kraterdurchmesser und Masse der Meteorite konnen Krater-
durchmesser-Hdufigkeitsverteilungen in Abhidngigkeit vom
relativen oder absoluten Alter einer Targetfldche eines
Planeten, auf der sie akkumuliert worden sind, zur Analyse
des Massen-Geschwindigkeitsspektrums der erzeugenden Meteo-

rite in Abhdngigkeit von der Zeit verwendet werden.



Auf mehreren planetaren Korpern (z.B. Erdmond, Mars, Merkur,
Ganymed, Callisto) sind Krater-Populationen aus der Zeit des
intensiven Bombardements vor 4.5 bis 3.8 Milliarden Jahren
bis zum heutigen Tag erhalten geblieben. Eine Analyse dieser
Kraterpopulationen macht uns die Einschlagsrate, ihre Zeit-
abhdngigkeit und das Durchmesser- bzw. Massenspektrum der-
jenigen Meteoriten-Populationen zugédnglich, die von der
Akkretionsphase* der planetaren Korper iibriggeblieben waren.
Damit konnen wir zumindest indirekte Schliisse auf die
Akkretionspopulationen (Populationen von Planetesimalen) der

Planeten ziehen.

Im Falle des Erde-Mond-Systems kann durch Untersuchungen
sehr verschieden alter Kraterpopulationen in Verbindung mit
absoluter radiometrischer Information die zeitliche Abhé&n-
gigkeit des Meteoritenbombardements und die Entwicklung des
Massenspektrums der Meteorite von der Zeit der Post-Akkre-
tionsphase von Erde und Mond bis in die jlingste Zeit (einige
Millionen Jahre) verfolgt werden. Diese Studien bilden eine
sehr wichtige Grundlage filir das Versténdn@s der Abfolge des
Meteoritenbombardements im inneren Sonnensystem und fiir die
Monde des Jupiter und Saturn. Sie bilden eine notwendige
Basis fiir die Interpretation der Chronologie des Meteoriten-
bombardements und der absoluten Altersbestimmung durch
Krater-Statistiken bezliglich der anderen planetaren Kodrper,
da deren Impaktgeschichte {iber die =zumindest zum Teil
gemeinsamep Meteoritenpopulationen gekoppelt ist und einige
Schliisse nur aufgrund der Extrapolation von 1lunaren Daten

gewonnen werden kdnnen.

Ein wesentlicher Faktor in der relativen und absoluten
Altersbestimmung {iber Kraterhdufigkeitsanalysen ist die

Kenntnis der KratergroBenverteilung {iber einen gréBeren

Phase des Aufbaus der Planeten aus kleineren Korpern
(Planetesimalen) vor ca. 4.6 Mrd. Jahren zur Zeit der Bildung des

Sonnensystems.



Durchmesserbereich und die Abh&ngigkeit der Verteilung in
diesem Durchmesserbereich von der Zeit, da in der Mehrzahl
der F&dlle =zur Datierung verschieden alter oder unter-
schiedlich groBer Strukturen Kraterhdufigkeiten nur in
verschiedenen oftmals nicht iberlappenden Durchmesser-
bereichen gemessen werden kOnnen. Ein Vergleich der H&u-
figkeiten kann dann nur {iber empirisch oder theoretisch

ermittelte Verteilungsfunktionen erfolgen.

Aus den vorangegangenen Argumenten folgt, daB die Bestimmung
des Alters von planetaren Strukturen {iiber Einschlags-
kraterhdufigkeiten eng mit der Analyse der =zeitlichen
Entwicklung der Meteoritenpopulationen und ihrer Abbilder,
den Kraterpopulationen bzw. ihren Durchmesser-Haufigkeits-
verteilungen gekoppelt sind und in der Praxis eine auf-

einander bezogene Analyse erforderlich ist.

Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, zum einen die techni-
schen und methodischen Entwicklungen der relativen und
absoluten Altersbestimmung {iiber fernerkundliche Verfahren,
insbesondere {iber die Analyse des Meteoritenbombardements
(Einschlags-Chronologie) der terrestrischen Planeten und der
Monde von Jupiter und Saturn aufzuzeigen; zum anderen wird
die Methode zur relativen und absoluten Datierung von geo-
logischen Strukturen vor allem des Erdmondes und des Plane-
ten Mars angewendet und eine {Ubersicht der wesentlichen
Ereignisse und ihrer Altersstellung in der geologischen
Entwicklung dieser Kdrper gegeben. Die Behandlung der The-
matik erfolgt weitgehend auf der Grundlage von eigenen Un-
tersuchungen, aber auch in Verbindung und im Vergleich zu

Arbeiten anderer Autoren.

Die Methode der Altersbestimmung {iber Kraterhdufigkeiten
erscheint einfach: Einschlagskrater, die durch Meteorite

(Asteroiden oder Kometen) gebildet werden, akkumulieren auf



einer Planetenoberflé&che. Die Zahl der Krater auf einer
ungestorten, nicht erodierten Oberfldche wdchst mit dem
Alter der Oberfldche bzw. je dlter die Oberfliche ist (je
lidnger sie dem Meteoritenbombardement ausgesetzt ist), desto
mehr Krater zihlen wir. Kraterhdufigkeiten (Anzahl/Fl#che)
einer stratigraphischen Einheit eines Planeten liefern uns
ein MaB fiir das relative Alter dieser stratigraphischen
Einheit, wdhrend Kraterhdufigkeiten dividiert durch mittlere
Produktionsraten uns im Prinzip absolute Alter liefern (e.g.

Hartmann, 1973, 1977; Neukum und Wise, 1976).

In Wirklichkeit ist die Methode sehr komplex, da eine we-
sentliche Voraussetzung, die im Vergleich zur Impaktakku-
mulation schnelle Bildung der geologischen Einheit und ihre
weitere Ungestdrtheit durch andere exogene und endogene
Prozesse meist nicht gegeben ist. Eine Analyse der Krater-
haufigkeiten verlangt gewohnlich eine umfangreiche photo-
geologische Interpretation und ausgekliigelte Zdhl- und In-

terpretationsmethoden.

Es gab schon friih Uberlegungen beziiglich der Kraterpopula-
tionen des Mondes als Einschlagskraterpopulationen (e.g.
Gilbert, 1893; Wegener, 1920, 1921). Dennoch war die Frage,
ob es sich bei den Mondkratern um Einschlagskrater oder
vulkanische Krater handelt, lange Zeit umstritten (vgl.
Baldwin, 1949, 1963) und ist letztlich erst mit den Apollo-
Mondlandungen zugunsten der Einschlagshypothese ohne
weiteren Zweifel entschieden worden (vgl. Taylor, 1975;
Guest und Greeley, 1977). In den folgenden Jahren - mit den

Missionen zu anderen Planeten und hochaufldsenden Aufnahmen

ihrer Oberfldchen - wurde dann vollends evident, daB die
Mehrzahl der Krater auf Merkur, Mars und den meisten Monden
des Jupiter und Saturn ebenfalls Einschlagskrater sind. Die
Argumente hierfiir wurden durch photogeologische

Untersuchungen der Morphologie geliefert und vor allem durch

Studien der KratergrodBenverteilungen.



Die Datierung von Planetenoberfldchen durch Kraterhdufig-
keitsanalysen in ihrer modernen Form ist angewendet worden
seit den grundlegenden Arbeiten von Opik (1960) und
Shoemaker et al. (1962), die aufgrund von Kraterzdhlungen
und theoretischer Analyse von Einschlagsraten der Apollo-
Asteroiden* und Kometen (Opik) sowie Analysen von terrest-
rischen fossilen Kratern (Shoemaker) zum Schluf3 kamen, daB
die lunaren Maria (die dunkel erscheinenden Tieflandgebiete)
ca. 4.5 Milliarden Jahre alt sind (unter der Annahme kon-
stanter Einschlagsrate). Diese SchluBfolgerung war nicht
weit entfernt vom heute aus Mondgesteinsanalysen bekannten
Alter von ca. 4 bis 3 Milliarden Jahren. Noch bessere
Abschitzungen gelangen Baldwin (1964) und Hartmann (1965),
die zu Altern von 2 bis 3 Milliarden Jahren bzw. 3.6 Mil-
liarden Jahren kamen. Es wurde auch schon vor den Apollo-
Landungen (die in den Jahren 1969 bis 1972 erfolgten) von
Hartmann (1966a) erkannt, daB das Prad-Mare-Bombardement des
lunaren Hochlandes durch eine Einschlagsrate erfolgt sein
muBte, die erheblich hdher war (bis zu mehreren hundertmal)
als spdter zur Zeit der Mare-Bildung. Leider kam die
Methode der Altersbestimmung zeitweilig in MiBkredit durch
einige Autoren, die kurz vor der Zeit der Apollo-Landungen
lunare Einschlagsraten nach oben revidierten (aufgrund von
nur teilweise verstandenen und miBinterpretierten Meteor-
daten), mit dem Effekt, daB die lunaren Altersabschd@tzungen
kurz vor den Apollo-Landungen um einen Faktor 10 nach unten

revidiert wurden.

Der Frage der Einschlagsrate auf dem Mond aufgrund von Er-
gebnissen der Apollo- und Luna-Missionen wird Kapitel IV
gewidmet. Wdhrend die Einschlags-Chronologie fiir den Mond
heute gut bestimmt ist, hat die Diskussion iiber die Raten
auf den anderen Planeten nichts an Aktualitdt verloren,
sondern war bis vor kurzem Gegenstand von wissenschaftlichen

Kontroversen (vgl. Neukum und Wise, 1976, Neukum und Hiller,

Erdbahnkreuzende Asteroiden



1981, Basaltic Volcanism Study Project, 1981). Inzwischen
hat sich jedoch eine Anndherung der Ergebnisse der
verschiedenen Autoren abgezeichnet. Eine Diskussion des
Sachverhalts und des letzten Standes fiir die terrestrischen
Planeten und die Monde des Jupiter und Saturn ist das Ziel

von Kapitel V bis VIII.

Kapitel 1IV.3. befaBt sich mit der Anwendung der Mond-Ein-
schlags-Chronologie und der Datierung 1lunarer geologischer
Strukturen und gibt einen AbriB iiber Chronologie und Strati-
graphie des Mondes. Kapitel V.3. befaBt sich in &hnlicher
Anwendung der Mars-Einschlags-Chronologie mit der Ent-

wicklung dieses Planeten.

Eine wesentliche Grundlage der relativen wund absoluten
Altersbestimmung ist die Kenntnis der KratergrdBenverteilung
iiber einen grdBeren Bereich und die Beziehung zwischen den
Verteilungen der einzelnen Planeten untereinander und zwi-
schen ihren Einschlagsraten. Die Kenntnis der ungestorten,
durch endogene oder exogene Prozesse unbeeinfluBten Krater-
groBenverteilung (Produktionsverteilung) ist besonders wich-
tig in der Herleitung der Einschlags-Chronologien ("impact
chronologies") von Krater-Hiufigkeiten aus verschiedenen
Durchmesserbereichen und in der Anwendung zur Datierung und
zur Analyse von Mehrstufenentwicklungen (z. B. Erosion,

Sedimentation, Tektonik) einzelner geologischer Provinzen.

Die sachgem&Be Anwendung der Produktionsverteilungen ist von
grundlegender Wichtigkeit in der Methodik der Altersbe-
stimmung Uber Kraterhdufigkeiten. Dariiberhinaus geben genaue
Analysen der Produktionsverteilungen in Abhdngigkeit vom
Alter AufschluB {iber die Entwicklung der Meteoritenpopu-
lationen. Diese Aspekte werden ausfiihrlich in Kapitel III

diskutiert.

In Kapitel IX wird eine vergleichende Analyse des friihen

Meteoritenbombardements der terrestrischen Planeten und der



Monde der groBen Planeten durchgefiihrt, die dann in eine
Gesamtschau der wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit in

Kapitel X {iiberleitet.

Im folgenden Kapitel II soll der Leser mit den planetaren
Kérpern vertraut gemacht werden, die im Rahmen dieser Arbeit
behandelt werden. Dazu wird ein kurzer Uberblick iiber deren

Oberfldchenstrukturen und Entwicklung gegeben.



II.

UBERBLICK UBER OBERFLACHENSTRUKTUREN UND ENTWICKLUNG DER
TERRESTRISCHEN PLANETEN UND DER MONDE VON JUPITER UND SATURN

Zum Verstidndnis der vorliegenden Arbeit sei ein kurzer
Uberblick iiber die hier behandelten planetaren Koérper gege-—
ben. Allen gemeinsam 1ist eine feste Oberfldche. Ihre
geologische Geschichte umfaBt ein weites Spektrum und ist
zum Teil festgehalten in der Ausformung ihrer Oberfl&dchen
und einer Interpretation zugédnglich. Sie lassen sich nach
ihrem Aufbau grob untergliedern in

a) die terrestrischen Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars und
den Erdmond mit mittleren Dichten >3.3 g/cm® und

b) die Satelliten ;von Jupiter und Saturn mit mittleren
Dichten €2.0 g/cm®.

Die Jupitermonde Io und Europa nehmen eine Zwischenstellung

ein.

In der Untersuchung der Oberfl&dchenstrukturen der Planeten
blicken wir verschieden weit in die Vergangenheit zuriick.
Der Anteil primdrer, wenig differenzierter Oberfldchen nimmt
in der Reihenfolge Mond, Merkur, Mars, Erde ab (Head et al.,
1977).

Terrestrische Planeten

Der Erdmond

Der Mond war als unser ndchster Nachbar das erste extra-
terrestrische planetare Studienobjekt der Geowissenschaftler
und Ziel der ersten Raummissionen, die schlieBlich in den
bemannten Apollo-Landungen (in den Jahren 1969 bis 1972)
gipfelten. Der Mond ist daher neben der Erde der am besten
untersuchte Planet unseres Sonnensystems. Aus den zu-
gdnglichen Daten iliber Isotopenverhdltnisse, chemische Zusam-
mensetzung und Altersbeziehungen 148t sich ableiten, daB die

Differentiation des Mondes bereits sehr friih, und zwar vor



ca. 4,4 Milliarden Jahren, abgeschlossen war. Nach
allgemeiner Vorstellung entstand aus einem sich abkiihlenden
Magmaozean eine plagioklasreiche Kruste (Wood et al., 1970).
Die Genese dieses Magmaozeans, der eine Mindesttiefe von 400
km hatte, ist stark modellabhidngig. Nach der Abspal-
tungstheorie (vgl. Ringwood, 1960; Wise, 1966; Binder, 1974;
Ringwood, 1979), 1l6ste sich der Mond in heiBem Zustand von
der Erde. Unter anderem sprechen besonders geochemische
Daten (W#&nke, 1981; Widnke et al., 1983) fiir eine solche ge-
meinsame Entwicklung von Erde und Mond durch Abspaltung oder
Co-Akkretion. Im Falle einer separaten Bildung durch
Akkretion  miiBte die Aufheizung vorwiegend durch Ein-
schlagsenergie (Safronov, 1969; Kaula, 1980) und durch

Radioisotope (Runcorn, 1977) erfolgt sein.

