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Abstract
After a general short survey of results of lunar investigations, our 
own contributions are reviewed. It is shown, that volatile trace ele­
ments are considerably enriched on surfaces of grains of the lunar 
regolith. Non volatile trace elements as well as major elements show 
no surface enrichment. The observed enrichment is due to evapora­
tion and condensation processes initiated by impacting meteorites 
and micrometeorites, and also by solar heating of the surface of the 
moon. The concentrations of volatile (e.g. Zn, Cd) and siderophile 
(e.g. Au, Co) trace elements are distinctly higher in soils as compa­
red to basalts. The following sources are recognized for this fact: 
Meteorites, micrometeorites and evaporation from the interior of 
the moon. The contribution of the individual mechanisms could be 
quantified by mixing model calculations. Heating experiments per­
mitted the deduction of relative volatilities of elements and/or com­
pounds in lunar samples.

Einleitung
Der Mond - bis dahin nur astronomischen Beobach­
tungen zugänglich - ist im Verlaufe der letzten 20 Jah­
re zu einem Objekt verschiedenster Forschungsrich­
tungen geworden. Die Ergebnisse finden sich in vielen 
Publikationen zusammengefasst, z.B. [1, 2, 3].
Schon von blossem Auge können auf dem Mond helle 
und dunkle Gebiete unterschieden werden. Es sind die 
von Galilei benannten Hochländer und Maria. Die oft 
kreisrunden dunklen Maregebiete wurden durch Ein­
schläge von grossen Planetoiden und Asteroiden in 
der Frühgeschichte des Mondes, d.h., vor etwa 4 Mil­
liarden Jahren, gebildet. Später wurden diese durch 
Magma aus dem Mondinnern aufgefüllt. Die Marege­
biete bedecken etwa einen Drittel der erdzugewandten 
Mondoberfläche. Die Hochländer, die hohe Gebirge 
aufweisen, bilden die älteste Kruste des Mondes. Die 
Einschlagskrater liegen hier besonders dicht. Man 
schätzt die Zahl der Krater mit Durchmessern zwi-

sehen 1 - 200 km für die sichtbare Seite des Mondes 
auf etwa 300’000. Neben Einschlagskratern wurden 
auch Vulkankrater festgestellt, erkennbar an ihrem 
analog zur Erde geordneten Auftreten entlang linea­
rer Gräben.
Die Oberflächengesteine wurden primär durch vulka­
nische Prozesse gebildet und anschliessend durch das 
oben erwähnte intensive Bombardement durch Mete­
oriten und Asteroiden ständig zerkleinert. Aus dieser 
Einwirkung entstand eine Trümmerschicht mit z.T. 
feinstem Erosionsstaub: der Regolith. Seine Mächtig­
keit beträgt einige Meter in Maregebieten, bis zu zehn 
in Hochländern.
Aus den Resultaten der Laboruntersuchungen, den 
Ergebnissen von unbemannten Sonden und 
Röntgenfluoreszens- und Radioaktivitätsmessungen 
durch die Apollo-Mutterschiffe während ihres Um­
kreisens des Mondes konnte ermittelt werden, dass die

Tabelle 1: Vergleich der mittleren Element-Gehalte (Gewichtspro­
zente) typischer Mondgesteine mit Konzentrationen in der Erdkru­
ste und in chondritischen Meteoriten.

Mondproben Erdkruste

%

chondriti- 
sches 

Material 
(Meteoriten) 

