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Das Wachstum der Erde begann vor 4,56 Milliarden Jahren, war in der Anfangs-
phase hektisch und Kkatastrophal, verlangsamte sich vor etwa 3,8 Milliarden Jah-
ren, setzt sich bis heute auf einer Sparrate fort und wird sich weiter fortsetzen
bis zum Ende dieser Welt (in etwa 5 Milliarden Jahren) in der Sonne, die inzwi-
schen zu einem Roten Riesen entartet sein wird. Die Erde sammelt auf ihrem
Weg um die Sonne (und mit der Sonne durch unsere Galaxie) sténdig auBerirdi-
sche Materie in Form von Atomkernen (galaktische kosmische Strahlen, Sonnen-
wind), Staub (interstellar und interplanetar, 0,1-500 um oder 0,0001-0,5 mm)
und groReren Korpern mit Massen bis zu tber 10000 000 Tonnen. Die Haufig-
keit der Objekte nimmt mit zunehmender Masse ab.Vom feinen interplanetaren
Staub (1-10 um oder 0,001-0,01 mm) féllt etwa ein Partikel pro Quadratmeter
und Tag. Meteore, erzeugt von millimetergroRen Meteoroiden gibt es — weltweit
gesehen — durchschnittlich alle 30 Sekunden, solche von zentimeter- bis meter-
groRen Meteoroiden («Feuerballe») vielleicht einen pro Tag. Reste der Feuerball-
Materie, Meteoriten, finden sich nur einige wenige pro Jahr. Ereignisse vergleich-
bar mit jenen des Meteor-Krater-Einschlages (60 m Projektildurchmesser, 1000 m
Kraterdurchmesser) sind alle 20000-20 000 Jahre zu erwarten, globale Katastro-
phen (verursacht von Objekten Uber 5 km im Durchmesser) jedoch nur alle 20—
30 Millionen Jahre.

Meteoritenfall
Der Massefluss auf die Erde variiert stark mit der Masse der einfallenden Ob-
jekte. So wird die Hauptmasse des téglichen Einfalls (~100 t/Tag, ~ 40000 t/Jahr)
von Teilchen mit etwa 10-5 Gramm (= 0,00001 g) Masse (oder ~ 0,2 mm Durch-
messer) getragen. Diese Partikel und die ganz grofRen Koérper, welche nur alle
20-30 Millionen Jahre die Erde treffen, tragen den Hauptteil zum Wachstum
der Erde bei. Die Meteoriten in unseren Sammlungen représentieren Objekte,
welche nur sehr wenig zum Wachstum der Erde beitragen (nur ~ 100 t/Jahr,
weniger als 1% des gesamten Masseflusses).

Mit der Erde zusammenstoRende aulRerirdische Kérper («Meteoroide») drin-
gen mit kosmischer Geschwindigkeit (10—90 km/s) in die Erdatmosphére ein. 1
Sie werden durch die Kollision mit Luftmolekilen erhitzt, ihre Oberfléche
schmilzt und verdampft zum Teil. Diesen Vorgang sehen wir hdufig und nennen
die Erscheinung «Meteor» («Sternschnuppe», wenn Klein, «<Feuerball», wenn groR).

Kleinste Partikel (kleiner als 0,1 mm, weniger als 0,00001 g Masse) werden
sanft gebremst und fallen als «kosmischer Staub», zum Teil etwas erwérmt, zum
Teil vollig unverdndert. 2 Groliere Kleinpartikel (ab etwa 0,0001g Masse) werden
aufgeschmolzen, verdampfen zum Teil und fallen als «kosmische Kigelchen». 3
Ab einer Meteoroid-Masse von etwa 10 Gramm besteht die Chance, dass ein Teil
die anstrengende Reise durch die Erdatmosphére unverdndert tberlebt. Finden
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wir diesen, so nennen wir ihn «Meteorit». Sehr groRe Meteoroide (Massen Uber
100t) kénnen von der Erdatmosphére nicht mehr gentigend abgebremst wer-
den. Sie treffen die Erdoberflache mit kosmischer Geschwindigkeit und verur-
sachen Einschlagkatastrophen («Impakt»).

Meteoriten, welche unmittelbar nach ihrem Fall aufgesammelt wurden, nen-
nen wir «Fdlle». Diese sind von einer glasigen Schmelzkruste Uberzogen. s Me-
teoriten, deren Fall nicht beobachtet wurde, nennen wir «Funde». Nur die Félle
geben uns Auskunft tber die Haufigkeiten der Meteoritenklassen im erdnahen
Raum. Den Namen erhalt jeder Meteorit nach dem néchstgelegenen Ort mit
Postamt oder, in Gegenden ohne Siedlungen (Wusten, polare Eiskappen) nach
der Gegend und mit einer fortlaufenden Nummer. 6-8

Meteoriten fallen selten als Einzelstiicke. Haufig sind es mehrere und manch-
mal bis zu 100000 Stiicke (Meteoritenschauer). Die Ursache dafir liegt in einem
relativ schwachen inneren Zusammenhalt der meisten Meteoroide. Sie zerbre-
chen in der Atmosphére nach vorgegebenen Schwachezonen, welche primarer
Natur (Aggregate, Brekzien) oder sekunddrer Natur (Brtiche verursacht durch
Kollisionen im Weltraum) sein kénnen.

Meteoritenklassen

Die Meteoriten sind mineralogisch und chemisch sehr vielfaltig zusammenge-
setzt. Nach der Hdufigkeit der Hauptminerale Olivin, (Mg,Fe),SiO, und Pyro-
xen, (Mg,Fe)SiO; (=Silikate) und Metall (Eisen-Nickel-Legierungen) unterschei-
det man folgende Meteoritenklassen (in Klammern die Hdaufigkeit unter den
Meteoritenfallen):

A Steinmeteoriten: Uberwiegend Silikate (92,9 %). s
B  Stein-Eisen-Meteoriten: Silikate und Metall etwa gleich haufig (1,4%). 10
C  Eisenmeteoriten: Uberwiegend Metall (5,7 %). 11

Alle Meteoriten sind sehr alt, sie entstanden vor 4,56 Milliarden Jahren,
zusammen mit der Sonne und den Planeten. Ausnahmen sind die wenigen
Meteoriten, die wir vom Mond haben und eine kleine Gruppe von Steinmete-
oriten, welche wir SNC-Meteoriten nennen (siehe unten). Die Meteoriten
waren also offensichtlich dabei, als die Sonne, die Erde und die anderen Plane-
ten entstanden, sie kénnen uns davon Geschichten erzéhlen, und diese Tatsache
macht sie besonders wertvoll fir uns.

STEINMETEORITEN - CHONDRITE
Die Chondrite sind Steinmeteoriten und mit rund 85 Prozent aller Félle die bei
weitem hdufigsten Meteoriten. Ihre chemische Zusammensetzung ist «primitiv»:
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sie entspricht dem kondensierbaren Anteil (rund 0,1 Atom-%) der Sonnenmate-
rie. Die Tatsache, dass die Chondrite und die Sonne die gleichen relativen Hau-
figkeiten der schweren Element (ab dem Element Na) haben, beweist, dass
sowohl Sonne (99,9 % der Gesamtmasse des Sonnensystems) als auch Chondrite
aus der gleichen Quelle stammen, dem solaren Urnebel. Dieser war urspriing-
lich ein Teil einer viel groReren interstellaren Staub-Molekul-Gas-Wolke, die
Quelle unseres Seins. Ubrigens erinnert sich auch unsere Erde an ihren Ur-
sprung aus diesem Urnebel: Die Hauptmasse der Erde, der Erdmantel, ein Ge-
steinskomplex der sich im Inneren der Erde von 30-2900 Kilometer Tiefe
erstreckt, hat auch eine chemische Zusammensetzung, welche jener der Chon-
drite (und der Sonne) &hnelt.

Chondrite sind chaotische Gesteine, Mikrobrekzien, bestehend aus einer
Fulle von Komponenten, darunter auch Kigelchen (Chondren), welche dieser
Meteoritenklasse den Namen geben. 12, 13 Alle Komponenten der Chondrite
haben eine individuelle mineralogische und chemische Zusammensetzung, sie
sind chemisch «fraktioniert». Die Fraktionierung kann sehr extrem sein, z. B. gibt
es Objekte, die nur aus Metall bestehen, oder nur aus Elementen, welche bei
sehr hohen Temperaturen kondensieren, oder nur aus solchen, welche nur bei
niedrigen Temperaturen kondensieren, usw. Auch die Haufigkeiten der Isotope
vieler chemischen Elemente sind in den einzelnen Bausteinen verschieden. Das
Gemisch all dieser Komponenten jedoch, das chondritische Gestein, hat immer
eine chemische Zusammensetzung, welche eine Verwandtschaft mit der Sonne
erkennen ldsst (sie ist «unfraktioniert»). Diese delikate Mischung von fraktio-
nierten Bausteinen zu einem unfraktioniertem Ganzen lasst den Schluss zu, dass
die Materie der Chondrite in einem geschlossenen System bearbeitet, sozusa-
gen in einem Topf «gekocht» wurde und Prozesse wie Schmelzen, Verdampfen
und Kondensieren eine grofRe Rolle gespielt haben. 14 Wéhrend dieses «Ko-
chens» wurden die Bausteine voneinander getrennt und separat bearbeitet. Nach
Ende des Prozesses wurden alle Produkte gesammelt und zu einem Stein zu-
sammengefligt, zu dem Stein, welcher 4,5 Milliarden Jahre spéter als Meteorid
mit unserer Erde zusammenstofRen wird. 15 Darlber hinaus zeigen uns die In-
homogenitaten in den Haufigkeiten der Isotope auch an, dass die Isotope der
Elemente im solaren Urnebel inhomogen verteilt waren, dass die Materie die-
ses Nebels offensichtlich aus vielen verschiedenen Quellen stammte und dass das
«Kochen» der Materie im Urnebel nicht ausreichte, um eine Homogenisierung
der Isotope zu bewirken. 16, 17

Eine Liste der Chondriten-Klassen findet sich im Anhang.

Die Chondrite spiegeln bei grofitenteils gleichbleibender chemischer
Zusammensetzung in ihrer mineralogischen Zusammensetzung unterschiedli-
che Bildungsbedingungen wider. Am eindrucksvollsten zeigt dies der Oxida-
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tionsgrad, welcher von stark reduzierend (Mangel an Sauerstoff) bis stark oxi-
dierend (sauerstoffdominiert, vergleiche unsere irdische Atmosphdre) reicht. Die
Extreme bilden dabei die seltenen Enstatit-Chondrite (stark reduziert, alles Eisen
ist als Metall und Sulfid vorhanden) und die Kohligen Chondrite (stark oxidiert,
Eisen und auch Nickel sind als Oxide, zum Teil gel6st in Silikaten, vorhanden).
Die meisten der Chondrite, die gewohnlichen Chondrite, haben einen zwischen
den Extremen liegenden Oxidationsgrad, wobei z.B. das Eisen auf drei Phasen
aufgeteilt ist: Metall (Fe,Ni-Legierungen), Sulfid (Troilit-FeS) und Silikat (FeO
geldst in Silikaten). 18

Die mineralogische Zusammensetzung der Chondrite kann in einem weiten
Rahmen variieren.Wie schon erwéahnt, ist sie abh&ngig von den drtlichen physi-
kalisch-chemischen Bedingungen im solaren Nebel. Unter sauerstoffarmen Bedin-
gungen bildeten sich Olivin (Mg,SiO,), Pyroxen (MgSiOs), Feldspat (NaAlSi;Osg),
Troilit (FeS) und Ni-Fe Metall (Mineralogie der gewthnlichen Chondrite). Un-
ter sauerstoffreichen Bedingungen bildeten sich (OH)- und wasserhaltige Sili-
kate (Serpentin und Tonminerale), verschiedene Monosulfide, Magnetit (Fe;O,),
Karbonate (z.B. MgCOs, FeCO3) und Sulfate. Dies ist die Mineralogie der Koh-
ligen Chondrite und des interplanetaren Staubes. 13-21

Prasolare Matecie

Chondrite (und auch der interplanetare Staub) enthalten nicht nur Materie, wel-
che im solaren Urnebel «gekocht» wurde, sondern auch Materie, welche diesem
«Kochen» entkommen konnte und daher in der Lage ist, uns Nachrichten aus
der Zeit vor der Entstehung der Sonne zu Ubermitteln: die so genannten pra-
solaren Korner. Diese sind Staub-Reste von Sternen, welche lange vor unserer
Sonne strahlten und vor der Geburt unseres Sonnensystems starben. Dieser Staub
besteht vielfach aus Mineralien, welche auch auf der Erde beliebt sind: Diamant
(C), Korund (Al,O3), Spinell (MgAl,O,), Graphit (C) 22, Siliziumkarbid (SiC),
Titankarbid (TiC), Siliziumnitrid und auch Silikate. Alle diese Staubphasen sind
sehr klein, besonders die prasolaren Diamanten, welche eine durchschnittlichen
GroRe von nur 2—3 Nanometer (~ 0,0000025 mm) haben. Die présolaren Staub-
phasen zeichnen sich durch extreme Anomalien in den Isotopenhaufigkeiten der
in ihnen enthaltenen Elemente aus. Diese Anomalien ermdglichen es uns nicht
nur, die Korner als exotisch zu erkennen, sondern geben uns auch Auskunft Giber
ihre Herkunft (von welchem Sternentyp) und ihrer Entstehung (Elementsyn-
these in den Sternen).Viele verschiedene Sterne, welche vor der Sonne lebten
und l&ngst tot sind, darunter Rote Riesen 23, Novae und Supernovae, konnten
bisher mittels der Botschaften im présolaren Staub identifiziert werden: der
Staub ermdglicht es uns, die Sternpopulation, welche zum Aufbau des solaren
Urnebels beigetragen hat, post mortem zu studieren!
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Présolare Materie in Meteoriten und interplanetarem Staub besteht jedoch
nicht nur aus «edlen», chemisch und physisch widerstandsfdéhigen Mineralien,
sondern auch aus organischenVerbindungen. Diese umfassen eine grofe, bis heute
nicht bekannte Anzahl vonVerbindungen, welche von einfachen C-H-Verbindun-
gen uber polyzyklische C-H-X-Verbindungen bis zu hochpolymeren C-H-O-
N-Verbindungen (Kerogen) reicht. Unter diesen Verbindungen finden sich Ami-
nosauren ebenso, wie Zucker, Alkohole, Fette und praktisch alle notwendigen
Bausteine fur die Bildung einer Zelle. Ein Teil dieser Verbindungen wurde im sola-
ren Urnebel, lange bevor die Sonne entstand, als dieser noch eine kalte inter-
stellare Gas-Molekiil-Staub-Wolke war, gebildet. Leben auf der Erde ist mogli-
cherweise aus diesen Verbindungen entstanden — daher sind auch wir Menschen
nicht nur aus Sternenstaub gebaut, sondern auch aus interstellaren Molekdlen,
wir stammen aus extrem heif3en (Sterne) und extrem kalten (interstellarer Raum)
Kichen.

Achondcite

Silikatreiche Meteoriten ohne chondritische Textur und nicht-chondritischer
chemischer Zusammensetzung nennen wir Achondrite (etwa 8% der Félle). Sie
zeigen keine direkte chemische Verwandtschaft mit der Sonne, sie haben also
eine «fraktionierte» chemische Zusammensetzung, &hnlich manchen Gesteinen
auf der Erde. Ihr Entstehungsalter ist allerdings (mit Ausnahmen, siehe unten)
vergleichbar jenem der Chondrite. Die Achondrite sind eine kleine, aber sehr
heterogene Meteoritenklasse.

Eine Liste der Achondrite findet sich im Anhang.

Mit den Kohligen Chondriten scheinen die Ureilite verwandt zu sein. Sie
bestehen hauptsachlich aus Olivin mit etwas Pyroxen und sind reich an Koh-
lenstoff, ein Teil davon liegt als Diamant vor.

Die Aubrite sind Brekzien, welche praktisch nur aus Enstatit (MgSiO,)
bestehen und mdoglicherweise mit den Entstatit-Chondriten verwandt sind.

Angrite sind sehr seltene Gesteine bestehend aus Anorthit (CaAl,Si,Og),
Olivin, (Fe,Mg),SiO, — und einem Ca- und Fe-reichen Pyroxen, CaFe (Si,Al),Os.
24-293

Die Brachinaite, Acapulcoite und Lodranite sind mit Chondriten und mit
Silikateinschlussen in Eisenmeteoriten verwandt.

Die haufigsten Achondrite (3% der Félle) sind die Eukrite, meist Brekzien
von Plagioklas-Pyroxen-Gesteinen, welche eine Ahnlichkeit mit einigen irdischen
(und lunaren) basaltischen Gesteinen haben («Dolerit»).Verwandt mit den Eukriten
sind mdglicherweise die Howardite und Diogenite. Die Diogenite sind Brekzien
von Orthopyroxen, (Mg,Fe)SiO,, Gesteinen, die Howardite sind ein brekzitses
Gemisch aus Eukriten und Diogeniten. Die ganze Gruppe ist mit dem Silikat-
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anteil der Mesosiderite (siehe unten) verwandt. Alle diese Gesteine werden viel-
fach als Produkte eines sehr frithen basaltischen Vulkanismus auf Planetesimalen
und insbesondere auf dem Asteroiden Vesta gedeutet, d.h., dass der Glaube,
Steine von Vesta befdnden sich in unseren Meteoriten-Sammlungen, weit ver-
breitet ist.

Unsere neuesten Forschungsergebnisse machen es allerdings wahrschein-
lich, dass die Achondrite nicht, wie allgemein angenommen wird, von Plane-
toiden aus dem Asteroiden-Gurtel stammen und durch chemische Fraktionie-
rung entstanden sind, sondern ebenfalls — wie die Chondrite — Produkte der im
solaren Urnebel ablaufenden Prozesse sind. Sie zeigen den chondritischen Bau-
steinen &hnliche chemische Fraktionierungen, sind aber viel gréfRer geraten als
jene (Dezimeter statt Millimeter), haben also eigene «Steine» gebildet.

Meteocriten vom Macrs?

Eine dhnliche, scheinbar magmatische Assoziation wie die Howardite-Eukrite-
Diogenite (HED) bilden die seltenen Shergottite 30, Nakhlite 31 und Chassig-
nite 32 (SNC-Meteoriten). Die Shergottite sind basaltdhnliche Gesteine («Do-
lerite»), mit einer Textur, welche sehr dhnlich jener der Angrite und Eukrite ist.
Die Nakhlite sind Pyroxen-Gesteine und Chassigny ein Olivin-Gestein. Die SNC-
Meteoriten sind scheinbar sehr jung. Shergotty hat ein scheinbares Kristallisa-
tionsalter von nur 360 Millionen Jahren. Sollte dieses tatsdchlich stimmen, dann
konnen diese Meteoriten nicht von einem (l&ngst erkalteten) Kleinplaneten des
Asteroidengdrtels, sondern mussen von einem Planeten stammen, der bis in die
jungste Zeit geologisch aktiv war.Viele Meteoritenforscher sind daher der Auf-
fassung, dass die SNC-Meteoriten vom Mars kommen, von wo sie durch einen
groRen Einschlag auf eine Bahn gebracht wurden, welche die Bahn der Erde
kreuzte.