Die Mondkruste war widhrend ihrer Entstehung und bis etliche
hundert Millionen Jahre danach einem schweren Meteoriten-
bombardement ausgesetzt (vgl. Guest und Greeley, 1977;
Taylor, 1975, 1982). Dies fiihrte zu einer dichten Bedeckung
der Oberfldche mit Einschlagskratern der unterschiedlichsten
GroBe (Abb. 1, 2). Dabei wurden die obersten Kilometer
zerschlagen, aufgebrochen und brekziiert und der sogenannte
Megaregolith geschaffen (Hartmann, 1973). Nach dieser
Periode des "heavy bombardment", die bis vor ca. 3.8 Mrd.
Jahren dauerte, war der Mond fir ca. 1 Milliarde Jahre
vulkanisch besonders aktiv. 1In dieser Zeit fiillten sich die
wédhrend des intensiven friihen Meteoritenbombardements
("heavy bombardment") entstandenen bis zu 2000 km messenden
Einschlagsbecken mit basaltischen Laven. Diese, die
Mondvorderseite prigenden "Maria" (Abb. 1), heben sich mit
ihrer niedrigen Albedo klar gegen die - {berwiegend die
Mondriickseite und einen Teil der siidlichen Vorderseite
bildenden - anorthositischen Gesteine des dlteren
Mondhochlandes ab. Vorwiegend in den Maria, aber auch im
Hochland finden sich die sogenannten lunar rilles. Dieser
Begriff wird meist mit beschreibenden Zusdtzen wie "sinuous"
(gewunden) oder "arcuate" (gebogen) gebraucht und bezeichnet

canyonartig eingeschnittene T&dler. Ihr Ursprung l&dB8t sich
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zum Teil auf mit der Platznahme und Abkiihlung der Laven
verbundene tektonische Prozesse (Grabenbriiche), zZum
iiberwiegenden Teil jedoch auf Lavaerosion (Lavakandle)
(Hulme, 1973) zuriickfiihren. Eine marespezifische Form bilden
die Mareriicken, die mehrere hundert Kilometer lang, mehrere

Kilometer breit und bis zu wenigen hundert Metern hoch sein

kdnnen. Es handelt sich dabei entweder um aufgewdlbte
Oberfladchenschichten, in deren Scheitel Magmen aufstiegen
(Strom, 1971), oder um Uberschiebungsverwerfungen (Howard
und Mihlberger, 1973). Im Gegensatz zur Erde ist der Mond

ein "Ein-Platten-Planet" (Solomon und Chaiken, 1976), so daRB

plattentektonische Formen fehlen.

Wihrend der letzten 2.5 Mrd. Jahre zeigt die Mondoberfldche,
von minimalen Erosionsprozessen und von Meteoriteneinschla-
gen abgesehen, keine geologischen Aktivitaten.

Die Mondoberflidche hat damit die geologische Entwicklung
wdhrend der Friithzeit des Sonnensystems konserviert. Als
Folge der verschiedenen Apollo- und Luna-Missionen wissen
wir {lber Chemismus und radiometrisches Alter von an ver-
schiedenen Punkten der Mondvorderseite entnommenen Ge-
steinsproben gut Bescheid. Durch fernerkundliche und sta-
tistische Methoden lassen sich diese Erkenntnisse auf die

iibrige durch Photos abgedeckte Oberfldche extrapolieren.

Zur Bestimmung einer stratigraphischen Abfolge eignen sich
die groBen Becken und einige junge Einschlagskrater. Ihre
Ejekta sind infolge der geringen Gravitation des Mondes d{iber
weite Fl&@chen verteilt und lassen sich durch Kraterstati-
stiken zeitlich einordnen. Die Mondsequenz enth&lt folgende,
von Jjung nach alt geordnete, jeweils nach Einschlagskratern
benannte, Epochen (Shoemaker und Hackman, 1962; Mutch, 1972;
Wilhelms, 1983):



Abb. 3 a: Photomosaik des Siidpolgebietes des Planeten Merkur
(Mariner 10-Aufnahme).



Caloris-Becken des Merkur

3 c:

Abb.

Teil des alten Merkur-Hochlandes mit

tektonischer Aufschiebung

3Db

.Abb.

1300 km) mit (wahrscheinlich)

basaltischer Fillung

(D =

(Mariner 10-Aufnahme).

(Mariner 10-Aufnahme).



Copernican - Eratosthenian - Imbrian - Nectarian -

Pre-Nectarian

Die genaue zeitliche Einordnung dieser Epochen ist eines der

Themen dieser Arbeit.

Merkur
Die Oberflache des Merkur 1ist zu ca. 40 % aus den von
Mariner 10 {iibermittelten Aufnahmen bekannt. Der Planet

erscheint darauf sehr mondihnlich (Abb. 3a), was erstaunlich
ist, da er in der GroéBe zwischen Mond und Mars 1liegt und
eine der Erde vergleichbare mittlere Dichte von 5.4 g/cm®
aufweist. Detailuntérsuchungen zeigen allerdings, daB dieser
Eindruck 1lediglich durch die dichte Bekraterung hervor-
gerufen wird und erhebliche Unterschiede bestehen (Strom,
1979). So lassen ausgedehnte, wahrscheinlich wvulkanische
Ebenen zwischen alten Einschlagskratern den SchluB =zu, daB
der Planet auch wdhrend des '"heavy bombardment" deutlich
aktiver war als der Mond. Von besonderer Bedeutung sind
mehrere hundert Kilometer 1lange Aufschiebungen, die auf
regionale, wahrscheinlich aber globale Kompression infolge
Schrumpfung des Planetenumfangs schlieBen lassen (Abb. 3b)
(Strom, 1979). Das Caloris Becken (Abb. 3c), ein Einschlags-
becken von ca. 1300 km Durchmesser, scheint analog 2zu den
lunaren Maria lavagefiillt und =zeigt polygonal angelegte

Grabenbriiche und Mare-Riicken.

Mars

Im Vergleich zu Mond und Merkur zeigt der Mars (Abb. 4) eine
groBe Vielfalt an geologischen Formationen (Arvidson et al.,
1980; Carr, 1981). Zum Teil resultieren diese aus dem Vor-
handensein einer Atmosphidre (95 % CO2, ca. 7 mbar Oberfla-
chendruck),die Wind und - zu einer Zeit als sie mit 230 mbar
(McElroy et al.,1977) dichter als heute war - Wasser und da-

mit Erosion und Deposition sowie Permafrostprozesse zulieB,
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zum Teil aus dem erheblich vielf&dltigeren und lé@nger anhal-
tenden Vulkanismus und intensiverer tektonischer Umformung
der Kruste (Wise et al., 1979; Greeley und Spudis, 1981). Am
auffdlligsten ist eine klare Zweiteilung (Dichotomie) der
geologischen Einheiten in 2zur frithen Kruste gehOrende
Gesteine der Siidhalbkugel und die jlingeren vulkanischen
Ebenen der Nordhalbkugel. Sie lassen sich mit Hochland und
Maria des Mondes vergleichen. Auch hier sind die Folgen des
frihen schweren Meteoritenbombardements in Form einiger
Einschlagsbecken wie Hellas-Becken und Argyre-Becken (Abb.
5a) erhalten. In der {Ubergangszone tritt riickschreitende
Erosion iiber tausende von Kilometern hinweg auf. Erosions-
tdler (Abb. 6b), die meist von Kollapsstrukturen oder tek-
tonischen Gradben ausgehen, folgen der Abdachung vom Hochland
zu den nordlichen Tiefebenen. Als Erosionsagens kommen in
erster Linie flieBendes Wasser, gelegentlich auch Eis/Staub-
-Gemische in Frage. Winderosion spielt dagegen hauptsdchlich
im Bereich der Polkappen eine Rolle.

In allen Breitengraden, insbesondere den hoheren, treten
bisher auf anderen Planeten nicht beobachtete Kraterformen,
sogenannte '"splosh crater" und '"pedestal crater" auf

(Abb. 5b). Die Ejektadecken dieser Krater scheinen in Form
von Schlammstromen gebildet worden 2zu sein, wahrscheinlich

als Folge des Meteoriteneinschlags in einen Permafrostboden.

Eine besondere Vielfalt an geologischen Formationen weist
die Tharsis-Region auf. In ursdchlichem Zusammenhang mit
einer ca. 10 000 km im Durchmesser messenden Krustenauf-
wolbung finden sich hier 12 Schildvulkane, deren hdchster
(0Olympus Mons, Abb. 6a) 20 km HShe bei einem Basisdurch-
messer von 600 km, der groBte (Alba Patera) mehrere tausend
Kilometer Basisdurchmesser bei nur wenigen Kilometern Hohe
aufweist. Tharsis 1ist auch das Zentrum der tektonischen
Aktivitdt auf dem Mars. Neben einer Unzahl von kleineren
Bruchstrukturen sei Dbesonders auf die Valles Marineris
verwiesen. Dieses System von parallel verlaufenden und un-
tereinander durch Querstrukturen verbundenen Grabenbriichen

hat eine Gesamtl&nge von ca. 5000 km bei einer maximalen



Breite von 160 km und einer Tiefe von bis zu 7 km. Die tek-
tonisch angelegten Valles Marineris gehen durch ein sich
anschlieBendes fluviatil gepridgtes Talsystem, die Tiu Valles

in die ndrdlichen Tiefebenen {iber.

Ein =zentrales Problem fiir die Einordnung der verschieden-
artigen geologischen Aktivitdten 1liegt 1in der Ableitung
ihrer Altersbeziehungen. Nach Mariner 9, 1972, wurden
insbesondere die Tiefebenen, Schildvulkane und Erosionstdler
fiir sehr junge Bildungen gehalten (Hartmann, 1973; Soderblom
et al., 1974). Neuere Arbeiten (Neukum und Wise, 1976;
Hiller, 1979; Neukum und Hiller, 1981) zeigen dagegen, daB
fast alle geologischen Prozesse in einen, Jje nach
Altersmodell variierenden aber limitierten Zeitraum in der
Friihgeschichte des Planeten fallen. Eine Ausnahme machen die
Tharsisvulkane, die von einigen Ruhezeiten abgesehen, von
der Friithgeschichte bis vor wahrscheinlich einigen 100 Mio.
Jahren aktiv waren (Neukum und Hiller, 1981; Hiller et al.,
1982).

Venus
In GroBe, Dichte und Umlaufbahn ist die Venus sehr erddhn-
lich. Die Oberfldche ist allerdings, von bisher 4 punktuel-

len Landungen abgesehen, infolge der dichten Wolkenschichten
ihrer Atmosphidre (COZ’ ~90 bar Druck an der Oberflidche) nur
mit Hilfe von Radarverfahren zugédnglich. Zur Zeit liegen nur
erdgebundene Radarbilder und Umsetzungen des HOhenradars von
Pioneer Venus mit sehr schlechter Aufldsung (ca. 100 km)
vor. Aus diesen Daten 1&dBt sich ableiten, daB die Venus im
Vergleich zur Erde ein sehr eintoniges Relief aufweist
(Masursky et al., 1980). 70 % der Oberfldche sind Hiigel-
ldnder, 20 % Tiefldnder (-2 km) und 10 % Hochlinder (+2 bis
+12 km) (Abb. 7). Als irdischen Kontinenten #hnliche Hoch-
ldnder ragen Aphrodite Terra und Ishtar Terra, das in den

Maxwell Montes (12 km Hohe) gipfelt, heraus.
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Die Frage nach dem Vorhandensein einer Art Plattentektonik
konnte bisher noch nicht schliissig beantwortet werden, ob-
wohl eine Reihe von Argumenten dafiir sprechen wiirde (vgl.
Solomon und Head, 1982; Meissner, 1983). Aus dem vorlie-
genden Datenmaterial geht lediglich hervor, daB die Venus
tektonisch und vulkanisch aktiv war oder noch ist und eine
komplexe geologische Geschichte aufweist (Masursky et al.,
1980). Runde Hohl-Formen werden als Einschlagskrater inter-
pretiert (Schaber und Boyce, 1977), sind jedoch nicht ge-
sichert. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf diese
moglicherweise existenten Kraterpopulationen nicht einge-

gangen.

Erde

Auf die Geologie der Erde soll im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht weiter eingegangen werden. Es sei lediglich
darauf hingewiesen, daB die planetare Geologie sehr stark
mit Bildinterpretationen und Analogieschliissen arbeiten muB.
Eine Grundlage hierfiir ist das mit Hilfe der Feldgeologie

und der klassischen Photogeologie erworbene Wissen.

Eine starke Wechselbeziehung mit der terrestrischen Geologie
und Geophysik zeigt sich insbesondere in der Erforschung von
MeteoriteneinschlZgen auf planetaren Oberflichen. Auf der
Erde sind infolge der intensiven Umlagerung der Kruste nur
wenige Krater, insbesondere auf den alten Schilden in meist
schlechtem Zustand erhalten (Grieve und Robertson, 1979;
Grieve und Dence, 1979). Detaillierte Untersuchungen konnten
besonders an einigen jungen und deshalb wenig umgeformten
Kratern durchgefiihrt werden. Aus der Fille der Arbeiten
seien stellvertretend die Publikationen von Shoemaker (1963)
zum Arizona-Meteoritenkrater und Pohl et al. (1977) =zum
Nordlinger Ries genannt. Diese Ergebnisse flieBen in die
Interpretation der Einschlagsprozesse auf den anderen Plane-—
ten ein und bilden eine wichtige Datenbasis fiir die verglei-

chende Analyse.



Tabelle 1: Physikalische Daten der inneren Satelliten von
Jupiter and Saturn (Smith et al., 1979, 1982)

Orbit Radius Masse mittl. max. Bild-
(10® km) (km) (kg) Dichte aufldsung
(g/cm®) (km/Linien-
paar)

Jupitersatelliten

Amalthea 181 270x165x150 ? ? 8

; 22
Io 422 1816 8.9x10 3.5 0.5-1

22

Europa 671 1563 4.9x10 3.; 10 4
23

Ganymed 1070 2638 1.5x10 1.9 1
. 23

Callisto 1880 2410 1.1x10 1.8 3

Saturnsatelliten

Mimas 186 196 3.8x10%% 1.4440.18 2

Enceladus 238 250 7.4x10'% 1.16+0.55 2
20

Tethys 295 530 6.3x10 1.21+0.16 2

Dione 377 560 1.1x10°Y  1.4340.06 3
21

Rhea 527 765 2.3x10 1.33+0.09 1

Titan 1222 2575 1.4x10%% 1.88+0.01 1

Hyperion 1481 205x130x110 1.1x1020 ? 9

Iapetus 3561 730 1.9x1021 1.16+0.09 17

Phoebe 12954 110 ? ? 38
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Ealilgische_ﬂgnde

Die vier wvon Galileo bereits 1610 entdeckten groBten Monde
des Jupiter (Abb. 8 a-d, Tabelle 1) spiegeln in gewisser

Weise die Verhdltnisse im Sonnensystem wieder (Smith et al.,

1979). So f&dllt die mittlere Dichte von 3.5 g/cm® beim
"terrestrisch" aufgebauten Io, iiber 3.0 g/cm® beim eisiiber-
zogenen Europa bis auf 1.9 bzw. 1.8 g/cm® bei den "Eis"-

Satelliten Ganymed und Callisto.