%
Mare 

%
Hochland 

%

^^2 45,4 45,5 55,2 38,3
TiO2 3,9 0,6 1,67 0,11
ai2o3 14,9 24,0 15,3 2,72
FeO 14,1 5,9 8,36 11,95
MgO 9,2 7,5 5,14 23,9
CaO 11,8 15,9 8,39 1,90
Na2O 0,6 0,6 2,96 0,90
k2o - - 1,92 0,10
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Zusammensetzung der Mondoberfläche sehr gleichar­
tig ist. Die Elementhäufigkeiten in Mondproben sind 
deutlich verschieden von irdischen Gesteinen und von 
meteoritischer Materie (s. Tabelle 1).
Eine Besonderheit der Mondgesteine liegt in ihren nie­
drigen Gehalten an flüchtigen Elementen wie K, Na, 
S, Te und hohen Konzentrationen an refraktären Ele­
menten wie Ti, Zr oder seltenen Erden. Zudem sind 
wegen dem Fehlen von Wasser keine Sekundärforma­
tionen wie Sedimente oder Tonminerale anzutreffen. 
Die erstarrten Gesteine, z.B. Anorthosite oder Basalte 
sind am einfachsten aufgebaut und weisen eine relativ 
unkomplizierte Geschichte auf. Bei den Brekzien han­
delt es sich um Gesteine, die durch Einschläge von 
Meteoriten gebildet worden sind. Durch weitere Ein­
schlagsereignisse können Gebilde entstehen, die 
gleichzeitig Teile verschiedener Generationen von 
Brekzien enthalten. Der Mondstaub (s. Abb. 1) ist das 
Verwitterungsprodukt von Gesteinen und Brekzien. 
Meistens enthält er zusätzlich Agglutinate (Abb. 1 
b + c) und Gläser. Glas kann durch Erhitzen des Ge­
steins beim Einschlag von Mikrometeoriten oder 
durch Auswurf flüssiger Lava gebildet werden. Ag­
glutinate entstehen im Mondstaub durch einschlagen­
de Mikrometeorite. Das beim Aufschlag aufge­
schmolzene Material klebt Mineral- und Glasfrag­
mente zusammen. Die Zusammensetzung und die Ge­
schichte von Staubproben sind ausserordentlich kom­
pliziert. Bis heute sind daher meistens Untersuchun­
gen an Gesteinen oder Brekzien vorgenommen wor­
den. Aussagekräftige Experimente mit Staubproben 
können nur an aufgetrennten Fraktionen vorgenom­
men werden und sind immer sehr aufwendig.

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Mond­
staubproben (Geologisches Institut der Universität Bern).
a) Siebfraktion bestehend aus Mineralkörnern, Glaskugeln und Ag- 

glutinaten (Vergrösserung 150x)

b) Agglutinatkorn bedeckt mit Glasschmelze (Vergrösserung 
1400 X)

c) Ausschnitt aus Agglutinatkorn mit Einschlagskratern von Mi­
krometeoriten (Vergrösserung 8000 x).

Wenn die Gehalte von Spurenelementen in Mond­
staub und Mondgesteinen verglichen werden, stellt 
man fest, dass einige von ihnen im Staub wesentlich 
angereichert sind. In unseren Untersuchungen, die 
sich in den letzten fast zehn Jahren auf Staubproben 
mit Korndurchmessern <1.5 mm beschränkten, wur­
de versucht, Ursachen, Quellen und Mechanismen, 
die zur diesen Anreicherungen im Mondstaub führ­
ten, zu ermitteln.
Die im Mondstaub festgestellten Anreicherungen an 
Spurenelementen können durch Zumischen von Ma­
terial aus extralunaren Quellen (Meteorite, Mikrome­
teorite, Sonnenwind) oder aus dem Mondinnern ver-
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ursacht worden sein. Wenn es sich um flüchtige Ele­
mente handelt, werden sich diese wahrscheinlich via 
«Mondatmosphäre» ausbreiten. Unter flüchtigen Ele­
menten verstehen wir Elemente, die bei dem auf dem 
Mond herrschenden Druck von ~ 10'15 bar bei T < 
1200° C ( = Schmelzpunkt von Baselt) mobil werden. 
Das Auskondensieren dieser Elemente muss zu einer 
Anreicherung auf Oberflächen von Gesteinen und 
Mondstaub führen. Oberflächenanreicherungen kön­
nen durch chemisches Ablösen der Oberflächen­
schichten, durch korngrössenabhängige Gehaltsbe­
stimmungen oder, bei flüchtigen Elementen, durch 
Ausheizexperimente ermittelt werden. In unseren Un­
tersuchungen sind die beiden letztgenannten Techni­
ken angewandt worden.

Experimentelles Vorgehen
Die für die Gehaltsbestimmungen zu wählende Analy­
senmethode muss mindestens die folgenden Bedin­
gungen erfüllen:
-Hohe Nachweisempfindlichkeit, z.T. müssen Spu­
renelemente mit Gehalten < IO 9 g/g (= ppb) ermit­
telt werden.

-Möglichst unempfindlich gegen Kontaminationen; 
die in den Mondproben zu bestimmenden Elemente 
weisen zum Teil wesentlich kleinere Konzentrationen 
auf als irdisches Material (z.B. Staub in der Labor­
luft).