Die Ergebnisse der Pathfinder-Mission und der zz. auf dem Mars aktiven
Sonden Spirit und Opportunity sprechen allerdings nicht flir diese Theorie —
die chemische Zusammensetzung der auf der Mars-Oberflache analysierten Ge-
steine deckt sich nicht mit jener der SNC-Meteoriten. Auch zeigen die Bilder
von der Marsoberflache deutlich, dass der Mars mit groBen Massen von Sedi-
menten bedeckt ist. Unter den so genannten «Marsmeteoriten» findet sich aller-
dings kein einziges Sediment, sondern ausschliel3lich magmatische Gesteine! Da
stimmt doch etwas nicht! Dieser Frage sind wir auch mit einem Experiment
nachgegangen: Das STONE-Experiment, ein Versuch, mit Hilfe einer wieder-
kehrenden Raumkapsel kiinstliche Meteoriten zu erzeugen — eine kurze Ge-
schichte dazu findet sich am Ende des Aufsatzes.

Auch unsere petrologischen und geochemischen Forschungsergebnisse an
SNC-Meteoriten sprechen gegen eine Herkunft vom Mars und lassen eher eine
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Verwandtschaft mit den Kohligen Chondriten und auch mit den HED-Meteo-
riten erkennen. Die scheinbar jungen radiometrischen Alter lassen sich auf Sto-
rungen der radiometrischen Uhren zurtickfiihren. Wie das vor sich gegangen
sein kénnte, kann man allerdings noch nicht sagen. Es bleibt etwas Rétselhaftes
in Bezug auf die SNC-Meteoriten brig, aber das gilt fir die gesamte aulBerir-
dische Materie.

Meteociten vom Mond

Im antarktischen Eis und in Wusten (z.B. Sahara, Nullarbor) 33 wurden in den
letzten 25 Jahren Meteoriten gefunden, welche bis dahin unbekannt waren: An-
orthositische Brekzien 34+ und Basalte, Gesteine vom Mond. Diese Mondgestei-
ne missen durch einen relativ rezenten Einschlag eines extralunaren Koérpers auf
dem Mond in eine die Erdbahn kreuzende Bahn gebracht worden sein. Viele
dieser Meteoriten (bis heute sind etwa 30 bekannt und jedes Jahr werden neue
entdeckt) befinden sich in den Antarktischen Meteoritenansammlungen der USA
und Japans.

Bemerkenswert ist, dass die Mondmeteoriten die einzigen Meteoriten
sind, deren Herkunft klar erwiesen ist — wir kdnnen sie ja direkt mit den von
den amerikanischen Apollo- und den russischen Luna-Missionen vom Mond auf
die Erde gebrachten Gesteine vergleichen. Fur alle anderen, also praktisch die
gesamte auBerirdische Materie, welche wir zur Untersuchung zur Verflgung
haben, gibt es nur Vermutungen, die mehr oder weniger zutreffen werden — ein
nicht sehr befriedigender Zustand.

STEIN-EISEN-METEORITEN

Diese Meteoriten bestehen zu etwa gleichen Teilen aus Silikaten und Metall. Die
zwei Hauptklassen unterscheiden sich in ihrer mineralogischen und chemischen
Zusammensetzung und in ihrem Geflige:

Mesosiderite sind chaotische Brekzien von Silikaten und Metall. 35 Der
Silikatanteil besteht hauptsachlich aus Orthopyroxen, (Mg,Fe)SiO; und Plagio-
klas, (Ca,Na)(Al,Si),Og und ist &hnlich jenem der Eukrite und Howardite.

Pallasite sind meist mehr oder weniger grobmaschige Aggregate von Oli-
vin, (Mg,Fe),SiO,, mit Metall als Matrix. 10 Das Olivin/Metall-Verhaltnis ist
sehr variabel. Bereichsweise kdnnen Pallasite frei von Olivin sein.

Die Meteoriten-Standard-Modelle sehen die Mesosiderite als chaotische
Brekzien, welche durch ZusammenstoRe von Kleinplaneten mit metallischer
und mit eukritischer Zusammensetzung entstanden sind und die Pallasite als
Proben aus dem Inneren von chemisch differenzierten Kleinplaneten, von der
Grenze zwischen silikatischem Mantel und metallischem Kern. Unsere For-
schungsergebnisse widersprechen diesem Glauben und sehen beide Meteori-
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tenklassen als porose Silikat-Aggregate, welche durch Metall sozusagen «fixiert»
wurden. Im Falle der Mesosiderite bestehen die Aggregate aus Feldspat, Pyroxen
und Metall, im Falle der Pallasite aus meist bis zu zentimetergroen Olivinen.

DIE EISENMETEORITEN

36 sind mit 5,7 Prozent der Meteoritenfalle seltene und nattirlich auch fraktio-
nierte Meteoriten mit einer chemischen Zusammensetzung, welche weit von
jener der Sonne entfernt ist.

Da wir Irdischen den Hochofen zum Eisenschmelzen schon erfunden
haben und damit Metall von Oxiden und Silikaten im groBen Stile trennen,
scheinen alle anderen Wege zur Trennung von Silikaten und Metall verschlossen
zu sein. Konsequenterweise werden daher die Eisenmeteoriten als Proben von
Kernen von Kleinplaneten angesehen, welche in silikatischen Mantel und metal-
lischen Kern differenzierten. Dass das nicht funktionieren kann, zeigen unsere
Forschungsergebnisse. Unten, nach dem Kennenlernen der Eisenmeteoriten,
werde ich das neue Modell vorstellen.

Geflige der Eisenmeteociten

Eisenmeteoriten bestehen hauptsachlich aus zwei Eisen-Nickel-Mineralien, dem
Ni-armen Kamazit (rund 5% Ni) und dem Ni-reichen Taenit (10—-60 % Ni). Troi-
lit (FeS) ist praktisch immer vorhanden, andere Minerale, wie Graphit (C), Schrei-
bersit (Fe, Ni-Phosphid) und Silikate kénnen manchmal reichlich vorhanden
sein.

Die meisten Eisenmeteoriten zeigen auf polierten und geédtzten Flachen
so genannte Widmanstdtten’sche Figuren. Es ist dies wahrscheinlich ein Entmi-
schungsgeflige, welches bei der Abkiihlung entstand: Bei Temperaturen oberhalb
von rund 900 Grad Celsius ist nur der Taenit (mit 0—-100% Ni, d.h., Ni und Fe
sind zu 100 % mischbar) stabil. Abkuhlung fiihrt zur Entmischung von Kamazit
aus dem Taenit. Die Entmischungslamellen orientieren sich dabei an den Ok-
taederflichen des Taenits. Meteoriten mit diesem Geflige nennen wir daher
Oktaedrite. Diese sind die hdufigsten Eisenmeteoriten.

Beachtenswert ist, dass die meisten Oktaedrite aus einem urspriinglichen
Taenit-Einkristall entstanden sind, darunter auch Stlicke von uber 10 Tonnen
Masse. Polykristalline Oktaedrite sind selten. Die Geflige sind grob mit den
Nickel-Gehalten korreliert, wobei mit zunehmendem Ni-Gehalt das Geflige
feinkdrniger wird.

Neben den Oktaedriten, welche nach der Dicke der Kamazit-Lamellen
unterteilt werden (sehr grob, grob, fein, sehr fein), kennen wir Hexaedrite
(Kamazit-Einkristalle), Ataxite (dichte, strukturlose, polykristalline Eisen, meist
Ni-reich) und Anomale Eisen, welche in keine Klasse passen.
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Chemische Klassifikation der Eisenmeteocriten

Im Gegensatz zur eher monotonen mineralogischen Zusammensetzung ist die
chemische Zusammensetzung der Eisenmeteoriten erstaunlich vielfaltig. Der Ni-
Gehalt schwankt zwischen rund 5 und 60 Gewichtsprozent und die Spurenele-
ment-Gehalte variieren Uber mehr als funf GroRenordnungen (z.B. Ge: <0,1->
1000 ppm = parts per million, Teile in einer Million Teile). Erstaunlicherweise
existieren keine zwei Eisenmeteoriten, deren chemische Zusammensetzung die
gleiche ware. Jeder Eisenmeteorit ist also ein Individuum mit seinen «person-
lichen» Haupt- und Spurenelement-Gehalten. In dieses Chaos kann etwas Ord-
nung gebracht werden, da sich ein GroBteil der Eisenmeteoriten zu Gruppen
ordnen ldsst, die eine Verwandtschaft untereinander erkennen lassen. Eine groRRe
Zahl von Eisenmeteoriten (13 %) lasst sich allerdings keiner der chemischen Klas-
sen zuordnen. Diese nennen wir «chemisch anomale Eisen (IRANOM)». Wahr-
scheinlich reprasentieren diese noch weitere Klassen (moglicherweise mehr als
50).

Die groBten chemischen Klassen sind IHAB (ca. 33% aller Eisenmeteori-
ten), IAB (ca. 20%) und IVA (ca. 10 %).

IAB- und I11CD-Eisen und einige IRANOM-Eisen enthalten haufig Sili-
kateinschliisse, welche chemisch mit den Chondriten verwandt sind (z. B. Campo
del Cielo, Canyon Diablo, Carlton, Copiapo, Kendall County, Landes, Toluca,
Zagora). Manche Eisen (IIE und IRANOM) enthalten Silikateinschlisse von
nicht-chondritischer Zusammensetzung (z.B. Elga, Kodaikanal, Zacatecas). 37, 38

Entstehung der Eisenmeteociten

Metall lasst sich von Silikaten einfach trennen, wenn man das Silikat-Metall-
Gemisch schmilzt. Die spezifisch schwere Metall-Schmelze sinkt auf den Boden
der Schmelzwanne und die spezifisch leichte Silikat-Schmelze schwimmt oben-
auf. Das Prinzip kennt jedes Kind und daher muss es auch flr die Eisesnmeteo-
riten herhalten. Die gdngigen Modelle zur Entstehung der verschiedenen Eisen-
meteoriten benutzen alle dieses Prinzip — nur die Schauplétze wechseln. Fir die
meisten Eisenmeteoriten wird heute eine Entstehung im Kern eines Kleinpla-
neten angenommen. Dazu muss der Kleinplanet (mit chondritischer Gesamtzu-
sammensetzung) moglichst vollstdndig geschmolzen werden, damit das Metall in
das Zentrum des Korpers sinken und einen Kern bilden kann, den die Silikate
ummanteln. Die Silikatschmelze bildet in der Folge (nach Abkihlung) einen fes-
ten Mantel, bestehend aus Olivin-Gesteinen, und den HED-Meteoriten, die
eine vulkanische Kruste bilden. Aus der Metallschmelze im Kern wachsen sehr
grof3e Metallkristalle. Fortgesetzte Abkihlung des Kleinplaneten fuhrt zur Ent-
mischung von Kamazit aus dem urspriinglichen Taenit und zur Bildung der
Widmanstétten’schen Figuren. Irgendwann nach dieser Phase wurde der Klein-
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planet durch den Zusammenstol? mit einem anderen Korper in seine Bestand-
teile zerlegt, in kleine Stlicke zerteilt und diese auf die Reise ins Innere des Son-
nensystems geschickt. Einige kollidierten mit der Erde und da sind sie nun: in
unseren Sammlungen.

Gerade da beginnen aber auch schon die Probleme mit diesem beliebten
Modell: Ein in Kern, Mantel und Kruste differenzierter Kleinplanet sollte, &hn-
lich wie die Planeten — allen voran die Erde, aus etwa %3 Kern (Metall), %3 Man-
tel (olivinreiche Gesteine = Peridotite) und weniger als ein Prozent Kruste
(vulkanische Gesteine, Basalte) bestehen. 3s Wird dieser Kérper zertrimmert,
so sollten die Trummer die Haufigkeiten der Gesteine im Kleinplaneten wider-
spiegeln, d.h., wir sollten erwarten, dass die auf die Erde fallenden differenzier-
ten Meteoriten etwa aus ¥s Eisen, %s Peridotiten und einigen wenigen Basalten
bestehen. In unseren Sammlungen finden wir jedoch etwa %3 Basalte (und ver-
wandte Gesteine) und ¥s Eisen, aber Gberhaupt keine Peridotite. Die héaufigsten
Gesteine eines jeden differenzierten Planeten fehlen! Wie kann die Natur ver-
hindern, dass neben Proben des Kerns und hdufigen Proben der seltenen Krus-
te nicht auch Proben des sehr volumintsen Mantels auf die Erde fallen? Ich sehe
keine Mdglichkeit, bleibt also nur der eine Schluss: das Modell kann nicht rich-
tig sein.

Dieser Schluss wird von vielen anderen Beobachtungen und Daten unter-
stitzt, welche alle einen ganz anderen als dem géngigen Modell zugrunde lie-
genden Entstehungsprozess fur die Eisenmeteoriten (und auch alle anderen dif-
ferenzierten Meteoriten) wahrscheinlich machen. Unsere jingsten Forschungs-
ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Eisenmeteoriten direkt aus dem
solaren Urnebel entstanden sind. Sie haben nie einen Schmelzzustand erlebt und
wurden bei Temperaturen weit unterhalb des Schmelzpunktes durch Kondensa-
tion gebildet. Es ist mdglich, dass dabei chemische Verbindungen wie Carbonyle
eine groRe Rolle gespielt haben. Carbonyle sind Verbindungen von Kohlen-
monoxid, CO, mit Metallen, z.B. das gdngige Eisencarbonyl Fe(CO)s. Alle
siderophilen (eisenliebenden = metallliebenden) Elemente bilden gerne Carbo-
nyle und diese sind bei niedrigen Temperaturen stabile Verbindungen. Wird die
Temperatur erhoht, zerfallen sie in Metall und CO (Gas). vo Das Metall préazi-
pitiert (kondensiert) und kann Kristalle bilden. Unter bestimmten Bedingungen
konnen diese Kristalle auch Riesenkristalle werden, ndmlich dann, wenn keine
Konkurrenten wachsen, d. h., wenn die Keimbildungs-Haufigkeit gering ist. Das
ist sie, wenn die Verdiinnung mit nicht-kondensierbaren Gasen grol3 ist — und
genau das konnen wir vom solaren Urnebel erwarten, der ja zum groRten Teil
aus Wasserstoff bestand.

Auf diesem Wege konnen also Eisenmeteoriten unabhdngig von anderen
Gesteinen entstehen, genau das, was uns die Meteoriten-Haufigkeiten nahe le-
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gen. Unser neues Modell erlaubt auch zwanglos die Erklarung vieler Besonder-
heiten der Eisenmeteoriten. Da sind einmal die Silikateinschlisse, welche héu-
fig delikate Aggregate darstellen, vollstandig im Metall eingebettet und so erhal-
ten geblieben sind. Mit einer Metall-Schmelze wére eine solch delikate Mi-
schung nicht zu erzielen, wohl aber mittels Metallbildung aus der Gasphase. Des
Weiteren sind viele Eisenmeteoriten sehr reich an Graphit, ein direkter Hinweis
auf Carbonyle, da das freiwerdende CO, der Reaktion 2CO = C (Graphit) +
CO, folgend, Graphit erzeugt und dieser Graphit inhomogene C-lIsotopen-
Haufigkeiten hat, ebenfalls eine Folge dieser Reaktion, in der die C-Isotope
zwischen C (Graphit) und CO, stark fraktioniert werden. AufRerdem finden sich
in Eisenmeteoriten Tieftemperatur-Minerale, welche nicht da sein sollten, wenn
das Eisen aus einer Schmelze entstanden waére.

Entstehung der Meteoriten

Nach dem letzten Stand unseres Wissens stammen alle Meteoriten aus dem sola-
ren Urnebel, ausgenommen sind lediglich die Mondmeteoriten. Demnach sind
alle Meteoriten gemeinsam mit der Sonne und den Planeten entstanden.

Alles begann mit einer kalten interstellaren Gas-Molekul-Staub-Wolke,
welche Materie von vielen explodierten Sternen enthielt. Ein Teil dieser Wolke
fiel in sich zusammen, vielleicht ausgeldst durch eine Supernova-Explosion in
der Né&he. Im Zentrum bildete sich die Proto-Sonne, und die in die Sonne stiir-
zende Materie formte eine Gas-Staub-Scheibe, welche um die Sonne rotierte.
In der Sonne endeten 99,9 Prozent der Masse des solaren Urnebels, nur 0,1 Pro-
zent schafften es, in einer Umlaufbahn um die Sonne zu bleiben, davon fast alles
in den Riesen-Planeten Jupiter und Saturn. Bevor alles soweit war, konzen-
trierte sich ein Teil der Materie in der Scheibe in Form von lokalen Wirbeln an
den Orten, welche nun von den Planeten besetzt sind. Daraus entstanden die
Planeten. Die Wirbel transportierten auch Materie nahe zur Sonne und auch
wieder von dieser weg. Dabei wurde diese durch die Sonne erwdrmt — mit
unterschiedlichen Folgen, je nach dem Grad der Erwédrmung. Man kann sich
vorstellen, dass es Erwarmungen gab, welche zu einem teilweisen oder vollstan-
digemVerdampfen der prasolaren Staubpartikel fiihrten. Der so gebildete Dampf
diffundierte zur kiihlen Seite des Wirbels und kondensierte dort. Je nach Kon-
zentration der kondensierfahigen Stoffe im Gas und je nach der lokal herrschen-
den Temperatur kondensierten verschiedene Minerale. In einem sich abkiihlenden
Dampf werden zuerst nur die bei hoher Temperatur stabilen Minerale (Hoch-
temperatur-Kondensate) wie Korund — Al,O,, Perowskit — CaTiO,, Hibonit —
CaAl;,044, Gehlenit — Ca,Al,SiO;, Spinell — MgAIl,O, und viele andere mehr
kondensieren, dann die Hauptminerale Forsterit (Olivin) — Mg,SiO, und Ensta-
tit (Pyroxen) — MgSiO,, gefolgt von den Mineralien der fluchtigen Elemente
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wie Albit (Feldspat) — NaAlSi;Og oder Nephelin — NaAISiO,, und erst bei sehr
niedrigen Temperaturen (~ 100 °C) konnten sich wasserstoffhaltige Mineralien
wie Serpentin und Tonminerale bilden.Wenn sich im Ablauf dieser Sequenz die
frischgebildeten Mineralien zu groRReren Einheiten aggregierten, konnten sie mit
dem abkuhlenden Dampf nicht mehr reagieren (um neue Mineralien zu bilden),
sie Uberlebten die folgenden Reaktionen. Nicht-aggregierte Mineralien reagier-
ten mit dem Dampf und z.B. aus dem Frihkondensat Korund (Al,O;) wurde
spater Albit (NaAISiOg) oder Nephelin (NaAlSiO,). Jedenfalls kann man sich gut
vorstellen, dass auf diesem Wege eine Vielzahl von Mineral-Vergesellschaftungen
erzeugt werden konnen, welche sich alle an einen bestimmten Prozess bei
bestimmten physikalischen Bedingungen erinnern. Neben den festen Minera-
lien kam es auch zur Kondensation von Silikat-Schmelzen. Diese erlaubten vie-
len Mineralaggregaten, eine runde Tropfenform anzunehmen, die, erstarrt, die
héaufigsten Bausteine der Chondrite, die Chondren, bildeten. Wenn man be-
denkt, dass diese Prozesse nicht nur einmal, sondern vielfach ablaufen konnten,
kann man ermessen, wie vielféltig die Produkte sein kdnnen.Werden am Ende
alle diese Produkte in einen Stein gepackt, dann haben wir genau das, was wir
unter den Meteoriten am héufigsten finden (und was wir von irdischen Prozes-
sen nicht kennen): die Chondriten, Steine, welche aus fraktionierten Bausteinen
(die Chondren und Aggregate) bestehen, aber immer eine nicht-fraktionierte,
solare chemische Zusammensetzung haben. 1

Die seltenen fraktionierten Meteoriten kénnen auf genau die gleiche Art
und Weise am gleichen Schauplatz erzeugt werden. Dazu brauchen nur die Mi-
neral-Aggregate etwas groRer zu werden als sie es in den Chondriten sind und
statt bis Millimeter auf Dezimeter bis Meter Grof3e zu wachsen. Schon haben
wir fraktionierte Gesteine, die (fast) jede mineralogische Zusammensetzung an-
nehmen koénnen. Die Ureilite, Aubrite, Brachinaite, Diogenite, Chassignite,
Nakhlite, Acapulcoite und Lodranite kdnnten alle auf diesem Wege entstanden
sein, ebenso die Silikat-Aggregate in den Eisenmeteoriten und den Pallasiten.
Ziehen wir zudem auch die hdufigen Silikat-Schmelzen in Betracht, so kénn-
ten diese die basaltahnlichen Achondrite, wie Eukrite, Angrite und Shergottite
und auch den Silikat-Anteil der Mesosiderite gebildet haben. Das passt alles
zusammen, sind doch alle diese Meteoriten sehr alt (ausgenommen die SNC-
Meteoriten, siehe oben).

