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1. Transient Lunar Phenomena

kurzzeitige, lokale Helligkeits‐ oder Farbveränderungen auf der 
Oberfläche des Mondes
‐ Aufhellungen
‐ rote oder blaue Verfärbungen
‐ Unschärfen, Nebel
‐ Leuchterscheinungen

Kataloge: Middlehurst, Cameron; ca. 1600 Berichte

Versuch einer Evaluation:
„TLP — Regularity and Reality“
Arlin P. S. Crotts et al von Columbia Universität, 2007



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

Versuch der Evaluation von TLP‐Sichtungen

Arlin Crotts
1958—2015



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

Wer liefert TLP‐Berichte?
‐ Bis Anfang 20. Jh.: TLP‐Berichte von Berufsastronomen.   ‐ Um 1930 gibt 
es jahrelang keine TLP‐Reports. 
‐ 1956 kamen TLP durch publizierte Beobachtungen ‚in Mode‘‚
Sichtungszahlen explodieren
 Oft unerfahrene Beobachter mit kleinen Teleskopen

Systematische Suche nach TLP mit objektiven Methoden
‐ Operation Moon Blink 8/1964 — 4/1966: Nichts
‐ Corralitos Obs. TLP Meas. Pgm. 10/1965 — 4/1972: Diverse TLP‐Alarme
von außen, keine Bestätigung durch das Programm
‐ Lunat Intl. Obs. Network 1968‐1969: 169 Reports, doch keine 
Bestätigung außer das Ap11‐Event.
‐ALPO Clementine Campaign 1994: Nichts



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

Wie zuverlässig sind TLP‐Berichte?
Die Aufgabe ist, die visuellen Beobachtungen aus vielen Jahrhunderten zu 
kalibrieren!

Suche im Astrophysics Data System (ADS) nach Veröffentlichungen: 
‐ Vor‐1930er Selenographen:  keine Orte mit überdurchschnittlich vielen 
TLP‐Sichtungen ‐ und insbesondere nicht Aristarchus –
‐ 1930—1955 ähnlich wie zuvor.
‐ Erst 1956 wurden TLP durch Veröffentlichung schlagartig populär, der 
Hot‐Spot Aristarchus wurde geschaffen. 
 1956 verschwindet die Möglichkeit, die Voreingenommenheit der 
Beobachter zugunsten TLP‐Hot spots zu evaluieren.



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

Verteilung der Dauer eines TLP
(Nur) 71 Reports in Middlehurst (1968) enthalten Angaben zur Dauer 
besser als Faktor 2. 
Dauer aufgeteilt in Wurzel‐10‐Intervalle ergeben Gruppen:

Sehr kurzlebige TLP (Blitze) könnten durch Meteoriten‐Impakte oder 
durch piezoelektrische Entladungen erklärt werden, ohne Beweise.
Meteoriten‐Blitze sind teilweise auch durch simultane Beobachter 
gesehen worden. Es handelt sich um Blitze um 0,1s Dauer.

60s .. 190s 7 Reports

>190s .. 600s 9
>600s .. 1900s 27
>1900s .. 6000s 23

>6000s 5



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

Räumliche Verteilung
TLP‐Orte nach Poisson‐Verteilung untersucht, um ‚Zufälle‘ zu eliminieren. 
Dazu Mond in 300km x 300km‐Pixel aufgeteilt:

Table 5: Number of TLPs Reported Per Feature, Median of Three Historical 
Periods
Robust Feature(s) Count | Report
__________________________________________________________________
46          | Aristarchus/Schroter’s Valley
13          | Plato
3            | Kepler
2 each | Alphonsus, Eudoxus, Grimaldi, Mare Crisium, Posidonius
1 each  | Alpetragius, Peak S. of Alps, Bessel, Calippus, Cassini, Carlini,
Copernicus, Daniell, Gassendi, Godin, Hercules, Kant, La Hire,
Littrow, Manilius, Mare Humorum, Mare Nubium, Messier, E. of Picard,
SW of Pico, Proclus, Promontorium Heraclides, Ptolemaus, Riccioli,
South Pole, Tycho

(Crotts, S. 21)



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

TLP‐Sites aus 
Middlehurst
(1968)

Abb.: Crotts



1.1. Crotts „Regularity and Reality“

TLP‐Sites, 
die Crotts
Robustheits‐Filter 
überlebten.

Mare‐Ränder
zusätzlich 
markiert.

Abb.: Crotts



1. Transient Lunar Phenomena

Immerhin: Impakt‐Blitze sind unstrittig… 

Impakte sind statistisch über die gesamte Oberfläche verteilt.

