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schliffe). Die so am Utzenstorfer Kern- und Rindenmaterial und auch
an kiinstlichen meteoritischen Schmelzprodukten gewonnenen Unter-
suchungsresultate wurden weiter verglichen mit solchen, die man an an-
dern Meteoriten und an kiinstlichen Schmelzprodukten ultrabasischer
Gesteine erhalten hatte. So lief sich zeigen, dafl die Erscheinungen am
Utzenstorfer Meteoriten keineswegs singuldrer Natur sind, sondern all-
gemeinere Giiltigkeit besitzen; sie lielen sich auch an einem abgedeck-
ten Diinnschliff des Ulmizer feststellen, von dem es gelang, ein Rinden-
splitterchen anzupolieren und zugleich auch im Auflicht zu untersuchen.

Die Natur der Steinmeteoriten mit ihrer Glas- und Erzdurchsetzung
verlangt fiir eine fehlerfreie und erschopfende Diagnose maglichst diinne
Schliffe, was bei der lockeren Beschaffenheit des zu untersuchenden Ma-
terials gar nicht leicht erreichbar ist. Die vorliegenden Resultate aber zei-
gen, daf} unter Berucksichtigung der eben erwihnten Methoden und Maf-
nahmen die bisherigen Kenntnisse iiber die Meteoritennatur erweitert
werden konnten.

Das reichliche Material erlaubte eine systematischere petrochemische
Untersuchung als am Ulmizer Meteoriten. Sie wurde auBBerdem durch
semiquantitative spektroskopische Analysen und réntenographische Un-
tersuchungen erginzt. Fiir die Ausfithrung der letztern sei Herrn Prof.
Nowacki bestens gedankt.

A.PETROLOGISCHE UNTERSUCHUNG (H.H.)

I. AeuBBeres Aussehen und makroskopische Beschaffenheit

Unser Meteorit ist wohl beim Auffallen in die drei allerdings recht ver-
schieden groBen Stiicke zerfallen; denn sie passen beim Zusammenfiigen
so aufeinander, daf} sie alle von einer einheitlichen AuBBenrinde bedeckt
erscheinen, ohne daB die seitlichen Flichen der aneinander geschlossenen
Stiicke auch Rindenbildung aufweisen wiirden. Die Stiicke, fast liickenlos
aneinandergereiht, stellen dann ein schildférmiges oder an eine grofe
Muschel mit ungleichmiBig gewolbten Hélften erinnerndes Gebilde dar
(22 X 14 X 8 cm). Siehe Ubersichtsphotoin Gerb e r (1929). Kern und
Rinde werden zu den zwei charakteristischen Hauptanteilen des Meteori-
ten, verschieden in Zusammensetzung und Gefiige, sowohl makroskopisch
wie mikroskopisch.
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«) Die Rinde

Die vor dem Zerfall auf dem Erdboden zusammenhéngende auBBerirdi-
sche Gesteinsmasse wurde beim Flug durch die Atmosphire angeschmol-
zen, wodurch die heute vorliegende Physiognomie, wenn nicht gerade
bestimmt, so doch zum mindesten nicht unwesentlich beeinflufit wurde.

Auf jeden Fall stehen die Gestalt des Meteoriten und die gesamte Aus-
bildung der Rinde und besonders deren Oberflichenskulptur in engster
Beziehung zueinander. Allerdings konnten weder Piézoglypten (mach
Daubrée durch die erosive Kraft der auf die Brustfliche anstiirmen-
den erhitzten Gase entstandene Vertiefungen) noch Rhemaglypten (nach
Berwerth durch Herausbrechen von Teilchen erzeugte Gruben und
Griitbchen) beobachtet werden.

So viel ist deutlich, daB der SchmelzprozeB nach der Erstarrung eine
dunkel gefarbte dichte <Rinde» von durchschnittlich 1 bis 1,5 mm Dicke
hinterlie, die makroskopisch keine weitere Differenzierung erkennen
lit und welche den ganzen Meteoritenkdrper umgab.

Der etwas dickleibige, muschelférmige Kérper mit einer flachern und
einer gewolbteren Hilfte 1a8t deutlich «oben» und «unten» und auBer-
dem «vorne» und <hinten» erkennen, welche Orientierung mit der Skulp-
tur und Zieselierung der Rinde in Ubereinstimmung gebracht werden
kann. Es scheint, als ob der Himmelskérper auf seiner Reise durch die
Erdatmosphire seine Orientierung unverindert beibehalten hat, also
nicht rotierte. Es handelt sich somit um einen typischen «orientiertens
Meteoriten. Wie die Flachenakzessorien einer Kristallfliche iiber die ge-
schichtliche Entwicklung eines Kristalls Auskunft zu geben vermagen, so
tun es auch hier die kleinmorphologischen Rinden-Verhiltnisse.