Nun fehlen uns nur noch die Eisenmeteoriten und ihre Verwandten. Diese
passen offensichtlich nicht ins Bild. Eisen als Metall kann etwa gleichzeitig mit
den Hauptmineralien Olivin und Pyroxen aus einem Gas solarer Zusammenset-
zung kondensieren und das passiert offensichtlich auch.Wir finden Metall in den
Chondriten und da kann Metall &hnliche Bausteine bilden, wie die Silikate, also
auch Chondren, ist also auch auf dhnliche Weise prozessiert worden. Die Rie-
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sen-Metallkristalle, welche wir flr die Eisenmeteoriten brauchen, kénnen offen-
sichtlich in dem turbulenten Chaos der Chondriten-Geburtsstatten nicht er-
zeugt werden. Fur die Eisen brauchen wir ruhigere Bedingungen und nicht zu
hohe Temperaturen. Dafiir bieten sich die Randbereiche der Wirbel an: sie sind
kihl, weniger dicht und ruhiger in der Bewegung. Dort kénnen sich Carbonyle
im kihlen Gas bilden und bei Erwérmung wieder zerfallen und Eisen-Nickel-
Kristalle bilden. Dabei werden sie alles, was sich in diese Region verirrt, sanft
einschlieBen: chondritische und basaltische Gesteine aus dem Inneren des loka-
len Wirbels und hochpordse Olivin-Aggregate aus dessen Randbereichen. Die
Produkte sind dann Eisen mit Silikateinschlussen, Mesosiderite und Pallasite.

Und wie kamen die présolaren Kdrner in die Meteoriten? Ganz einfach:
sie kamen spét aus dem Urnebel in die Akkretions-Scheibe, zu spat, um verkocht
zu werden, aber nicht zu spdt, um in die sich zusammenballende prozessierte
Materie mit eingebaut zu werden.

Nun haben wir alle Gesteine fiir zukiinftige Meteoriten geschaffen, wohin
damit? Sie durfen ja erst in 4500 Millionen Jahren auf die Erde fallen. Wo sie
sich seit ihrer Entstehung aufgehalten haben und woher sie letztlich auf die Erde
gekommen sind, ist leider nicht bekannt. Sie missen allerdings von gentigend
Masse bedeckt gewesen sein, die sie von der kosmischen Strahlung geschutzt
hat, also missen es Korper gewesen sein, die wesentlich gréRer als die Meteo-
roide selbst waren.

Die Hauptmasse der auf die Erde fallenden aulerirdischen Materie, der
interplanetare Staub, wurde sicherlich ebenfalls im solaren Urnebel gebildet, in
der Folge in Kometen eingebaut und nur wenige Millionen Jahre vor der Kol-
lision mit der Erde von seinem Mutter-Kometen freigesetzt. Zusammen mit
dem Staub kdnnten auch Staubaggregate in Kometenkernen sz tiefgefroren
gelagert worden sein, z. B. einige der seltenen Kohligen Chondrite. Auch andere
Meteoriten kommen flr eine Zwischenlagerung in Kometenkernen in Frage.
Die wenigen guten Bahnbestimmungen flr chondritische Meteoriten deuten
alle auf eine Herkunft aus dem Asteroidenglrtel hin, also aus der Region zwi-
schen den Umlauf-Bahnen von Mars und Jupiter, die gefullt mit Kleinplaneten
(Asteroiden) ist. Einige Meteoriten, vor allem Chondrite, kdnnten also Proben
von Asteroiden sein, was durch die NEAR-Mission der NASA bestétigt wurde
und durch die japanische Muses-C-Mission noch dieses Jahr nachgewiesen wer-
den konnte.

KHinstliche Meteociten

\Von den dber 30000 Meteoriten in unseren Sammlungen kennen wir den Her-
kunftsort nicht, nehmen aber an, dass sie hauptsachlich aus dem Asteroidengir-
tel stammen.Von nur etwa 30 kennen wir die Herkunft mit Bestimmtheit: Sie
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stammen vom Mond. Die meisten dieser Mondmeteoriten sind Proben der Mond-
oberflache, des «Regoliths», des Schutt-, Glas- und Triimmerhaufens, der die
Mondoberfliche bedeckt. Das ist richtig so, denn was sollen wir denn vom
Mond erhalten, wenn Gesteine von diesem durch Einschldge extralunarer Kor-
per losgeldst werden? Die Sammlung entspricht also den Erwartungen.

Es gibt da aber auch noch weiter rund 30 Meteoriten, bekannt als SNC-
Meteoriten, welche sich von den Ubrigen Meteoriten vor allem durch ihre Ju-
gend unterscheiden: sie sind nur 180—1300 Millionen Jahre alt, viel zu jung, um
von Kleinplaneten stammen zu kénnen, welche ja alle schon sehr frith in der
Geschichte des Sonnensystems erkaltet sind.Viele Kollegen glauben daher, dass
sie vom Mars stammen. Wenn das so ist, dann sollten die SNC-Meteoriten —
ebenso wie die Mondmeteoriten — hauptsachlich Proben von der Marsoberflache
sein. Da der Mars eine warme und feuchte Vergangenheit hat, ist seine Oberfla-
che sowohl mit Regolith, als auch mit Sedimenten bedeckt. Diese Sedimente
stammen sowohl von flieRenden als auch stehenden Gewadssern und sollten da-
her fast die volle Palette der uns von der Erde bekannten Sediment-Gesteine
umfassen. Jede Kollektion von Steinen von der Mars-Oberflache sollte daher auch
Proben von Sedimenten enthalten. Die SNC-Meteoriten sind jedoch durch-
wegs magmatische Gesteine, Gesteine, welche durch Kristallisation von Silikat-
Schmelzen entstanden sind (wie die irdischen Basalte). Es erhebt sich also die
Frage, was passiert den Sediment-Gesteinen beim Eintritt in die Erdatmosphére,
wie sind ihre Uberlebenschancen? Um diese Frage zu beantworten, haben wir
ein von Andre Brack, Orleans, vorgeschlagenes Experiment mit Hilfe der ESA
durchgefiihrt, das STONE-Experiment. Dazu wurden drei Gesteinsproben auf
der riesigen russischen Raumkapsel «<Foton 12» montiert: 43 ein Basalt vom Pau-
liberg, Burgenland, eine kiinstliche Marsboden-Probe bestehen aus zerkleiner-
tem Basalt mit Gips verkittet und ein Dolomit (chemisches Sediment) vom
Monte Lagazuoi, Belluno, Italien. Die Kapsel wurde am 9.9.1999 um 9 Uhr
abends von Plesetsk, Russland, in eine Umlaufbahn um die Erde geschossen und
landete am 24.9.1999 in der Nédhe von Sudbodarovka, Orenburg, Russland.
Den Wiedereintritt in die Erdatmosphére erlebten unsere Proben wie jeder
Meteoroid auch: sie sahen den Feuerball von Innen. 4+-u6 Die Basalt-Probe
ging bei der Landung verloren (der Halter l6ste sich), aber vom kiinstlichen
Marsboden und vom Dolomit blieben Reste erhalten! Diese waren allerdings
von der Hitze stark gezeichnet: Der Dolomit, CaMg(CQO3),, war zum Teil in
CaO und MgO zerfallen und aus dem CaO bildete sich in kurzer Zeit Ca(OH),,
das Mineral Portlandit (das sich in Folge zu Calcit, CaCOs, umwandelt). Der
kinstliche Marsboden war wenig widerstandsféhig und zerfiel mechanisch und
chemisch wobei sich aus dem Gips, CaSO,.2H,0, CaO (fest), SO; (Gas) und
H,O (Gas) bildeten und auch Silikatschmelzen, das exotische Mineral Oldha-
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mit, CaS, und natirlich auch Anhydrit, CaSO,. Es zeigte sich also, dass das che-
mische Sediment (Dolomit) keine Schmelzkruste bilden und somit nicht als
Meteorit erkannt werden kann. Nur Isotopen-Analysen kdnnten helfen, aber
wie viele Dolomite und &hnliche chemische Sedimente misste man priifen, um
einen auBerirdischen zu finden? Ahnliches gilt fir den Marsboden. Die Mars-
Rover Spirit und Opportunity haben erneut gezeigt, dass der Marsboden sehr
reich an Sulfaten ist. Diese sind allesamt nicht hitzebestandig und zerfallen bei
thermischer Belastung. Dazu kommt, dass die terrestrische Verwitterung &hnli-
che Gesteins-Zemente produziert und auch solche Gesteine schnell zerlegt.
Eine kleine Chance gibt es nur im antarktischen Eis: Tiefgefroren und trocken
aufbewahrt, kdnnten Marsboden-Proben dort einige Zeit Giberleben.Wer findet
den ersten Stein? Oder haben wir gar keine Steine vom Mars in unseren Samm-
lungen?
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ANHANG

In Erinnerung an die Meteoriten-Schau, welche ich im Saal V des Naturhisto-
rischen Museums eingerichtet habe (und die heute schon etwas veraltet ist),
folge ich im Text grob dieser Schau und gebe in diesem Anhang Details zu
Schaustellungen in den Wandvitrinen (Gestalt der Eisenmeteoriten, Einschldge
auBerirdischer Korper auf der Erde — Impaktite und Tektite), sowie eine auf den
letzten Stand gebrachte systematische Liste der Meteoriten.

Terminologische Meteoritensammlung (Wandvitcinen),
eingecrichtet von Acistides Brezina Ende des 18. Jahchundects
Eine Zusammenstellung der wichtigsten Beobachtungen an Meteoriten aller Klas-
sen, Mineralogie, Mineral-Vergesellschaftungen, Strukturen, Texturen, Unge-
wohnliches und Kurioses. Eine extrem lehrreiche Sammlung fiir Feinschme-
cker, braucht viel Zeit zum Konsumieren, birgt viele Uberraschungen.

Gestalt der Eisenmeteocriten
Eisenmeteoriten sind sehr z&he, widerstandsfahige Korper, welche nur mit gro-
Rer Mihe zerlegt werden kénnen. Es Uberrascht daher, dass auch Eisenmeteo-
riten in mehreren Stiicken und manchmal auch in Schauern fallen. Offensicht-
lich ist der Zusammenhalt der Eisenmassen im jeweiligen Meteoroiden nicht so
stark wie in den gefallenen Triimmern. Auch die Form und das meist ungestorte
innere Geflige der Eisentrimmer ist nicht mit einem Herausbrechen aus einer
groReren kompakten Eisenmasse vertrdglich. Nur relativ wenige Stlicke von
Eisenschauern zeigen Deformationen, wie wir sie an Bruchstlicken erwarten
konnen (wie z.B. Sikhote-Alin und Glorieta Mountain). Das ungestrte Geflige
der meisten Eisentrimmer zeigt, dass sie nur in einem losen, leicht zerlegbaren
Verband im Meteoroiden vorhanden waren. 47

Die hédufigen sehr unregelméRigen Formen und die hdufigen Scheiben-
und Spindel- Formen sprechen fiir ein urspriingliches Gerust oder fur Uber die
Ecken verbundene Zwischenrdume. Dies wiirde bedeuten, dass die Eisenmassen
maoglicherweise in einer nichtmetallischen Masse eingebettet waren.\Welcher Art
diese Materie war, wissen wir nicht. In einigen Féllen, wie Canyon Diablo, Glo-
rieta Mountain und Sikhote-Alin, kdnnten es Silikate gewesen sein (alle diese
Eisen enthalten Reste von Silikaten). Da Silikate spréde sind, ist ein Zerbrechen
(wie bei den Steinmeteoriten) maglich.

Einschléage auBecirdischer Kocper auf dec Ecde

Meteoroide mit Massen Uber 100 Tonnen kdnnen von der Erdatmosphdre nicht
mehr ausreichend gebremst werden. Sie erreichen die Erdoberflaiche mit kos-
mischer Geschwindigkeit. Beim Auftreffen (Impakt) wird ihre gesamte kineti-
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sche Energie in Sekundenbruchteilen in Schockwellen umgesetzt. Diese fiihren
zu enormen Kompressionen der Projektilmasse und der getroffenen Gesteinsmas-
sen. Dichte Gesteine erleiden dabei eine Volumen-Verkleinerung von tber 50 Pro-
zent. Sie werden dabei stark erhitzt, schmelzen und verdampfen zum Teil. Es
kommt zu einer Explosion und zur Bildung eines Kraters. 48 Die Schockwellen
breiten sich von der Einschlagstelle mit abnehmender Intensitét aus und fihren
zu nachhaltigen Verdnderungen (z.B. zur Bildung von Hochdruckmodifikation
gesteinsbildender Minerale) der betroffenen Gesteine (Schockmetamorphose).

Die ausgeworfenen Gesteinsschmelzen kihlen rasch ab (Impaktgléser) und
werden zusammen mit nicht-geschmolzenen Gesteinen in der Umgebung des
Kraters abgelagert (Impaktite, Impaktbrekzien, Suevite). Im Krater selbst bleibt
héaufig eine Schmelze zurtick, welche rasch abkthlt und kristallisiert (Impakt-
schmelze).

Impaktkrater sind im Sonnensystem sehr verbreitet. Vor allem die alten
Oberflachen kleinerer Kérper wie Merkur und der irdische Mond sind von Kra-
tern Ubersét. Sie geben uns eine Vorstellung von denVorgéangen im frilhen Son-
nensystem, von denen nattrlich auch die Erde betroffen war. Heute sind auf der
Erde nur relativ wenige Impaktkrater erkennbar, da die Erdkruste sehr raschen
Umwandlungen unterworfen ist. Die meisten Krater sind auf alten Krustentei-
len, wie dem Kanadischen Schild, erhalten geblieben. Der am besten untersuchte
Krater ist der Meteor (oder Barringer) Crater in Arizona (der durch den Ein-
schlag des Canyon Diablo-Eisens entstand).

Tektite
Tektite sind natdrliche Glaser mit einer chemischen Zusammensetzung, welche
dhnlich, aber nicht identisch, mit jener von Impaktglasern und irdischen Sanden
ist. Sie kommen nicht einzeln vor, sondern in Massen auf so genannten Streu-
feldern mit Durchmessern von 1-10000 Kilometern. Nur vier Streufelder sind
bekannt:

Streufeld Vorkommen Alter (Mill. Jahre)

Australasiatisch Australien, Indonesien, Philippinen 0,7
Malaysia, Indochina, China

Elfenbeinkiste Elfenbeinkiste 1,3
Zentraleuropdisch Tschechien, Deutschland, Osterreich 15
Nordamerikanisch USA 34

Dazu kommen tektitdéhnliche Gl&ser aus der Umgebung der Einschlagkrater
Zhamanshin (Aktyubinsk Provinz, UdSSR, 1 Mill. Jahre), Aouelloul (Maureta-
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nien, 3 Mill. Jahre) und Mount Darwin Crater (Tasmanien, Australien, 0,7 Mill.
Jahre) und das libysche Wiistenglas (Agypten, 28 Mill. Jahre).

Die Entstehung der Tektite ist noch nicht bis in die letzten Details geklart.
Sicher ist lediglich, dass ihre Bildung mit grofRen Einschlagereignissen auf der
Erde zusammenhdangt.

So stimmt z.B. das Alter der Moldavite (die Zentraleuropdischen Tektite)
mit dem Alter des Einschlagkraters Nordlinger Ries zusammen. Auch die che-
mische Zusammensetzung der Moldavite hat eine groRe Ahnlichkeit mit jener
von tertidren Sanden, welche zur Zeit des Ries-Ereignisses an der vom Einschlag
betroffenen Oberflache lagen. Das Problem des Transportes der Materie von der
Einschlagstelle zum Streufeld (rund 300 km) durch die dichte Erdatmosphére ist
noch nicht in allen Details gekldrt. Dazu kommt, dass einige Australite aerody-
namische Ablationsformen (Knopfform) haben, welche darauf hindeuten, dass
sie sich mit kosmischer Geschwindigkeit (mindestens 10 km/s) durch die Luft
bewegt haben. Da sie jedoch eine irdische Zusammensetzung haben, mussen sie
durch einen Einschlag tber die Erdatmosphére hinaus in den nahen Weltraum
transportiert worden sein, von wo sie wieder zuriickfielen (mit rund 11 km/s).
Dieser Mechanismus gilt wahrscheinlich fur alle Tektite. Der alte Name fur die
Tektite, «Glasmeteorite, ist daher nicht falsch, sind sie doch tatsichlich Meteo-
riten, Objekte, welche aus dem interplanetaren Raum auf die Erde fielen, aber
sie sind irdischer Herkunft. 4s
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SYSTEMATISCHE LISTE ALLER METEORITENHKLASSEN

Chondrcite
1 Enstatit-Chondrite (E)
a) EH (High iron = eisenreich)
b) EL (Low iron = eisenarm)
2 Gewohnliche Chondrite:
a) H-Chondrite (High iron = eisenreich)
b) L-Chondrite (Low iron = eisenarm)
c) LL-Chondrite (Low iron and Low metal = eisenarm und
metallarm)
3  R-Chondrite (Rumuruti-Typ, sehr stark oxidiert)
4 K-Chondrite (Kakangari-Typ)
5  Acapulcoite: Pyroxen, Olivin, Feldspat
6  Lodranite: Pyroxen, Olivin, Metall
7 Kohlige Chondrite (C: carbonaceous): Prinzipiell Mischungen aus
reduzierter (z.B. Chondren) und oxidierter (Matrix) Materie
a) CV-Chondrite: Vigarano-Typ (grobkdrnige Mischung)
b) CR-Chondrite: Renazzo-Typ (grobkoérnig und etwas wasserhaltig)
c) CK-Chondrite: Karoonda-Typ (grobkérnig und voll oxidiert)
d) CO-Chondrite: Ornans-Typ (feinkdrnige Mischung)
e) CH-Chondrite: Acfer 182-Typ (High metal = metallreich)
f) CM-Chondrite: Mighei-Typ (wasserhaltige und -freie Silikate
gemischt)
g) Cl-Chondrite: Ivuna-Typ (nur wasserhaltige Silikate, «<Matrix»)
Achondcite
1  HED-Meteoriten:
Howardite: Mischung aus Eukrit und Diogenit; Pyroxen, Feldspat
Eukrite: Pyroxen, Feldspat
Diogenite: Pyroxen
2  SNC-Meteoriten:
Shergottite: Pyroxen, Maskelynit (Feldspat-Glas), Olivin
Nakhlite: Pyroxen, Olivin
Chassignite: Olivin
3 Angrite: Augit, Anorthit
4 Aubrite: Enstatit
5  Brachinaite: Olivin
6  Ureilite: Olivin, Pyroxen
7 Winonaite: Olivin, Pyroxen
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Mondmeteociten

1 Anorthositische Brekzien
2 Regolith-Brekzien

3 Mare-Basalte

Stein-Eisen-Meteoriten
1 Mesosiderite: HED-Meteoriten-Silikate und Metall
2 Pallasite: Metall, Olivin (Steinbach: Metall, Pyroxen, Tridymit)

Eisen-Meteocriten

1 Ataxite: strukturlos, Taenit

2 Hexaedrite: Kamazit-Einkristalle

3  Oktaedrite: Widmanstdtten’sche Figuren aus Kamazit und Taenit;
Kamazit-Lamellen-Dicke: sehr fein, fein, grob, sehr grob.