Credit: J. Madiedo, University of Huelva, Spain / MIDAS 



2. Ausgasungen

‐ wurden bereits von Apollo und Lunar Prospector nachgewiesen
‐ Nachweis von 222Radon durch ‐Partikel‐Spektrometer
‐ Robuste TLP‐Orte und Ausgasungen sind stark korreliert mit Mare‐Hochland‐

Grenzen und jungen Impakt‐Kratern
‐ 210Polonium und weitere Zerfallsprodukte bzw. Marker für Ausgasungen 

wurden gefunden
‐ In Mond‐Bodenproben wurden gefunden: CO, CO2, CH4 und Spuren von HCN, 

C2H2  *) und O2, kumulativ bis 200ppm (Burlingame et al. 1970)
‐ Das meiste dieses Gases sollte aus Sonnenwind‐Atomen stammen. (Hodges et 

al, 1973)
‐ Spuren von Wasser wurden nachgewiesen (McCubbin et al, 2007)
‐ Gesamtmasse Ausgasung Schätzung: 200t/Jahr (LACE‐Exp. Apollo 17)

*) HCN: Cyanwasserstoff; C2H2: Ethin (Azethylen)

Quelle: LUNAR OUTGASSING, TRANSIENT PHENOMENA, AND THE RETURN TO THE MOON. I. EXISTING DATA
Arlin P. S. Crotts ∙ The Astrophysical Journal, 687:692Y705, 2008 November 1



2. Ausgasungen

‐ Hoch flüchtige Substanzen bei der Bildung von „Fire‐Fountains“
nachgewiesen, einschließl. H2S, F, S und meist Cl in Verbindung mit 
H2O, doch kein CO2, in Konzentrationen zw. 4..40 ppm.

‐ Die Verbindung Ausgasung ./. TLP kann nicht petrologisch begründet
werden, erklärt jedoch möglicherweise jüngst gebildete geologische 
Besonderheiten 
(Schultz 1976; Schultz et al. 2000, 2006).

Siehe: LUNAR OUTGASSING, TRANSIENT PHENOMENA, AND THE RETURN TO THE MOON. I. EXISTING DATA
Arlin P. S. Crotts ∙ The Astrophysical Journal, 687:692Y705, 2008 November 1



2. Ausgasungen

Sind TLP korreliert mit 
Mondbeben?

Kreise: Flache Beben; 
Durchmesser ~ Stärke

Kreuze: Tiefe Beben

(Nakamura et al, 1979 
und 2005)

Korrelation mit Mare‐
Rändern, aber nicht mit 
TLP…

Abb.: Crotts



2. Ausgasungen

Explosionsartige 
Ausgasungen

‐ Keine Belege für 
Existenz, aber
‐ könnten sichtbare 
Staubwolken 
erzeugen.
‐ Regolith‐Partikel
>30µm fallen zu 
Boden;
Feiner Staub (~) 
schwebt 
minutenlang.

Lunar Outgassing, Transient Phenomena & the Return to the Moon II: Predictions and Tests for Outgassing/Regolith 
Interactions. Arlin P. S. Crotts and Cameron Hummels. Department of Astronomy, Columbia University, Columbia 
Astrophysics Laboratory, 550 West 120th Street, New York, NY 10027



2. Ausgasungen

SEP: Solar Energetic Particles: PSR: Permanent Shadowed Regions
Credits: NASA/Andrew Jordan



2. Ausgasungen

LRO LAMP
Lyman Alpha Mapping
Project

E-Mail an Dr. Kurt 
Retherford
Principal Investigator,
4. Mai 2017

NW> Did the Lyman‐Alpha Mapping Project find anything that might be related to outgassings or 
to lunar volcanism? Are there hints for any type of activity in the Lunar crust, uncovered by 
LAMP?
KR> Interesting questions, thanks! We indeed are actively looking in our datasets to search for 
any correlations of potential outgassing with the IMPs reported in Braden et al. 2015. The signal 
levels expected are very faint and take a lot of effort to process, so these are a work in progress. 
Braden postulates smaller scale basaltic eruptions rather than a long lived active volcano or the 
like, meaning the heating and activity is deep down. Cheers, Kurt



1787: Herschel sieht drei Mondvulkane

Bode sieht sie auch, aber erkennt:
„…dass solche höchst wahrscheinlich 
blos von einem lebhaft reflectirten
Erdlicht entstehen.“

Berliner Astronomisches Jahrbuch für 
1791, Hrsg. J. E. Bode, Berlin 1788

3. Mondvulkanismus



3. Mondvulkanismus

2014: Sind Braden et al noch bei Verstand?!



3. Mondvulkanismus

Seit Apollo 
weißman:
Mond‐
Vulkanismus
ist seit 
~1Mrd a
erloschen!

ODER..?

Abb.: NASA



3. Mondvulkanismus

18. Juni 2009: Der  Lunar Reconnaissance Orbiter wird gestartet.
Seine Narrow Angle Camera wird später Bilder mit Auflösungen bis 
0,5m liefern. Grafik: NASA/GSFC



3. Mondvulkanismus

„Ina“: Rätselhafte Formation, das erste der jetzt ~70 „IMPs“.