Als Stirnseite muf} die flachere Seite der Muschel, also die wahrend des
Fluges der Erde zugekehrte untere Seite, bezeichnet werden. Ihre gerun-
dete «SchloBgegend» war nach vorne gerichtet und stellt den Apex, den
«Scheitel» oder die «Stirne» dar. Die stirker gewélbte Hilfte dagegen war
nach oben gekehrt und reprisentiert die Riickenseite (vgl. Bild 6).

Auf der Stirnseite ist die Schmelzrindenmichtigkeit geringer, weil die
Stromung die Schmelze nach hinten abstreifte, unter Hinterlassung deut-
licher Driftspuren an der erstarrten Schmelzkruste. Nicht nur gehen diese
Driftspuren fast vollig radial vom Scheitel nach hinten auseinander, son-
dern hinter dem Maximalscheitelpunkt der schwachen Wélbung auf der
Unterseite vermochte sich die Schmelze wulst- oder tropfenartig anzurei-

chern (vgl. Bild 6).
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Je nach der Dicke der Rinde hat sie eine rétlichbraune bis braunrot-
liche Fiarbung. Ist sie diinn ausgestrichen, tendiert die Farbe mehr nach
Kupferrot.

Auf der Riickenseite hat die Rinde eine vollig andere Skulptur; sie ist
durchwegs narbig, 'wulstig, héckerig und zeigt kaum Orientierungsspuren.
Hier konnte sich, im Strémungsschatten liegend, die Schmelze eher er-
halten und hat auch kaum Gelegenheit gefunden, von Stromungen orien-
tiert zu werden; ihre Farbe ist Dunkelbraun bis Braunschwarz. Sie wird,
wie auch die Rinde der Stirnseite, von brotkrustenartigen Kontraktions-
rissen durchzogen (vgl. Bild 4).

Die beim Schmelzproze3 entstandenen Gase entwichen durch die
Schmelze unter Hinterlassung feinster Poren, die bei Lupenbetrachtung
kraterdhnliches Aussehen und bei genauem Beobachten mit dem freien
Auge wie Nadelstiche aussehen (vgl. Bild 4, links unten).

An der stellenweise spitz zulaufenden Kante zwischen Stirn- und Riik-
kenseite hat sich hinten von der Stirnseite her die Schmelzmasse im Wind-
schatten in schlackig-porésen, 2 bis 3 mm dicken Wiilsten angereichert
und weist hier «Borkenrindencharakter» ( Brezin a ) auf.

Da Rindenmaichtigkeiten iiber 2 mm selten beobachtet worden sind,
mul} angenommen werden, daB3 infolge Abtropfens der Schmelze nicht
mehr Material haften bleibt.

Makroskopisch scheint sich die Rinde gut vom Kernmaterial zu tren-
nen. Erst beim Versuch, reines Rindenmaterial zu Analysenzwecken zu
gewinnen, bemerkt man, wie innig die Verwachsung mit Kernsubstanz
ist, was auch aus der spiter folgenden eingehenden Darstellung der Rin-
denverhiltnisse verstindlich werden wird (siehe S. 101).

b) Das Kernmaterial

Unmittelbar unter der Rinde folgt die Kernmasse. Ihre véllig unebene
und unregelmiBig absetzende Bruchfliche zeigt dem unbewaffneten
Auge ein lose gefiigtes Gemengsel von broselig-erdigem Charakter kornig
beschaffener Mineralien. Dieses ist lichtgrau gefirbt, vielfach aber durch
limonitische Zersetzungsprodukte rostbraun gefleckt. Lichtgraue und
rostbraune Stellen sind unscharf gegeneinander abgegrenzt und ganz un-
regelmiBig verteilt. Oft sind nur mehr kleine Bereiche des urspriinglich
hellen und frischen Gesteins inselartig in der braun gefirbten Masse zu-
riickgeblieben.
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Die Betrachtung des unveriinderten hellen Anteils mit der Lupe zeigt
ein weilles, fast kreidig aussehendes, feinstgranuliertes Material mit ge-
legentlichen kleinen Drusenriumen, welches grobere, meist rundlich ge-
formte graue oder braune, vielfach sogar vollig kugelig gestaltete Korper
umschlieBt. Diese rundlichen Gebilde nennt man Chondren, welche auch
nur von den aus dem Himmelsraum stammenden Korpern bekannt sind.
Ihre Durchmesser konnen alle méglichen GréBen aufweisen, die groBBten
in unserem Falle 2 bis 2,5 mm. Mit dem Stahlstift 16sen sich die Chondren
leicht aus ihrem Verbande und hinterlassen je nach der Vollkommenheit
ihrer Rundung entsprechend geformte Hohlraume. Bild 2 gibt eine Vor-
stellung von der Gestaltung dieser Gebilde.