4 Anomale Eisen
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Der Meteoritenfall von Hcaschina (Agcam, Hroatien) vom 26. Mai, 17#51. Dacstellung aus dem
Bericht des Bischofs Hukuljevic an den Kaiserlichen Hof. Die Zeichnung zeigt Koccekt den
Feuecball mit dem Rauchschweif, welcher ducch die Winde in det hohen Atmosphéce eine Zick-
zack-Focrm annahm.

2a
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2a) Mikrometeorit aus dem antacktischen
Eis, aufgesammelt von Michel Maucrette,
Paris, in dec Nahe der franzdsischen Sta-
tion Cap Prtudhomme. Dieses relativ groBe
(~ 50 pm) Staubteilchen

schaffte es, ungeschmolzen durch die Ercd-

interplanetarce

atmosphére zu kommen. Es besteht aus einec
pordsen Ansammlung von Minecalkdcnecn
(schon sichtbar sind Magnetit-HKigelchen)
und stammt sehr wahcrscheinlich aus einem
Hometen. Elektconen-Rastec-Mikcoskop-Auf-
nahme.

2b) Teilweise geschmolzener Mikcometeocrit,
ebenfalls aus dem Eis nahe Cap Prtudhomme.
Die ucspringlichen Mineralien sind zum Teil
geschmolzen, zum Teil nur entwéssect (Ton-
minecalien), das Teilchen hat eine cundli-
che Form angenommen und ist mit einer dinnen
Haut von dichtem Magnetit Ubeczogen. Dec
Magnetit wurde wahcend der Reise ducch die
Atmosphdrte von dem aus dem Innecen des
Partikelchens entweichenden Eisen (zecfal-
Lende Sulfide, Sulfate und Carbonate) ge-
bildet.
nahme.

Elektronen-Raster-Mikcoskop-Auf-

2c) Ungeschmolzener Mikrometeorit, ducch-
geschnitten und poliert. GroBe Magnetit-
Hugeln (bestehend aus Platten) und Haufen
von kleinen Magnetit-HKigelchen sind in einec
Matcix von wassechaltigen Tonminecalien ein-
gebettet. Elektronen-Raster-Mikcoskop-Auf-
nahme.

2d) Teilweise geschmolzener Mikcometeocrit,
durchgeschnitten und poliect. Der Kecn des
Teilchens enthdlt einen «groBen» Enstatit
(Mitte Llinks) und feinkdcnige, zum Teil
entwdsserte Tonmineralien. Der Hecn ist von
einer blasigen Teilschmelze umgeben. Elek-
tronen-Raster-Mikroskop-Aufnahme.

3a

Gero

3a) Hosmisches Higelchen, das Produkt einec
kompletten Aufschmelzung eines intecplane-
taren Staubteilchens. Die Schmelze bildete
einen Tropfen, welcher sehc rasch abkihlte
und skelettartige Olivine keistallisiecte.
Zwischen den Skelettbalken befand sich uc-
springlich Glas, welches jedoch dutch
Schmelzwdsser im Eis herausgeldst wucde.
Elektronen-Raster-Mikroskop-Aufnahme.

3b) Hosmisches Higelchen, ducchgeschnitten
und poliect. Wit sehen Olivine (dunkelgrau)
und Magnetite (weiB) in einer glasigen Ma-
trix (grau). Elektronen-Rastecr-Mikcoskop-
Aufnahme.

Hrater in dec Aluminium-Hille des Langzeit-

Expeciment-Satelliten LDEF (Long Ducration
Exposure Facility) der NASA, verursacht
durch eine Hochgeschwindigkeits-HKollision
mit einem Mikcometeoroiden. Das Staubteil-
chen hatte einen Ductchmesser von etwa 20 pm
und traf den Satelliten mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 15 km/s. In der Folge ver-
dampfte dec Mikrometeoroid explosionsartig
und schuf den Hratec mit > 1 mm Ducchmessec.

Ein Teil des Dampfes kondensiecte am HKra-

KHurat
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terrand. Die chemische Analyse solcher Kon-
densate von vielen LDEF-Kratecrn zeigte,
dass die meisten intecplanetacen Staubpac-
tikel eine chondritische Zusammensetzung
haben - ganz &hnlich jener der Mikrometeo-
rite aus dem antacktischen Eis. Der LDEF-
Satellit, welcher viel langer als geplant
im erdnahen Weltcaum dem Bombacdement ducch
Mikcometeoroide ausgesetzt war (er HKonnte
nach dem Unglichk des Space Shuttles «Colum-
bia» nicht auf die Erde zuclickgeholt wer-
den), eclaubte auch ecstmals eine Quantita-
tive Messung des Staubflusses(Mikcometeo-
roid-Fluss) im ecdnahen Raum: 40 000 t pco
Jahr oder etwa 100 t pro Tag! Zum Vergleich:
Meteoroide (Hocper mit Uber 1lcm Ductchmes-
ser) bringen nuc etwa 100 t pro Jahr.

Der Meteorit von Prambachkicchen, Obec-

osterceich, ein gewdhnlicher Chondcit
(Masse etwa 2,1 kg, Ducchmesser etwa 10 cm).
Die Honische Form stammt vom Ducchmacsch
durch die Ecdatmosphace, den dec Stein ohne
eigene Drehbewegung erlebte - ein so ge-
nannter «orientierter Fall». Der Fall ec-
folgte mit dem Honus (links) voraus, dec
auch die Bremsenergie abbauen musste und
daher schmolz. Die Schmelze wurde ducch die
Luft nach hinten (und in eine Rauchfahne)
gedcickt. Der hintere Teil des Meteoriten
hat daher eine wesentlich dickere Schmelz-
kruste als der vordere. Die fixe Orientie-
rung des Steines wahcen des Fluges fihcte
auch zu einer kuriosen Bahn: der Landean-
flug ecfolgte in einec 180-Grad Kucrve, ein
nicht alltagliches Ecreignis.

Historische Photographie der Frontseite des
ocrientierten Falles des Cabin Creek Eisen-
meteociten (Ackansas, USA); Masse: 47,4 Kg;
Hohe: ca. 44 cm. Die seht schonen Regmaglyp-
ten (Daumenabdcuck-&hnliche Vectiefungen)
wucden beim Abbrennen in der Atmosphére
gebildet. Diese entstehen ductch Lokale Tuc-
bulenzen der Luft beim Ducchfliegen mit
Ubecrschallgeschwindigkeit und fiihcen zu be-
vorzugter Llokalen Aufschmelzung des Pro-
jektils.

Eine schwarze Schmelzkruste bedeckt den
Meteociten von Nakhla (SNC-Meteorit). Dec
hellgrau-gcine Stein (sichtbar, wo die Krus-

te fehlt) wurde beim Ductchmacsch ducch die
Ertdatmosphédcre obecflachlich geschmolzen.
Die Schmelze zeigt eine FlieBstcuktur und
ist zu einer schwarzen, zum Teil glasigen
Hruste ecstarcct.



Herr Drc. Wolfgang Schnabel, Geologe dec
Geologischen Bundesanstalt in Wien, mit dem
von ihm 187# gefundenen Meteoriten von
Ybbsitz, einem gewdhnlichen Chondciten mit
etwa 15 Kg. Dies ist der vorletzte Meteorit,
welcher in Osterreich gefunden wurde, und
weltweit einer der ganz wenigen, welche von
einem Geologen beim Harctiecen gefunden
wurde.

Gewdhnlicher Chondcit Sash al Umasmic 001
(SAU 001), gefunden 2000 im Oman (etwa 10 cm
Durchmesser). Mehcere zigtausende Meteocri-
ten wurden bisher in den heiBen und kalten
Wisten der Ecde gesammelt und noch meht wac-
ten darauf, geborgen zu werden. Dartuntec
befinden sich auch viele seltene und auch
bis dahin unbekannte Typen. So wurde dec
erste Mondmeteorit 1879 - 10 Jahre nach dec
ersten Mondlandung ducch Apollo 11 - in dec
Antacktis gefunden.

SAU 001 ist ein seht schoner und typischec
Chondcit, der nur leicht angewittert ist
(Braunfacbung ducrch Eisenoxide). In diesem
poliecten Anschnitt sehen wic eine Vielzahl
von cunden Objekten, die Chondcen, und ei-
nige wenige gréBere, uncegelmaBiqg geformte

Gero

Objekte (wit nennen sie gerne «Einschlis-
se»). Jedes dieser Objekte hat seine eigene
Zusammensetzung, mineralogisch, chemisch
und auch isotopisch. Der ganze Stein hat
eine chemische Zusammensetzung vergleich-
bar jener dec Sonne (und auch dec Ecde).

Bei genauem Hinsehen kann man auch den Vor-
gang des Aggregierens der Bausteine zu
immer groBeren Einheiten eckennen - flc
qQute Harten dieser Aggregate gibt es eine

Belohnung! Bitte an Gero Kurat schicken.

Der Pallasit Springwater, Sashkatchewan,
Hanada. Dinne Platte im Ducchlicht, etwa
3 cm Llang, besteht aus groBen gerundeten
Olivinen (gcin) in einerc Matrix von Metall

(schwarz). Die rote Farbe Kommt vom Rost.

11

Das oktaedrische Geflige des Eisenmeteocri-

ten Coopertown (Tennesee, USA). Die etwa
15 cm lange Platte wurde poliert und an-
schlieBend Leicht geatzt, woducch das Gefi-
ge deutlich sichtbar wird. Wic sehen haupt-
sdchlich Hamazit-Lamellen (Ni-actmes Alpha-
Eisen mit etwa 5 Gew.% Ni), welche nach den
Flachen eines Oktaeders (Achtflachner) an-
geordnet sind. Daher nennt man diese Eisen
«0Oktaedcite».

KHucrat
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Das Geflige entstand ducrch den Zecfall eines
bei hoher Tempecratur stabilen Gamma-Eisen-
Hristalls, wobei das frisch gebildete
Alpha-Eisen sich nach den Oktaedec-Flachen
des ucspcinglichen Gamma-Kristalls ocien-
tiecte. Die Entstehung dieses Gefliges
braucht viel Zeit, Millionen von Jahcen,
und sehct Llangsame Abkihlung, kann also im

Labor nicht reproduziect werden.

Chondcite sind eine chaotische Sammlung von
Objekten, welche alle ihre sehrt personli-
che, eigene Geschichte haben. Hier sehen
wir einen Dinnschliff (Platte von etwa 30 pm
Dicke) des Chondciten Tieschitz (M&hcen,
Tschechien), eine dichtgepackte Ansammlung
verschiedener Objekte. Die cunden Objekte
nennen wir «Chondcen». Sie geben diesen Me-
teoriten auch ihcen Namen.

Die meisten der Chondren waren wohl uc-
spcinglich Schmelztcopfchen, welche in dec
Folge rasch abgekiihlt wurden. Sie dokumen-
tieren also, dass es in der Fcihzeit im so-
Lacren Nebel sehrt wactme, ja heiBe Gegenden
gegeben hat. Die meisten Objekte haben
diese gesehen und alle haben auch kihle Ge-
genden besucht - jedes Objekt war also indi-
viduell auf Reisen im solacen Nebel und Kann
uns seine personlichen Eclebnisse ecfzdh-
Len. Viele solcher Detailgeschichten ec-
Lauben es uns, eine Vorstellung von den
Zustanden im frihen solacen Nebel zu echal-
ten. Das allgemeine Chaos ist ducch die in
diesem Bild vorhandene Ansammlung von Indi-
vidualisten wohl ganz gut dokumentierct - es
duBert sich noch in den chemischen und iso-

topischen Daten.

Eine relativ einfache Geschichte erzahlt

uns diese Balken-Olivin-Chondce aus dem
Chondciten von Allende (Chihuahua, Mexi-
ko). Der Kern besteht aus so genannten Bal-
Kken-0livinen, welche in Wictklichkeit Plat-
ten-0livine sind, und Glas. Die Olivin-
Platten sind subparallel orientiect, sind
eigentlich ein Hristall, der sich beim ra-
schen Abkihlen eines Schmelztcopfchens
gebildet hat. In der Folge traf ein zwei-
tes, HKleineres Tropfchen rechts auf das
groBe kristallisiecte Olivin mit decselben
Hristallocientierung wie im Hecn. Anschlie-
Bend Kondensiecte noch mehc Olivin auf dec
Obecflache, kristallisiecte doct ebenfalls
groBtenteils in derselben vorcgegebenen
Ocientierfung und bildete eine dichte Scha-
Le. Damit war diese Doppelchondce geschaf-
fen - weitere Verandecungen sind nicht
sichtbarc, konnen aber durch detailliecte
Analysen im Mikrobereich sichtbarc gemacht
wecden. Sie geben uns Auskunft Uber die Ec-
Lebnisse nach der Entstehung und vor dem Ag-
gregieren zu dem Stein, den wit nun zuc
Untecsuchung im Labor haben.

14

Ein Ca-Al-reiches Objekt aus dem Hohligen
Chondciten Allende (Chihuahua, Mexiko) im
Dinnschliff, gesehen im einfachen Ductch-
Licht (Bildlange etwa 3 mm). Die Ca-Al-rei-
chen Objekte sind besonders interessant, da



sie die ersten HKondensate aus dem heiBen
solacren Nebel sind und daher auch nur aus
Minecralien bestehen, welche bei seht hohen
Tempecraturen stabil sind. Dieses Objekt ec-
zahlt uns einen etwas komplexecen Wecdegang
als die meisten anderen. Der Hecrn besteht
hauptsachlich aus groBen Melilithen (weiB,
Ca,Al,Si0;), welche viele kleine Spinelle
(graue Haufen, MgAL.0,) einschlieBen. Die-
ser Kern bildete sich offensichtlich ducch
Aggregieren von Spinellen, welche die Heim-
bildung fir die Melilithe erlaubten und in
der Folge von diesen eingeschlossen wucden.
AnschlieBend kondensierte eine Ca-Al-rei-
che Schmelze auf diesem Aggregat und Kri-
stallisiecte Anocthit (weiB, CaAl,Si.04)
und Al-reichen Augit (braun, CaMgALSiOg).
Auch einige Kleine Tropfen einer &ahnlich
zusammengesetzten Flissigkeit wucden ge-
sammelt und kristallisiecten casch zu ahn-
Lichen Mineralien (Mitte rechts und Mitte
oben). Nach der Fectigstellung sammelte das
Objekt, welches nicht unahnlich einec Chon-
dre ist, auch noch sehs feinkécnigen Staub
und umgab sich mit einem Staubmantel, bevoc
es in den Stein Allende eingebaut wucde.
Dieser Staub enthalt nicht nur Silikate und
Sulfide, sondecn auch ocganische Stoffe und
prasolare Hocner, also eine Sammlung von
Staubkdcnern aus dem prasolacen Ucnebel.
Dieses Objekt ecinnect sich also an die
Hochtempecatuc-Geschichte des solacen Ne-
bels und an die Tieftemperatur-Geschichte
knapp vor dem Aggregieren, aber es ecinnect
sich Ubechaupt nicht an das wichtigste Ec-
eignis im solacten Nebel: die Hondensation
der Hauptbestandteile! Es ist wahcschein-
Lich, das dieses Objekt zu dieser Zeit auf
Reisen in einem anderen Teil des solaren Ne-
bels war und ecrst zucrickkehcte, nachdem
schon alles fertigwac. Wo es sich aufhielt,
vercrat uns das gqute Stick leider nicht -
oder wir konnen die Botschaft einfach noch

nicht Lesen.

Gero Kurat

Die chemische Zusammensetzung der Schmelz-
tcopfchen und ihce thecmische Geschichte
konnen eine unendliche Zahl von Geflge-Va-
rianten eczeugen. In dieser Chondce aus dem
Chondciten Tieschitz (M&hcen, Tschechien)
finden wic sich ducchdcingende Olivinplat-
ten in einer Matrix aus fasecigem Psroxen
und Glas. Diese Chondce hat nach ihcem Ec-
starren noch einige Kleine Schmelztcdpf-
chen gesammelt, welche an der Obecflache zu

faserigem Pyroxen ecstarcten (siehe bei 1,
6 und 10 Uhc). Ducchlichtbild, 5 mm Lang.