Io (Abb. 8a, 9a) ist der einzige bisher bekannte geologisch
aktive ©Satellit des Sonnensystems mit einer Unzahl von
Vulkanen, von denen widhrend der Vorbeiflilige acht aktiv

waren. Es treten mit Geschwindigkeiten von 300 bis 1000 m/s
Schwefel- und SOz—Trdpfchen aus und bilden bis zu 280 km
hoch reichende Fontanen. Die gesamte Oberfl&dche ist mit
einer Schicht aus Schwefel und S50, -Schnee bedeckt. Die Farb-
skala umfaBt ToOne von schwarz, rot iliber orange und gelb bis
weil3. Die fir die Aufheizung des Kdrpers bendtigte Energie
resultiert wahrscheinlich aus einer Bahnresonanz mit dem
Nachbarmond Europa, die zu einer leichten Bahnexzentrizitat
von Io wund einer daraus entstehenden Gezeitenreibung im
starken Gravitationsfeld des Jupiters fiithrt (Peale et al.,
1979). Eine alternative Erkldrung der Aufheizung des Mondes
Io wird von Ness et al. (1979) gegeben: Durch
elektromagnetische Wechselwirkung von Io mit der Jupiter-
Magnetosphdre flieBen Strdme von ca. 5-106A zwischen Jupiter
und Io, welche zu Joulescher Aufheizung des Mondes in der

GroBenordnung von lOu'W fihren modgen.

Europa (Abb. 8b, 9b) besteht aus Silikatgesteinen mit einem
je nach Modell 20 bis 150 km dicken Eismantel. Die Eisober-
flédche ist durch ein dichtes Geflecht aus Bruchformen der
verschiedensten Form und GrdBe gepriagt. Wahrscheinlich
handelt es sich dabei um durch eine geringe Volumenvergro-

Berung des Satelliten aufgerissene Spaltensysteme, die durch
aufsteigendes Wasser wieder '"verheilt" sind. GroBere Ein-
schlagskrater wurden =zumindest auf den der Interpretation
zugédnglichen Teilen des Satelliten nicht gefunden. Dies 1&Bt
auf eine relativ spdte Stabilisierung der Eiskruste schlie-

Ben.
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Abb. 9 a-d: Modelle der inneren Struktur der Galileischen Satelliten
des Jupiter auf der Basis der Voyager-Ergebnisse.

(Abbildung: NASA - JPL).



Ganymed (Abb. 8c, 9c), der groBte der Jupitersatelliten, be-
sitzt wie auch sein Nachbar Callisto eine geringe Dichte,

die ihn als eine Mischung aus je etwa zur H&dlfte Wassereis

und Silikate ausweist. Die Oberfldche ist aufgeteilt in
dicht mit Kratern bedeckte, dunkle Fl&dchen und dazwischen-
liegende hellere, mehrfach aufgebrochene und zerscherte Be-
reiche.

In den alten, dunklen Bereichen treten sogenannte
Palimpsests als grdBere helle, runde Flachen auf. Man nimmt

an, daB es sich um sehr alte Einschlagskrater handelt, deren
Kraterwdlle und -bdden durch gravitativen Ausgleich im pla-
stischen Eis nivelliert wurden. -Der urspriingliche Krater-
durchmesser 1dB8t sich im allgemeinen rekonstruieren und
somit eine Kratervefteilung auch filir die &dltesten Bereiche
bestimmen. Das Innere von Ganymed wird je nach Modell als
Silikatkern und Wasser- oder Eismantel und Eiskruste ange-

nommen.

Callisto (Abb. 8d, 9d) besitzt eine einfdrmig dunkle und
sehr dicht mit Kratern besetzte Oberfldche. Junge Einschlidge
haben meist sternfdrmig helles Eis aus dem Untergrund aus-
geworfen. Mit Ausnahme einiger Einschlagsbecken (Valhalla,

D = 600 km Durchmesser) sind alle Krater 150 km im Durch-
messer. Das Innere von Callisto ist je nach Modell identisch
mit Ganymed anzunehmen oder besteht aus einer undifferen-

zierten Eis-Silikatmischung.

Saturnmonde

Vom Saturn sind zur Zeit 17 Monde bekannt, die zum Teil im
Bereich des Ringsystems liegen (Abb. 10 a-d, Tabelle 1). Bei
allen handelt es sich um K8rper aus einem Eis/Silikatgemisch
mit einer mittleren Dichte, die zum Teil sehr dicht bei der
von reinem Wassereis liegt (Smith et al., 1981, 1982). Sie
kdnnen unter Auslassung des von einer dichten Atmosphire

verdeckten Titan nach ihren Oberflidchenformen unterteilt



werden in a) undifferenzierte Eis-Silikatkdrper (Mimas (Abb.
10a), Rhea (Abb. 10b), Hyperion) und b) differenzierte
Korper (Tethys (Abb. 10c), Enceladus (Abb. 10d), Dione).

ITapetus und Phoebe sind hier nicht klar einzuordnen.

a) undifferenzierte Satelliten: Ihre Oberflédchen sind
gleichmédBig und sehr dicht von groBen Einschligen be-
deckt. Anzeichen filir endogene Aktivitdten wie tektonische
Formationen oder Albedodifferenzen, die auf unterschied-

lich =zusammengesetzte geologische Einheiten schlieBen

lieBen, wurden nicht gefunden. Aus beiden Beobachtungen
1laB8t sich ableiten, daB bei diesen Satelliten eine
Differenzierung, wenn {iberhaupt, sehr bald nach ihrer

Bildung abgeschlossen war.

b) differenzierte Satelliten: Gemeinsames Kennzeichen sind
mehrere Oberfldcheneinheiten, die sich durch unterschied-
liche Albedo- und Einschlagskraterdichten unterscheiden.
Als weitere Anzeichen fiir endogene Aktivitdt treten meist
tektonisch gebildete Formationen wie Grabenbriiche auf.
Als geologisch interessantester Saturnsatellit sei

Enceladus herausgegriffen.

Enceladus: 5 Oberflidcheneinheiten sind anhand von Krater-
dichte, Textur und Relief klar unterscheidbar (Smith et
al., 1982). Da die jlingste geologische Einheit zumindest
bei der maximalen Aufldsung von 2 km/Linienpaar keine
Einschlagskrater zeigt, wird auf mehrere Aktivi-
tédtsperioden in der Entwicklungsgeschichte dieses Mondes
geschlossen. Die fir die endogene Aktivitdt bendtigte
Energie wird am wahrscheinlichsten aus einer selten
auftretenden Resonanz mit Dione bezogen. Eine Aufheizung
des Satelliten durch Gezeitenreibung widre unter dieser
Annahme kein stetiger ProzeB8 wie beim Jupitermond Io,

sondern wilirde sich nur in sehr groBen Zeitabschnitten



ereignen. So lieBe sich das Nebeneinander von Einheiten
sehr unterschiedlichen Alters auf einem derart kleinen

Korper erkl&dren.



Abb. 10: Saturnmonde Mimas, Rhea, Tethys und Enceladus.



IIT.

METHODIK DER ANALYSE VON EINSCHLAGSKRATER-HAUFIGKEITEN

Zur Analyse der Einschlagskraterpopulationen wird Bild- und
Kartenmaterial ausreichender rdumlicher Aufldsung bendtigt,
das erlaubt, eine 2zumindest grobe photogeologische Inter-
pretation durchzufiihren und in den interessierenden Gebieten
statistisch signifikante Zahlen von Kratern zu messen. Das
heute verfiighare Bild- und Kartenmaterial ist von sehr un-
terschiedlicher Art und Qualit&dt und 138t- sich nur begrenzt

verwenden.

IJIT.1.1. Art der Bilddaten und des Kartenmaterials

Die bisher beste rdumliche Auflosung und flidchenhafte Ab-
deckung ist beim Erdmond durch die Lunar Orbiter- und die

Apollo-Missionen und beim Planeten Mars durch die Mariner-9

und Viking-Missionen erreicht worden, da es sich dabei um
planetare Orbiter mit langer Missionsdauer handelte. In
allen anderen F&dllen (Planeten Merkur, Jupiter- und Saturn-

Monde) wurden bisher nur Daten aus Vorbeifliigen (ausgenommen

die Radar-Abdeckung durch den Pioneer Venus Orbiter) mit

sehr unterschiedlicher Geometrie, Auflosung, Fldchen-
abdeckung und Beleuchtung gewonnen. Hieraus ergibt sich als
wesentliche Begrenzung, daB die photogeologische Inter-

pretation der Bilddaten nicht mit gleicher Giite erfolgen
kann und daB sich Kraterpopulationen h&dufig nur in
unterschiedlichen Durchmesserbereichen untersuchen lassen
und somit nicht direkt vergleichbar sind. Eine
Zusammenfassung des heute verfiigbaren planetaren Bild- und

Kartenmaterials findet sich in Cameron und Vostrey (1982).



IIT.1.2. Bilddatenverarbeitung

Das planetare Bildmaterial liegt in den meisten Fillen als
rektifizierte Aufnahme vor. Im Falle der Daten der Jupiter-
Monde (Voyager-Missionen) muBten jedoch Rektifizierung und
Mosaikierung (Zusammensetzung einzelner Bilder zu Photo-
karten) der Bilder vorgenommen werden. Zusdtzlich wurden in
diesen Fdllen gewdohnlich Bildverbesserungen wie z.B. Schar-

fung der Kanten (HochpaBfilterung) durchgefiihrt.

Fir die Interpretation der verschiedenen geologischen Ein-
heiten wurden z. T. Kontrasterhdhungen und Farbstreckungen

vorgenommen.

IIT.1.3. Bildanalyse und Datenreduktion

Um verwertbare Ergebnisse zu erzielen, miissen die Daten auf
photogeologisch zumindest grob kartierten Flichen gewonnen
werden. Grundvoraussetzungen sind (vgl. Neukum et al.,

1975a; Hiller, 1979; Neukum und Hiller, 1981):

- Auswahl in sich mdglichst homogener Gebiete (geologische
Einheiten), da Mischalter eine Mehrdeutigkeit der Krater-

groBenverteilungen ergeben;

- Beurteilung, ob alle Krater tatsidchlich auf der betrachte-
ten Oberfldche aufsitzen, d.h. wdhrend der Exponierung
dieser Flédche gebildet wurden oder einer unterliegenden

und damit dlteren Serie zuzuordnen sind;

- Analyse des Erosionszustandes des Gebietes bzw. der Kra-

terpopulation (kleine Krater kdnnen ausgeldscht sein);



— Eliminierung von Sekunddr- und Vulkankratern;
- genaue Ermittlung der zu erfassenden Flé&che;

- exakte Vermessung der Randdurchmesser der Krater.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden monoskopisch
oder stereoskopisch mit Digitalisiergerdten gemessen und per
Computer weiterverarbeitet. Zum Vergleich mit den eigenen
Daten und zur Erginzung wurden zum Teil in der Literatur
publizierte Daten anderer Autoren mit analysiert. Dies er-
folgte in den meisten Fidllen durch Redigitalisierung dieser
Daten, falls in Diagrammform verfiigbar, oder - falls in Ta-
bellenform vorhanden - durch direkte Verwendung und Einord-
nung in das hier zﬁgrunde liegende GroBenraster unter Anwen-
dung der entsprechend den jeweiligen Untersuchungen geeigne-

ten Verteilungsfunktion.

II1.2. Zusammenhang zwischen Krater-Produktionsverteilung und

Krater-Retentions-Alter

Die Kraterpopulationen auf den Planeten sind in erster N&he-
rung ein Abbild der Massen-Geschwindigkeitsverteilungen der
die Krater verursachenden Meteoritenpopulationen*. Im fol-
genden sollen einige quantitative Zusammenhidnge vermittelt

werden (vgl. Neukum et al., 1975).

Unter Annahme einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit
erzeugt eine Meteoritenpopulation der Massenverteilung
n(m,t) im Massenintervall (m,m+dm) eine Kraterhdufigkeits-
verteilung n(D,t) im Durchmesserintervall (D,D+dD) fiir eine
bestimmte Exponierungszeit t. Die Funktion n(D,t) wird die

differentielle Verteilung genannt (Anzahl pro Fl&dche pro

Der Begriff Meteorit wird im folgenden allgemein fiir alle
Einschlagskdrper gebraucht, die Krater erzeugen konnen, unab-

hdngig von ihrer Gr&dBe oder Natur (z.B. Asteroid, Komet etc.).
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Durchmesser 2zum Zeitpunkt t). Der Zusammenhang zwischen
differentieller HHufigkeit und differentieller Einschlags-
rate (Anzahl pro Flidche pro Durchmesser pro Zeit zum Zeit-
punkt t) ist gegeben durch

t

n(p,t) = [(p(p,t")at :

0]

Der Zeitpunkt t gibt die Exponierungszeit bzw. das Alter der

Kraterpopulation an (t > 0).

Die kumulative Kraterhdufigkeit N(D,t) (Anzahl pro Fliche
aller Krater groBer oder gleich dem Durchmesser D, die sich

wdhrend der Exponierungszeit t gebildet haben,) ist gegeben

durch
o o t
N(D,t) =-fn(D',t)dD' = f /.QJ(D',t')dD'dt'.
D D O

Die kumulative Einschlagsrate ¢(D,t) ist gegeben durch

t
N(D,t) j¢(D,t')dt'
0

oder $(D,t) = AN(D,t)/dt

Die Funktion (0 (D,t) kann in eine Funktion g(D,t) aufge-
spalten werden, die das zugrundeliegende GrodBenvertei-
lungsgesetz wiedergibt, das ebenfalls mit der Zeit variabel
sein kann, und in eine Funktion f(t), die die allgemeine

Zeitabhédngigkeit wiedergibt. Man kann deshalb schreiben

Q(D,t) = g(D,t) + £(t)
oder &5
(o, t) = [ g0, 6)r(v)ap’ = (D, t) - £(¢)
D

Falls keine direkte Zeitabhidngigkeit des Verteilungsgesetzes

vorliegt, kann die Funktion(p(D,t) separiert werden in



(P(p,t) = g(D) - £(t)

t
und n(D,t) = g(D)Jf(t')dt'
o
oder n(D,t) = g(D) - F(t),
' t
wo F(t) = f}(t')dt'.
0

Die kumulative Hiufigkeit ergibt sich zu

t
N(D,t) = Tf g(D)dD - £f(t' )4t
DO

G(D) « F(t).

Solche Kraterpopulationen, die sich in der Zeit der Exponie-
keitsverteilung der Meteoriten haben ausbilden kdnnen und
deren Akkumulierung derart erfolgte, daB keine wech-
selseitige Superposition der Krater mit gegenseitiger
Ausldschung erfolgt ist, bezeichnet man als Population im
Produktionszustand und ihre H#ufigkeitsverteilung als Ver-

teilung in Produktion oder kurz "Produktionsverteilung".