Die einen besitzen eine sehr unregelmiBige Oberfliche, sehen wie ag-
glomeriert aus, die andern erscheinen ziemlich gut kugelig bis elliptisch
geformt, weisen aber Eindriicke durch benachbarte Chondren auf; doch
lassen sich auch ideal kugelige finden.

Aus der lichtgrau bis braun gesprenkelten Gesteinsmasse leuchten
kleinste metallisch glinzende Flitterchen hervor, deren Bestimmung
selbst mit der Lupe nicht sicher ist.

I1. Mikroskopische Untersuchung des Kernanteils

a) Der Mineralbestand

Der Mineralbestand der Kernmasse ist relativ einfach; Olivin, Ortho-
pyroxen, ganz wenig Klinopyroxen, Magnetit, Chromeisen, gediegen Fe
und Eisenmonosulfid, FeS. Die ausgeprigte Triimmerstruktur und die
dadurch im mikroskopischen Bilde hervorgerufene Dunkelzeichnung
(Totalreflexion kleinster Teilchen) sowie die betrichtliche hydroxydische
Durchsetzung erschweren eine genaue optische Erfassung des Mineral-
bestandes recht erheblich. Die Verhiltnisse sind hler wesentlich ungiin-
stiger als beim Ulmizer Meteoriten.

Da gediegen Fe und FeS mengenmiBig sich mit etwa 15 Prozent betei-
ligen, entfallen auf die Silikate 85 Prozent, in die sich praktisch Olivin
und Orthopyroxen halftig teilen.

Die opaken Mineralien Nickeleisen und Eisensulfid verteilen sich im
Verhailtnis 3 : 1.

Olivin hat relativ gute Spaltbarkeit, besonders nach (001)
2Va=88°—90° np = 1,685



72 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern

Nach Winchell liegt somit ein Olivin mit 20 Prozent Fe25i04 vor.

Orthopyroxen ist sofort an seiner schwachen Doppelbrechung erkennt-
lich.
2 Vo = 80 °—84.°, ng liegt bei 1,670
ny liegt bei 1,676

Nach H e B harmonieren die Achsenwinkelwerte und die Brechungs-
indizes in diesem Falle nicht véllig miteinander; die Brechungsindizes
liegen gegeniiber den Achsenwinkelwerten zu tief. Das Mittel aus beiden
Ablesungen entspricht 88 °/o En.

Klinopyroxen konnte vereinzelt auch als stenglige Zwischenlagerung in
strahlig-fasrigen Enstatitchondren beobachtet werden.

Erst nachdem etwa ein Dutzend Diinnschliffe hergestellt war, gelang es,
an einem besonders diinnen Priparat (diinnste Stellen ~ 0,015 mm) ein-
deutig

Feldspat festzustellen.

Eine genauere Bestimmung ist freilich meist infolge der Kleinheit der
Individuen nicht méglich. Es ist jedoch kaum anders méglich, als die Sub-
stanz, die sich mit ihrer auffillig niedrigen Lichtbrechung aus ihrer Pyro-
xen-Olivinumgebung deutlich abhebt, die eine sehr niedrige Doppel-
brechung besitzt und mehrfach typische polysynthetische Zwillingslamel-
lierung aufweist, als Plagioklas zu deuten. Strukturell zeigt sie mit ihren
Zwickel- und Schlauchformen ein ausgesprochenes Korrosionsverhalten.

GroBlere Feldspatfelder wurden innerhalb einer Chondre festgestellt,
welche dort zusammen mit Glas die eigentliche Grundmasse ausmachen
(vgl. Textfigur 1). In der dargestellten Chondre dominiert ein // (001) an-
geschnittener skelettformiger Olivinkristall. Die Nord-Siid-Richtung ent-
spricht seiner a-Achse = nv, so daf} die nordwirts gelegene Dachbegren-
zung, die hauptsdchlich in der rechten Skeletthilfte gut entwickelt ist,
den Prismenflichen (110) und (110) entspricht (gemessener Winkel —
125 © statt 130 ° 3’), Die umgebende Feldspatsubstanz ist ebenso glas-
durchsetzt wie der Olivin, Reliktische Olivinfetzen schwimmen im um-
gebenden jiinger gebildeten Feldspat, der teilweise noch alte Umgren-
zungen des urspriinglich gréB3ern Olivins erkennen laf3t.

Andere Nichterzmineralien konnten aus den oben angefiihrten Griin-
den nicht mit Sicherheit festgestellt werden; sichere Anhaltspunkte iiber
das Auftreten von Maskelynit, Merrillit, Oldhamit fehlen ginzlich, wih-
rend doch bei weitgehend dhnlichen Mineral- und Strukturverhiltnissen
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Textfigur 1 | |
0,45 mm

im Ulmizer Meteorit sich mehrfach Maskelynit-Feldspat in klarer Weise
zu erkennen gibt.