Nicht sehr friedliche Verhaltnisse werden
durch zahlreiche Chondren-Bruchstiicke do-
Kumentiect. Dieses Bruchstick einer sehc
feinkdécnigen Pyroxen-Chondce stammt von
einer sehr groBen Chondce, welche aus einem
sehr groBen Schmelztropfen entstand (die
Linke Seite des dreieckigen Fragments ist
die originale Obecflache der Chondre, ihc
Radius war offensichtlich sehct groB). Das
Fragment wurde auch noch von Fluiden attac-
kiect, welche zu Verandecungen dec Mineca-
Logie und Chemie an der Obecfl&che und auch
entlang eines Risses fihcte. Objekte wie
dieses dokumentieren Prozesse in fluid-
reicher Umgebung, wobei hauptsachlich Damp-
fe, aber auch Flissigkeiten (Wasser?) am
Werke waren. Dies passiecte, bevor das Ob-
jekt in den Chondriten eingebaut wurde - und
dieser ist staubtrocken, zeigt keine Spuc
von Wasser. Das Fragment muss demnach auf
seinen Reisen feuchte Gegenden besucht
haben, hat datunter etwas gelitten und hat
die trockene Region ecceicht, in der es zuc
Zusammenfigung des Steines kam, den wit nun
als Chondciten Tieschitz (Mahcen, Tsche-

chien) Kennen. Ductchlichtbild, 3 mm Lang.
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Eine recht Komplexe Geschichte erzahlt uns

auch diese Kleine Chondre aus dem Hohligen
Chondciten Ocnans (Doubs, Frankceich). Es
begann mit einem Schmelztcdpfchen, welches
Olivin Kristallisiecte und so schnell ab-
kihlte, dass der Rest der Schmelze zu Glas
erstaccte. Dieses Olivin-Glas-Gemisch ist
im Hern der Chondre echalten geblieben. Die
groBen Olivine, welche den HKetn umgaben,
sind von SiO.-reichen D&mpfen angegriffen
worden und wucrden zum gcoBten Teil in PYro-
xen umgewandelt (Olivin + KHieselsdure = Py-
roxen, odec: Mg,Si0, + Si0, = 2MgSi0;) . Nach-
dem diese Attacken beendet waren, wucde
wiedecum Olivin, diesmal seht feinkdcnig,
auf der Obecfldche abgelagert - unserce
Chondce hat offensichtlich den Oct gewech-
selt, hier hecrscht wieder Mangel an Si0,!
Letztendlich besuchte unser gqutes Stick
eine staubreiche Gegend und wurde da in
einen Staubmantel gehillt. Dieser sehc
feinkocnige Staub enth&lt wohl hauptsach-
Lich Staub des solaren Nebels, aber auch
kleine Mengen von Staub aus der interstel-
Laren Molekilwolke, aus der der solare Ne-
bel entstand. Hier finden sich Stecnenstaub
und ociginale, unverdnderte Kohlenwasser-
stoff-Molekile aus dem interstellacren Raum,
Materie, welche viel &lter als unser Son-
nensystem ist. Ducchlichtbild, ca. 0,5 mm
Lang.
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Verschiedene Objekte in Chondciten doku-
mentiecen haufig seht verschiedene Ec-
Lebnisse. In diesem Bild eines poliecten
Schliffes des Hohligen Chondciten Renazzo
(Emiglia Romagna, Italien) sind neben ein-
ander zwei Objekte zu sehen, welche offen-
sichtlich vollig verschiedene Gegenden des
solacren Nebels besucht haben. Das Objekt
Links besteht aus Silikaten (gcau), in wel-
che NiFe Metall (weiB) eingebettet ist. Die
Silikate sind fast vollig frei von Fe, das
heiBt, alles Fe ist im Metall, das Objekt
dokumentiert stark reduzierende (= sauer-
stoffacrme) Bildungsbedingungen. Das Objekt
rechts besteht ebenfalls aus Silikaten
(grau) in welche Sulfide (gelb) eingebettet
sind. Die Silikate sind Fe-ceich und Metall
fehlt hier zur Gédnze. Dieses gute Stiick do-
Kumentiert oxidierende (sauerstoffreiche)
und schwefelceiche Bildungsbedingungen.
Die beiden Objekte haben auf ihren Reisen
also vollig verschiedene Bedingungen ec-
Lebt, haben sich danach getcoffen, um ge-
meinsam in Chondciten Renazzo ihrt Grab zu
finden. Bild im ceflektiecten Licht, etwa
1,5 mm Lang.

13

Ein typischer Kohliger Chondcit vom CM-Typ
(Cochabamba, Bolivien). Die frisch gebro-
chene Flache ist anthrazitfarben von den
kohligen Bestandteilen, hauptsachlich He-
rogene, Riesenmolekiile unbekannter Zu-
sammensetzung (vaciable Gehalte an H-C-0-
N) in der feinkdcnigen Chondciten-Matcix.
Heller grau sind die Silikatobjekte, welche
etwa 50 Vol.% des Chondciten ausmachen. Ei-
nige Chondcen sind an ihcer cunden Obecfla-
che eckennbar. Beli genauecrem Hinsehen sind
dunkle und hellece Gesteinspartien zu ec-
kennen. Der Chondcrit besteht also nicht aus
einem einheitlichen Gestein, sondecn ist
aus vielen verschiedenen Gesteinen zu-



sammengesetzt. Trotzdem hat jede kleine
Probe von einigen Zehntel Gcamm die gleiche
chemische Zusammensetzung - auch die glei-
che wie die Sonne (ohne H und die Edelgase).
Sticklange ist etwa 5 cm.
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Viele Objekte mancher Hohliger Chondcite
haben im solarten Nebel Metamorcphosen ec-
Lebt, welche ihcte Ucspriinge fast vollig un-
sichtbar werden Llassen. Dieses Objekt im
Hohligen Chondciten Nogosa (Acgentinien)
besteht aus Tonmineralien, gcinem Crtons-
tedtit (ein Eisen-Silikat), Wolken von
schwacrzem Magnetit und einigen Hristallen
von braunem, Cc-haltigem AL-Spinell. Letz-
tecer ist der einzige Uberlebende der uc-
spcinglichen Minecralien und zeigt uns an,
dass diese Objekt ein silikatreiches Objekt
war - ahnlich jenen, die wir aus andecen
Chondciten Kennen. Seine Reise in eine
feuchte Gegend des solacen Nebels fihcte zu
fatalen Verdndecungen ducch extceme Anpas-
sung an die Umgebung: alle ucspringlich
wasserfreien Silikate wurden in wassechal-
tige umgewandelt und nuc dec Spinell widec-
stand den Attacken. Das Objekt blieb auch
gleich in der wassecrreichen Gegend und
wurde im wasserceichen Chondciten Nogosa
begraben. Ducrchlichtbild, etwa 0,3 mm Lang.

Gero Kurat
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Wasserhaltige Minerale sind in Meteocriten
sehr beweglich. Hier sehen wit Ausblihungen
von Gips (CaS04.2H.0) auf einer Bruchflache
des Hohligen Chondciten Nogosa (Acgen-
tinien). Beim Lagern der Meteoriten tritt
Feuchtigkeit aus dem Innecren des Steines
aus und nimmt auf dem Wege geldstes Sulfat
mit. An der Oberfléache verdunstet das Was-
ser und scheidet das mitgefihcte Sulfat
aus. Diese Sulfate sind zum Teil mobili-
siecte Originalsulfate, zum Teil jedoch
wahcscheinlich auch Neubildungen ducch
Oxidation in dec icdischen Atmosphé&ce. Ras-
terelektronenbild, etwa 0,3 mm Lang.
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Schnitt ductch ein prasolares Graphitkorn

aus dem Meteoriten Mucchison (Australien).
Im Zentcum befindet sich ein Titannitcid-
Horn (TiN), welches fir den Graphit als
Hristallisationskeim diente. Der Graphit
wuchs radial und bildete schalenfdocmige An-
wachszonen, ein typisches Wachstum aus dec
Gasphase. Wegen des schalenfdcmigen Auf-
baus wird er auch Zwiebel-Graphit genannt.
Die Act des Wachstums, die Zusammensetzung
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und die Isotopen-Zusammensetzung von C, O,
Ti und N (welche allesamt nicht-solar sind)
machen es wahcscheinlich, dass dieses HKocn
in der Sternatmosphdre eines Roten Riesen
entstand - lange bevor die Sonne gebildet
wucrde. Ducchlichtelektconenbild, < 1 pmDucch-

messer.
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Der Rote Riese Betelgeuse (Alpha Orionis)
photographiect vom Hubble Space Teleskop.
Dies ist das erste Bild eines Sternes, in
dem dessen GroBe direkt sichtbar ist. Be-
telgeuse ist ein sonnendhnlicher Stecn, dec
im Stecrben liegt und sich ausgedehnt hat.
Der Ducchmesser betcagt mehc als # Astcono-
mische Einheiten (1 AE = Entfecrnung Ecde-
Sonne). Wenn unsece Sonne sich in etwa 5000
Millionen Jahrten zum Sterben bereitmachen
wird, wird sie alle innecen Planeten bis
einschlieBlich Jupiter in sich aufnehmen.
Die gewaltige Atmosphdre ist relativ Kihl
und kondensierct Staub, dec vom Stecnenwind
inden intecstellacren Raum abgeblasen wicd.
Dieser Staub wird bei der Entstehung eines
neuen Sternes aus interstellacen Wolken zum
groBten Teil zecrstdct, nuc ein sehr kleinec
Teil Uberlebt und wird in die neu gebildeten
Gesteine eingebaut. Daher finden wir auch
nur wenige winzige Reste in den Meteocriten.

Der groBte Angrit, den wir Kennen: D’Ocbig-
ny (Buenos Aires, Argentinien). Den etwa
16 kg schweren Stein halte ich (Gerfo Kurat)
im Garcten des Besitzers, bevor wic ihn mit
Hilfe von hydraulischen Pressen in einec
Betonfabrik in Buenos Aires in viele Stiicke
zerlegten. Zu sehen ist die Hopfseite des
Meteociten, mit der ec ducch die Ecdatmos-
phare reiste. Die vom Mittelsteg weg ge-
richteten Regmaglypten entstanden ducch
das Abschmelzen in der Atmosphdcte (siehe
auch Abbildung 6).

Untecrsuchung dieses seltenen Meteocriten-

Die wissenschaftliche

Typen hat uns vollig neue Wege zur Entste-
hung der Meteoriten aufgezeigt.

25




Die gqute hydraulische Presse in Buenos
Aires, Ublicherweise zur Prifung dec Druck-
festigkeit von Betonproben benutzt, welche
uns half, D’0Ocbigny zu zeclegen und zu zwin-
gen, seine Geheimnisse preiszugeben.
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Die Bruchstiicke von D’0Ocbigny zur Protokol-
Lierfung und visuellen Beschreibung vor dem
Haus des Besitzers aufgelegt und ich (Gero
Hurat) bei der Arbeit. Diese Bruchsticke
machten ecstmals sichtbac, was niemals zu-
vor gesehen wurde und haben unsere Modelle
zur Entstehung der Meteociten nachhaltig
verdndert.

27

Detailansicht einer Hohlkugel aus dem An-
griten D'Ocrbigny. Die dichte Schale besteht

aus Anocthit (weiB, CaAl,Si,0g) und Olivin
(gelb, Mg@,Si0,). Sie schlieBt eine Entste-
hung der Hohlkugel als Blase in einec Sili-
katschmelze aus, da alle Mineralien, welche
aus dieser Schmelze kristallisieren kon-
nen, in der Schale vertreten sein sollten,
aber nicht sind. Nur zwei der drei Minera-
Lien bauen die Schalen auf. Wit missen also
schlieBen, dass Anocthit und Olivin auf
eine feste Hugel aufgewachsen sind und
anschlieBend das Hugel-Minecal instabil
wurde und verschwand. Wenn es Oldhamit wac,

Gero Hurat

dann ist dieser zu SO, und Ca0 vecbrannt: Ca$sS
+ 30 = SO, + Ca0.

Im Bild ist auch seht schén zu sehen, dass
die Anorcthit-0Olivin-Vertwachsungen auch
baumchenartig von der Kugel weg gerichtet
gewachsen sind. Sie haben ein seht pordses
Netzwerk gebildet, Llange bevor der Augit
kristallisierte und die Zwischencdume teil-
welise fillte. Wir Konnten zeigen, dass dec
allgemeinen Glaube, dass Angrite magmati-
sche Gesteine von einem Kleinplaneten sind,
nicht stimmen Kann und dass diese Gesteine
wahcscheinlich im solacren Nebel ducch Hon-
densation entstanden sind. AnschlieBend
haben sie noch auf ihcen Reisen durch den
solacren Nebel kKomplexe Umwandlungen ec-
Lebt.

E
a

GroBe Augite (braun bis dunkelbraun) fillen
einen ehemaligen Hohlcaum im Angciten D’0Oc-
bigny. Der Hohlcaum ist von Anocthit (weiB)
-0livin (hellbraun)-Vectwachsungen umgeben,
die zuerst da waren und welche ducch gleich-
zeitiges Wachstum der beiden Phasen ent-
standen. Die Augite haben eine einheitli-
che chemische Zusammensetzung, dokumen-
tiert durch die einheitliche Farbe. Sie
sind Uberwachsen mit einem reinen Eisen-
Augit (dunkelbraun), der als Lletzte Phase
kcistallisiecte. Ducchlichtbild, etwa 3 mm
Lang.
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Spurenelement-Haufigkeiten in den einzel-
nen Phasen von Meteoriten konnen mittels
einer Ionen-Sonde im Mikcobereich gemessen
werden. Die Verteilung der Spurenelemente
zwischen den Minecalien ist von den physi-
kalisch-chemischen Bedingungen wahcend dec
Bildung abhangig. Alle Gesteine haben ein
derartiges Gedachtnis, das wir mit Hilfe
von ausgekligelten Instcumenten anzapfen
konnen. Hier sehen wir die Spurenelement-
Haufigkeiten in den wichtigsten Minecalien
des Angrite D’Ocbigny. Um die Daten Leich-
ter Llesbar zu machen, werden die gemessenen
Honzentrationen mit den Honzentrationen
im solacen Nebel (= Sonne, = CI-Chondcit)
verglichen. Dazu geniugt eine einfache Di-
vision, z.B. HKHonzCa(Mineral)/KonzCa(CI-
Chondcit). Die so echaltene Zahl wird «noc-
miecrte Haufigkeit» genannt und sagt uns,
wie viel mal haufiger ein Element in dec
Probe im Vecrgleich zu CI-Chondciten ist. In
der Graphik sind die Elemente auf der x-
Achse nach zunehmender Kosmochemischer
Flichtigkeit angeocdnet (Cc ist viel flich-
tiger als Zr). Die y-Achse gibt die nocmiec-
ten Haufigkeiten. Wir sehen, dass die Spu-
renelementhdufigkeiten Uber einen weiten
Bereich variiecren (Achtung, die 9-Achse hat

eine logarithmische Skala!). Am reichsten
an Spurenelementen sind ein neues Fe-Ti-
Silkat und der Eisen-Augit (ca. 100 x CI,
bzw. 50 x CI) und am actmsten sind Anocthit
(PLagGAl1) und Spinell (ca. 0,05 x CI bzw.
0,1 x CI). Wir sehen, dass die meisten spu-
renelementreichen Minerale ein flaches
Haufigkeitsmuster dec Seltenen-Ecden-Ele-
mente (SEE, La - Yb) haben, womit sie uns
signalisieren, dass sie aus einem Milieu
stammen, welches pcimitive Haufigkeiten
dieser Elemente hatte. Das kann z.B. der so-
Lacre Nebel gewesen sein. Ohne auf Details
eingehen zu wollen, sehen wir recht einfach
auch eine zweite wichtige Botschaft: das
SEE-Muster des Anocthits hat eine starke
Anomalie im Eu-Gehalt. Hristallisiert ein
solcher Anocthit aus einec Schmelze, so
wird diese an dem Element Eucopium (Eu)
stark verarmt, was zur Folge hat, dass alle
Mineralien, welche spater krcistallisiecen,
eine negative Eu-Anomalie haben. Dies kann
man in irdischen und lunacen Gesteinen hau-
fig beobachten. Hier im Falle das Angriten
D’0Ocbigny trifft das allecdings nicht zu:
die spaten Mineralien, Fe-Ti-Silikat und
Eisen-Augit, haben Keine Eu-Anomalie! Das
kann nur bedeuten, dass die spat kcistalli-



siecten Mineralien eine eigene Quelle fic
die Spurenelemente hatten und dass diese
Quelle auch solare relative Haufigkeiten
der SEE hatte!
Stein D’0Ocrbigny hat offensichtlich Kkeinen

Der scheinbar magmatische

magmatischen Ucrsprung - eine sehrt wichtige
Eckenntnis.

Abkirczungen: Ulvosp = Ulvospinell; LateOLl-
GAl = spat kristallisiecterc Olivin; Augite-
Core = Augit Hecrn; PlLagGAl = Anocthit (Pla-
gioklas); Early0LGB1 = frih keistallisiec-

ter Olivin; AugiteRim = Augit Rand (= Eisen-
Augit);
Eisen-Titan-Silikat.

Hicsch = Kicschsteinit; FeTiSil =

Shecrgottite, die Basalte decr SNC Meteociten
(scheinbar nur 160 Millionen Jahre alt!),
tragen Zeichen der Einwictkung starkec
Schockwellen. Dieser Basalt (Meteocrit Shec-
gotty, Indien) bestand ucspringlich aus
(Feldspat) (fac-

big). Der Plagioklas wurde allecdings ducch

Plagioklas und Psrcoxen
Schockwellen in eine optisch isotrope Phase
umgewandelt (im Bild schwarz), die wir «Ma-
skelynit»
klas-Glas. Die grauen Fleckchen sind Pla-
gioklas-Hcistallite,

nennen, sozusagen ein Plagio-

das Glas ist im Be-
Qriff zu entglasen. Ducchlichtbild mit ge-

kreuzten Polacisatoren, etwa 1 mm Lang.
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Nakhla,
besteht aus groBen Augiten (gciin), Olivinen

ein Pyroxenit der SNC-Meteoriten,

(gelb bis hellgcin) und feldspatceicher,

Gero Kurat

(Falschfac-
ben-Bild!). Die Augite sind einheitlich zu-

feinkdécniger Zwickelfidllung

sammengesetzt, die Olivine jedoch nicht
(Farbanderungen entsprechen Andecungen der
chemischen Zusammensetzung). Da die Olivi-
ne offensichtlich Rdume zwischen den Pyro-
xenen fillen, missen sie nach Lletztecen
entstanden sein. Dies widecrspricht der weit
verbreiteten Ansicht, dass Nakhla ein KHumu-
Lat-Gestein eines basaltischen Magmas sei,
denn das basaltische Magma scheidet zuerst
Olivin aus und dann ecrst Pycroxen. Wenn diese
Mineralien auf den Boden der Magmakammec
sinken, sollten die Olivine ihre magmati-
sche Tracht (gqut kristallisiecte Hristal-
Le) behalten.

heitliche Zusammensetzung oder einen che-

Auch sollten sie eine ein-

mischen Zonactbau parallel zur Hceistall-
oberflache haben - auch das ist nicht dec
Fall. Die Botschaft ist: Nakhla ist kein
magmatisches Humulat-Gestein, sondecn muss
eine andere Genese haben. Wahcscheinlich
ist eine Entstehung direkt im solacen Nebel
- und nicht auf dem Mars, wie ein weit ver-
breiteter Iccglaube vermeint.

Dieses Gestein enth&lt jedoch auch Haloge-
niden, Sulphate und Harbonate. Andere Ge-
steine des SNC-HKlans enthalten zusatzlich
auch organische Verbindungen. Dies gab
Anlass zu wilden Spekulationen, auch von

vielen prominenten Meteoritenforschecn:
mogliche Lebensspuren vom Mars!? Tatséch-
Lich weisen die Salze und orfganischen Ver-
bindungen eher auf eine Vertwandtschaft dec
SNC-Meteocriten mit den Hohligen Chondciten
hin - auch die C-, 0- und N-Isotopen-Haufig-

keiten unterstitzen diese Verwandtschaft.
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Ein ganz seltener Meteorit: der Olivinit

der SNC-Meteorite, Chassigny. (a) Das Ge-
stein. (b) Didnnschliff im Durchlicht mit
gekreuzten Polarisatoren. Wir sehen eine
dichte Packung von Olivinen, welche im Be-
griff sind, ihre Kocngrenzen zu ocdnen - ein
Prozess, der zur Minimierung der Obecfla-
chenenergie fihct und haufig in irdischen
metamocphen Gesteinen zu beobachten ist.
Bildlange ist etwa 3 mm.