-Multielementbestimmungen müssen möglich sein, da 
die Mondproben ausserordentlich wertvoll sind.
Diese Bedingungen werden in idealer Weise durch die 
Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) erfüllt. Die 
NAA besitzt für viele Elemente sehr hohe Nachweis­
empfindlichkeiten, zudem sind die Proben nach der 
Bestrahlung unempfindlich gegen Kontaminationen 
(nur Radionuklide können stören). Multielementbe­
stimmungen sind ohne weiteres möglich, zum Teil 
sogar instrumentell ohne chemische Bearbeitung. 
Nachteilig wirken sich bei der NAA die durch die oft 
hohe Radioaktivität bedingten aufwendigen Bearbei­
tungstechniken aus. Zudem muss für die Bestrahlung 
der Proben ein Kernreaktor verfügbar sein.
Bei der NAA wird die zu analysierende Probe zusam­
men mit einer Standardprobe, deren Elementgehalte 
bekannt sind, mit Neutronen bestrahlt. Die Intensi­
täten der von den erzeugten radioaktiven Isotopen 
emittierten Strahlungen sind in Probe und Standard 
proportional den Elementkonzentrationen. Meist 
wird y-Strahlung gemessen, die für jedes Radionu­
klid charakteristisch ist. Auf Grund der bekannten 
Gehalte im Standard können die Konzentrationen in 
der Probe auf einfache Weise ermittelt werden, wenn 
beide unter identischen Bedingungen bestrahlt und 
gemessen werden.
Etwa 500 mg der zu untersuchenden Mondstaubpro­
ben wurden unter staubarmen Bedingungen in vorbe­
handelte hochreine Quarzampullen eingeschmolzen

und während einer Woche in Gegenwart der Stan­
dardproben im Reaktor SAPHIR des Eidgenössi­
schen Instituts für Reaktorforschung in Würenlingen 
mit thermischen Neutronen (Flux ~ 5xl013 cm^s1) 
bestrahlt. Da die Proben nach der Bestrahlung und 
dem Transport in unsere Labors Dosisleistungen von 
einigen R/h aufwiesen, mussten die weiteren Bear­
beitungsschritte nach Möglichkeit ohne ständige An­
wesenheit eines Operateurs durchgeführt werden.
Durch Sieben in Aceton wurden in einer halbauto­
matischen Siebkolonne [4] die folgenden Korngrös­
senfraktionen erhalten: < 7 /zm, 7-15 /zm, 15-30 /zm, 
30-45 /zm, 45-74 /zm, 74-149 /zm und 149 /zm - < 1.5 
mm. Jede Korngrössenfraktion wurde dann, entspre­
chend ihren magnetischen Eigenschaften, in drei Mi­
neralfraktionen unterteilt: 1. stark magnetisches Ag- 
glutinat und allfällige ferromagnetische Metallparti­
kel, 2. Material geringerer magnetischer Eigenschaf­
ten, z.B. Olivine und Pyroxene, 3. nicht magnetische 
Mineralien, vorwiegend Feldspat. Insgesamt resultier­
ten aus dieser Trennung einer Probe 21 Fraktionen.

Diese aufwendige Trennung ist notwendig, weil die 
Gehalte an Spurenelementen in den einzelnen Fraktio­
nen sehr unterschiedlich sind (z.B. hohe Anreicherun­
gen an flüchtigen und siderophilen Elementen in den 
Agglutinaten, an Zn bis zu 100-fach, an Au bis zu 25­
fach). Analysen von Gesamtproben liefern meist nur 
wenig sinnvolle Resultate.
Durch Messung der y-Strahlung der einzelnen Faktio- 
nen auf einem Ge(Li)-Halbleiterspektrometer mit sehr 
guter Energieauflösung konnten die Gehalte von Ce, 
Co, Eu, Fe, Hf, La, Na, Sc, Sm, Tb, Ti, Yb gleichzei­
tig bestimmt werden.
Anschliessend wurden je nach Probe und Ziel der Un­
tersuchung zwei verschiedene Wege eingeschlagen:
1. Chemisches Auflösen mit anschliessender radioche­

mischer Aufarbeitung und Messung der y-Strah- 
lung.

