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Mondlandeunternehmen der Sowjetunion,
die Gesteinsmaterial bargen und zur Erde brachten

Mission Zeitraum Landegebiet Materialmenge 

insgesamt       Anteil DDR

Luna  16 September 1970 0,7 S 56,3  E 120 g 500 mg

Mare Fecunditatis

Luna  20 Februar 1972 3,5 N 56,6  E 60 g 500 mg

Krater Apollonius

Luna  24               August 1976 12,5  N 62,1  E 200 g              800 mg

Mare Crisium



Luna 16

Luna 24

Luna 20



An den Regolith – Untersuchungen beteiligte 
Forschungseinrichtungen

Akademie – Institute

Institut für Kosmosforschung,  Berlin (Leiteinrichtung)

Zentralinstitut für Physik der Erde,  Potsdam (bis 1982 Leiteinrichtung)

Zentralinstitut für Physikalische Chemie,  Berlin

Zentralinstitut für Elektronenphysik,  Berlin

Zentralinstitut für Isotopen- und Strahlenforschung,  Leipzig

Institut für Elektronenmikroskopie,  Halle

Universitäten und Hochschulen

Humboldt- Universität zu Berlin, Sektion  Physik

Bergakademie Freiberg, Fachbereich Mineralogie/Geochemie

Karl-Marx- Universität Leipzig, Fachbereich Geophysik



Aufgabenstellung

• Bestimmung der Zusammensetzung und der Eigenschaften des lunaren 
Gesteins, um Rückschlüsse auf geowissenschaftlich orientierte 
planetologische Fragestellungen zu ziehen                                                 
sowie

• Experimentelle Methoden zu entwickeln, mit deren Hilfe auch bei 
Verwendung kleinster Probenmengen (wenige Milligramm) verwertbare 
Ergebnisse erzielt werden können.



Zur Geologie der Landeplätze

im Mare Fecunditatis (Luna 16): mehrere kleine Krater und vorwiegend mit Basaltfragmenten 
gefüllt (ca. 3,45 Mrd. Jahre); Regolithschicht von 2 – 3 m

Luna 20 – Landeplatz befindet sich am Rand des Apollonius – Kraters C, gefüllt mit 
Gesteinsbrocken unterschiedlicher Größe; unterschiedliche Krater zwischen ca. 10 m und 10 km

Das Mare Crisium (Luna 24) wird von großen ringförmigen Kratern gebildet und ist mit ca. 1 m 
Regolith sowie Impaktbrocken aus der Umgebung bedeckt (vor allem Basalt).



NW – SE – Profilschnitt durch die oberflächennahen Schichten des Mare 
Crisium im Gebiet des Luna 24 - Landeortes



Zusammensetzung und Entstehung des 
Regoliths

• Luna 16- Bohrkern (35 cm, 101 g): grauschwarz, durchschnittliche 
Korngröße 70 – 120 µm; Basalt, Gabbro, Schlacken und Brekzien; Glas

• Luna 20 – Bohrkern (nur 60 g): hellgrau, Korngröße ca. 80 µm; häufiger 
Fragmente über 1 mm: geringerer Glasanteil als bei Luna 16 sowie wenig 
Schlackenanteile. Gesteine mit hohem Feldspat – Anteil

• Luna 24  - Bohrkern (2,25 m, Innen-Durchm. 8 mm) dunkelgrau; mehr 
Gabbro und Dolerit als Basalt. 2 Typen des Luna 24 – Regoliths: grobkörnig 
(relativ frisch)und feinkörnig (älter)

• Zerkleinerung des Oberflächengesteins (Meteoriten – Impacts)

• Agglomeration des zerkleinerten Materials zu sekundären Teilchentypen; 
hohe Temperaturunterschiede zwischen Mondnacht und Mondtag, 
Sonnenwind



Regolith der Stationen Luna 16, 20 und 24



Experimentelle Untersuchungen

• Untersuchungen ausschließlich an feinkörnigen Regolithproben

• Beitrag zur Aufklärung der Geschichte des Mondes

• Art und Zusammensetzung der auf dem Mond anstehenden Gesteine

• Nachweis der im Gestein enthaltenen Minerale,  des Chemismus, des 
strukturellen Zustandes und der physikalischen Eigenschaften der 
Gesteine mittels vorwiegend röntgenspektroskopischer Messungen



Bestimmung und Klassifizierung der 

Hauptmineralien

• Optische Polarisationsmikroskopie und röntgenanalytische Methoden 
(Gandolfi- und Weissenberg- Verfahren)

• 145 Kristallfragmente

• Plagioklase (Albit, Bytownit, Anorthit)