Weitverbreitet ist der Glaube, dass diesecr
Stein vom Mars stammt und ein Stick des
Mars-Mantels ist! Dieser Glaube halt allec-
dings einer genaueren Betrachtung nicht
stand und unsere Untecsuchungen ecgaben,
dass wir es mit einer Aggregation von OLli-
vinen zu tun haben, welche niemals eine Lava
gesehen haben, sondecn wahcscheinlich aus
der Dampfphase gewachsen sind. Sie sind
reich an Einschlissen, von denen jeder ein-
zelne anders als der andere ist - eine Un-

moglichkeit fic einen magmatischen Olivin.

Ein Meteorit vom Mond in der Libyschen Saha-
ra: Dar al Gani 400 (DAG 400). Dieser 1,4 kg
schwere Stein stammt vom Mond-Hochland -
eine Regolith-Brekzie, reich an Feldspat.
Vor den Mondmissionen dec USA (Apollo) und
der Sowjetunion (Luna) gab es viele, zum
Teil sehrt alte Theorien, die besagten, dass

bestimmte oder sogar alle Meteorite vom
Mond stammen konnten. Da jedoch kein einzi-
ges Stick eines mit den Mondgesteinen ver-
gleichbaren Gesteines in den Meteociten-
sammlungen gefunden wucden, musste in einec
theoretischen Abhandlungen gezeigt werden,
dass Steine vom Mond nicht auf die Erde
fallen konnen. Im Jahcte 13882 jedoch wucde
ein solcher Stein von einer US-amecikani-
schen Expedition in der Antacktis gefunden
und schnell als Mondgestein identifiziert
(ALHA 81005, eine Hochland-Brekzie). Schon
1878 fand eine japanische Expedition einen
meckwicdigen Stein, welcher spater eben-
falls als Mondgestein eckannt wucde (Yama-
to 781187, ebenfalls eine Hochland-Brek-
zie). Seither wurden etwa 30 Mondmeteorite

in kalten und heiBen Wisten gefunden.

Mondhochlandgestein im Dinnschliff. Die
helle Farbe der Mondhochlander wird ducrch
den hohen Gehalt an Feldspaten (Plagioklas,
Anocthit) verursacht. Es findet sich da
auch ein extremes Gestein, welches prak-
tisch nucr aus Anocthit besteht und Anoctho-
sit genannt wicd. Im Bild haben wic den be-
cihmten und sehc alten Anocthosit 15415,
eine Probe, welche von der Apollo-15-Mann-
schaft aufgesammelt wurde. Die Streifen
sind Zwillingskristalle («polysyntheti-
sche Zwillinge»), wie sie typisch fir alle
Plagioklase sind. Eingeschlossen in die
Plagioklase sind winzige Fe-Mg-Silikate
(gelb, weiB). Ducchlichtbild mit gekreuz-
ten Polarisatoren, etwa 3 mm Lang.



Mesosiderite sind seht meckwicdige Gestei-
ne. Wir sehen hier in einer Platte des Mete-
ocriten Mincy (USA) eine Sammlung von Sili-
katgestein- und Mineraltcimmecn (grau) in
einer Matrix bestehend aus Silikaten (grau)
und Metall (weiB). Das gangige Entstehungs-
modell sieht einen ZusammenstoB von zwei
Planetesimalen, einer bestehend aus Eukcit-
Basalten und der andere aus Metall, firc die
Entstehung der Mesosidecrite vor. Das Metall
wurde dabei geschmolzen und hat sich mit den
Silikat-Tcimmecn innig vermischt. Stick-
Lange etwa 6 cm.
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Bei ndhecem Hinsehen ecweist sich, dass das

Metall nur selten eigene Horper bildet und
fast immer nur Hohlcdume zwischen den Si-
Likaten ausfillt. Wir sehen hier (Mesosi-
decit Crab Octchacd) ganz klac, dass die Si-
Likate (grau) ein Netzwerk bilden. Wit sehen
weiter, dass Silikate auch in die Poren-
rdume eingewachsen sind. Das bedeutet na-
ticlich, dass das Metall ecst kam, als die
Silikate schon Langst da waren - als hoch-
pordses und fragiles Aggregat! Da die Po-
rencaume um die groBen Silikatbrocken nicht

Gero Kurat

anders sind als weit weg davon (siehe oben),
ist die Aggregation seht zart, ohne Gewalt
ecfolgt. Das spricht fir einen schwerelosen
Zustand wahcend decr Entstehung und spricht
naticlich gegen die weitverbreitete Holli-
sions-Theorie. Wicr haben es also mit eukci-
tischen Silikat-Aggregaten zu tun, welche
sich im schwerelosen Raum bildeten. An-
schlieBend wurden die Pocencdume mit Metall
gefullt, und zwar fugenlos! Kein Pocencaum
blieb frei! Das kann naticlich auch nicht
mit einer Metall-Schmelze gemacht werden,
sie wirde die delikaten Aggregate zersto-
ren, sondecn nucr mittels Ausscheidung aus
einem Gas. Nur ein Gas kann alle Winkel ec-
reichen und alle Ecken ausfillen.

Die besten Bedingungen, sowohl fic die Agg-
regatbildung als auch fir die Ablagerung
von Metall in den Hohlc&umen bietet natic-
Lich wieder der solare Ucnebel und nicht ein
Hleinplanet. Bild einer poliecten Flache,
etwa 3 mm Lang.
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Historische Ansicht des Meteoritensaales
(Saal V) des Naturhistorischen Museums in
Wien. Wic blicken Richtung Saal IV und sehen
an dec Linken Wand die Sammlung groBer Ei-
senplatten, rechts einen Teil der Gesteins-
sammlung und die NeBtfeld’sche PlLanetenma-
schine. Die Pultvitcinen im Zentcum behec-
bergen die Systematische Meteoritensamm-
Lung und haben mikcosKkopische Aufnahmen von
Meteocriten als Mittelwand. Etwa 1870.
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Neben Silikatgesteinen kommen in den Eisen-

meteociten auch isolierct Silikat-Minera-
Lien vor, wie hier ein reines Si0,-Mineral
(im Hendall County Eisenmeteoriten), ein
Ccistobalit, eine Kubische SiO.-Modifika-
tion. Dieser schone Hristall, ein Kleinec
Wicfel (0,075 mm Hantenl&nge) mit gecunde-
ten Hanten, muss so gewachsen sein, wie wic
ihn heute vocfinden und muss schon fertig
gewesen sein, als das Metall gebildet wucde.
Da er offensichtlich ein Einzelganger ist
und frei schwebend unterwegs war, muss ec
auch so gebildet worden sein. Dafic bietet
sich der solare Ucnebel an. Allecdings gibt
es dann ein groBeres Problem, und zwar: Die
solare Matecrie hat ein Defizit an Si, gemes-
sen an der Haufigkeit der andecen Elemente,
was dazu fuhct, dass Si0.-acrme Minerale, wie
der Olivin sehct haufig sind. Um ceines SiO,
aus der Gasphase ausscheiden zu kdnnen, muss
deren Zusammensetzung entsprechend verén-
dert werden, was durch Ausscheiden der an-
deren Elemente beweckstelligt wecden kann.
Dieser Einzelganger ist also Zeuge eines
schon fraktioniecten solaren Nebels. Die-
ser und auch andere Einzelganger (wie Chro-
mit, Daubreelit und Schreibersit, z.B.)
sind Zeugen extcemer chemischer Fraktio-
nierungsprozesse im solaren Nebel. Diese
sind sehrt wohl vergleichbar mit ahnlichen
Prozessen, welche in der Ecrde (Mantel und
Hrtuste) ablaufen und unter andecem zuc Bil-
dung von Lagecrstatten fihcen, ohne welche
unsecre heutige Zivilisation nicht méglich
ware. Mikroskopische Aufnahme im reflek-
tiecten Licht mit gekreuzten Polarisato-

ren.

o .

Ducrch Auflosen des Metalls in Salpetecsédu-
re kann man die Silikate und andecre Mineca-
Le, welche in den Eisen eingeschlossen sind
isolieren. Hier sehen wir aus Hendall Coun-
ty auf diese Act gewonnene Cristobalit Wic-
fel und einen Wicfel, dec auch Oktaedecfla-
chen zeigt (Hubooktaeder), neben uncegel-
maBigen Sticken von Enstatit (hell) und
Chromit (schwarz). Mikroskopische Aufnahme
im Durchlicht, Bildlénge etwa 0,8 mm.
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Schematischer Aufbau chemisch diffecren-
ziecter planetarer Hocrper, z.B. der Ecde.
Horper, welche sich durch Zusammenballung
solarer Materie bilden und dabei vollstéan-
dig schmelzen, bilden einen Metall-Hecn
(etwa /s der Gesamtmasse) und einen Sili-
kat-Mantel (etwa 2/ der Gesamtmasse). GroBe
Hocrper, wie die Planeten Ecde, Venus und
Mars bilden auch eine dinne Hruste (etwa
0,5% der Gesamtmasse) aus, welche aus Teil-
schmelzen aus dem Mantel besteht (Basalte,
Andesite). Wenn die differenziecrten Meteo-
riten von differenziecten Planetesimalen
stammen sollten, miBten sie auch in diesen
Haufigkeiten vorkommen, né&mlich !/s Eisen
und 2/s Pecidotite und 0,5% Basalte. Was wirc



in den Sammlungen haben, sind jedoch /s Eisen
und ?/3 basaltahnliche Gesteine und decen
Verwandte - ein klacer Hinwelis darauf, dass
diese Meteoriten eine andere Entstehung

haben missen.

Einige Einschlisse in Eisenmeteoriten ec-

innecrn sich offensichtlich direkt an den
Zecrfall von Verbindungen, wie z.B. Cacbony-
Len, welche vor der Bildung dec Eisen exis-
tiecten. In Graphiteinschlissen finden sich
beide Zecfallsprodukte nebeneinandec:
Graphit (C) und Metall (FeNi). Und die Act
und Weise, wie diese Phasen miteinandec
voctkommen, bezeugt auch, dass sie aus dec
Gasphase gewachsen sind. Hier sehen wict
eine Ader in einem Graphit-Gestein aus dem
Eisenmeteocriten Cangon Diablo, welche quec
durch das Bild Lauft. Sie besteht aus Gra-
phit (schwarz) und Metall (hell). Der Gra-
phit bildet Pakete, welche senkrecht zuc
Gang-Wand stehen und welche mit Metall vec-
wachsen sind. Die beiden Produkte des Zer-
falls von Fe,Ni-Cacrbonglen sind also neben-
einander echalten. Um diesen Gang zu fil-
Len, mussten die Stoffe in Dampf-Focrm hec-
beigefihct worden sein. Eine Schmelze mit
dieser Zusammensetzung wicde extcem hohe
Tempecraturen bendtigen. Die Bildung bei cre-
Lativ niedriger Temperatur wicd ducch die
inhomogene Zusammensetzung des Metalls
wahcscheinlich gemacht. Raster-Elektro-
nen-Bild einec poliecten Obecflache.

Gero Kurat

Allende, CV3, ein typischer Chondcit. Mit
freiem Auge erkennen wir eine Vielzahl von

Objekten, welche offensichtlich Individuen
sind. In einer dichten Packung von etwa
gleich groBen, gut soctiecrten Chondcen fin-
den sich auch groBe, uncegelmaBige Objekte.
Besonders auffallend sind die groBen weiBBen
Einschlisse, welche chemisch besondecs
stark differenziert sind (Ca-Al-reiche
Einschlisse) und nur aus Mineralien beste-
hen, welche bei seht hohen Tempecratucen im
solacren Nebel stabil sind. Andere Objekte
bestehen aus den gangigsten Mineralien, wie
Olivin und Pyroxen und die schwarze Matcix
zwischen den Objekten besteht aus Fe-rei-
chen Silikaten und enth&lt groBe Mengen an
organischen Molekilen und auch pradsolacen
Hocrnecn, dartunter auch Diamanten. Dieses
Stick, wie jeder andecre Chondcit auch, do-
Kumentiecrt, dass die Materie im solaren
Nebel prozessiert worden ist mit dem Ecgeb-
nis, dass viele verschiede Objekte eczeugt
wurden. Alle diese Produkte und auch noch
Staub, welcher nicht prozessiect wurde, ag-
gregierten und bildeten den Stein, welchen
wir nun Allende nennen. Trotz der sehr un-
terschiedlichen Zusammensetzung der Bau-
steine haben die Aggregate (=Chondcite)
immer eine Zusammensetzung, welche jenec
der Sonne &hnelt.

Lange: etwa 10 cm.

Auch hier sind bei ndhecem Hinsehen, hie-
rarchische Aggregat-Strukturen sichtbar.
Fic gute Karten dieser Struktucren gibt es
eine Belohnung. Bitte an Gero KHurat senden,
Angebot gilt bis 2010.
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Hometen sind faszinierende Objekte. Sie be-

stehen aus Eis (Wasser, CO, und CO), Stein-
tclimmecn und Staub. Sie sind sozusagen die
Misthibel des Sonnensystems, haben sich in
groBer Entfernung von der Sonne gebildet und
alles aufgesammelt, was es da zum Sammeln
gab: Steine, Staub, Eis und ocganische Mole-
kile. Ein Teil der Materie wurcde im solaren
Nebel prozessierct, der andere muss wohl aus
der urspringlichen intecstellacen Molekil-
Staubwolke stammen, aus dem unser Sonnensys-
tem entstanden ist. Hometen sollten dahec
auch reich an présolacer Materie sein.
Hometen bewohnen die seht sonnenfernen Ge-
genden des Sonnensystems und siedeln nach
heutigem Wissen in zwei prinzipiellen Re-
gionen: dem Edgeworth-Kuiper-Gictel und
der Ooct’schen Wolke.

Hometen werden ducch die groBen duBecen Pla-
neten, wie Jupiter und Satucrn, oder ducch
Annéherungen anderer Sterne an das Sonnen-
system aus ihrer Bahn geworfen und fallen in
das Innece des Sonnensystems, Richtung
Sonne. Auf ihcrem Weg kommen sie auch in die
Nahe der Ecdbahn und Kreuzen diese auch
manchmal. Mit dec Anndhertung an die Sonne
beginnt das Eis der KHometen zu sublimiecen.
Der Komet gibt Gase und Staub ab, diese sind
auch als Hometenschweife sichtbarc. Dec
Staub Kollidiect zum Teil mit der Erde - die
Mikcometeoriten stammen hauptsachlich von
den Hometen. Machen Hometen die Reise in das
Innere des Sonnensystems mehcfach, wecden
sie Kkleiner und erhalten eine gerundete
Obecfléche. Frcisch impoctiecte Hometen, wie
der Homet Wild-2 in diesem Bild, (etwa 5 km
im Durchmesser) sehen ganz anders aus. Wit
sehen viele Krater, welche sehc frisch aus-
sehen und sehrt steile Hraterwande haben.
Diese Oberflache war dem Bombardement von

andecen Horpern ausgesetzt und das wahc-
scheinlich vor seht, sehrt Langer Zeit. Die
«Stardust»-Sonde der NASA hat diese Aufnah-
me gemacht. Sie hat auch Pcoben vom abgebla-
senen Staub gesammelt - im Januar 2006 sol-
len die Proben die Ectde ecceichen. Dann wec-

den wir wissen, woraus decr Staubanteil eines
Hometen besteht.

Unsere Proben fir das ESA «Stone»-Expe-
riment sind hier auf dem Hitzeschild dec
russischen Foton-12-Kapsel montierct. Dec
Basalt vom Pauliberg (Burgenland) ist
schwarz, der kinstliche Macsboden und dec
Dolomit von Lagazuoi (Italien) sind weiB.
Die Hapsel wird exakt mit dieser Seite in
die Erdatmosphdre eindcingen und unsece
Proben werden der Reibungs-Hitze ausge-
setzt wecrden.

4

Die Foton-12-HKapsel nach dec Landung in dec

Steppe bei Ocenburg, Russland, am 24%. S.
1883. Wir sehen die kraftigen Spucren des
heiBen Rittes durch die Ecdatmosphace. Die
Hapsel ist an der Frontseite starck ange-
brannt und Schmelze wurde lber die Vordecr-

seite geblasen. Es bildeten sich auch sehc



schone Regmaglspten aus - die Frontseite
ist damit Ubersé&ht - wie bei richtigen Mete-
oriten, siehe z.B. die Bildec von Cabin
Creek (Abb. 6) und D’'Ocbigny (Abb. 24). Ein
russischer Hollege versucht, die Proben-
halter mit den Proben abzuldsen, der Autoc
schaut zu - und viele andere Pecrsonen auch,
ein MaurecidygllL.
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Die sparlichen Reste unsere Proben auf dec
Foton-12-Kapsel in der Steppe des sidlichen
Urals. Leider fehlte der Pauliberg Basalt
vollstandig, inklusive Halter (oberste Po-
sition, weiBes HKlebemittel ist sichtbac).
Links davon sind die Reste des kinstlichen
Marsbodens sichtbac. Die mobilisiecten Ba-
saltfragmente haben eine tiefe Rinne in den
Halter und den angrenzenden Hitzeschild ge-
graben. Die unterste Probe ist der Dolomit
vom Lagazuoi, der mit etwa 1/3 seiner uc-
spcinglichen Masse Uberlebte. Ecstaunlich
ist die hohe Prazision der Raumschiffer:
der tatsdchliche atmosphérische Wiederein-
trittspunkt der Hapsel Liegt nur wenige
Zentimeter neben dem geplanten (in dec
Mitte zwischen oberer und untecrer Probenpo-
sition). Auch hier sind die Regmaglypten
sehr schon zu sehen.

Gero
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Das geglickte Expeciment muBte im Labor dec
TsSHB in Samara, Russland, natiuclich auch
begossen wecrden. Auf dem Etikett dec Foton-
12-Vodkaflasche sind auch alle Expecimente
aufgelistet - fast alle verliefen sehr ec-
folgreich.

Vitrine «Gestalt der Eisenmeteoriten» im

Saal V des Naturhistorischen Museums in
Wien, mit einer Sammlung von Eisentcimmecn
des Cangon Diablo Meteociten. Die einzelnen
Sticke zeigen keinerlei Verletzungen, kon-
nen also nicht aus einem einzigen groBen
Stick herausgeschlagen worden sein. Wie die
Teile urspringlich angeordnet und verbun-
den waren, wissen wit nicht.

Hurat
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Wolfe Creek Hrater in Australien, ein jun-
ger (< 300000 Jahce), kleinec (880 m Ducch-
messer), gut echaltener Einschlagkrater in
Quarzit, in dessen Umgebung auch Reste des
Impaktors (etwa 50000 t), eines Eisenmete-

ocriten, gefunden wucden.