Unter der Voraussetzung isotropen Flusses und Vernachl&ds-
sigung etwaiger Targeteinfliisse und unter Voraussetzung des
Produktionszustandes sind die Kraterhdufigkeiten n(D,t) bzw.
N(D,t) von gleich lang exponierten Fldichen eines Planeten
beim gleichen Durchmesser D gemessen {iiberall auf der Ober-
flache gleich. Die H&ufigkeiten, die man auf verschieden
alten Oberfldchen eines Planeten beim Durchmesser D miBt,

sind verschieden im Verhidltnis der Zeitfunktionen, d.h.



N, (D,t1 )/N2 (D,tz) = F(t1 )/F(tz) = C.

Jede kumulative Kraterhdufigkeit N; eines Planeten unter-
scheidet sich von einer anderen Kraterhdufigkeit Nk nur
durch einen Faktor Cik y, welcher nur von den jeweiligen Ex-
ponierungsaltern t, bzw. tk der Fladchen abhdngt, auf denen M
und Ny akkumulierten und der vom Durchmesser nur {iiber die
Verteilungsfunktion G(D) abhingt. Analoges gilt fiir die dif-

ferentielle Kraterhdaufigkeit.

Aus diesem Zusammenhang kann man eine relative Altersstel-
lung der geologischen Einheiten untereinander, auf denen die
Kraterhdufigkeiten gemessen wurden, angeben. Die Kraterhdu-
figkeit N~F(t) fiir festes D kann als MaB fiir das Alter di-
rekt hergenommen werden. Dieses Alter wird hier als relati-

ves Krater-Retentionsalter bezeichnet (vgl. Hartmann, 1966b;

Neukum und Hiller, 1981) und allgemein auf einen bestimmten
Durchmesser bezogen. Hier werden gewdhnlich relative Kra-
ter-Retentionsalter &dquivalent den Hiufigkeiten N(D=1km)

oder N(D=10km) pro km? angegeben.

Die Bezeichnung Krater-Retentionsalter wird von einigen
Autoren (vgl. Hartmann, 1966b; Basaltic Volcanism Project,
1981) auch synonym gebraucht mit dem aus Kratermessungen
unter Anwendung des bekannten Zusammenhangs N = G(D)-F(t)
ermittelten absoluten Alter t, wdhrend wir in diesem Fall
von einem absoluten Krater-Retentions-Alter oder Krater-

Modell-Alter ("cratering model age'") sprechen.

ITII.3. Verschiedene Darstellungen der Krater-Hiufigkeits-GroBen-

Verteilung
Kraterhdufigkeiten sind in der Literatur in verschiedenen
Darstellungen zu finden, und zwar in den diskutierten kumu-
lativen und differentiellen Darstellungen als auch in Form

von inkrementalen oder relativen Hiufigkeiten (siehe 3.3 und



3.4). Diese Verwendung von unterschiedlichen Methoden hat es
in der Vergangenheit schwer gemacht, Daten verschiedener
Autoren miteinander zu vergleichen. Dieses Problem wurde von
der wissenschaftlichen Gemeinschaft erkannt und diskutiert
mit dem Ergebnis, daB8 fiir verschiedene Anwendungen gewisse
Verfahren empfohlen wurden (Arvidson et al., 1978). Man kann
pauschal sagen, daB fir Altersbestimmungen die kumulative
Darstellung Vorteile bietet, fir Studien des
Verteilungsgesetzes die relative Verteilung und zur
Untersuchung von durch Mehrstufenentwicklung oder andere
Prozesse gestorten Kraterpopulationen die differentielle
Verteilung. Die inkrementale Verteilung wurde nicht
empfohlen. Eine Zusammenfassung der Zusammenhidnge und Griinde

wird im folgenden gegeben.

ITI.3.1. Kumulative Verteilung

Die im vorigen Paragraphen bereits angefithrte kumulative
Verteilung N(D,t) ist von Opik (1960) als Verteilung disku-
tiert worden, die dem Problem des Vergleichs zweier Krater-
hdufigkeiten insbesondere mit dem Ziel der Bestimmung rela-
tiver Alter (= Krater-Retentionsalter) besonders angemessen
ist. Der Vorteil der kumulativen Verteilung ist insbeson-
dere, daB sie selbst bei kleinen Zahlen von Kratern sich
schnell in ihrem statistischen Fehler stabilisiert, da durch

die Integration iiber den Durchmesser

N(D,t) =fn(D',t)dD' - J(g(D')dD' CF(t)
D D

alle Krater mit Durchmessern groBer als D mitgezdihlt werden.

Die Kkumulative Prédsentation der Daten hat natiirlich den
Nachteil, daBB sie alle Fehler oder zahlenm&dBigen Fluktua-
tionen bei groBen Kratern durch die Aufsummierung mit-
schleppt. Der Exponentialcharakter der Verteilung schwidcht
jedoch den EinfluB der groBen Krater auf die Haufigkeiten

der unteren Grenze D zu kleineren Durchmessern hin rasch



genug ab. Die Praxis zeigt, daB selbst bei sehr gestdrten
Verteilungen die Fluktuationen bei groBen Kratern meist zu
nicht mehr als 20 bis 30 % auf die untere Grenze durch-
schlagen.' Die kumulative Verteilung ist allerdings relativ
unempfindlich im Vergleich zur differentiellen Verteilung
n(D,t) 'bezliglich einer Anderung des Durchmesser-Verteilungs-—
gesetzes. In der Nutzung der Kraterhdufigkeiten zur
Altersbestimmung wird jedoch die bekannte bereits gemessene
Produktionsverteilung zugrundegelegt, die man als
Kalibrations- oder Standard-Verteilung (vgl. Neukum und
Wise, 1976) den Daten approximiert und durch die man die

gemessenen Kraterhdufigkeiten auf einen dem relativen

Altersvergleich angemessenen Kraterdurchmesser bezieht. Die
kumulative Verteilung einer relativ ungestorten
Kraterpopulation ist in Abb. lla gezeigt. Der statistische

Fehler ( VYN) wird durch die Summierung 1{iber alle groBen
Krater und den Exponentialcharakter der Verteilung schnell

kleiner.

Die Schrittweite der unteren Grenze ist hier und in der
ganzen Arbeit derart gewdhlt (vgl. Neukum und Hiller, 1981),
daB pro Dekade 18 Intervalle in D gesetzt werden (1; 1.1;
1.2 1.3; 1.4; 1.5; 1.7; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0; 4.5; 5.0;
6.0; 7.0; 8.0; 9.0). Diese quasi-logarithmische Besetzung
hat sich als dicht genug filir den Charakter dieser Vertei-
lungen gezeigt. Die Schrittweiten kdnnen im Prinzip willkiir-
lich gewdhlt werden, miissen Jjedoch dicht genug gesetzt

werden, um Variationen in N ausreichend aufl&sen zu kdnnen.

Bereits eine Intervallbreite von (D, {2 D), die h3ufig
gewdhlt wird, ist nicht ausreichend, um den steilen Anstieg
der Verteilungen im Bereich um D = 1 km zu erfassen.



IITI.3.2. Differentielle Verteilung

Die differentielle Verteilung ist als kontinuierliche
Funktion gegeben durch n(D,t) = ON/JD. Sie wird gewshnlich
diskret angenzhert durch n = AN/ AD, wobei die Schrittweite
der Intébvalle geeignet zu widhlen ist. Eine Intervallbreite

nicht groéBer als (D, /2 D) ist zu empfehlen.

Die in Abb. lla gezeigte kumulative Verteilung ist in ihrer
differentiellen Darstellung in Abb. 11b gezeigt. Die
Schrittweiten sind identisch. Der glatte Verlauf zeigt, daB
wir es mit einer Verteilung zu tun haben, die sich nahezu
ungestort als Abbild der Meteoriten-Verteilung entwickelt
hat, sich also nahezu im Produktionszustand befindet.

Abb. 12 zeigt eine Mare-Oberfliche des Mondes, die Lavaiiber-
flutungen mit Zerstorung kleiner Krater und nachfolgender
Akkumulation weiterer Krater erlebt hat. Abb. 13 zeigt die
differentielle Verteilung dieser Population, in der die
Irregularitdt in der Verteilung bei D = 1.3 km die
Zerstorung kleinerer Krater durch die Lavaliberflutung

anzeigt.

III.3.3. Inkrementale Verteilung

Eine Variante der kumulativen Verteilung ist die inkremen-
tale Verteilung. Sie wurde von Hartmann (1966a) eingefiihrt.
In dieser Darstellung wird die Kraterhdufigkeit gewdhnlich
in Intervallen fortschreitend gemessen und gegen den mitt-
leren Durchmesser aufgetragen. Der mittlere Durchmesser kann
das geometrische oder arithmetische Mittel des Intervalls
sein. Leider ist dies in der Literatur hdufig nicht defi-
niert. Die IntervallgroBe ist von Autor zu Autor verschie-
den. Intervalle der Gr&B8e (D, 2D) oder (D, V2 D) werden
hdufig verwendet (vgl. Hartmann, 1966a).
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Abb. 11 a: Kumulative Kraterhdufigkeitsverteilung des Mare Serenitatis
(heller innerer Teil) des Erdmondes. Die Verteilung ist nahezu
eine Produktionsverteilung (Abbildung: Neukum et al., 1975a).
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Abb. 11 b: Differentielle Darstellung der Verteilung der Kraterpopulation
des Mare Serenitatis.
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Abb. 12: Apollo 15-Aufnahme einer Mare-Oberflache des Erdmondes mit Blick
nach Norden in das Mare Imbrium. Lavastrome haben kleine Krater
ausgeloscht. Diese Lavastrome gehoren zu den jungsten Lava-Extru-
sionen des Erdmondes.
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Abb. 13: Differentielle Verteilung einer Kraterpolulation des Gebietes, das
in Abb. 12 gezeigt ist (Daten aus Neukum und Horn, 1976).Die
Irregularitat um D=1.3 km zeigt Ausloschung kleinerer Krater
durch Uberdeckung mit Lava an.
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Das Problem der inkrementalen Verteilung liegt vor allem
darin, daB die Hzaufigkeiten von der GroBe des Intervalls

abhingig sind, die wiederum nicht fixiert ist.

Mathematisch besteht folgender Zusammenhang zwischen inkre-
mentalef und kumulativer Verteilung fiir eine Intervall-Wahl
(D, pD) (mit p>1) fiir Verteilungen, die einem Potenzgesetz
der Art n(D) = A -D* ((<-1) gehorchen:

PO o
A [ D' ap' = (A/(1+00))(p*! -1) D¥T

D

Nincrem
Die kumulative Verteilung ist
oo
o
N = A - [D' dp' —=(A/(0 +1))D%
D

Daraus folgt Njyrem = (1-p%*1 )N

Die inkrementale Verteilung liegt demnach in ihrem Wert um

%+1 & 1 unter dem Wert der kumulativen

einen Faktor 1 - p
Verteilung und hat die gleiche Verteilungscharakteristik,

d.h. den gleichen Verteilungsindex 1 +0.

Die inkrementale Verteilung ist wegen der Abhdngigkeit der
numerischen Werte von der Wahl der IntervallgrdB8en nicht zu

empfehlen (vgl. Arvidson et al., 1978).
IITI.3.4. Relative Verteilung

Die relative Verteilung R ist definiert (Arvidson et al.,

1978) als
R = n(D)/D™® (bei jeweils festem t).

Die Normierung der differentiellen Verteilung n(D) auf eine
Verteilung ~ D ~* wurde gewshlt, weil die Populationen der
groBen Krater auf dem Mond und den anderen terrestrischen
Planeten im Mittel Verteilungen aufweisen, die um n(D)~D"?

schwanken. Durch die Normierung erhdlt man eine Darstellung,



die sehr empfindlich auf Abweichungen von einer differen-
tiellen Verteilung mit Verteilungsindex (Exponent) -3 rea-
giert und deshalb sehr geeignet fiir Untersuchungen der Fein-

struktur der Verteilungen ist.

In Abb. 14 ist ein Beispiel einer relativen Verteilung ge-
zeigt. Konstante Werte von R iiber einen grdBeren Durchmes-
serbereich zeigen eine Abhingigkeit n(D)~ D~® bzw. N~ D"?

an. Fiir Verteilungsgesetze n(D) ~D~? erh#lt man im log-log-
Diagramm von Abb. 14 Geraden, die mit wachsendem D mit 45°
ansteigen; fiir Verteilungsgesetze n(D)ﬂfD*‘ erhdlt man Gera-

den, die mit abnehmendem D mit 45° ansteigen.

III.4. Modifikation der Produktionsverteilung durch Einwirkung

exogener und endogener Prozesse

Infolge der Einwirkung geologischer Prozesse liegen nur in
den wenigsten FZdllen die Einschlagskraterpopulationen als
Produktionsverteilungen vor. Die verschiedenen Prozesse und
ihre charakteristischen Effekte auf die Verteilungen sollen
im folgenden diskutiert werden (vgl. Neukum et al., 1975a;

Neukum und Horn, 1976).

III.4.1. Impakt-Superposition und Gleichgewichtsverteilung

Nach genligend langer Exponierungszeit einer geologischen
Einheit werden derart viele Krater akkumuliert, daB neue
Einschl&dge bereits vorher existierende Krater zerstdren
kSnnen. Allmdhliche Erosion groBer Krater durch eine groBe
Zahl kleiner Einschldge mit begleitender Auffiillung durch
Auswurfmaterial der kleinen Einschl&dge ist ein weiterer
Mechanismus, der zur Destruktion von Kratern fiihrt. Die
kleinen Krater einer Population werden zuerst von derartigen
Prozessen betroffen, da sie sehr zahlreich sind, einander
h&dufig iliberlagern kdnnen und auch durch wenige groBe Ein-

schldge zerstort werden kdnnen. Moore (1964), Trask (1966)
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und Shoemaker et al. (1970b) haben lunare Kraterpopulationen
untersucht, um diese Prozesse zu studieren. Gault (1970) hat
in Laborversuchen die Kraterzerstdrung durch Einschlags—
Superposition simuliert. In verschiedenen Arbeiten ist eine
theoretische Behandlung der Entwicklung einer Kraterpo-
pulationAunter der Einwirkung von Einschlags-Superposition,
Abrasion durch kleine Einschldge wund Verschiittung durch
Ejektamaterial und andere erosive Prozesse durchgefiihrt
worden (Marcus, 1964, 1966, 1970; Walker 1967; Ross, 1968;
Soderblom, 1970; Neukum und Dietzel, 1971; Woronow, 1977).
All diese Studien haben zum Ergebnis, daB eine Kraterpo-
pulation unter den genannten Destruktionseffekten einem
Zustand des Gleichgewichts zustrebt, in dem die Zahl der neu
gebildeten Krater der Zahl der zerstdrten im statistischen
Mittel die Waage hZlt. Man erhdlt Resultate der Form Ne =
K-D-2 (Ng = kumulative Gleichgewichtsverteilung, K =
Konstante), falls die zugrundeliegende Produktionsverteilung
einem Potenzgesetz N ~ D% mit @ < -2 folgt. Neukum und
Dietzel (1971) geben fiir K an:

K = (=20 - 4)/JTb (+o/B

& ist der Verteilungsindex der kumulativen Verteilung;/? ist
eine GroBe, die in der Beziehung zwischen Kraterdurchmesser
D und Masse m des verursachenden Meteoriten ("Scaling law",
vgl. Kapitel IX.2.), D~mlB y auftritt; b ist ein Parameter,
der die Effektivitdt der Zerstdrung durch Superposition und
Uberdeckung mit Auswurf beschreibt und definiert ist durch
die Beziehung mg, = bm, wobei mpj, (Hquivalent Dmin ) die
kleinste Masse ist, die einen Krater D, der von der Masse m

erzeugt worden ist, gerade noch zerstdren kann.