2. Ausheizen mit anschliessender gaschromatographi­
scher Trennung der verflüchtigten Elemente und 
Messung der y-Strahlung.

Zur radiochemischen Analyse [5] wurden die Proben 
mit Element-Trägerlösungen versetzt und in Teflon­
Miniautoklaven über Nacht bei 85°C mit HF/HC104 
(1:2) aufgelöst. Anschliessend wurden die interessie­
renden Spurenelemente, die instrumentell nicht er­
fasst werden konnten, durch Fällungsreaktionen und 
lonentauscher abgetrennt und weiter gereinigt. Eine 
schematische Darstellung der Gruppentrennungen 
und Hauptreinigungsschritte ist in Schema 1 wieder­
gegeben. Am Schluss wurden Messpräparate herge­
stellt, die auf Ge(Li)-y-Spektrometern gemessen wur­
den. Anhand der bekannten, zugesetzten Element­
Trägermengen (je 10-20 mg) konnten die chemischen 
Ausbeuten der Trenn- und Reinigungsoperationen für 
Au, Cd, Ge, Hg, In, Ir, Te, U, Zn ermittelt werden.
Bei den Heizexperimenten wurde eine in unserem La­
bor entwickelte Experimentiertechnik [6] verwendet:
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Schema 1: Gruppentrennung der interessierenden Elemente

Element-Träger + 10 ml HF/HC1O4 (1:2)

Rückstand: z. B. KC1O4, CaF2; falls dunkelgefärbt (metalli­
sches Au) waschen mit 3 ml Königswasser: zu Fl

Fl: Au2S, CdS, HgS, IrS2, 40% TeS2; auflösen in 3 ml Königs­
wasser, vertreiben der Nitrate, auftrennen auf Anionenaustau­
schern

F2: GeS2, 25 % In2S3; auflösen des In2S3 mit 10 ml 6 M HCl, 
Destillation des GeCl4

F3: Sb2S3, 25 % In2S3; auflösen des In2S3 in 10 ml 3 M HCl, 
auflösen des Sb2S3 und Reduktion zum Metall mit CrCl2

F4: ZnS, Rest In2S3, Rest TeS2, auflösen in Königswasser, 
vertreiben der Nitrate, auftrennen auf Anionenaustauschern

15 h bei 85 °C
Zugabe von 10 ml H2O, zentrifugieren

Zugabe von 20 ml H2O 
sättigen mit H2S, zentrifugieren

Zugabe von 1,5 g H3BO3 
sättigen mit H2S, zentrifugieren

Erwärmen der überstehenden Lösung auf 80 °C, sättigen mit
H2S, zentrifugieren

Zugabe von NH4OH bis pH 5.5-6,
sättigen mit H2S, zentrifugieren

In einem Röhrenofen (Abb. 2) wurden die neutronen­
aktivierten und durch Sieben und Magnettrennungen 
hergestellten Probenfraktionen während Zeitdauern 
von 30 s bis 24 Std. auf Temperaturen von 100°C bis 
1000°C aufgeheizt. Mit einem Gasstrom von He oder 
Hj wurden die bei den einzelnen Temperaturen ver­
flüchtigten Anteile in eine kalte Schicht aus Aktivkoh­
le transportiert und sorbiert. Nachfolgend wurden sie 
in einem linearen Temperaturgefälle zwischen 1000°C 
und 10°C mit Hilfe von He-Trägergas in fünf Frak­
tionen aufgeteilt (Thermochromatographie).Die Ele­
mentanteile in den einzelnen Fraktionen wurden y- 
spektrometrisch ermittelt. Oberflächlich abgelagerte 
flüchtige Elemente werden schon bei Heizzeiten von 
30 s praktisch quantitativ freigesetzt, während Diffu­
sion aus dem Innern noch vernachlässigt werden 
kann. Mit dieser Methode gelingt eine Unterschei­
dung in oberflächliche und in im Korninnern befindli­
che Anteile von Elementen.