Sowohl Olivin als Pyroxen kénnen chondritisch ausgebildet sein, Dar-
iiber erfolgt eine gesonderte Betrachtung. Zwischen die beiden vorher er-
wihnten silikatischen Anteile greifen nun die metallischen Mineralien
mit buchtigen Begrenzungen hinein. Sie sind in der Hauptsache durch

Nickeleisen (Fe, Ni) (nach dem Atzverhalten als Kamazit anzu-
sprechen) und
Schwefeleisen (FeS) vertreten.

Beide stellen im Anschliff homogene Felder dar.

In Zwickeln und Buchten des Nickeleisens siedeln sich gelegentlich
cinzelne Korner von '

Cohenit (FesC) an.
Cohenit ist vom umgebenden Nickeleisen durch abweichendes Relief und
die schwach gelbliche Ténung erkenntlich. Auffillige Verwachsungs- und
Gefiigeverhiltnisse zwischen beiden fehlen. Auch zwischen Schwefel-
eisen und Nickeleisen bestehen keine solchen. Dies muf3 hier deshalb er-
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wihnt werden, weil in der Rindenzone in dieser Beziehung die Verhalt-
nisse vollig anders sind und dort nicht mehr die «primiren» Zustinde,
mit der Rindenbildung in Zusammenhang stehende, vorliegen.

Es wird hier absichtlich die Bezeichnung «Schwefeleisen» angewandt und die beiden
Namen «Magnetkies> und «Troilit> umgangen. Nach Haraldsen weist das Gebiet
FeSg,99 — FeSy,10 zwischen den Temperaturen 130 © —300° C mindestens zwei Um-
wandlungspunkte auf, die durch thermische, dilatometrische und Leitfihigkeits-
Messungen nachgewiesen worden sind. Rontgenographisch konnte noch kein Unter-
schied festgestellt werden. Im vorliegenden Falle ist noch nicht untersucht worden, ob
es sich um paramagnetischen Troilit oder ferromagnetischen Magnetkies handelt. Die
friiher fiir Troilit, also fiir das meteoritische Schwefeleisen, angenommene Isotropie —
in allen Fillen war deutliche Anisotropie zu sehen — besteht auf keinen Fall, weshalb,
lediglich darnach entschieden, auch die Bezeichnung Magnetkies (Pyrrhotin) an-
gewandt werden konnte; sie wird aber ‘wegen der Unentschiedenheit zwischen para-
oder ferromagnetisch fallengelassen.

b) Gefiige und Chondrenbildung

Die meisten Steinmeteoriten weisen eine Triimmerstruktur auf, nur
relativ selten trifft man eine magmatische Ausscheidungsstruktur an.
Kiirzlich ist vom Moore-County-Meteoriten von He 3 und Hender-
son (1949) eine schén entwickelte gabbro-noritische Struktur beschrie-
ben worden. Es scheint sich die Bezichung zu bestiitigen, dal alle Stein-
meteoriten mit Triimmerstruktur stets auch Chondren aufweisen, also zu
den Chondriten gehoren, unter welche auch unser Utzenstorfer Meteorit
gezihlt werden mufl. Durch normale Eruptivgesteinsstruktur charakteri-
sierte Steinmeteoriten dagegen entsprechen den Achondriten, wie z. B.
der oben erwihnte Moore-County-Meteorit.

Die Bezeichnung «Chondre» ist wohl von Gustav R o s e eingefiihrt
worden und geht auf das griechische Wort «yovdooo» = Korn zuriick. Ob-
wohl nicht durchwegs von allen Autoren in véllig gleichem Sinne an-
gewandt, wird sie doch am meisten fiir vollig kugelig oder ellipsoidisch
geformte Gebilde gebraucht (Rose, Tschermak,Wiilfing).In
der neuesten Zeit hat vor allem der Amerikaner Merrill (1929) sich
einldBlich mit dieser Erscheinung abgegeben, nachdem 1901 der Wiener
Meteoritenforscher Berwerth (1901) die petrologische Natur der ge-
rade durch das Auftreten der Chondren so typisch charakterisierten
Steinmeteoriten, der Chondrite, zu prizisieren vermochte. Heute kommt
dem Begriff der Chondre eine recht weite Fassung zu. Man versteht dar-
unter eine nach auflen abgerundete silikatische mineralische Einheit, die
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innerlich recht verschiedene Strukturverhiltnisse aufweisen kann. Bald
stellt sie ein einheitliches Mineral (monogranular), bald eine Assoziation
(polygranular) von Mineralien derselben oder auch verschiedener Zu-
sammensetzung dar. Auch Glas mit allen Farbabstufungen von farblos bis
dunkelbraun kann am Aufbau der Chondren beteiligt sein.