In Studien der Gleichgewichtsverteilungen von Mondkratern in

lunaren Mare-Gebieten fand Trask (1966) die Beziehung



N = 10".Dp"? (D in km, N pro km?®),
folglich K = 10" fir Post-Mare-Krater im Bereich D £100 m.

Fir K = 10°M = (<200 = a)/mmd2¥B ox= _3 (vgl. Kapitel IV.1.),
[3= 3.4 (vgl. Kapitel IX.2.) erhalten wir

b = 8.5-10%, d.h. mp;, /m = 8.5 - 10%, oder Dpj, /D = 0.12.

Dieses Ergebnis zeigt, daB an der Ausbildung der Equili-
briumspopulation der Post-Mare-Krater der kumulierte Effekt
der Zerstorung groBerer Krater durch viele kleine Einschl&dge
die dominierende Rolle spielt und nicht die direkte
Superposition vergleichbar groBer oder grdBerer Krater. Dies

ist in Einklang mit den Ergebnissen von Soderblom (1970).

Im Falle des Verteilungsindexes der kumulativen Verteilung
X>-2 stellt sich keine Gleichgewichtsverteilung mit X =-2
ein, sondern es entsteht eine Verteilung, die der Produk-
tionsverteilung &dhnelt, jedoch mit einer Kraterhadufigkeit,
die um einen Faktor, der im wesentlich vom Exponierungsalter
der Fldche abhdngt, gegeniiber der Produktionsverteilung
vermindert ist. Fir X =-2 bleibt die Verteilungscha-
rakteristik in #dhnlicher Weise wie im Falle (X > -2 erhalten

(Neukum und Dietzel, 1971).

Allgemein verhalten sich Kraterpopulationen unter fort-
wdhrendem Meteoritenbombardement derart, daB8 mit zunehmendem
Exponierungsalter die Verteilungen bei immer groBeren
Durchmessern Dg Gleichgewicht erreichen. Es sind dann zwei
Aste der Verteilung zu beobachten: Fiir D> D befindet sich
die Population in Produktion; fir D < D befindet sich die
Verteilung im Gleichgewichtszustand. Fir X < -2 ist D
~F(t)442*°<l wobei F(t) das Zeitintegral der Verteilung ist
(Neukum und Dietzel, 1971).



Die Kraterpopulationen der Terragebiete (Hochland) des
Mondes zeigen eine sehr dichte Packung groBer Krater (D > 10
km) , die h#dufig mehrfach einander superponiert sind. Ob es
sich bei diesen Populationen um solche (nahezu) im Produk-

tionszustand oder im Equilibriumszustand handelt, war lange

Zeit Geéenstand von wissenschaftlichen Kontroversen. Die
Populationen zeigen eine Verteilung mit kumulativem
Verteilungsindex nahe bei -2, was einige Autoren (vgl.

Hartmann und Wood, 1971; Gault, 1970) zum SchluB kommen
lieBd, daB es sich um Equilibriumsverteilungen handelt.
Nghere Untersuchungen der Verteilungen zeigen jedoch
(Neukum, 1971; Strom und Whitaker, 1976; Woronow, 1978), daB
zwar in gewissen Durchmesserbereichen der kumulative
Verteilungsindex nahe bei -2 liegt, es sich jedoch nicht um
Verteilungen mit konstantem kumulativem Verteilungsindex
handelt, sondern daB die Verteilungen eine komplexe Struktur
zeigen. AuBerdem zeigen stratigraphisch verschieden alte
geologische Einheiten der lunaren Terrae und der Hochl&dnder
von Mars und Merkur, daB die absoluten Haufigkeiten
entsprechend den Unterschieden im stratigraphischen Alter
verschieden sind, aber gleiche Durchmesserverteilungen
besitzen. Die SchluBfolgerung ist, daB es sich bei den
Hochlandpopulationen um Verteilungen handeln muB, die sich
zumindest ndherungsweise im Produktionszustand und nicht im

Equilibriumszustand befinden (vgl. Kapitel IV.1l.).

In der Untersuchung der Hochlandhdufigkeiten und den Inter-
pretationen ihrer Verteilungen hat die Frage, wieviel Krater
verschiedener GroBe man auf eine vorgegebene Fldche packen
kann, eine groBe Rolle gespielt. Diese Untersuchungen haben
zZum Konzept der "Saturation" gefihrt. "Geometrische
Saturation" ist nach Gault (1970) erreicht, wenn bei dich-
test mdoglicher hexagonaler Packung gleich groBer Krater auf

einer Oberfldche die kumulative Fl&dche aller Krater 90.5 %

der Oberfldche ausmacht. Der Zusammenhang zwischen geo-
metrischer Saturation und einer Population, die Equilibrium
erreicht hat mit Ng = A-D"%, ist derart, daB "% Saturation"
= 0.9 A (Neukum et al., 1973). Das Konzept der '"geometri-



schen Saturation" hat wenig physikalischen Sinn, wird jedoch
hdufig in der Literatur als ein relatives MaB fiir Kraterhdu-

figkeiten verwendet.

Besondere Verwirrung hat leider das Konzept der "empirischen
Saturation" gestiftet. Dies ist ein Begriff, der nicht genau
in Termen von Kraterhdufigkeiten oder Verteilungsgesetzen
definiert ist, sondern einfach meint, daB unter allen in der
Natur bei Einschl&dgen vorkommenden erosiven Einfliissen eine
Population einen Zustand erreicht hat, in dem sie ihre
Durchmesserverteilung nicht mehr &dndert (ausgenommen ist
Erosion durch endogene Einfliisse, wie Wind oder

Lavaextrusionen).

Die Unschidrfe des Begriffs hat leider dazu gefiihrt, daB er

mehr und mehr in der Weise verwendet wird, daB8 h&dufig von
Saturation gesprochen wird, wenn der subjektive Eindruck
vorliegt, daB eine Oberfladche derart dicht von Kratern be-

deckt ist, daB die wohl dichtest-mdgliche Packung erreicht
ist. Dieser subjektive Eindruck kann jedoch sehr t&duschen
und hat nachweislich 2zu falschen Interpretationen gefiihrt

(vgl. Kapitel IV.1.).

IIT.4.2. Erosion und Sedimentation

Kraterpopulationen auf allen Planeten sind haufig der
Beeinflussung durch Lavaiiberflutung, durch groBfldchige
iberlagerung mit Auswurfmaterial oder durch Erosion infolge
der Wirkung von Wind, Wasser oder Gletschern oder durch
Massenbewegungen an Berghdngen ausgesetzt gewesen. Solche
Erosions und Sedimentationsprozesse haben generell den
Effekt, daB kleinere Krater ausgeldscht werden und grodBere
iiberleben kdnnen. Dies hat zur Folge, daB die durch Erosion
und Sedimentation beeinfluBten Kraterpopulationen eine

flachere Verteilung zeigen als ihre Produktionspopulationen.



Im Falle der Uberflutungen von Populationen durch Lava, ein
sehr h&ufiger Fall vor allem auf Mond und Mars, konnen die
Effekte quantitativ gefaBt werden (vgl. Neukum und Horn,
1976, und Neukum und Hiller, 1981).

In Abb. i5 sind die Effekte von Lavaiiberflutungen auf eine
idealisierte kumulative Verteilung N ~ D% mit (X = const fiir
verschiedene F&dlle dargestellt. Zur Zeit tq wird die geolo-
gische Einheit (MeBfliche) iiberflutet. Kleinere Krater werden
vollstédndig liberdeckt, grodBere iliberleben. Die originale Gro-
Benverteilung (angedeutet durch die gestrichelte Linie fiir
die iberdeckten kleineren Krater) wird in charakteristischer
Weise verdndert. Falls keine zusdtzlichen Einschlidge erfol-
gen, wird die Verteilung nach der Uberflutung fiir D £D, einen
konstanten Wert haben. Bei weiterer Exponierung baut sich im

Zeitintervall zwischen t4 und tz eine neue Population von

Kratern auf (die Verteilung in Abb. 15, die mit t, indiziert
ist). Falls keine Unterscheidung zwischen den Populationen
gemacht wird, zdhlt man zur Zeit t,; die Summe der beiden

Populationen, angezeigt durch die fett gezeichnete Kurve. Fiir
D >D¢g lduft die Summenverteilung parallel zur Verteilung der
Population vor der Flutung, jedoch mit einem um die Popu-
lation, die nach der Flutung akkumulierte, hdheren Wert. Bei
D = D¢ wird die Verteilung abrupt flacher, weil der Beitrag
der Krater der Population vor der Verteilung Null ist (ent-
spricht N = const in der kumulativen Verteilung). Flir D < D¢

wird die Summenverteilung wieder steiler und n#hert sich

asymptotisch der Verteilung der Population, die nach der
Flutung akkumulierte. In Abb. 15 sind noch zwei h&ufig vor-
kommende F&dlle erfaBt, ndmlich daB in der Untersuchung einer

Struktur nur ein Teil der MeBfliche mit Lava einer spidteren
Uberflutung iiberdeckt ist oder mehrere geringermidchtig wer-

dende Uberflutungen sich abgespielt haben.

In der Realitdt mogen komplexere Uberflutungsprozesse auf dem
Mond oder den anderen terrestrischen Planeten stattgefunden
haben. Alle Effekte auf die Kratergr&Benverteilungen sollten

jedoch &hnlich den diskutierten drei F#llen sein oder sich



daraus zusammensetzen. Falls die Uberflutung nur einmal
stattfand, kann die Irregularitdt bei D = D¢ in der Ver-
teilung 2zur Bestimmung der MEchtigkeit der Lavastrdme ver-
wendet werden. Nach Pike (1967) gilt der Zusammenhang T=0.048
p0%  fir die Randhdhe T eines Kraters mit Durchmesser D (fiir
D <15 km). (Die Randhohe ist die Hohe des Kraterwalls iiber
der ungestdrten Oberfliche.) Fiir Uberflutungen durch Lava mit
Ausldschung der kleineren Krater bis 2zu einer bestimmten
GroBe 18t sich T fiir D = D¢ bestimmen. Die Jjlngsten
Lavastrome im Mare Imbrium (Schaber, 1973; vgl. Abb. 12 und
13), fir die D&~ 1.3 km gemessen wurde, haben demnach eine

Michtigkeit von etwa 60 m (Neukum und Horn, 1976).

Charakteristische Unregelm&dBigkeiten, die von einer wieder-
holten {Uberflutung Herrﬁhren, finden sich h&ufig in Ver-
teilungen von Kraterpopulationen auf Mare-Fldchen des Mondes
oder den Tiefebenen (Planitiae) des Mars. Man kann daraus
detaillierte Information iliber die Entwicklung von Strukturen
gewinnen und iber die Zeitrdume, in denen solche mehrfachen
Uberflutungen sich abgespielt haben. Ein Beispiel einer
Population, die von mehreren Lavaflutungen beeinfluBt wurde,
ist in Abb. 16 (Apollo 11 Landestelle und Umgebung) gezeigt.
Ein Beispiel fiir den Planeten Mars (Elysium Planitia) ist in
Abb. 17a,b in Form von kumulativen und differentiellen Ver-
teilungen gezeigt. Der Vergleich der gemessenen Verteilung
mit der Produktionsverteilung zeigt eine Abweichung in den
MeBwerten von der Produktionsverteilung bei etwa 4 km Krater-
durchmesser und darunter. Die differentielle Verteilung zeigt
deutlich, daB Krater kleiner als 4 km im Durchmesser fast
vollstdndig ausgeldscht wurden (Abnahme in der differentiel-
len Hdufigkeit) und daB auf der neu geschaffenen Oberfliche
wieder Krater akkumuliert sind (Teil der Kurve, der zu klei-
neren Kratern hin wieder ansteigt). Die alte Kraterpopulation
(die vor der Uberflutung akkumulierte) und die junge Popula-

tion (nach der Flutung) koénnen niherungsweise separiert

werden, wie in Abb. 17c gezeigt: Die alte Population ist die
fir D >4 km gemessene. Die junge Population wird durch Sub-
traktion des Beitrages der alten Population erhalten. Eine
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Abb. 16: Kraterhaufigkeitsverteilungen der Apollo 11-Landestelle und Umgebung
(Daten von Shoemaker et al., 1970, und Greeley and Gault, 1970).
Diese Daten werden derart interpretiert, daB die Verteilungen von
nacheinanderfolgenden Lavastromen beeinfluBt wurden. Dies wird aus
der Abflachung der Verteilungen zu kleineren Durchmessern hin analog
dem Modell in Abb. 15 und aus dem Vergleich mit der lunaren Produk-
tionsverteilung (Standard-Verteilung, gestrichelte Kurven) geschlos-
sen. Die Haufigkeit der kleinsten Krater kann mit den jungsten endo-
genen Aktivitdten assoziiert werden, wahrend die groBten Krater als
Uberlebende der Population interpretiert werden, die sich vor den
Flutungen akkumuliert hatte. Die Abflachung der Verteilung wird nicht
durch Einschlags-Erosion oder Superposition hervorgerufen, wie durch
Vergleich mit der Bouilibriumsverteilung N = 10711 52 (Trask, 1966)

die wesentlich hoher liegt, geschlossen werden kann.
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Abb. 17 a-c: Beispiel des Effekts der Beeinflussung einer Kraterpopulation

des Mars in Elysium Planitia (p s = smooth plains) durch Lava-

uberflutung und Extraktion von relativen Altern (Krater-Reten-

tions-Altern).

a) Kumulative Kraterhaufigkeitsverteilung

b) Differentielle Kraterhdufigkeitsverteilung

c) Separation der Populationen, die sich vor der Flutung und
nach der Flutung akkumulierten, und Bestimmung der jeweili-
gen Krater Retentions-Alter N(D=1 km).

(Abbildung: Hiller, 1979 und Neukum und Hiller, 1981).
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Approximierung der Standard-Verteilung (das ist die durch
einen algebraischen Ausdruck approximierte Krater-Produk-
tions-GroBenverteilung, siehe Kap. IV.1.) an die beiden se-
parierten Verteilungen ergibt das jeweilige relative Krater-
Retentionsalter bzw. die Kraterhdufigkeit bei D=1 km.

(Das Uberbiegen der Verteilungen im Bereich D £ 0.5 km in
Abb. 17 rihrt daher, daB die Krater in den Messungen nahe der

Aufldsungsgrenze nicht quantitativ erfaBt wurden.)

Kraterpopulationen, die durch andere erosive Prozesse, z.B.
fluviatiler oder glazialer Art, beeinfluBt worden sind, zei-
gen gewdbhnlich keine solch charakteristischen Merkmale wie
die durch Lavailiberflutungen beeinfluBten Populationen. Es
werden natiirlich in solchen Prozessen ebenfalls kleinere Kra-
ter vorzugsweise ausgeldscht, was sich in einer Abflachung
der kumulativen Verteilungen bei kleinen Kratern bemerkbar

macht (oder einen Abfall bei der differentiellen Verteilung).