43

Moldavit aus Béhmen, Tschechien. Eine gla-
sig erstarcte Schmelze des Bodens, wie ec
vor etwa 15 Millionen Jahcten in dec Gegend
des Nocdlinger Ries (Basern), existierte.
Die Schmelze wurde durtch den Einschlag
eines groBen auBerirdischen Horpers gebil-
det und lbec 400 km nach Osten geschleudect,
wo sie in einem Glictel, reichend von Sachsen
bis Niedecdstecceich und Mahcen, als Glas-
regen niederging. Am Oct der Entstehung dec
Schmelze klafft nun ein Loch mit etwa 20 km
Durchmesser, das Nocdlinger Ries, ein Ein-
schlagkrater. Die jetzige auBere Form die-
ser Glaser entstand ducch Atzung im Boden.
Das Stick hat einen Durchmesser von etwa
3 cm.



Gero Kurat
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Achondcit Ein Steinmeteorit ohne Chondcen und ohne chondcitischem Geflige. Einige
Achondrite sind ictdischen Laven crecht dhnlich und es wird daher angenommen, dass sie
von einem groBen Asteroiden stammen (Vesta-HED-Meteoriten) oder gar von einem
Planeten (Mars-SNC-Meteociten).

Allende Pueblito de Allende, Chihuahua, Mexiko, Kohliger Chondcit (CV3), gefallen um
1.05Uhc am 8. Februar 13868. Einer der bestuntersuchten Meteoriten!

Andesit Vulkanisches Gestein, welches ductch Aufschmelzen dec ozeanischen HKrtuste in Sub-
duktionszonen der Erde entsteht und welches die kontinentale Ecdkruste aufbaut. Andesit
besteht hauptsachlich aus Plagioklas mit etwas Biotit, Hocnblende oder Pyroxen.

Angrit Meteorit (Pyroxenit), hauptsachlich bestehend aus Augit, selten.

Anocthit Calcium-Feldspat (Plagioklas), CaAl,Si,0g.

Aphel Der sonnenfernste Punkt der Umlaufbahn eines Hocpers des Sonnensystems. Alle
Hocrper bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne.

Apollo Asteroiden Asteroiden auf Bahnen mit Halbachsen Uber einec Astronomischen Ein-
heit und einer Pecihel-Entfecnung von weniger als 1,017 Astronomischen Einheiten.
Asteroiden Hleinplaneten oder Planetoiden mit Ductchmessecn von weniger als einem bis
etwa 685 Hilometer (Ceres), welche sich hauptséchlich auf Bahnen zwischen jenen von
Mars und Jupiter bewegen. Die meisten sind viel kleiner als Ceres und nuc 200 - von vielen
Tausenden - haben einen Ductchmesser von mehr als 100 Hilometer.

Ataxit Ein Eisenmeteorit ohne Widmanstatten’sche Figuren («gefligelos»). Die meisten
sind nickelreich und bestehen hauptsachlich aus Taenit.

Astronomische Einheit (AE) Der mittlere Abstand des Mittelpunktes dec Etde zum Zentcum
dec Sonne (143 500 000 Kilometecr).

Aubcit Ein Enstatit-Achondcit, ein Gestein, welches fast ausschlieBlich aus Enstatit
besteht (Pyroxenit). Dieser ist hdufig sehr grobkocnig (bis 10 cm). Aubrite enthalten
auch eine Reihe exotischer Minerale, welche nur unter sehrt reduziecrenden (sauecstoff-
armen) Bedingungen stabil sind, wie Oldhamit, Osbocnit und Sinoit.

Augit Ein haufiges Mineral der Pyroxen-Gcuppe mit der angendhecten Formel
(Ca,Na)(Mg,Fe,AL) (Si,AL),06.

Bakterien Meist einzellige Mikroocrganismen, welche sich dutch Zellteilung vermehcen.
Bakterien sind auch fir héhere Lebewesen, auch fir den Menschen, wichtige Gehilfen,
z.B. beim Verdauen dec Nahrtung. Sie sind aber auch die Ursache vieler Krankheiten.
Basalt Ein vulkanisches Gestein, hauptsachlich bestehend aus Olivin, Pycoxen und Pla-
gioklas.

Brekzie Ein Gestein, bestehend aus Bruchsticken andecrer Gesteine, welche mittels eines
feinkdcnigen Bindemittels verfestigt sind (vecfestigter Schutt). Auf der Ecde ent-
standen Brekzien u.a. ducch Gletschec-Aktivitaten («Hottinger Brekzie») oder ducch
tektonische Aktivitaten, auf dem Mond wucden sie ducch Einschlage auBeclunacer Kocpec
gebildet (Impakt-Brekzien - auch auf dec Ecde bekannt).

Ca-Al-ceiche Einschlisse Objekte verschiedener GcoBe und Focrm, bestehend aus Ca-AlL-
reichen Mineralen - so genannte refraktacre Mineralien, welche bei hohen Tempecraturen
stabil sind und daher als ecste Phasen aus dem heiBen solacren Nebel ausgeschieden
werden («Frihkondensate»).

Cabin Creek Arkansas, USA, Eisenmeteocriten (mittlecrer Oktaedcit), gefallen um 15.00 Uhc
am 27. Marz 1886.

Canygon Diablo Arizona, USA, Eisenmeteorit (grober Oktaedcit), mehc als 20 000 Frag-
mente des Meteoroiden, welcher vor etwa 50 000 Jahcen den Meteor Crater (Baccinger
Crater, etwa 1,2 km Ducchmesser) schuf.

Carbongl Das CO-Molekil in organischen oder anocganischen Vecrbindungen von Metallen
mit CO, z.B. Fe(C0O);, das stabilste Eisen-Cacbonsl.

Chassignit Ein Achondcit dec SNC-Meteociten, welcher hauptséchlich aus Olivin besteht
(«Dunit»).

Chassigny Haute-Macne, Frankceich, «Dunit» (olivincteiches Gestein) des SNC-Meteociten-
Hlans, gefallen um 8.00 Uht am 3. Oktober 1815.

Chondcit Steinmeteorit, welcher Chondcen enthédlt und eine chemische Zusammensetzung
hat, welche jener des kondensiecrbacren Anteils der Sonnenmatecie entspricht. Die
«gewdhnlichen Chondcite» sind die bei weitem hdufigsten Meteoriten.

Chondce Kigelchen mit einem Ducchmesser von etwa einem Millimeter oder wenigec. Chon-
dcen sind Hauptbestandteil vieler Chondcite (daher der Name). Sie sind offensichtlich
ehemalige Schmelztcopfchen, welche rasch abkihlten und meist feinkdcnig keistallisiec-
ten. Manche enthalten auch Glas, womit sie eine sehrt rasche Abkihlung anzeigen.
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Chrcomit Ein Spinell mit dec Focrmel FeCc.04.

Cochabamba Bolivien? Kohliger Chondcit (CM2), Fallumsté&nde unbekannt.

Cohenit Ein Eisen-Nickel-Cacbid, (Fe,Ni)3;C, welches haufig in Eisenmeteocriten vockommt,
aber nucr selten in Chondciten.

Coopectown Tennesee, USA, Eisenmeteocit (grober Oktaedrcit), gefunden 1860.

Ccab Occhacd Tennessee, USA, Mesosidecit, gefunden 1887.

Cristobalit Hochtemperatur-Modifikation des Si0,, kcistallisiect kubisch (die Si-Atome
sind nach der Diamant-Stcuktur angeocdnet) und ecsetzt bei Temperaturen Uber 1470 Grad
Celsius den uns sehc gut bekannten Quacz.

Daubreelit Ein Schwefel-Spinell mit der Formel FeCr,S, (siehe Chromit).

Deutecium Das schwere Wassecstoff-Isotop ?H oder D, mit der doppelten Masse des gewdhn-
Lichen Wassecrstoffs, 'H. Sein Anteil am irdischen Wassecstoff betcdgt nuc 0,015 Prozent
— im Hosmos ist D noch seltener.

Diffecenziect Im Zusammenhang mit Objekten des Sonnensystems bedeutet dies, dass sich
dieser Hocrper in Regionen verschiedener chemischer Zusammensetzung geteilt hat, wie
z.B. die Ectde, welche aus einem metallischen Hecrn, silikatischem Mantel und einec sili-
katischen Kruste besteht. Das war nicht immer so, sondecn passiecte in der Frihge-
schichte der Entwicklung der Ecde.

Diogenit Ein Achondcit des HED-Klans, der hauptsédchlich aus Octhopsyroxen (Pscoxenit)
besteht.

D’0cbigny Buenos Aires, Acgentinien, Angrit, gefunden 18738. Der groBte bekannte Angrit
(16,55 kg).

Dunit Ein Gestein, welches hauptsachlich aus Olivin besteht.

Edgewocrth-Kuipec-Gictel Ein Gictel um die Bahnebene der Planeten auBerhalb dec Umlauf-
bahn von Neptun, bewohnt von Hometen. Pluto ist wahcscheinlich auch einer der Bewohner,
ein besonders groBer, und auch Charton, Plutos Begleiter. Ansonsten finden sich viele
dunkle bis rotliche Hocper mit einigen Kilometecrn Ducrchmessecr.

Einschluss Ein in einem Hocrper eingeschlossener Fremdkdcper. Einschlisse gibt es in
Mineralien (z.B. Glas-Einschlisse) und in Gesteinen (Fcemdobjekte oder Objekte, decen
Entstehung ungeklérct ist, z.B. Calcium-Aluminium-ceiche Einschlisse in Chondciten und
Mikcometeociten).

Elektcon Elementacteilchen mit einec Masse, welche !/1s3s dec Masse eines Wassec-
stoffatoms entspricht und welches eine elektrische Ladung von -1 tragt. Elektconen
umkceisen die positiv geladenen Hecrne dec Elemente in groBem Abstand. Die Anzahl

der Elektronen eines Elementes ist gleich der Anzahl dec Protonen in dessen Hecn
(Ladungsausgleich).

Elektronen-Rastermikcoskop Mit einem feinfokussiecten Elektconenstrcahl wicd die
Obecflache eines Festkdcrpers abgetastet. Die von dec Obecfléche ausgesandten Elektro-
nen - schnelle ceflektiecte Primdrelektconen und Langsame Sekundacelektconen -

konnen separat gezédhlt wecden und geben eine Abbildung der Obecfl&che und/oder ihcec
chemischen Eigenschaften.

Elektconen-Sonde Kuczname fir «Elektronenstrahl-Mikcosonde» (EMS), ein Gerdt, welches
Haupt- und Nebenelement-Mikcoanalysen von Festkocpecrn eclaubt. Dabeli wicd ein fein-
gebindelter Elektronenstrahl auf die Probenoberflache geschossen, eczeugt in dec Probe
Rontgenstcahlung, welche mittels Rontgenspektcometecn analysiect wicd.

Endothecrme Reaktion Eine chemische Reaktion, welche Enecgie (Waérme) verbraucht, z.B.
die Spaltung von Wasser in der elektrolytischen Reaktion 2H.0 + E = 2H, + 0,. Beli dec
Wiedervereinigung wird hingegen Energie wieder freigesetzt (exothecme Reaktion).
Enstatit Das magnesiumceiche Endglied (MgSiO;) der Mischreihe Enstatit-Ferrosilit

der calciumacmen Pscoxene. Das Hauptminecral der Enstatit-Meteocriten, Enstatit-
Chondciten und Aubciten, und auch hdufiger Bestandteil von Hohligen Chondciten und
Mikcometeociten.

ESA European Space Agencs mit Hauptouactier in Parcis.

Eukcit Ein Achondrit des HED-HKlans mit basaltischer Zusammensetzung, bestehend aus
Plagioklas und Klinopyroxen. Das Geflige ist hdufig ahnlich ictdischen Doleciten (nicht
Basalten, wie meist behauptet) und daher wicd auch angenommen, dass die Eukcite (wie
der gesamte HED-Hlan) vulkanischen Ucsprungs sind und vom Asteroiden Vesta stammen.
Exothecme Reaktion Eine chemische Reaktion, bei der Enecgie (Warme) freigesetzt wircd,
z.B. beim Vectbcennen von HKohle: C + 0, =CO, +E.

Extcemophil Extreme physiko-chemische Bedingungen Liebend, z.B. extcemophile Lebewe-
sen, welche sehr tiefe (unter 0 °C) oder seht hohe Temperaturen (iber 70 °C) bevorzugen

KHucrat
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oder eine Salzsole als Lebensvoraussetzung («halophil») brauchen, was fic die meisten
Lebewesen absolut todlich ist.

Feldspat Ein haufiges gesteinsbildendes Aluminium-Silikat. Wit untecscheiden Alkali-
feldspate, Natcium-Halium-Feldspate - z.B. Albit (NaAlSiz03) - und Plagioklase - Misch-
kecistalle zwischen Albit und Anocthit (CaAl,Si,0g). Anocthit ist unter den Fcihkonden-
saten des solaren Nebels und in den Achondciten vecbreitet, Albit in den gewdhnlichen
Chondciten. Alkalifeldspé&te sind in Meteoriten sehc selten, da Meteociten kaliumacm
sind.

Feuerball Ein seht heller Meteor, verursacht ducrch einen auBericdischen Hocper von
Zentimeter- bis Meter-GroBe. Jeder Meteorit fallt mit einerc Feuerball-Ecscheinung.
Geozentrisch Mit der Erde als Zentcum (z.B. einer Umlaufbahn).

Glocieta Mountain New Mexico, USA, Pallasit (auch mittlecer Oktaedrcit), gefunden 188%4.
Graphit Alpha-Hohlenstoff, die bei niedcrigem Druck stabile Focrm des kcistallinen
Hohlenstoffes (z.B. auf der Ecdobecflache). Die Hochdruck-Modifikation ist der Dia-
mant. Graphit ist hdufig in den Ureiliten, Mesosideciten und Eisenmeteociten, seltenec
in den Chondciten enthalten und fehlt in vielen Achondciten. Ein kleiner Teil des Gra-
phits in Chondciten ist prdsolacrer Heckunft und stammt von Langst vecgangenen Roten
Riesen Sternen (Stecrnenstaub).

HED-Meteociten Der Meteoriten-Hlan, bestehend aus Howarcditen, Eukciten und Diogeniten,
von dem angenommen wird, dass er vom Asteroiden Vesta stammt.

Heliozentrisch Mit der Sonne als Zentcum (z.B. einer Umlaufbahn).

Hexaedrit Eisenmeteorit, welcher aus einem Einkristall des nickelacmen Hamazits
besteht. Dieser spaltet sich einfach entlang der Wicfelflachen (=Hexaeder, ein
Sechsflachner), daher dec Name.

Howarcdit Ein Achondcit des HED-Hlans, der aus Minecal- und Gesteinsbruchstiicken von
Eukciten und Diogeniten besteht.

Hraschina Agcam, Kroatien, Eisenmeteorit (mittlecer Oktaedcit), gefallen um 18.00 Uhc
am 26. Mai 1751.

Hydcid Eine Vecrbindung eines Elementes mit Wassecstoff.

Impaktkrater Hrater, welcher ducch den Hochgeschwindigkeits-Einschlag eines Himmels-
kocrpers gebildet wurde. Ein Teil der sehr hohen kinetischen Enecrgie des einschlagenden
Hocpers wicd in Schockwellen und Wacme umgesetzt und fihct zur Explosion des Projekti-
Lles und eines Telils der getroffenen Materie, dessen Produkte der Hrater und Auswucf-
gesteine (Impaktbrekzien) sind.

Inklination Im Sonnensystem bedeutet es den Winkel zwischen dec Umlaufbahn eines
Objektes und der Ebene der Ecdumlaufbahn (EKLiptik).

Ionen-Sonde Hucrzbezeichnung fic ein Komplexes Gecdt namens «Sekundér-Ionen-Massen-
Spektrometer» (SIMS), welches Haupt- und Spurenelement-Analysen von Festkdcpecn

im Mikrobereich eclaubt. Dabei werden mittels eines gebiindelten Pcimdcionenstrahles
Atome aus der Obecfléache dec Probe geschlagen und in einem Massenspektcometec
analysiect.

Isotop Ein Atom eines bestimmten chemischen Elementes mit definiectec Anzahl von
Protonen und Neutronen. Zum Beispiel besteht der Atomkecrn des h&ufigsten Sauecrstoff-
Isotops '*0 aus 8 Pcotonen (welche die chemischen Eigenschaften bestimmen) und 8 Neu-
tconen (8 + 8 = 16), jenec von 80 aus 8 Protonen und 10 Neutconen.

Hamazit Alpha-Nickel-Eisen mit wenig (bis zu 7#,5 Gew.%) Nickel. Hauptmineral dec
Eisenmeteociten, Stein-Eisen-Meteociten und Chondciten.

Hendall County Texas, USA, Eisenmeteorit, chemisch und stcuktucell anomal, gefunden
1887.

Hlinopygroxen Pycoxen mit niedciger, monoklinecr, Ssmmetcie. Umgangssprachlich benennt
das Wort auch den Ca-ceichen Pycroxen, Ca(Mg,Fe)Si,0s, welcher immer monoklin kristal-
lisiect - im Gegensatz zu den Ca-acmen Pyroxenen, welche auch eine hohere Symmetcie
(octhochombisch) annehmen konnen, was von den Bildungsbedingungen abhéangt.

Hometen Kleine Objekte des Sonnensystems (einige HKilometer Ducchmesser), hauptsach-
Lich bestehend aus Eis (Wasser, KHohlendioxid u.a.m.) mit etwas Staub (Silikate und
organische Vecrbindungen), wecrden daher auch als «schmutzige Schneeb&lle» bezeichnet.
Sie gehdécen dem &uBecren Sonnensystem an und bevdlkecrn den «nahen» Edgewocth-HKuipec-
Glirtel (gerade auBechalb der Umlaufbahn von Pluto) und die «fecrne» Ooct’sche Wolke,
eine das Sonnesystem einhiillende Hugelschale mit einem Radius von bis zu 200 000 Astro-
nomischen Einheiten. Hometen, welche in das innecre Sonnensystem abgelenkt wecden,
bewegen sich auf extcem elliptischen, ja sogar parabolischen Bahnen, wecden in Sonnen-
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néhe ecwarmt, wodurch das Eis sublimiect und den Staub freisetzt. Beides bildet die
«Homa», welche den Kometenkern umgibt und vom Sonnenwind weggeblasen wicd. Daher ent-
wickeln Hometen zwei machtige Schweife («Schweifstecrne»), einen bestehend aus Gasen,
dec immer von der Sonne weg ocientiect ist, und einen zweiten aus Staub, der als
gekcimmter Schweif sichtbar ist. Nur etwa 4 Prozent aller bekannten Hometen sind perio-
disch wiedecrkehcend (wie z.B. Halley). Hometen sind die wichtigsten Liefecranten von
Staub fic das innece Sonnensystem und die Hauptmasse dec auBecirdischen Matecie, wel-
che taglich auf die Ecde fallt, stammt von ihnen. Bewegt sich die Ecde ducch eine Home-
tenstaub-Bahn, haben wir das Vergniigen, Stecnschnuppen-Schauer zu ecleben (z.B. die
Perseiden - Staub vom KHometen Swift-Tuttle).