Das Wesentliche der Chondre, die rundliche Abgrenzung eines als Ein-
heit anzusprechenden Kérpers, kann alle erdenklichen Ubergangsgrade
annehmen. Im strengeren Sinne bedeuteten zunichst Chondren nur vél-
lig kugelig oder ellipsoidisch geformte mineralische Korner mit gianzlich
scharfer Abgrenzung, wie sie auf einer Drehbank erreicht werden kann;
sie stellen auf jeden Fall sehr auffillige Gebilde dar und veranlaten zur
Bezeichnung «Chondre». Fiir diese ist denn auch in der Regel eine radial
zentrische bis azentrische Faserstruktur (Sphirolithen ahnlich) charak-
teristisch, deren Kristallinitit alle Abstufungen erkennen 1a3t, von Kryp-
tokristallinitdt mit eben noch erkenntlichem Fasercharakter bis zu deut-
lich ausgebildeten, parallel bis subparallel angeordneten Prismenentwick-
lungen ; meistens handelt es sich dabei um Enstatit, Olivin ist aber nicht
ausgeschlossen. Solche sphirolitisch aussehende Gebilde sind natiirlich
nicht monosomatisch, sie weisen aber auch nicht den Charakter der poly-
somatischen Chondren auf, der sich immerhin bei den subparallel pris-
matisch-sdulig gefiigten anzustreben beginnt.

Die polysomatisch entwickelten Chondren verlieren gerne die voll-
endete Kugelgestaltung; gelegentlich sind aber auch polysomatische und
kornig gefiigte Chondren vollig kugelig gestaltet und scharf abgegrenazt.
Die Ausbildung wohldifferenzierter Mineralkérner, unbekiimmert, ob
gleicher oder verschiedener Art, begiinstigt das Verlassen einer scharf
ausgebildeten Umgrenzung und strebt ein Verschmelzen mit der allgemei-
nen kornig-brekziosen Zwischenmasse an, so aber, daB eine gewisse rund-
liche Abgrenzung immer noch durch das Dazwischentreten von Erz- oder
von feinstkorniger Substanz (Glas- oder Zerreibselmasse) erhalten oder
doch angedeutet bleibt. Solchen kornig ausgebildeten polysomatischen
Chondren ist sehr hiaufig eine porphyrische Struktur eigen: idiomorph
bis abgerundete Olivin- oder Pyroxenkristalle werden von einer glasig
aussehenden, in Wirklichkeit kryptokristallenen Grundmasse umgeben.
Diese weist im allgemeinen keine Farbung auf wie der glasige Anteil der
monosomatischen Chondren, sie erscheint allerdings gegeniiber den Ein-
sprenglingen infolge der Totalreflexion der kryptokristallinen Systeme
gerne in dunklerer Tonung und reagiert bei Nicols sozusagen isotrop.
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Nur selten begegnet man im Utzenstorfer Stein Verhiltnissen, die auf
Seite 73 schon erwihnt wurden, welche deutlich glasdurchsetzte Plagio-
klase als Grundmasse polygranularer Chondren aufweisen.

Es ist also schon die strukturelle Variabilitit der Chondren, welche zu
verschiedenen Chondritengefiigen fiihrt, dann kann es aber auch die Art
und Weise sein, wie diese verschieden struierten Chondren miteinander
in eine Grund- oder Zwischenmasse eingelagert sind. In der Regel bildet
die Zwischenmasse ein vollig ungeregeltes Gemenge von gro8ern, kleinern
und allerkleinsten olivinischen und pyroxenischen Mineralien, ohne daB3
zwischen diesen eine Kristallisationsfolge wahrzunehmen wire; die
Struktur erinnert am ehesten an ein Triimmerwerk. Feldspathaltige Kom-
binationen sind ohnehin nicht hiaufig; in unserem Falle tritt Feldspat
sehr zuriick. Es handelt sich also um dieselben Mineralien, welche die
Chondren zusammensetzen. Wechselnde Mengen metallischer Anteile,
vor allem von Nickeleisen und Schwefeleisen, etwas Magnetit und Chro-
mit erginzen den Mineralbestand der die Chondren umschlieBenden
Grundmasse. Eisen und Schwefeleisen zeigen mitunter im Strukturbild
gegeniiber den silikatischen Anteilen ein recht aktives Verhiltnis (vgl.
Bild 16). In mehr rundlich entwickelten, geschlosseneren Schmelz- oder
Losungsformen tritt das Nickeleisen auf, wihrend das Schwefeleisen gern
ein aufgelockerteres Gefiige zeigt und sich etwas dispergierter auf Korn-
grenzen und Spaltrissen einstellt. Gelegentlich durchzieht gediegen Eisen
gangartig die Silikatmasse, die nebenan liegenden Silikatkérner ganz
oder teilweise einschlieBend.