In Abb. 18 ist die Population der terrestrischen phanero-
zoischen Krater von Nordamerika und Nordeuropa (Grieve und
Dence, 1979) wiedergegeben und mit der terrestrischen Stan-
dardverteilung (ProduktionskratergréBenverteilung, siehe
Kap. IV.) verglichen. Unterhalb von 20 km Kraterdurchmesser
zeigt die Abweichung der gemessenen Verteilung von der

Standardverteilung Ausldschung der kleineren Krater an.

.4.3. Kontamination durch Sekunddrkrater und durch vulkanische

Krater

Ballistischer Auswurf von Material wdhrend des Meteoriten-
einschlags verursacht die Bildung von Sekunddrkratern, wie in
Streufeldern von Auswurfsmaterial (Ejekta) um groBe frische
Krater auf den Planeten zu sehen ist (vgl. Abb. 19). Oberbeck
und Morrison (1973) haben die Bildung von Sekundidrkratern im
Laboratorium studiert und mit lunaren Formen verglichen. Sie

haben gefunden, daB Sekundidrkrater hidufig Kraterketten bilden
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Abb. 18: Haufigkeit der phanerozoischen Krater in Nordamerika und
Nordeuropa (Daten von Grieve und Dence, 1979). Die Popu-
lation ist im Bereich D< 10 km durch erosive Prozesse
beeinflunRt (Ausloschung von Kratern), wie der Vergleich mit
der Produktionsverteilung (Kurve zeigt.
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Abb. 19: Mondkrater Copernicus mit seinem Streufeld von
Sekundarkratern.

20km

- Abb. 20: Sekundarkraterkette des Mondkraters Aristarchus.



mit Kratern, die oft angendhert radial in Richtung zum
Primdrkrater elliptisch verformt sind und meist flacher als
vergleichbar groBe Primdrkrater sind. Das beste Kennzeichen
zur Identifikation von Sekundidrkratern ist das Fischgradt-
Muster ("herringbone pattern") , das in simultanen multiplen

Sekunddreinschldgen entsteht (vgl. Abb. 20).

Auf der Basis von Oberbeck und Morrisons Arbeit kdnnen Sekun-
ddrkrater in vielen Fidllen ausgeschlossen werden. Die Unter-
scheidung =zwischen Primdr- und Sekunddrkrater ist Jjedoch
nicht in allen F&dllen klar, vor allem wenn Sekund&arkrater
nicht in Ketten, sondern isolierten, einzelnen Exemplaren
auftreten. Deshalb kann vor allem im Gebiet des diskonti-
nuierlichen Auswurfs groBer Primdrkrater ein signifikanter
Beitrag von nicht identifizierbaren Sekunddrkratern in Mes-
sungen enthalten sein. Es ist deshalb angeraten, nicht in der
Ndhe von Streufeldern von groBen Prim&@rkratern 2zu messen
(ausgenommen auf den kontinuierlichen Ejektadecken, wo keine
isolierten Sekundidrkrater auftreten) oder sich in den Mes-
sungen auf mdglichst groBe Krater zu beschridnken, da oberhalb
einer gewissen GroBe im Verh#dltnis zur GrdBe des Primdrkra-
ters keine Sekunddrkrater vorkommen sollten (D(primédr)

/D(sekundidr) = 10 - 20; Shoemaker, 1965).

Neukum et al. (1975a) haben in Detailuntersuchungen nachge-
wiesen, daB im allgemeinen die Kontamination der
Primarkraterhdufigkeiten durch Sekundédrkrater fir die

Populationen des Erdmondes im Bereich von wenigen Prozent
liegt. Konig (1977) hat gezeigt, daB zumindest in einzelnen
Fdllen bei sorgfdltiger Kartierung des MeBgebietes recht
zuverldssige Messungen von Primarkraterhdufigkeiten selbst

auf Sekundédrkraterketten durchgefiihrt werden konnen.

Das Problem der Sekunddrkrater und welcher Anteil der Kra-
terverteilungen der terrestrischen Planeten primdr oder
sekundidr ist, war lange Zeit Gegenstand von Kontroversen.
Insbesondere der Anstieg der lunaren Verteilung bei D= 1 km

war von vielen Autoren als Beitrag von Sekundadrkratern



interpretiert worden (vgl. Shoemaker, 1965). Ahnliche
Argumente wurden vorgebracht fiir die Verteilungen auf den
anderen Planeten, vor allem fiir die Verteilungen, die auf dem
Mars gemessen wurden (Soderblom et al., 1974), wo sich ein

dhnlich steiler Anstieg der Verteilung bei D £ 1 km wie im

lunaren Fall zeigt. Es hat sich in den vorliegenden Unter-
suchungen gezeigt, daB die Verteilungen fiir D £ 1 km im
wesentlichen Primdrkraterverteilungen darstellen. Dies wird

in Kap. IV.1l. behandelt.

In verschiedenen Arbeiten der letzten Jahre ist gezeigt wor-
den (vgl. Oberbeck und Aggarwal, 1977; Wilhelms et al.,1978),
daB es sich bei einem Teil der grdBeren Krater (D >10 km) im
Mondhochland um Sekundidrkrater handelt. Wilhelms (1976) hat
gezeigt, daB bei sorgfdltiger Kartierung und photogeologi-
scher Interpretation die Aussonderung der Sekunddrkrater aus
den Hochland-Prim&@rpopulationen in befriedigender Weise mog-

lich ist.

Ein kleiner Teil der lunaren Krater ist offensichtlich vul-
kanischen Ursprungs. Solche Krater findet man h&dufig in luna-
ren Rillen oder Graben (vgl. Grudewicz, 1973). Sie kdnnen
durch ihre Morphologie und ihr Vorkommen in den meisten F3dl-

len in den Zdahlungen ausgeschlossen werden.

Nur im Falle des Planeten Mars kommen vulkanische Krater in

groBerer Zahl und in einem Typus vor, daB eine Aussonderung
sich in manchen F&dllen als schwierig erweist. Dies sind
Krater, die dem terrestrischen Maar-Typ vergleichbar sind

(Womer et al., 1979) und wahrscheinlich in #Zhnlicher Weise in
Form von explosivem Vulkanismus gebildet wurden. In solchen
Gebieten des Mars, die allerdings selten sind, kann durch
Kraterhdufigkeitsmessungen kein sicheres Alter bestimmt

werden.



Iv.

IV.1.

Iv.1.

PRODUKTIONS-KRATERGROSSEN-VERTEILUNG UND EINSCHLAGS-
CHRONOLOGIE DES ERDE-MOND-SYSTEMS

Im folgenden so0ll durch eine genaue Analyse der Krater-
populationen des Erdmondes und der Zeitabh#dngigkeit der Ein-
schlagsrate im Erde-Mond-System die Grundlage der Datie-
rungsmethode mit Kraterhdufigkeiten gelegt werden und ein
Abrif8 der Entwicklung des Erdmondes in Wechselwirkung mit
dem Meteoritenbombardement gegeben werden. Diese Ergebnisse
bilden sodann die Grundlage fiir die Behandlung der anderen

terrestrischen Planeten in den folgenden Kapiteln.

Analyse der Produktions-KratergroBenverteilung des

Erdmondes

Die sehr verschieden alten Gebiete des Mondes =zeigen Kra-
terhdufigkeiten in Produktion iiber einen sehr groBen Alters-
bereich. Die Mare-Gebiete zwischen ca. 3 und 3.8 Mrd. Jah-
ren, das Mondhochland (Terra oder Plural Terrae) fiir Alter
groBer als 3.8 Mrd. Jahre, und einige junge Einschlagskrater
erlauben die Analyse von Kraterh#dufigkeiten iiber die letzten
paar 100 Millionen Jahre. Die Bestimmung der Produktionsgro-
Benverteilung und der Einschlagsrate als Funktion der Zeit
ist empirisch 1losbar durch Messung der Kraterhdufigkeiten
N(D,t) = G(D)«F(t) bzw. n(D,t) = g(D) - F(t) iiber eine mdg-
lichst groBe Variation in D und t (vgl. Kapitel III.2.). (Es
ist hier bereits angenommen, daB g + g(t) bzw. G + G(t);
dies ergibt sich letztlich aus den im folgenden beschriebe-

nen Untersuchungen.)

1. Die lunare Standard- oder Kalibrations-Verteilung

Eine detaillierte Analyse der Funktion G(D) bzw. N(D,t) fir
verschiedene jeweils feste Alter t ist von einer Reihe von
Autoren durchgefiihrt worden (wobei hier nur die moderneren

Analysen zitiert werden). Shoemaker et al. (1970) haben



N ND'Z-9 fiir D < 3 km fiir verschieden alte Mare-Fl&dchen des

Mondes gefunden.

Hartmann und Wood (1971) haben N~D™ fiir Krater mit D> 1 km

-1.8 fiir etwa denselben

gefunden und Baldwin (1971) N ~ D
Bereich. Diesen Arbeiten ist gemeinsam, daB eine zeitliche
Variation der Durchmesser-Verteilung nicht festgestellt

wurde, d.h. es gilt N(D,t) = G(D)-F(t).

Chapman und Haefner (1967) haben zum ersten Mal argumen-
tiert, daB ihre Messungen anzudeuten scheinen, daB kein
simples Potenzgesetz der Durchmesser-GrdBenverteilungen in
der Art N ~ D% ,( = const vorliegt, sondern daB der Exponent
eine GroBenabhingigkeit zeigt, d.h. A= (D). Dies wiirde auch
aus den zuvor angefilhrten Messungen von Shoemaker et al. und
Hartmann und Wood bzw. Baldwin folgen als eine mit allen

Analysen vertrdgliche Erklarung.

Eine detaillierte Analyse des Verteilungsgesetzes wurde von
Neukum et al. (1975a) und im AnschluB daran durch Neukum und
Konig (1976) und Konig (1977) vorgenommen. Kraterpopulatio-
nen auf sehr unterschiedlich alten, mdglichst homogenen
Fldchen des Mondes mit ungestdrten Kraterverteilungen wurden

iiber einen méglichst groBen Durchmesserbereich analysiert.

Die MeBgebiete und ihre Kraterpopulationen sind so ausge-
wdhlt worden, daB die Hiufigkeiten verschiedener MeBgebiete
mit denen anderer Gebiete in ihren kleinsten und groBten
Durchmessern {iberlappen. Somit konnen verschiedene Hdufig-

keiten in gleichen Durchmesser-Intervallen miteinander ver-

glichen werden. Folglich kann das Verh&dltnis N, /Nk = C;
verschiedener Populationen gebildet werden, oder in anderen
Worten, es konnen die H&ufigkeiten durch "Schieben" in
logN-Richtung aufeinander normiert werden. Das Ergebnis in

Abb. 21 =zeigt, daB sich bei Normierung der H&ufigkeiten
aufeinander eine glatte Kurve ergibt. Hieraus ergeben sich

folgende SchluBfolgerungen:
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1. Die Verteilungen im Bereich 20 m<€ D < 1 km auf 0.1 - 3
Milliarden Jahre alten Gebieten stimmen iiberein und die
gesamten Daten lassen sich 2zu einer Gesamtverteilung
vereinigen. Allein die Tatsache, daB dies zwanglos
méglich ist, d. h. daB sich durch sukzessives Normieren
der Einzelverteilungen aufeinander ein glatter Funktions-
verlauf ergibt, deutet an, daB die KratergrdBenverteilung
keinen signifikanten Variationen unterworfen war. Ent-
sprechendes gilt daher auch fiir die GroBen- und Geschwin-

digkeitsverteilung der kratererzeugenden Kdrper.

2. Im Bereich DX 1 km stimmen die Verteilungen von Gebieten
mit Altern zwischen 3 und mehr als 4 Milliarden Jahren
iiberein. Dies bedeutet, daB im Zeitraum zwischen ca.
4 Mrd. Jahren und etwa 1 Milliarde Jahre die Kra-
tergroBenverteilung in diesem GroBenbereich keinen
signifikanten Anderungen unterworfen war. Entsprechendes
gilt fiir die Gro6Ben- und Geschwindigkeitsverteilung der

kratererzeugenden Korper.

Die untere Zeitgrenze von etwa 1 Milliarde Jahre riihrt
daher, daB die Kraterpopulationen sich iiber den gesamten
Zeitraum der Exponierung aufgebaut haben ( > 3 Mrd.
Jahre) und daB Anderungen innerhalb der letzten 1 Mrd.
Jahre sich in den Messungen zu wenig bemerkbar machen

wiirden.

3. Die lunare Produktions-KratergrdBenverteilung ist fiir be-
stimmte GroBenbereiche und Alter nicht direkt bestimmbar,
da entweder statistisch signifikante Zahlen nicht erfaB-
bar sind oder sich die Verteilungen infolge Einschlagssu-
perposition im Zustand des Gleichgewichts ("Saturation")
befinden. Solche Bereiche sind z. B. D< 300 m und Alter

>3.5 Mrd. Jahre oder D<1 km und Alter >4 Mrd. Jahre.

4. Die lunaren Kraterpopulationen lassen sich in den
GroBenbereichen, die Messungen zugidnglich sind, mit ein

und derselben GroBenverteilungsfunktion beschreiben. Dies



bedeutet, daB man zum Vergleich von Kraterh#dufigkeiten
zum Zwecke der Altersbestimmung eine Referenzfunktion zum
Bezug auf den gleichen Durchmesser verwenden kann, selbst
wenn in den nicht zugdnglichen Bereichen das

Verteilungsgesetz verschieden sein sollte.

Die Verteilungsfunktion folgt keinem einfachen Potenz-

gesetz, sondern ihre Struktur im Bereich 20 m<£D £20 km
ist derart komplex, daB sich logN(D) nur durch ein
Polynom des Grades = 7 in logD gut approximieren 1HBt
(cf. Neukum et al., 1975; Konig, 1977), das in Abb. 21

eingezeichnet ist (als Polynom 7. Grades).

Der Bereich D >5 km, der statistisch etwas schwach belegt

ist, ist vom Autor in jingster Zeit genauer analysiert
worden. Insbesondere fehlt die Beschreibung der Verteilung
fir Populationen im Bereich D = 20 kn. Diese Populationen

sind auf sehr alten Gebieten des Mondhochlandes meBbar.
AuBerdem ist es mdglich, {iber die gesamte Mond-Vorderseite
die Verteilung von copernicanisch-eratosthenischen Kratern
(Post—Mare—Verteilungen) mit D = 20 km quantitativ zu
ermitteln (Wilhelms, 1979). Dadurch ist die Verteilung im
Bereich D = 20 km iiber eine groBe Altersspanne meBbar (ca.

4.4 - 1 Mrd. Jahre; siehe folgendes Kap. IV.1.2.)