Resultate
a) Korngrössenabhängigkeit der Elementverteilungen 
Für nichtflüchtige Spurenelemente und für die Haupt­
elemente sind die Gehalte in den untersuchten Mine­
ralfraktionen praktisch unabhängig von der Korn­
grösse. In Abb. 3 ist als Beispiel die korngrössenab­
hängige Konzentrationsverteilung der Hauptelemente 
Fe und Na in Agglutinaten und Mineralien der 
Apollo-17 Probe 75080 wiedergegeben. Die Eisenge­
halte sind in den magnetischen Agglutinaten höher als 
in den Mineralien. Für Natrium ergibt sich das umge­
kehrte Bild. Die relativ geringen Konzentrations­
schwankungen für Fe und Na bei 60 ^m in der Mine­
ralfraktion können durch unterschiedliche Gehalte an 
Pyroxenen (Fe-haltig) und Feldspäten erklärt werden.

Abb. 2: Schematische Darstellung der Ausheizapparatur und der 
Temperaturverteilung im Röhrenofen bei 1000°C.
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Grain size (yum)
Abb. 3: Verteilung der Eisen- und Natriumgehalte in korngrössen- 
und magnetisch aufgetrennten Fraktionen von Agglutinaten (offe­
ne Symbole) und Mineralien aus Apollo-17 Probe 75080 (Ref. 7). 
«Mean» = gewichteter Mittelwert aus allen Fraktionen. Die Fehler 
(1 er) betragen 5 Wo.

Abb. 4: Resultate der instrumentellen Aktivierungsanalysen an 
nach Korngrössen getrennten Mineral- und Agglutinatfraktionen 
der Mondstaubprobe 70160. Gebrochene Linien und offene Sym­
bole: Mineralfraktion. Ausgezogene Linien und volle Symbole: Ag­
glutinât fraktion. «Bulk» = Gehalt der unaufgetrennten Probe. Die 
Fehler (1 er) liegen zwischen 5-15 % (20 Wb für Eu). (Ref. 8).

Abb. 4 zeigt die Resultate für die nichtflüchtigen Spu­
renelemente Co, Eu, Hf, Sc, Ta und V in der Probe 
70160. Mit Ausnahme von Co sind nur geringe und 
wahrscheinlich nicht signifikante Korngrössenabhän­
gigkeiten vorhanden. Die Gehalte an diesen refraktä­
ren Elementen sind in Agglutinaten und Mineralien 
sehr ähnlich. Die von diesem Muster abweichende, ei­
genartige Verteilung von Co kann nicht plausibel er­
klärt werden.
Für flüchtige Spurenelemente (s. Definition weiter 
oben) findet man dagegen eine ausgeprägte Abhän­
gigkeit des Elementgehaltes von der Korngrösse. Die 
in Abb. 5 gezeigten Beispiele für 75080 machen deut­
lich, dass die Konzentrationen an Au, Ge, Cd, In, Zn 
gegen kleinere Korngrössen im allgemeinen zuneh­
men, wie auch die Oberflächen pro Gramm Material. 
Die Oberflächenabhängigkeit der Konzentrationen ist 
bei den Mineralien wesentlich stärker ausgeprägt als 
bei den Agglutinaten. Das abweichende Verhalten 
von Cd in den Mineralfraktionen mit Korngrössen > 
60 pm kann von uns nicht erklärt werden.

b) Heizexperimente
Abb. 6 zeigt Verflüchtigungsmuster von Zn bei 
1000°C in aufeinanderfolgenden Heizschritten von 
unterschiedlicher Dauer. Es ist ersichtlich, dass Zn so­
wohl in Mineralien als auch in Agglutinaten auf den 
Kornoberflächen deutlich angereichert ist. Aehnliche 
Verflüchtigungsmuster wurden auch für Br, Cd, Hg, 
In und Se erhalten. Tabelle 2 gibt die auf Grund dieser 
Experimente ermittelten prozentualen Oberflächen­
konzentrationen für diese Elemente in unterschiedli­
chen Mineral- und Agglutinatfraktionen wieder. Die 
Oberflächenanreicherung für Hg ist besonders stark 
ausgeprägt.