Man findet auch Partien mit feinstkornigem, kryptokristallinem bis
dichtem Material, dessen genauere Interpretation in vielen Fallen Schwie-
rigkeiten bereitet; oft mochte man es als feinstes Silikatzerreibsel, dann
aber auch wieder als Entglasungssubstanz ansprechen. Es scheinen auch
diese beiden Moglichkeiten genetisch irgendwie in einer noch nicht ge-
niigend abgeklirten Weise aufs engste zusammenzuhingen. Ob es sich da-
bei um Zwischenmassenanteile oder um Bereiche handelt, wie sie die
Grundmasse polysomatischer porphyrischer Chondren charakterisiert,
ist nicht immer leicht zu sagen.

Allerdings heben sich ja die Chondren gegeniiber der Zwischenmasse
durch einen dunklen, oft nur hauchdiinnen Saum ab. Eine nicht kritische
Betrachtung wird diese Randzone als Erz ansprechen, hauptsichlich,
wenn sie breites Ausmaf} (10—50 w) besitzt. Dies trifft aber hochst selten
zu., Fast immer wird dieses dunkle Material durch Mineralstaub dar-
gestellt, wobei die Konturierung der Chondren noch durch die auf sol-



H. Huttenlocher und Th. Hiigi, Der Meteorit von Utzenstorf 71

chen Grenzen besonders gerne zirkulierende Fe-hydroxydische braune
Pigmentierung verstirkt wird. In Fillen, wo kryptokristalline strahlig
gebaute Chondren vorliegen, 1aBt sich auBerdem auch eine dunkel ge-
farbte Glashaut beobachten.

Es geht aus dieser allgemeinen Charakterisierung des Chondriten-
gefiiges hervor, daB3 wir hier bedeutenden Mannigfaltigkeiten begegnen,
aulBerdem kann die Vielfalt der Erscheinungen an ein und demselben
Meteoriten, ja selbst am selben Schliff beobachtet werden, Mit andern
Worten, die heute in einem Chondriten miteinander verassozierten Mine-
ralien weisen recht verschiedene Stufen petrologischer Evolution auf,
welche dazu anregen, Fragen nach erreichtem oder nicht erreichtem
Gleichgewicht zu stellen und zu priifen und abzukliren, wie das Mitein-
anderauftreten verschiedener Entwicklungsstufen moglich ist.

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen sollen einige Chondrentypen
herausgegriffen werden, wie sie vor allem im Utzenstorfer Meteorit an-
getroffen werden konnen; weitgehend decken sich die Verhiltnisse mit
den von Hu gi (1930) aus dem Ulmizer Meteoriten beschriebenen, die
in seiner Publikation auch eine eingehende Studie erfahren haben, so daf3
wir uns hier kurz fassen konnen und nur insoweit darauf naher eingehen,
als dies fiir neue Gesichtspunkte bedeutungsvoll wird. Dabei bedienen
wir uns der beigelegten Ubersichtszeichnung (Bild 1), welche mikrosko-
pische Strukturverhaltnisse unseres Meteoriten wiedergibt, nach welcher
iiber die Triimmerstruktur kein Zweifel bestehen kann.

1. Der hiufigste Chondrentyp ist die polysomatische, porphyrische
Olivin-Chondre (1—1) und (2 —2). In (1 —1) liegen mehr iso-
metrisch gestaltete, in (2 —2) mehr leistenformige Olivine vor.
In beiden Fallen zementiert eine feinst- bis kryptokristalline Grund-
masse die Olivinindividuen und verursacht den porphyrischen Cha-
rakter. Die in der Lingsausdehnung 1,1 bis 1,2 mm langen ellip-
tischen Chondren lassen deutlich die bereits erwihnte umgiirtende
Staubzone erkennen. In (2 —2) erscheint eine Reaktion zwischen
Grundmasse und Einsprengling noch etwas deutlicher alsin (1—1),
wogegen in der letzteren die Kristallisation der ehemals glasigen
Grundmasse weiter fortgeschritten ist als in der vorigen; dies ist in

der Tendenz zu strahliger Anordnung der Mikrolithen deutlich er-
sichtlich. '

2. Ein polysomatisches, vollkristallines Olivinchondrum tritt uns in
(3 — 3) entgegen, bemerkenswert dadurch, dal das groBe Olivin-
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korn auf der einen Seite einen breiten Saum kleiner Olivinkristalle
aufweist. Der Glasanteil ist nur ganz geringfiigig in Form von
Schlduchen und Fahnen im groen Kristall.

. Vollkristalline polysomatische Chondren liegen aullerdem noch in

(4 —4) und (5 —5) vor. (5—25) ist besonders durch das Pflaster-
gefiige der kleinen, rundlichen Olivine gekennzeichnet.