• Pyroxene (Enstatit, Diopsid, Hedenbergit, Ferrosilit) – häufigste Vertreter

• Olivine (Forsterit, Fayalit) sowie Ilmenit

Vergleich mit terrestrischen Mineralvorkommen

Plagioklase: weniger Alkalimetalle

Olivine: sehr frühe Bildung in Basalten

Generell keine grundsätzlichen Unterschiede in Kationenverteilung 
und Struktur



• Beispiel: Pyroxen- Reihe

vergleichbar mit terrestrischen Vorkommen: überwiegend Klinopyroxene



Beispiel: Plagioklas- Reihe

überwiegend kalziumreiche Feldspäte in allen drei Regolithen



Petrographie und Mineralogie der Gesteins-

und Glasfragmente

• Einsatz der Höchstspannungselektronenmikroskopie (HEM – 1 MV), 
Transmissionselektronenmikroskopie (bis 100 kV) sowie 
Rasterelektronenmikroskopie

• Für Bereiche kleiner 1 µm bisher selten eingesetzt; mehr komplexe Informationen 
in diesem Größenbereich:

• Äußere Form, innerer Aufbau, Korn- und Zwillingsgrenzen, Gitterfehler, 
Ausscheidungen, Einschlüsse und Hohlräume

• Lunare Gläser höhere Kaliumgehalte als Tektite (Kugeln, Bruchstücke, Schlacken)

• Dokumentation von Bruchflächen (Fragmente 0,02 – 0,2 mm)



Kristallines 
Agglomerat (HEM 17000fach

Anorthitfragment (HEM 18000fach)



Beispiele für Ausbruchskrater leichtflüchtiger Bestandteile
(REM – Aufnahmen: 500, 1000, 1500fach)



Typische Erscheinungsformen sphärischer Glaskörper 
im Luna 16 – Material

(REM- Aufnahmen: 250, 500, 1000fach)



Typische Erscheinungsformen und Oberflächenstrukturen 
von Glas- und Kristallbruchstücken

(REM-Aufnahmen: 250. 500. 750fach)



Bruch- Dokumentation an sehr kleinen 
Regolithfragmenten



Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente 
im Regolith

• Problem: geringe Probenmenge (Luna 16:  50 mg; Luna 20:  30 mg) 

• möglichst zerstörungsfreie Methoden:

Aktivierungsanalyse  mit Bestrahlung (Neutronen) im Reaktor

Massenspektroskopie

.     Bestimmt wurden O, Si, Fe, Al, Mg; geringe Unterschiede bei Fe (Luna 16 höher)

.     Spezielles Massenspektroskopie- Verfahren für geringe Mengen entwickelt (sonst

mindestens 100 mg)

.      Regolith 16 und 20 sehr komplex aufgebaut, da aus unterschiedlichen

Mondregionen; Luna 20 relativ hoher Co – Gehalt (Meteoriten)

.      Natürliche Radioaktivität der Regiolithproben gering (Uran: 0,1 – 0,5 ppm; 

Thorium: 0,5 – 2,0 ppm; Th/U 3 - 4 )

.      Messungen am Apollo – Material vergleichbar 



Elektrische Eigenschaften des Regoliths

• Elektrische Eigenschaften von Gesteinen sehr komplex (Feuchtigkeit, 
gesteinsbildende Mineralien ähnlich)

• Messmethoden kompliziert (Materialmenge)

• Ergebnisse wichtig für Bestimmung des elektrischen Mondprofils (Apollo –
Messungen)

• Meßergebnisse an kompaktierten Regolithproben mit denen an Gesteinen 
vergleichbar.

• Hochdruck- Hochtemperatur- Messungen (Bridgman – Doppelstempel -
Hochdruckkammer)

• Pyroxene sind hauptverantwortlich für die elektrische Leitfähigkeit; metallische 
Einschlüsse (Ilmenit)



BRIDGMAN - Doppelstempel – Hochdruckkammer
(300° Celcius,   1,2 GPa)



Zusammenfassung der Messergebnisse

• Problem: 1,8 g  Regolith (wenige Mikrometer) für 8 wissenschaftliche Institute

• Röntgenstrukturanalytische Untersuchungen an 500 Kristalliten und Fragmenten 

• Lunare Gesteine der Mare: 40 – 60% Pyroxene, 40 – 60% Plagioklase und bis zu 
10% Ilmenit und Olivine

• Vergleich zu terrestrischen Analoga: Pyroxene: am stärksten durch Schockwellen 
beeinflusst; Plagioklase sehr Ca- reich, d.h. weniger Alkalimetalle, geringer gestört; 
Olivine meist Mg- reich; im Luna 24 – Regolith höhere Bildungstemperaturen

• Elektronenoptische Untersuchungen: Nachweis exogener Faktoren wie Meteorite 
(Schockenwellen) und Sonnenwind – Bestrahlung (Spuren auf Oberflächen)

• Mineralogisch-geochemische Untersuchungen: Glasbildung aus Plagioklasen 
vorherrschend; ausschließlich Impaktgläser, wohl keine vulkanischen Gläser

• Lunare Gesteine weniger leicht- und mittelflüchtige Elemente (Na, K, Cu, Sn, etc.)

• Die elektrische Leitfähigkeit variiert stark mit der Temperatur; Haupteinflussfaktor 
ist wohl der Anteil an Pyroxen im Gestein.

• Analyse der Bruchstrukturen auf Regolithfragmenten: Bruchvorgänge sehr intensiv 
(explosiv) , meist mit Impaktvorgängen verbunden
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