Hoctund Aluminium-0xsd (AL,03), ein seltenes Minecal in Chondciten. Meist sind es
Frihkondensate des solacen Nebels, aber auch prasolare Kortunde finden sich in Hohligen
Chondciten (Stecnenstaub).

Heyokonit Dunklecr Schlamm, welchec sich in der Schmelzzone der gronléndischen Eisdecke
bildet. Ec besteht aus Hokons von Siderfobaktecien, welche Staub einhillen und festhalten.
Heukonit ist eine wichtige Quelle fic kosmischen Staub.

Magmatisch Von einem Magma stammend. Magmatische Gesteine sind solche, die aus einec
Silikatschmelze gebildet wucden (Basalt, Gabbro, Granit, etc.).

Magnetit Eisenspinell, FeFe,0,.

Maskelynit Ducch Schockwellen vecrglaster Plagioklas (z.B. in Shecgottiten).

Matcix Gcundmasse, welche andecre Komponenten zusammenh&lt. In magmatischen Gesteinen
ist es die feinkdocnige Restschmelze (wie auch in Chondcen) und in sedimenté&ren Gestei-
nen, wie Brekzien, das feinkocnige Bindemittel (wie auch in Chondciten).

Meteor Eine Lichterscheinung in der Atmosphace, verucrsacht ducch Reibungswé&cme von
sich sehct schnell bewegenden Objekten (Meteoroide, Satellitenteile) in dec Luft. Die
groBe kinetische Enecrgie der auBericdischen Objekte, welche mit 12-80 Hilometer pro
Sekunde in die Ecdatmosphdce eindcingen, wicrd dabei in Wacme umgewandelt, dec Kocpec
abgebremst.

Meteorit Die Restmasse eines Meteoroiden, welche auf der Ecdobecflache Landet, nach-
dem er beim Eintcitt in die Ecdatmosphace einen Meteor (Feuerball) eczeugte. Steinige
Meteoroide verlieren bis zu 85 Prozent ihrer Masse auf der feurigen Reise durch die
Atmosphére, eisecrne meist weniger als 20 Prozent.

Meteoroid Ein Objekt im intecplanetacen Raum mit KHurs auf die Ecde, wo es einen

Meteor und vielleicht auch einen Meteocriten (Mikrometeoriten) produziecren wictd. Diese
Hocper sind Ublichecrweise kleiner als ein Asteroid und groBer als ein Molekil (etwa
0,000 000 010 -1000m).

Meteoroidenstcom Ein Strom von festen Pactikeln, welche von einem Mutteckdcper (meist
ein Homet) freigesetzt wurden und auf dhnlichen Umlaufbahnen die Sonne umlaufen.
Meteorschauer Mehrere Meteore die sich in etwa gleicher Richtung bewegen. Meteore eines
Schauers scheinen von einem Punkt am Himmel ihcten Ucsprung zu nehmen, dem Radianten.
Mikcometeorit Ein Kleiner Meteoroid, der den Eintritt in die Erdatmosphérce lbeclebte.
Mikcometeoriten sind kleiner als ein Millimeter und tragen die Hauptmasse der auf

die Erde fallenden auBericrdischen Matecie. Rund 100 Tonnen von etwa 0,2 Millimeter
kleinen Pactikeln stoBen taglich mit der Ectde zusammen. Sie sind Hauptteil des
intecrplanetacen Staubes, welcher hauptsachlich von Hometen stammt. Mikcometeociten
werden am besten im Eis der Polkappen gesammelt (AcKktis und Antarktis), ihre Kleineren
Brider, die stratosphadcischen intecplanetacren Staub-Pacrtikel mit weniger als

0,05 Millimeter Ducchmesser, konnen auch mittels hoch fliegender Flugzeuge und Ballone
in der Stratosphédre gesammelt werden.

Mincy Missouri, USA, Mesosiderit, gefunden 185%.

Moissanit Silizium-Carbid (SiC), seht seltenes Minecal in Chondciten und meist von
prasolacrer Hechunft (Stecnenstaub von Llangst vecstocrbenen Roten Riesen Stecnen).
Moldavit Tektit des zentraleuropaischen Streufeldes (Tschechien, Sachsen, Ostecrreich)
— aus dem Nocdlinger Ries (Bayern) stammend und vor etwa 15 Millionen Jahcen ent-
standen.

Mucchison Victoria, Australien, Kohliger Chondcit (CM2), gefallen um 10.58 Uhc am

28. September 13868. Einer der bestuntecsuchten Meteocriten!

Nakhla EL Nakhla, EL Bahariva, Agypten, Puroxenit des SNC Meteoriten-HKlans, gefallen
um 8.00 Uhc am 28. Juni 1811.

Nakhlit Achondcit des SNC-Meteocitenklans, hauptsdchlich bestehend aus Augit
(KHlinopyroxen) mit etwas Olivin.

KHurat
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NASA National Aeronautics and Space Administcation mit Hauptouactier in Washington
D.C., USA.

Neutcon Ein Kecnbaustein, dec in den Kecnen allec Atome vockommt, ausgenommen dem
gewdhnlichen Wassecrstoff, *H. Es hat keine elektrische Ladung (daher der Name) und eine
Masse ahnlich jener des Protons.

Nogosa Entce Rios, Acgentinien, Hohliger Chondcit (CM2), gefallen am Abend des 30. Juni
1873.

Oktaedcit Ein Eisenmeteocit mit Widmannstatten-Geflige. Platten von Hamazit
(Alpha-Nickel-Eisen) sind nach den Oktaedecflachen des ucrspciinglichen Gamma-Nickel-
Eisen-Hristalles, der bei hohen Temperaturen existierte, orientiect. Das Geflige

hat sich beim extcem Langsamen Abkihlen des Metalls (wenige Grad Celcius pro Million
Jahre!) gebildet und ist - verstandlichecweise - im Labor nicht nachzuahmen.

Oldhamit Calcium-Sulfid (CaS), ein verbreitetes Mineral in Enstatit-Meteociten.
Calcium ist ein stack Lithophiles Element und vecbindet sich auf dec Ecde immec mit dem
Sauerstoff. GroBer Sauecrstoff-Mangel zwingt das Calcium, Vecbindungen mit Schwefel
einzugehen. Das Mineral gibt es auf der Ecrde nicht, es ist hier auch nicht stabil sondecn
oxidiert zu Calcium-0xid und Schwefeldioxid.

Olivin Mischkcistalle von Forsterit (Mg,Si0,) und Favalit (Fe,Si0,), das bei weitem
haufigste Minecral der Meteoriten. Besonders schon ausgebildet in den Pallasiten und
sehc hdufig in Ureiliten, in Chassigniten und in Chondciten.

Oort’sche Wolke Eine Hometen-Wolke, welche eine Kugelschale bildet, das Sonnensystem
einhillt und wahcscheinlich einen Radius von 200 000 Astconomischen Einheiten hat -
die duBere Grenze des Sonnensystems, 200 000-mal weiter von der Sonne entfecnt als wic.
Moglicherweise gibt es mehc als eine Billion (10%?) Hometen in dieser Wolke, alle
typischecrweise einige Hilometer im Durchmessecr.

Ocganometallische Vecbindungen Ocganische Molekile, in denen ein Metallatom dicrekt mit
einem Kohlenstoffatom vecbunden ist. Solche Verbindungen wecden zur Dacstellung ceinec
Metalle oder zur Zichtung von reinen Kristallen als Transpoctmittel fir die Metalle

in der Gasphase benutzt. Im fcihen Sonnensystem waren solche Vecbindungen wahcscheinlich
auch verbreitet und halfen, z.B. bei der Bildung der Eisenmeteociten mit.

Ocnans Doubs, Frankreich, Hohliger Chondcit (C03), gefallen um 18.15Uhc am 11.Juli 1868.
Octhopyroxen Ein Magnesium-Eisen Silikat, Mischkcistall von Enstatit (MgSiO;3) und
Feccosilit (FeSiO;). Seht vecbreitet in den meisten Meteociten.

Osbocnit Titanium-Nitcid (TiN), ein seltenes, aber charakteristisches Mineral dec
Enstatit-Meteoriten und sehr seltener prasolacrer Stecnenstaub in Kohligen Chondciten.
Pallasit Ein Stein-Eisen-Meteorit, bestehend aus einem sehrt Losen Aggregat von meist
groBen (Zentimeter) Olivin-Kristallen in einec Nickel-Eisen-Matcix. Das Metall dec
Pallasiten ist mit jenem der Oktaedciten verwandt.

Panspecrmia Theorie, welche den Ucsprung des Lebens im Weltall vecmutet, von wo es

durch kosmischen Staub oder Meteociten auf die Ecrde gebracht wucrde. Auch Pandemien (z.B.
Grippe-Epidemien) werden auf diese Weise ecklart - heute nicht sehc populéc.

Pecihel Der sonnennachste Punkt der Umlaufbahn eines Kécpers des Sonnensystems. Alle
Hocrper bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne.

Petrologie Die Wissenschaft, die sich mit der Entstehung und Entwicklung der Gesteine
beschaftigt.

Plagioklas Ein Natcium-Calcium-Aluminium-Silikat dec Feldspat-Familie, Mischkcistalle
von Anocthit (CaAl,Si,0g) und Albit (NaAlSiz0q). Hauptmineral der basaltischen Achon-
drciten und hdufiger Nebengemengteil der Chondciten und andecrer Meteociten.

Planet Ein nicht-leuchtender Himmelskécper, welcher einen Stecn umlauft.

Planetesimal Ein kleiner Kocper, welcher im solacen Nebel gebildet wucde und als
Baustein fir groBere Kocper diente.

Plessit Feinkdcnige Verwachsung von Hamazit und Taenit, welche die Zwickel zwischen
den groBen Hamazit-Platten dec Oktaedcite fullt.

Plutonisch Ein plutonisches Gestein ist ein magmatisches Gestein, welches tief
(Kilometer) unter der Obecfléche eines planetacren Hocpers ecstaccte (Tiefengestein).
Typische Vectreter sind Gabbro und Granit.

Poynting-Robertson-Effekt Die Sonnenstrahlung bewickt einen Verlust des Dcehmoments
kleiner Kocper (unter 1cm), weshalb sie Langsam auf Spiralbahnen in die Sonne fallen.
Auf diesem Wege Kkreuzen sie auch die Ecdbahn und werden von der Erde aufgesammelt
(siehe Mikcometeociten). Sehct kleine Pacrtikel (untec 0,001 mm) wecden ducch den Stcah-
Lungsdcuck der Sonne aus dem innecen Sonnensystem vectcieben.
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Prambachkicchen Obecrdsteccreich, Gewdhnlicher Chondcit (L6), gefallen um 21.55 Uhc am
5. November 1832.

Prasolar Entstanden oder existent bevor die Sonne und das Sonnensystem gebildet
wucden.

Proton Der Hern des gewdhnlichen Wassecrstoffs, H*. Positiv geladener Hecrnbaustein
allecr Elemente (zusammen mit Neutronen), decren Ocdnungszahl der Anzahl dec Pcotonen
im Hecn entspricht.

Pyroxene Homplexe Silikat-Gcuppe mit einer Vielzahl an Mineralien mit der genecellen
chemischen Focrmel ABC.0¢, wobei Position A Calcium und Natcium, Position B Magnesium,
Eisen, Mangan und Aluminium und Position C Silizium und Aluminium aufnehmen. PYroxene
sind in Meteoriten weit verbreitet und sind Hauptminecalien in vielen Achondciten

und Chondciten.

Radiant Der astronomische Himmelspunkt, von dem die Meteore eines Schauers scheinbac
ihcen Ucspcung nehmen.

Redox KHurzform fir Reduktion-Oxidation. In einer Redox-Reaktion wird ein Elektcon von
einem Element an ein andecres transfeciect, wobei der Geber oxidiert (aus Na wicd Na*)
und der Nehmer reduziect wicd (aus CL wicd CL-) .

Regmaglypt Vertiefungen auf der Obecflache von Meteoriten, welche an Daumeneindcicke
ecrinnecn. Sie entstehen beim Abschmelzen wédhcend des Abbcemsens in dec Atmosphé&ce und
wecden von Lokalen kleinen Luftwicbeln verucsacht.

Regolith Der Schutt, welcher die Obecfldche von Himmelskocpecrn bedeckt. Er entsteht
durch wiederholte Einschlage von andecen Himmelskdcpern (Impakt-Ackecrn) und besteht
aus Gesteins- und Mineralfragmenten und Impakt-Gléasecn.

Renazzo Emilia Romagna, Italien, Kohliger Chondcit (CR2), gefallen um 20.30 Uhc am
15. Januar 1824.

Sash al Umasmic 001 (SAU 001), Gewdhnlichec Chondcit (L4/5), gefunden 2000 im Oman.
Schmelzkcuste Die geschmolzene duBecre Kruste eines Meteoriten, welche wadhcend dec
feurigen Reise durch die Atmosphére (Feuecrball) gebildet wurde. Alle frisch gefallenen
Meteocriten haben eine Schmelzkruste und sind an dieser relativ Lleicht als Meteoriten
zu eckennen.

Schreibersit Eisen-Nickel-Phosphid, (Fe,Ni);P, ein hdufiges Mineral der Eisen-
meteociten, seltener in Chondciten und Ucteiliten.

Secpentin Magnesium-Eisen-Silikat-Minecalgruppe mit der allgemeinen chemischen Focrmel
(Mg, Fe);Si,05(0H),, «wasserhaltig» und haufig in CI, CM und CR Kohligen Chondciten.
Serpentine entstehen auf der Erde hauptsachlich aus olivinceichen Gesteinen (Perido-
titen) durch Reaktion mit Wasser («Secpentinisierung»). Daher ist der Glaube weit
verbreitet, dass auch die meteocitischen Secpentine auf eine ahnliche Act und Weise
in Kleinplaneten entstanden sind. Es gibt allerdings viele Hinweise darauf, dass

die Serpentine der Chondciten Produkte des abgekihlten (untec 300°C) solacen Nebels
sind.

Shergottit Ein basaltischer Achondcit des SNC-Hlans, bestehend aus Klinopscoxen und
Maskelynit. Letzterer ist ein ehemaliger Plagioklas, welcher - wahcscheinlich ducch
Schockwellen - isotropisiect wurde, also aus dem kcistallinen Zustand in den glasigen
Zustand Uberfihct wucrde, ohne die Gestalt zu &ndecn, welche noch immer jene des
urspcinglichen Plagioklases ist.

Shergotty Bihar, Indien, basaltischer SNC Meteorit, gefallen um 8.00 Uhc am 25. August
1865.

Siderophil Ein siderophiles Element Liebt den metallischen Zustand («eisenliebend») -
im Gegensatz zu den Lithophilen Elementen, welche den oxidiecten Zustand vocrziehen
(«steinliebend»). Typische sidecrophile Elemente sind die Edelmetalle wie Platin,
Icidium und Gold.

Sikhote-Alin Wladiwostok, Russland, Eisenmeteorit, sehct grober Oktaedcit, gefallen um
10.38 Uhc am 12. Februac 1847.

Silikat Salz der Hieselsadure. Silikate sind die wichtigsten und haufigsten Minecalien
der Efde und dec innecen Planeten unseres Sonnensystems, dec Steinmeteociten und dec
Mikcometeoriten. Die Erde besteht zu 2/s aus Silikaten (die allecdings unter extcem
hohem Dcuck im tiefen Erdinneren zu Oxiden zecfallen).

Smektit Tonminecal der Smektit-Gruppe, komplexe Silikate, welche Wasser aufnehmen und
wieder abgeben Konnen, wichtige Wasserspeicher Llandwictschaftlicher Béden.

Solacer Nebel Jener Teil einer sehr viel groBeren intecstellacren Gas-Molekil-Wolke,
aus der das Sonnensystem entstand.
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Springwater Saskatchewan, Hanada, Pallasit, gefunden 1831.

Suevit Auswurfbrekzie eines Impakts, bestehend aus Gesteins- und Mineralfcagmenten und
Glasfladen in glasceicher Matcix.

Supecnova Explodiecender Stecn, dessen Leben damit beendet ist. Die meisten schweren
Elemente wurden in Supecnovae erzeugt, ohne sie gaébe es Keine Steine und auch Kkein
Leben.

Taenit Gamma-Nickel-Eisen mit hohem Nickel-Gehalt (10-60 Gew.%), welches in Eisenme-
teoriten und auch in Chondciten verbreitet ist.

Tektit Natiucliches Glas, welches durch den Einschlag eines auBerirdischen Objektes auf
der Ecde ducrch Aufschmelzen des Bodens und Auswurf lUber weite Strecken entstand.

So stammen die Moldavite (Glaser aus Tschechien, Madhcen, Sachsen und Ostecceich) vom
Einschlag-HKrater Nocdlinger Ries (Bagern) der vor cund 15 Millionen Jahcen gebildet
wucde.

Tieschitz M&hcen, Tschechien, Gewdhnlicher Chondcit (H3), gefallen um 13.45 Uhc am
15. Juli 1878.

Tridymit Hochtemperatur-Modifikation von Si0,, hexagonal, Vecrwandter des Quacz.
Troilit Das meist reine Eisen-Sulfid FeS, verbreitet in den meisten Meteociten, aber
selten auf der Ecde.

Uceilit Achondcit, hauptsachlich bestehend aus Olivin und etwas Pyroxen. Uceilite
scheinen Verwandte dec Hohligen Chondcite zu sein, enthalten immer etwas Graphit und
haufig auch Diamanten, welche wahcscheinlich im solacren Nebel gebildet wucden.
Vulkanisch Ein vulkanisches Gestein ist ein magmatisches Gestein, welches ducch Aus-
flieBen und Erstaccren von Lava auf der Obecflache eines Planeten entstand.
Wassecfrei Ohne Wasser oder Hydroxsl-Ionen, (OH)-. Die meisten Meteoriten-Minecalien
sind wassecfrei, ausgenommen z.B. Tonminerale und Secpentin in Hohligen Chondciten.
Wasserstoff Das einfachste und Leichteste chemische Element mit der Atom-Masse 1,

H (Hydrogen, der Hecn besteht nuc aus einem Pcoton). Es ist das bei weitem haufigste
Element des Universums, aller Stecrne und auch der Sonne (etwa S80% der Sonnenmasse).
Widmanstatten’sche Figuren Das typische Gefilige der hdufigsten Eisenmeteociten, dec
Oktaedciten. Dieses Geflige entstand moglicherweise wdhcend dec Abkihlung von ilbec
800 Grad Celsius, wobei sich Hamazit aus dem ucspriinglichen Hochtemperatur-Taenit
entmischte. Der Hamazit orientierte sich dabei nach den Oktaederfl&chen des Taenit.
Ybbsitz, Niederdsterreich, Gewdhnlicher Chondcit (H4), gefunden 1877.

Zodiakallicht Ein schwacher Lichtschein sichtbar kurz nach Sonnenuntecgang am west-
Lichen und Kurz vor Sonnenaufgang am 6stlichen Himmel. Die Erscheinung wicd ducch
Streuung des Sonnenlichtes an intecrplanetaren Staubteilchen verucrsacht, welche sich
in dec EklLiptik angesammelt haben.