Tabelle 2: Auf den Gesamtgehalt bezogene prozentuale Oberflä­
chenkonzentrationen von Hg, Cd, Zn, Se, In und Br in Mondstaub­
fraktionen

Element
Fraktion Hg Cd Zn Se In Br
Minerale 
15-74 /an 98±3 74±15 64±3 43±6 39±10
Agglutinate 
15-74 /an 91±4 60±13 30±6 2.5±0.4 23+6 18±6
Agglutinate 
74-149 //m 88±6 60±14 46±4 19±4“ 35+4 53±8“
Agglutinate 
149-350 um 90±6 45 ±9 18±5 3.8±0.6 19±4 19+8

“Bildung von Hydriden beim Ausheizen mit H2

Aus Heizexperimenten bei Temperaturen zwischen 
100°C und 1000°C lassen sich Verflüchtigungstempe­
raturen für Elemente und Verbindungen in Mond­
staubproben ermitteln. Die Heizexperimente (Zeit- 
und Temperaturverhalten) erlauben die Aufstellung
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Abb. 6: Zeitabhängige Verflüchtigung von Zn aus verschiedenen 
Fraktionen der Probe 75080 bei 1000°C unter Helium.
a) Mineralfraktion 15 - 74 ^m
b) Agglutinatfraktion 15- 74 //m
c) Agglutinatfraktion 149 - 350 .um
Die Heizintervalle betrugen: A = 30 s, B = lh, C= 10h [9].

einer Reihe für die Flüchtigkeit von Elementen oder 
Verbindungen im Mondstaub:
Hg >> Cd > Zn > Se > In > Br >> Ag.
Diese Laboruntersuchungen lassen sich allerdings 
nicht vorbehaltlos auf Mondbedingungen übertragen. 
Heizexperimente an Agglutinat- und Mineralfraktio­
nen aus einer Probe (76240), die auf dem Mond stän­
dig im Sonnenschatten eines 5x4x3 m grossen Steins 
gelegen hatte und an entsprechenden Fraktionen aus 
einer benachbarten, aber der Sonneneinstrahlung aus­
gesetzten Probe (76260) zeigten, dass die Hg- und Cd- 
Gehalte im Schatten wesentlich höher sind als an der 
besonnten Stelle (Abb. 7).

Diskussion
Die Korngrössenabhängigkeit der Gehalte an flüchti­
gen Elementen, die zuerst von Boynton und Mitarb. 
[11, 12] demonstriert wurde, und die Heizexperimente 
zeigen deutlich, dass diese Elemente auf Oberflächen 
von Körnern z.T. sehr stark angereichert sind. Ihre 
Ausbreitung und Verteilung auf dem Mond muss des­
halb über die «Gasphase» («Atmosphäre») erfolgen. 
Die für die Verdampfung nötige Energie wird beim Ein­
schlagen von Mikrometeoriten abgegeben, welche die 
Proben örtlich stark aufheizen. Die erreichten Tempe­
raturen führen zweifellos zur Verflüchtigung von Ele­
menten, die nachfolgend auf den kalten Oberflächen 
von Körnern wieder auskondensieren. Flüchtige Ele-

Abb. 5 (nebenstehend): Verteilung der Gehalte an Au, Ge, Cd, In 
und Zn in magnetisch getrennten Korngrössenfraktionen der Probe 
75080. Offene Symbole und durchgezogene Linien: Agglutinate. 
Volle Symbole und gestrichelte Linien: Mineralfraktionen. Als 
«mean» ist der gewichtete Mittelwert aller Fraktionen eingezeich­
net. Die Fehler (1 a) betragen 5-10 %. [7].
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Abb. 7: Verflüchtigung von Hg und Cd aus den Mineralfraktionen 
38-74 ^m der Proben 76240 (Mondschatten) und 76260 (Referenz) 
bei 1000°C unter Wasserstoffatmosphäre.
A,B = Heizintervalle von 30 s
C = Konzentration im ausgeheizten Rückstand nasschemisch be­
stimmt. Beachten: unterschiedlicher Massstab für die Quecksilber­
konzentrationen (Ref. 10).