Links: Apollo 17‐Foto,
rechts: LROC NAC (1,1m Auflös.)



3. Mondvulkanismus

Irregular Mare Patch (IMP)
‐auffallend irreguläre Morpho‐
logie und Textur 
‐geringe Größe (bis 1,2km)
‐Zwei morphologisch verschiedene 
Ablagerungen:
Das topographisch unebene 
Deposit hat eine sichtbar rauhe, 
unebene Oberfläche und ver‐
schiedenste Block‐Dichten. 
Im Kontrast dazu hat das jüngere, 
weiche Deposit eine uniforme 
Textur und kaum Blöcke.
‐Die Grenze beider Ablagerungen 
ist markiert durch einen abrupten 
Wechsel der Hangneigung. 



3. Mondvulkanismus

Aristarchus (A), Gruithuisen E‐M region (GEM), Marius Hills (MH), Mare 
Nubium (MN), Ina (I), Hyginus (H), Sosigenes (S), Maskelyne (M). 
Image: NASA/GSFC/Arizona State University.

IMPs auf der Mond-Vorderseite



3. Mondvulkanismus

Aus rechtlichen Gründen… schauen Sie selbst..:
http://www.nature.com/ngeo/journal/v7/n11/extref/ngeo2252-s1.pdf
Seite 13



3. Mondvulkanismus

IMP Sosigenes Profil zwischen beiden Ablagerungen. 
In diesem Profil ist die weiche Ablagerung 10m dick. 

Aus rechtlichen Gründen… schauen Sie selbst..:
http://www.nature.com/ngeo/journal/v7/n11/extref/ngeo2252-s1.pdf
Seite 15



3. Mondvulkanismus

Aus der Verteilung der 
Kratergrößen 
berechnetes Alter der 
IMPs.

Crater Size‐Frequency
Distribution (CSFD) ist 
in Planetologie
gängiges Verfahren 
zur Altersbestimmung 
von Impakt‐Kratern.

Aus rechtlichen Gründen… schauen Sie 
selbst..:
http://www.nature.com/ngeo/journal/v7/n11/e
xtref/ngeo2252-s1.pdf
Seite 17



3. Mondvulkanismus

IMPs auf der Mond-Vorderseite



3.1. IMP-Entstehung

IMPs auf der Mond-Vorderseite

Young lunar volcanic features: Thermophysical properties and 
formation,  C.M. Elder et al, ICARUS 290 (2017)

‐ IMPs sind etwas felsiger als ihre Umgebung, doch der Reichtum an 
Steinen ist geringer als in Lavaströmen

‐ Die nächtliche Abkühlungsrate von IMPs lässt darauf schließen, dass 
kein überdecktes Felsgestein in den obersten 15cm verborgen ist

‐ Die IMPs haben keine einheitlichen thermischen Inertia, sondern 
unterscheiden sich erheblich  unterschiedliche Entstehung

‐ Zwei Hypothesen erklären die Beobachtungen am ehesten:
‐Massetransport durch Ausgasung 
‐ pyroklastische Eruptionen

‐ Das schließt Aufwerfen von Lavaströmen oder seismische Effekte nicht 
aus.

‐ IMPS sind nicht uniform entstanden; die Mechanismen sind 
Gegenstand aktueller Forschung. 



3. Gibt es zurzeit aktiven Mondvulkanismus?

IMPs auf der Mond-Vorderseite

Thermophysical Properties of the Lunar Surface from Diviner Observations/Paul Hayne et al, 2013



3. Mondvulkanismus

IMPs auf der Mond-VorderseiteIn „Thermal Properties
of the Lunar Surface
from Diviner
Observations“, (Paul 
Hayne et al, 2013)
wurden Diviner‐
Messungen zur 
Bestimmung der 
Gesteinsverteilung 
und Messung der 
Regolith‐Dicke
verwendet.  

Hayne fand „Cold Spots“, aber keine „Hot Spots“
 zurzeit kein aktiver Vulkanismus.

Thermophysical Properties of the Lunar Surface from Diviner Observations/Paul Hayne et al, 2013



TLP – IMP – Mondvulkanismus?

IMPs auf der Mond-VorderseiteKönnen die jüngsten Ergebnisse TLP erklären?

Jein!

‐Explosionsartige Ausgasungen hat es gegeben ( IMPs) und man würde 
sie sehen können ( s. Crotts 2007)
Doch jüngste bekannte Formation ist 18 Mio a alt.
‐Pyroklastische Wolken und Feuerfontänen würde man sehen können, 
doch fehlt jede Spur von aktiven Vorgängen ( Diviner)
‐Lavaströme in IMPs wären viel zu klein und zu kalt, um sie sehen zu 
können (von der Erde aus <1“)
‐Die großen TLP‐Hot Spots sind keinemorphologisch auffallenden 
Regionen.
‐Langsame Ausgasungen sind viel zu schwach, um optisch wirksam zu
werden (200t/a LACE)
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