. Ein vollkristallines polysomatisches Enstatitchondrum mit ein-

geschlossenen Olivinkérmern zeigt (6 — 6), an welchem auBerdem
noch der ausgesprochene Triimmercharakter ersichtlich ist.

. Monosomatisch sind die beiden Olivinchondren (7—7) und (8 —8),

welche, wie es meistens zutrifft, von dunkelbraunen Glasziigen
durchsetzt sind. Auch im Utzenstorfer Meteoriten konnten Zwil-
lingskristalle angetroffen werden, wie sie Hugi (1930) textlich
und graphisch vom Ulmizer festgehalten hat (Hu gi, Tafel X,
Bild 2). Bei Anwendung des Drehtisches erweisen sich die breit aus-
sehenden Glasbinder als hochst diinne Lamellen, parallel (010),
gelegentlich seitlich miteinander verbunden, wodurch bei beliebi-
gerer Schnittorientierung Biegungen, gekriimmter Verlauf oder so-
gar ein Netzwerk vorgetduscht werden. Die Gitterung in (9 —9)
ist ebenfalls auf eine vorwiegend nach einer einzigen Fliche paral-
lel verlaufende diinnste Glaseinlagerung zuriickzufiihren, wobei das
Uberspringen auf die benachbarte Lamelle zur Gitterzeichnung
fiihrt.

. Die monosomatischen Enstatitchondren stellen meist Triimmer-

fetzen dar, sie sind aus der Zeichnung ohne weiteres durch die schar-
fen, parallel verlaufenden oder rechtwinklig sich kreuzenden Spalt-
risse erkenntlich.

. In (10 — 10) treffen wir eine feinstkristalline, strahlig-exzentrische

Enstatitchondre an, wie sie zuerst beim Studium der Chondriten
auffiel und zur Bezeichnung Kiigelchen-Meteoriten Veranlassung
gab. Es scheint hier wirklich exzentrisch am Auflenrand eines trop-
fenformigen Gebildes die Kristallisation angesetzt zu haben.

. In (11 — 11) liegt ein schlecht abgerundetes Fragment eines krypto-

kristallinen Gebildes vor.

. Mit (12 —12) ist eine Stelle charakterisiert, die feinstkristallines

Zerreibsel oder beginnende Rekristallisation umfaBt; dhnliche Ver-
hdltnisse liegen wenig einwirts der linken obern Bildecke vor; auf
die unentschiedene Stellung dieses Gefiigeanteils wurde bereits auf
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Seite 73 aufmerksam gemacht. Vielleicht handelt es sich um ein
Strukturelement, das Berwerth (1902) mit «Netzbronzit» be-
zeichnet, welches nach diesem Forscher sehr verbreitet sein soll, das

~ ich jedoch in meinen vorliegenden Priparaten sonst nicht in typi-
scher Ausbildung angetroffen habe.

Eine herauspréparierte, vollig kugelig umgrenzte Chondre mit 1,3 mm
Durchmesser, von dunkelgrauer Farbe und glatter Oberfliche wurde
mikroskopisch und rontgenographisch untersucht. Mikroskopisch zeigte
sie mit unregelmidBigen Grenzlinien aneinanderstoBende Felder, die aus
strahlig-nadligem Enstatit bestanden. Die Felder selbst wiesen unterein-
ander keine Parallelitit der Enstatite auf, immerhin war eine subparal-
lele Orientierung angestrebt. Es konnten keine weitern Mineralarten fest-
gestellt werden, auch Maskelynit nicht. Der Rontgenfilm wies nur Ensta-
titlinien auf.

Uber die Stellung des Chondriten von Utzenstorf in der Systematik der
Meteoriten folgen kurze Ausfithrungen im chemischen Teil.

¢) Zur Beschaffenheit der Chondren und
zur Bildung der Chondrite

1. Pyrometamorphe Erscheinungen an Chondren

Die Ansichten iiber die Natur der auffilligen Gebilde, wie sie in den
Chondren vorliegen, bestimmen auch weitgehend die Vorstellungen tiber
Wesen und Entstehung der Chondriten. Die recht verschiedenen Auffas-
sungen, die sich bis in die neuesten Zeiten, allerdings nicht mehr in ihrer
frithern Schirfe, noch bemerkbar machen, waren vor allem dadurch be-
dingt, daf} die einzelnen Forscher, nur von den gerade fiir sie besonders
auffalligen Einzelerscheinungen ausgehend, zu sehr verallgemeinerten.
Reichenbach (1860) betonte die Triimmerstruktur, nach welcher
iltere Meteoriten als Triimmer in jiingern eingeschlossen sind, wihrend
Sorby (1864) vor allem Gewicht auf die kugelige Schmelztropfenform
legte, aber auch auf die Verschiedenheit der meteoritischen Glaskorper
gegeniiber den irdischen, die wir vom Peles Haar oder von den Lapilli
her kennen (1877), hinwies. Er verglich die glasigen Chondren mit den
mit dem Lotrohr erzeugten Glasperlen, die strahlig fasrige Kristallisations-
erscheinungen erkennen lassen, und vermutete, daf in den Chondren
Meteoritenbestandteile vorligen, die urspriinglich abgeloste Glaskugeln,
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Tropfen eines Feuerregens, darstellten. Zweifellos hatte damit Sorby
nur die radialstrahligen, spharolithisch aussehenden Chondren ins Auge
gefalt.