mente können aber auch aus vulkanischer Tätigkeit 
auf die Oberflächen der Körner gelangen.
Die Heizexperimente und die Untersuchungen an ei­
ner beschatteten und an einer von der Sonne beschie­
nenen Referenzprobe beweisen, dass sehr flüchtige 
Elemente, wie z.B. Quecksilber, bereits bei den Tem­
peraturen von < 130°C, die während des 14-tägigen 
«Mondtages» unter der Sonneneinstrahlung erreicht 
werden, verflüchtigt und mobilisiert werden können. 
Für die Verteilung und Umverteilung der leichtflüch­
tigsten Elemente auf der Mondoberfläche sind also 
nicht nur Meteoriteneinschläge und vulkanische Er­
eignisse von Bedeutung, sondern auch die jeden Mo­
nat zyklisch erfolgende Erwärmung der äussersten 
Mondoberfläche durch die Sonne.
Aus dem um etwa 5 ppb höheren Gehalt an Hg in der 
Probe 76240 (beschattet) gegenüber 76260 kann der 
während des Mondtages herrschende Hg-Fluss abge­
schätzt werden. Thermolumineszenzmessungen erga­
ben für 76240 eine Zeitdauer der Beschattung von 5 x 
104 Jahren [13]. Wenn man annimmt, dass die unter­
suchten Proben, die von den Astronauten mit grosser 
Sorgfalt gewonnen wurden, aus den obersten 2 cm der 
Mondoberfläche stammen, wo die Hg-Verteilung 
recht homogen ist [14, 15], enthalten 2 cm3 der Probe 
76240 (1 cm2, 2 cm tief) bei einem Gehalt von 5 ppb 
und einer Dichte von 1.6 g cm-3 zusätzlich 5 x 1013 
Atome Hg. Wenn diese Menge während des Mondta­
ges (total 2.5xl04 Jahre) transportiert wurde, ergibt 
sich ein Hg-Fluss von ~60 Atomen cnr2s-L Falls der 
Gehaltsunterschied von 5 ppb einem Gleichgewichts­
zustand entspricht, können die Hg-Flüsse wesentlich 
grösser sein [16]. Analoge Flüsse herrschen natürlich 
auch zwischen besonnten Stellen, so dass während des 
Mondtages eine ständige Umverteilung von Quecksil­

ber und anderen leichtflüchtigen Elementen und Ver­
bindungen stattfindet.
Auf Grund von Elementkonzentrationen im Mond­
staub, in Mondgesteinen und in Meteoriten können 
mit Mischrechnungen Abschätzungen über die Quel­
len der Anreicherung von Elementen im Mondstaub 
gemacht werden. Die Anreicherung der siderophilen 
Elemente Au, Ge, Ir und Ni kann vollständig durch 
die Beimischung von meteoritischem Material mit 
kosmischer Elementhäufigkeit erklärt werden. Die 
Maregebiete enthalten davon 1 - 2 %, Staubproben 
aus den Hochländern, wo die Kraterhäufigkeit beson­
ders gross ist, mehr als 4 %. Die Zumischung von me­
teoritischem Material in den Mondstaub bringt auch 
eine Anreicherung an flüchtigen Elementen wie Cd, 
In, Zn und anderen. Die meteoritische Komponente 
trägt aber für diese Elemente nur etwa 30 % der ge­
messenen Anreicherung gegenüber den Gesteinen bei. 
Die zusätzliche Anreicherung an diesen Elementen be­
dingt eine weitere Quelle und kommt wahrscheinlich 
durch ein Ausgasen aus dem Mondinnern während 
vulkanischer Tätigkeiten mit nachfolgender Konden­
sation auf Oberflächen zustande. Diese Annahme 
wird zusätzlich dadurch gestützt, dass Proben, z.B. 
oranges Glas, die sicher vulkanischen Ursprung ha­
ben, besonders hohe Gehalte an Zn und Cd aufweisen 
[17, 18],

Schlussfolgerungen
-Einschläge von Mikrometeoriten führen zur Aggluti- 
natbildung und induzieren Verflüchtigungs- und 
Kondensationsprozesse. Gleichzeitig tragen sie zur 
Anreicherung siderophiler, aber auch flüchtiger Ele­
mente im Mondstaub bei.

-Flüchtige Elemente wie Cd, In und Zn stammen zu­
sätzlich zur meteoritischen Komponente aus der 
Kondensation vulkanischer Gase, die aus dem 
Mondinnern austreten oder früher ausgetreten sind.

-Flüchtige Elemente sind im Mondregolith auf den 
Oberflächen von Körnern stark angereichert. Sie 
werden auf dem Mond über die «Atmosphäre» ver­
breitet und ständig um verteilt.

-Aus unseren Laborexperimenten kann die folgende 
Reihe für die Flüchtigkeit von Elementen in Mond­
staub abgeleitet werden:
Hg >> Cd > Zn > Se > In > Br >> Ag.

-Hg und wahrscheinlich andere leichtflüchtige Ele­
mente oder Verbindungen werden durch die Sonnen­
einstrahlung verflüchtigt und zyklisch auf der Mond­
oberfläche verschoben.
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