Die Anbindung der Haufigkeiten fiir D< 20 km an die Hiufig-
keiten fir D> 20 km zur Bestimmung der Verteilung iiber den
gesamten zugédnglichen Durchmesserbereich von weniger als
100 m und mehr als 100 km kann in mehrfacher Weise durch-

gefihrt werden:

1. Direkte Verbindung der Hiufigkeiten fiir D< 20 km und
D >20 km in Gebieten, in denen Daten von beiden Durch-
messerbereichen vorliegen und die durch ihr gleiches
Alter die Verteilung kleiner Krater im Verhiltnis zu
groBen Kratern per se fixiert. Beispiele dafiir sind

Population auf Imbrium-Ejekta und Orientale-Ejekta (vgl.
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Abb. 22: Haufigkeiten kleiner Krater (D<20 km) und groBer Krater
(D>20 km) auf gleichalten Flichen von Imbrium- bzw Orientale—
Ejecta. Durch das gleiche alter ist die Haufigkeitsverteilung
in beiden Bereichen zueinander fixiert. Die durchgezogene Kurve
ist die hier abgeleitete lunare Standardverteilung, deren Ver-
lauf bei kleineren und grdReren Kratern durch andere Messungen
bestimmt worden ist.

(Daten von Neukum et al., 1975a und Wilhelms 1979).
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Abb. 22). In solchen Fidllen ist jedoch nicht der gesamte

interessierende Durchmesserbereich erfaBbar.

2. Ermittlung der Hiufigkeiten kleiner Krater (D < 20 km)
und groBer Krater (D >20 km) auf verschiedenen Gebieten,
deren Alter bekannt ist. Die Anbindung der H&ufigkeiten
zur Bestimmung der Verteilung im ganzen
Durchmesserbereich erfolgt durch Normierung der
jeweiligen Haufigkeiten auf das Zeitintegral der
Einschlagsrate F(t), das natiirlich bekannt sein muB.
Insbesondere fiir Alter t <3-:10% a deuten alle Messungen
(siehe folgende Kapitel) auf eine im Mittel konstante
Einschlagsrate hin. Kraterpopulationen auf Gebieten
solchen Alters sind deshalb besonders leicht miteinander
zu vergleichen, da die H&ufigkeiten linear in t sind

(F(t)~1t).

Analysen der Kraterpopulationen in der beschriebenen Art
sind im einzelnen durchgefiihrt worden. Ein Beispiel fiir die
unter 2. genannte Verfahrensweise ist in Abb. 23 gegeben.
Alle H&ufigkeiten fallen nach Normierung auf F(t) ~ t auf
eine glatte Kurve (konstante Einschlagsrate, siehe folgende
Kapitel). Die Kurve ist die hier beschriebene, weiter unten
angegebene lunare Standardverteilung. Es zeigt sich dem-
nach, daB die hier ermittelte Verteilung eine gute Approxi-
mation fir die lunare Produktionsverteilung fiir die letzten
3 Mrd. Jahre im untersuchten Durchmesserbereich ist. Die
Konsistenz der Darstellung zeigt, daB die Annahme konstan-
ter Einschlagsrate mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig

ist.

Eine Synthese der Daten von Neukum et al. (1975), Neukum
und Konig (1976), Konig (1977) und der neuesten Daten fiir
D220 km ermdglicht eine Bestimmung der GrdBenverteilung im
Durchmesserbereich 10 m <€D £300 km (Neukum, 1983). Ein den
normierten logarithmischen kumulativen HHufigkeiten appro-

ximiertes Polynom 11. Grades in logD gibt den komplexen
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Verlauf der Verteilung mit ausreichender Genauigkeit

wieder. Das Polynom hat die Form
" M
logN = a, + a,logD + a,(logD)® + ... + ay (logD) .

Seine Koeffizienten sind:

a, = -3.6269 a; = 0.0379

a, = 0.4366 ag = 0.0106

a; = 0.7935 aq = -0.0022

a, = 0.0865 a, = -5.180-10""
as = -0.2649 ayg = 3.970-10°°
a, = -0.0664

Die Formel 1liefert die kumulative Hzufigkeit N pro km?,
wenn man den Durchmesser D in km angibt. Die Koeffizienten
sind im Bereich 10 m 4 D % 300 km giiltig, nicht jedoch
dariiber hinaus. Im Mittel ist die Giite der Approximation im
Bereich 10 m £ D £ 300 km besser als 50 %
(Standardabweichung). Die Verteilungsfunktion stimmt mit
friher ermittelten Ausdriicken (Neukum et al., 1975a; Konig,

1977) in den jeweiligen Gililtigkeitsbereichen innerhalb 50 %

iiberein.

Um einen allgemeinen mathematischen Ausdruck fiir die kumu-
lative Verteilungsfunktion fiir ein spezielles Gebiet =zu
gewinnen, muB noch ein additiver Term 2zur Polynomformel
hinzugefiigt werden, der das Alter t, des Gebiets berilick-
sichtigt. 1logN = a, + ajzlogD + ... + a11(logD)“+ logF(ty),
wobei F(to,) das Zeitintegral der Einschlagsrate ist, der
das Gebiet seit seiner Entstehung ausgesetzt war. Fir die
numerische Approximation wurde willkiirlich ag + logF(ty)=

-2.5340 gesetzt (N(D=1lkm) = 2.92-1073),

Die Standardverteilung ermdglicht es nun, Kraterhadufig-
keiten von Populationen in verschiedenen Durchmesserbe—
reichen miteinander zu vergleichen und relative Alter der
geologischen Einheiten zu bestimmen, auf denen die Krater-

hdufigkeiten gemessen worden sind. Dabei ist es zweckmdBig,



sich auf denselben Referenzdurchmesser zu beziehen, hier
D = 1 km oder D = 10 km. Die Verteilungsfunktion ist in
Abb. 24 dargestellt im Vergleich mit Verteilungsgesetzen
aus der #Hlteren Literatur (Shoemaker et al., 1970; Baldwin,
1971; Hartmann and Wood, 1971), bei denen Funktionen mit
konstantem Verteilungsindex oL der Form N -~ D verwendet
wurden. Derartige Formeln sind nur in einem sehr begrenzten
Durchmesserbereich gililtig wund ihre Anwendung kann zu
erheblichen Fehlern fihren, wie in der Abbildung

veranschaulicht ist.

Die Verteilungsfunktion ist eine sehr komplexe Funktion mit

Werten des Verteilungsindex zwischen -1 und -4. Dies ist
aus der Darstellung der relativen Haufigkeit in Abb. 25
besonders gut ersichtlich. Man erkennt deutlich die Abwei-

chung von der in der =zitierten &dlteren Literatur postu-
lierten Verteilung mit & = -2 im Bereich D > 5 km. Im Be-
reich D1 km liegt oK im Mittel bei -3, das heiBt die H&u-
figkeit steigt 2zu kleinen Kratern hin steil an. Diese

Besonderheiten sollen im folgenden diskutiert werden.
IV.1.2. GroBenverteilung auf den dltesten Oberfldchen des Mondes

Die Verteilung von Kratern im Bereich D = 20 km auf den
dltesten Teilen der Mondkruste war jahrelang Gegenstand
wissenschaftlicher Kontroverse. Eine Reihe von Autoren
(vgl. Hartmann and Wood, 1971; Shoemaker, 1970; Hartmann,
1972) betrachten diese Populationen als in "Saturation",
d.h. im Equilibrium mit destruktiven Prozessen, vorwiegend
solchen der direkten Einschlagssuperpositon (vgl. Kapitel
IIT.4.1.). Darauf schien auch die Verteilung N~D~?, die in
etwa gemessen wurde, hinzudeuten, die sich unter bestimmten
Voraussetzungen fir einen solchen Zustand einstellen
sollte. Eine andere Gruppe von Autoren erkannten jedoch
Abweichungen von der D~ ?-Verteilung und stellte bei Unte}—
suchungen fest, daB zumindest die gréBeren Krater (D > 30 -
50 km) nicht so dicht liegen, daB signifikante Zahlen von

Kratern dieser GrdBe durch Einschlagssuperposition ausge-
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16scht sein sollten (Neukum, 1971; Neukum und Wise, 1976;
Baldwin, 1971; Woronow, 1977; Strom, 1977). Eine Kl&arung
dieser Problematik ist nun moglich. Die Messungen =zeigen
deutlich, daB die Verteilung auf den #Hltesten Gebieten des
Mondes fiir D > 20 km keiner D “?®-Gleichgewichtsverteilung
folgt. Es kann sich nur (zumindest im wesentlichen) um eine
Produktionsverteilung handeln. Diese Aussage wird erhértet
durch die Ergebnisse einer Analyse Jjiingerer Hochland- und
Mare-Populationen. In Abb. 26 sind mittlere H&ufigkeiten
von prae-nectarischen, nectarischen und eratosthenisch-
copernicanischen Populationen im Vergleich zur Hochland-
Haufigkeit aufgetragen. Die Verteilungen sind innerhalb der
Fehlergrenzen identisch, d.h. die Verteilungen waren iber
den gesamten erfaBten Zeitraum stabil. Insbesondere sollten

2 einen im wesent-

Gleichgewichts-Verteilungen N = K . D
lichen konstanten Koeffizienten K aufweisen (vgl. Kap.
IIT.4.1.). Die Verteilungen spiegeln Jjedoch deutlich die
verschiedenen Alter der untersuchten Gebiete bzw. Popula-
tionen wieder, was das Charakteristikum von Populationen im

Produktionszustand ist.

Strom (1977) hat argumentiert, daB die Verteilungen der
Post-Mare-Krater von denen der Prae-Mare-Krater verschieden
seien. Diesen Argumenten kann hier nicht gefolgt werden.
Auch eine detaillierte Analyse der Verteilungen {iber die
Darstellung als relative H&iufigkeiten zeigt, daB innerhalb
des statistischen Fehlers alle Verteilungen, auch die
Post-Mare-Verteilungen (i.e. Eratosthenisch-Copernicanische
Verteilungen) identisch sind. Die von Strom gefundene
Verteilung wurde vom Autor analysiert und ist wohl Produkt
schlechter Statistik (Neukum, 1983). Aus Abb. 26 1aBt sich
erkennen, daB8 die Verteilung filir D < 50 km der &dlteren
Gebiete im Vergleich wuntereinander und zur Standardver-
teilung etwas flacher erscheinen als die der jlingeren
Gebiete. Dies wird interpretiert als Effekt der bei immer
dichterer Kraterbesetzung doch stattfindenden teilweisen
Ausldschung kleinerer Krater, d.h. die dltesten Popula-

tionen sind bezliglich der kleineren (20 km < D < 50 km)
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Krater nicht exakt in Produktion, jedoch weit entfernt vom

Verteilungs-Gleichgewicht.

IV.1.3. Die Population von Sub-Kilometer-Kratern:

Primdre oder sekunddre Krater?

In diesem Abschnitt so0ll noch einmal im Detail auf die
Frage eingegangen werden ob die lunaren Kraterpopulationen
im Bereich D %2 1 km 1im wesentlichen aus Primdr- oder

Sekundarkratern bestehen.

Eine Reihe von Autoren (vgl. Shoemaker, 1965; Brinkmann,
1966; Soderblom et al., 1974) haben das steile Ansteigen
der H&ufigkeiten um D = 1 km als Beitrag von Sekundar-
kratern interpretiert. Shoemaker hat diese Sekundarkrater
als "background secondaries'" bezeichnet, da keine primdren
Quellen erkennbar sind. Dabei ist die Idee derart, dag
groBe Krater (D ZT10 km) Auswurf produzieren, der balli-

stisch weite Strecken um den Mond fliegt und beim Auf-
treffen dann statistisch iiber die Mondoberfldche verteilt
Krater im Bereich D £ 1 km erzeugt, die durch diesen
Mechanismus der mondweiten Verteilung sich wie primédre

Einschl&dge verhalten.

Soderblom et al. (1974) haben diese Argumente benutzt, um
auch die Verteilungen auf dem Mars fiir D < 1 km, die wie
die Verteilungen des Mondes einen steilen Anstieg zeigen,
analog als Sekundidrkraterpopulationen =zu erklidren (vgl.
auch Kap. V.1.). Ihre Argumentation soll hier beleuchtet

werden.

Unter der Annahme einer simplen Exponentialfunktion N ~ D%
fir die primdre Verteilung leiten Soderblom et al. eine
Beziehung her 2zwischen D¢, dem Durchmesser, bei der die
Hdufigkeiten von Prim&rkratern und Sekundidrkratern gleich
sind, wund Dmax, dem Durchmesser des groBten Primidrkraters,

der einen Beitrag zur Sekundidrkraterpopulation leistet:



&
De = Dmax[(ﬂ—(X)kﬁ

1/ (x=3)
J

wobei = -3.5 der Verteilungsindex der

Sekunddrkraterverteilung
Nio = (Dsek /KD)P ist;

Ngek ist die kumulative Hdufigkeit der Sekundadrkrater, die
durch einen Primdrkrater mit Durchmesser D erzeugt wird und
Dsek bedeutet den Sekunddrkraterdurchmesser; k = const. Der
Wert fir } = -3.5 stammt aus beobachteten Verteilungen
lunarer Sekundédrkrater in Streufeldern von Primdrkratern
und aus Untersuchungen an experimentellen Nuklearkratern

(Shoemaker, 1965).

Soderblom et al. (1974) schlieBen aus ihren Untersuchungen,
daB D¢ =~ 1 km ein Wert ist, der vertrédglich ist mit
Beitrdgen von Primdrkratern der GréBe D>~ 50 km (das sind
die groBten Kratern im Bereich ihrer MeBgebiete), und ihre
Aussage geht dahin, daB die fiir D£1 km steil ansteigende
Durchmesser-Verteilung der Marskrater durch den Beitrag von

Sekundidrkratern zustande kommt.

Diese Interpretation ilbersieht, daB Dpqx eine Funktion des
Alters ist und eine zufillige Ubereinstimmung fiir ein
Testgebiet und ein Alter keine allgemeingililtige Aussage

liefert.

Eine richtige Behandlung des Problems fiir den lunaren Fall
ergibt fir ein einfaches PotenzgrdBenverteilungsgesetz

der Form N ~D% unter Berilicksichtigung der Zeitabhdngigkeit
der H&ufigkeit N~D%. F(t) (vgl. Kapitel III.2.) fiir N(Dpgx)
= 1 (der groBte Krater mit Durchmesser Dpgy, der zur

Sekundédrkraterpopulation beitrdgt)



)-4ﬁx.

Dmax ~ F(t

Fiir zwei verschieden alte Gebiete des Mondes, t, und t,,
ergibt sich aus D¢ ~ Dpgy

/“/F(t1 )—4/&. )

’ -4

Dc(t32)/De(tq) = F(t,)
Geht man von einer Verteilung von Primdrkratern mit A = -2,
wie im Bereich D X 10 km beobachtet, wund t, = 3.2 . 101
Jahre, t, = 3.9 - 109 Jahre aus, so ergibt sich

Dc(tz) / Dc(t1)z\/10 ’
Man miiBte demnach, wie in Abb. 27 dargestellt, eine ent-

sprechende Verschiebung des Wertes von D mit dem Alter der
Populationen feststellen. Dies wird jedoch nicht
beobachtet. Dieser Sachverhalt ist ein schwer zZu
widerlegendes Argument gegen eine Sekunddrkraterverteilung
im Bereich D £1 km und spricht eindeutig fiir die Interpre-
tation, daB es sich im ganzen untersuchten Bereich um eine

Primdrkraterverteilung handelt.

Ein unterstiitzendes Argument fiir die Interpretation als
Primdrkraterverteilung wird durch Vergleich der jlingeren
(t €100 Millionen Jahre) Kraterpopulationen des Mondes im
Bereich D >10 m und den Messungen an Mondgestein im Bereich
D<1 cm geliefert. Allerdings muB dabei auf das Zeitinte-

gral F(t) normiert werden, wobei aufgrund der Beobachtungen

angenommen wird (siehe Kap. IV.2.), daB die Einschlagsrate
wdhrend der betrachteten Zeit konstant war, also F(t)~ t.
In Abb. 28 sind diese Daten miteinander verglichen. Die

Daten fiir den Bereich D < 1 cm stammen aus Mikrokrater-
messungen auf Mondsteinen (Neukum, 1971; HOrz et al., 1971;
Fechtig et al., 1975) und stimmen mit In-Situ-Messungen von
interplanetarem Staub durch Detektoren auf Raumfahrzeugen
iberein (Griin, 1981). Nur die im Bereich D > 10 m
beobachtete steile Verteilung ist vertraglich mit den

Messungen im Bereich D < 1 cm. Eine Extrapolation mit einem
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IV

N ~ D% von groBen Kratern aus (D 21 km) wiirde zu einer

Diskrepanz von mehreren GrdBenordnungen fiihren.

2 Empiriéche Beziehung zwischen Kraterhdufigkeiten und

radiometrischen Altern

Durch Vergleich von superponierten Kraterh#dufigkeiten geolo-
gischer Einheiten des Mondes konnen relative Alter (= Krater-
Retentionsalter) bestimmt werden. Dies geschieht zweckmzBiger-
weise durch Messung der Kraterhdufigkeiten in geeigneten,
erfaBbaren Durchmesserbereichen und Approximation der 1lunaren
Standardverteilung an die MeBdaten zum Bezug der Hiaufigkeiten
auf den gleichen Durchmesser. Der Bezugsdurchmesser D = 1 km
hat sich als zweckm#dBig filir Mare-Regionen und Hochlandregio-
nen, die nicht wesentlich dlter als das Imbrium-Becken sind,
erwiesen, da Kraterhdufigkeiten um D = 1 km hidufig direkt
gemessen werden konnen und somit Extrapolationen iiber einen zu

groBen Durchmesserbereich vermieden werden kdnnen.

Durch die Apollo-Mondlandungen mit Gesteinsprobennahme und
radiometrischer Datierung der Mondgesteine ist uns nun die
Moglichkeit gegeben, die radiometrischen Alter der Gesteine
der Landestellen mit den aus Bilddaten bestimmten Krater-
hdufigkeiten der Landestellen 2zu korrelieren. Diese Korre-
lation erlaubt eine empirische Bestimmung der lunaren Ein-
schlagschronologie, d. h. die Bestimmung der iiber eine be-
stimmte Exponierungszeit (= Alter) auf dem Mond akkumulierte
Kraterhdufigkeit in Funktion des Alters. Mit Bestimmung dieser
funktionalen Abh&dngigkeiten erreichen wir zwei wissenschaft-—

lichg Ziele:

— Absolute Altersbestimmung fiir beliebige Gebiete des Mondes

aus Kraterhaufigkeitsmessungen.

- Bestimmung der lunaren Einschlagsrate als Funktion der

Zeit.



IV.2.1. Einschlagschronologie des Mondes

Die Aufgabe der Korrelation der Kraterhdufigkeiten der
Apollo-Landestellen mit den jeweiligen radiometrischen
Altersdaten ist von verschiedenen Autoren angegangen worden
(Shoemaker et al., 1970 a,b; Neukum, 1971; Baldwin, 1972;
Hartmann, 1972; Soderblom und Boyce, 1972; Soderblom et al.,
1974; Neukum et al., 1975b; Neukum, 1977). Ein Vergleich der
Einschlagschronologien der verschiedenen Autoren 1ist von

Neukum und Wise (1976) und Neukum (1981) durchgefiihrt worden.

In Abb. 29 ist eine Zusammenstellung der verschiedenen Ergeb-
nisse wiedergegeben. Die Interpretation der verschiedenen
Autoren stimmen innerhalb eines Faktors 2 - 3 {iiberein.

In den letzten Jahren hat eine Reinterpretation der radio-
metrischen Altersdaten der Mondgesteine stattgefunden.
AuBerdem sind eine Reihe von genaueren Messungen der Krater-
hdaufigkeiten durchgefiihrt worden. Weiterhin ist unsere
Kenntnis der lunaren Kraterproduktionsverteilung (vgl. Kapitel
IV.1.) vor allem im Bereich groBer Krater wesentlich ver-
bessert worden. Diese Entwicklung macht eine neue Analyse der
lunaren Einschlagschronologie notwendig, die im folgenden

durchgefiihrt wird.

In Abb. 30 ist ein Blick auf die Vorderseite des Mondes mit
den Landestellen der amerikanischen Apollo-Missionen und der
sowjetischen Luna-Missionen gegeben. Eine detaillierte
Beschreibung der Landestellen und der Art der gesammelten
Proben finden sich z. B. in Taylor (1975). Hier sollen kurz
einige Charakteristika der Kraterpopulationen und Gesteins-
alter der zur Bestimmung der Einschlagschronologie benutzten
Landestellen und relevanten Strukturen wiedergegeben werden
(vgl. auch Basaltic Volcanism Study Project, 1981). Die hier

fir die Bestimmung der Einschlagschronologie verwendeten
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Eratos thenes —

Abb. 30: Vorderseite des Mondes mit Lokalisierung der Apollo- und
Luna-Landestellen und prominenter Strukturen.



Kraterhdufigkeitsmessungen sind in Abb. 31 wiedergegeben.
Kompilationen radiometrischer Altersdaten sind in Abb. 32
(Mare-Gesteinsalter) und Abb. 33 (Hochland-Gesteinsalter)
dargestellt.

1. Mare—Déten:

Die in Abb. 31 kompilierten Altersdaten von lunaren Mare-
Basalten erhdirten den von Neukum und Horn (1976) im Detail
diskutierten Sachverhalt, daB die Apollo-Landestellen (wie
andere Mare-Gebiete des Mondes) teilweise {iiber mehrere 100
Millionen Jahre von sukzessiven Lavaiiberflutungen beeinfluBlt
wurden. Insbesondere die Apollo 1ll-Landestelle =zeigt zwei
distinkte Altersgruppen ("High-K" und Low-K'" Basalte). Die
anderen Landestellen 2zeigen weniger ausgeprdgte Altersver-
schmierungen, jedoch betrdgt die Unschidrfe im Alter der
"geologischen Einheiten" typischerweise +100 Millionen Jahre.
(Der Fehler in den radiometrischen Altersdatierungen betridgt
typischerweise weniger als 50 Millionen Jahre). Alle Alter
auBer dem fiir die Luna 16-Landestelle sind ausreichend durch

MeBpunkte belegt.

Die Kraterhdufigkeits-Verteilungen, besonders ausgepridgt die
Apollo 1ll1-Verteilungen (Abb. 31; vgl. auch Abb. 16), zeigen
z. T. gewisse Irregularitdten, die mehreren Lavaflutungen ent-
sprechen. Die Apollo 12-Verteilung zeigt eine Irregularitidt,
die typisch fiir eine zweistufige Lavaflutungsgeschichte ist;
jedoch ist eine direkte Korrelation der zwei Populationén mit
den Altersdaten nicht ersichtlich, so daB hier nur mittlere

Haufigkeit mit mittlerem Alter korreliert werden kann.

In Abb. 31 ist die Kraterh&dufigkeit wiedergegeben, die auf dem
Krater Tycho (vgl. Abb. 30) gemessen wurde (Neukum und K&nig,
1976; Konig, 1977). Das Alter dieses Kraters ist wegen fehlen-
der Gesteinsproben nicht direkt bestimmbar. Jedoch scheint an
der Apollo 17-Landestelle Auswurfmaterial von Tycho niederge-
gangen zu sein (Howard, 1973; Muehlberger et al., 1973;
Lucchitta, 1975; Wolfe et al., 1975; Arvidson et al., 1976).



1

(7861 'SWISYUTIM pun umsnaN - (086l '“Te 32 SI00W 66| ‘SWTSYTTM

"LL6L 'PTUQM :9/61 ‘DTUOY pun WnNNSN! BG/LEL ‘TR 39 WNNNSN:(LEL'ITNED pun ASTo0aD!oL6l’ " Te 32

ISNBUWSOUS UCA US1E() " USININNIIS UDIUBASTSI USTHOTouOoIYDSOLRTUDSUTH ISP punuwwtysag anz usispue
pun usTTa3sspue]-eury] pun -oTTody USp Ue usuoTieTndodIsledy Isp usPUNTTOIISASITOMOTINRY : € “qO¥

(W))J J4e3swe g Je3rvJu) (Wwy)g Jejsweig J4eIRJ)
b a1 € a1 2 al 1 a1 e al —I&~ 1 81 p 81 1-81 2-01 -1 p-01
LI N L1200 L N |11 R N B L0 R B B LI R -1 LLLLL I N L0 LA B 112 B LR R c-81
C 3 . (11 ¥ s1aeai||inbusd) essg ]
E 3 E (11 §) S1ae3j|[Inbury) euel |.|_m a1
B — wn&_ (91 RUNT) S}V |PUNIG4 GURK O b=
L | r ﬁ_ (b1 H) suod@ ]
- - o (91 ) A=y yiJoNE 3
F J E (21 §) oydk 3
3 najudedo €-01
3 _a (21 ) sn9y om
c- L 4
- - r ]
n ﬁw E .
C [ ] ] E + 3
= f E l nr 0 = z-01
== - VI&# r _um‘._ E ]
- . E m 7
[a] = 4
- - c E
C ] 5 = &, =y
= 3 * N m B
E 3 L m J 0
— ] MI&H m - ] . m
C (ovuJe]) spur|yBiHm ] 3 aa 2 a
E (91 H) uojjrwJoy sejuvaseq w H r ] 4
— (ST Y) wniJqul eJelm “1e-@1 2o E = -
- (21 H) wnJe]|ed50J4d snuredQ Q) - M = f lu— 21 w
C (b2 BUNT) wnis}i) suEl @ ] 3 L 4 <
E(¢] H) ®dJvly MmoJ33 i snune] @ 3 < o v ] m
= (91 ) uiseg S}JRIoGN @ - ,:-01 E n E <
- (S1 H) uiseg wnjuqul g - m — Py -z 01
o i L i z
un: H) UOj3RWJIO4 OunR RJJ QO ] wn r ° ] o
- pm | - - 3
B | I ] ] 3 L) E 3 !
L AL S AL AL %] a1 B Lo o TN TR lyas o 3 (2

m
o

- 86 -



Radiometric Ages of
Lunar Mare Rocks
1 1 1 1 T T 1T T 1 T 1T T T 7]
[ { Luna 24 ]
0 ﬂ—q—] M
I [ T I T [ T 1 1 [ 1 T T I I
L+ Luna 16 |
m O I T T T T I T T 1 !—‘ I T T T 1 I
8 [ - Apollo 17 _
- = ] ]
@ H Hh
5 O T T 1 T 1T T 1T T 1T 711 T T
8 Apollo 15
(@) — 1 .
5 LT == i
—_
fg 0 T T T T 7 [1 417 T T T
g 8 Apollo 12 -
Z - ] —
L _
| | : ]
O | T T I I ] L | I ' T i I T
| Apollo 11 —
L+ O High-K Basalts u ]
L E Low-K Basalts :: :3 0 —
O ) I S T W W NN SN SN SR 6 | Ty
2.5 3.0 35 40
9
Age (10°years)

Abb. 32 Histogramme radiometrischer Alter lunarer Mare-Gesteine

(Kompilation von Daten aus Basaltic Volcanism Study
Project, 1981).
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Dadurch sind Sekundidrkrater erzeugt worden mit der Folge der
frischen Exponierung von Gestein aus tieferen Schichten.
Exponierungsalter zeigen eine HzZufung bei 109 Millionen Jahren
(Guinness und Arvidson, 1977), dem wahrscheinlichen Alter des
Kraters Tycho und seiner Sekund&rkrater an der Apollo 17-
Landestelle. In &dhnlicher Weise wird geschlossen, daB mit
Apollo 12-Gesteinsproben Auswurfmaterial des Kraters
Copernicus gesammelt worden sei (Shoemaker et al., 1970b), das

ein Alter von 850 Millionen Jahren fiir Copernicus andeutet

(Ssilver, 1971; Eberhardt et al., 1973, Alexander et al.,
1976). Die Kraterhdufigkeitsdaten (Abb. 31) wurden auf
Copernicus selbst gemessen (Neukum und Konig, 1976; Konig,
1977).

2. Hochland-Daten

Die 1lunaren Hochlandgesteine bestehen gewdhnlich aus stark
durch Meteoriteneinschlidge metamorphisierten Brekzien (vgl.
Stoffler et al., 1979). Ein Teil der Einschliisse hat dabei
Aufheizungen von mehreren hundert Grad Celsius erfahren, ein
kleiner Teil (einige Gewichts-Prozent an Auswurfmaterial, vgl.

Stoffler, 1981) ist voll aufgeschmolzen worden. Es ist deshalb

zu erwarten, daB die radiometrischen Altersdaten nicht ein
scharfes, eindeutiges Metamorphosealter zeigen, sondern eine
mehr oder weniger breite Verteilung, wie in Abb. 33 zu sehen.

Die Interpretation dieser Daten ist jedoch sehr divergierend
(vgl. Basaltic Volcanism Study Project, 1981; Turner, 1977;
Tera und Wasserburg, 1874; Maurer et al., 1978; Schaeffer et
al., 1976; Kirsten und Horn, 1974; Jessberger et al., 1977).
Zum einen haben die groBen Einschlidge, welche die Becken wie
Imbrium oder Nectaris erzeugt haben, sicherlich eine erheb-
liche Umverteilung durch Auswurf von Material {iiber groBe
Gebiete des Mondes bewirkt. In der N&dhe der Becken kann man
mit groBerer Wahrscheinlichkeit Material finden, das durch die
Einschlagsprozesse hervorgerufene Impaktmetamorphosen auf-
weist. Andererseits haben zur Zeit der Entstehung der groBen
Becken und auch nach Deponierung ihres Auswurfsmaterials

kleinere Krater lokal begrenzt einen starken Effekt der Um-
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verteilung und Metamorphisierung von Material gehabt. Hinzu

kommt, daB8 sich Auswurfmaterial von groB8en Kratern, insbe-
sondere der groBen Becken, bei Deponierung stark mit lokalem
Material vermischen kann (Oberbeck et al., 1977). Diese ver-

wickelten Prozesse und ihre anteilige Wirkung auf die Gesteine

sind sehr schwer quantifizierbar.

Die in der einschl&dgigen Literatur favorisierte Interpretation
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