Demgegeniiber erkliarte Tscherm ak (1874/1875) die Kugelgestalt
der Chondren entstanden durch einen Abreibungsproze3, der sich wih-
rend einer vulkanischen Explosion auswirkte, und die Chondriten als
Zerreibungstuffe. Auch fiir Daubrée (1879) spielte die Abrundung
durch Reibung eine Hauptrolle. Doch schon acht Jahre nach Tscher-
m aks erster Aullerung modifizierte derselbe Autor (1882) seine An-
sicht dahin, daB die Kiigelchen erstarrte und zerstdubte silikatische
Schmelztropfen und die sie umgebende Grundmasse ein aus Splittern be-
stehender vulkanischer Detritus darstellen. .

Mit der Publikation iiber die Untersuchung des Chondriten von Zavid
vonF. Berwerth (1902) wurden in die Betrachtung der Chondriten
und der Meteoriten ganz allgemein neue Gesichtspunkte eingefiihrt, die
in der Petrologie irdischer Gesteine durchaus geldufig sind. Mit dieser
Arbeit begann der Begriff der Metamorphose die geschichtliche Entwick-
lung der Meteoriten zu beleben und wurde die Briicke zwischen Erstar-
rung aus Schmelzflu und vulkanischer Zertriimmerung geschlagen.
Berwerth erklirte den Chondriten von Zavid «als ein durch Um-
schmelzung metamorphosierten meteoritischen Tuff ». Damit lieBen sich
die Gegensitze, auf der einen Seite nur von Meteoriten her bekannte Er-
scheinungen, auf der andern solche, die auch von tellurischen Produkten
bekannt sind, vereinen.

Diese Berwerth’sche Ansicht machte sich vor allem der amerika-
nische Meteoritenforscher Merrill (1921) zu eigen und konnte sie in
umfangreicher Weise an seinen vielen Meteoritenuntersuchungen bestiti-
gen.

Wie duBert sich nun diese Metamorphose? Es darf von vornherein
nicht erwartet werden, dal} sie Verhiltnisse schafft, die mit denjenigen,
welche auf unserer Erde vorliegen, identisch sind; jedenfalls diirfte hier
nach der chemisch qualitativen Seite eine Analogie nicht angetroffen
werden. Gewisse mechanisch-strukturelle Einzelheiten allerdings sind
mit irdischen wohl vergleichbar.

Vor allem fallen in dieser Beziehung die physiographischen Bilder der
kristallin vollk6rnig oder der «porphyrisch» gebauten polysomatischen
Chondren auf. So lifit die groBle Chondre (2 —2) der Ubersichtszeich-
nung (Bild 1) deutlich eine mechanische Aufsprengung der einzelnen
Olivinkérner erkennen, bei andern ist dies ebenfalls ersichtlich; beson-
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Textfigur 2 | - Chondrendurchmesser == 0,1 mm

ders klar liegen die Verhiltnisse, wie sie in Textfigur 2 vom Ulmizer
Meteoriten dargestellt sind. Schon die raumliche Orientierung der etwas
langlichen Einzelkorner lifit unter einigen derselben einen engern Zu-
sammenhang ahnen. Bei X Nicols wird es klar, daf} die ganze Chondre
eigentlich nur aus 3 bis 4 Kornern besteht, die einzeln mechanisch (und
teilweise chemisch) aufgespalten wurden. Hier ist die Zwischenmasse
Maskelynitfeldspat (helle Grundmasse der Zeichnung). Die Auftrennung
der Einzelkorner erfolgte vorzugsweise entlang kristallographischen
Kohésionsminima.

Doch handelt es sich nicht um einen rein mechanischen Auflockerungs-
effekt, wie er durch Zertrimmerung allein erzielt wird, sondern ihm
folgte ein chemischer Korrosionsvorgang. Zu mechanischen Aufspaltungs-
formen gesellen sich Korrosionsformen, wie letztere uns von Einspreng-
lingen aus glasig oder mikrokristallin heschaffenen Grundmassen her be-
kannt sind oder wie solche iiberall da uns entgegentreten, wo nach voraus-
gegangener mechanisch-tektonischer Zertriimmerung auflosende, ver-
dringende und metasomatisch wirkende Losungen in Aktion treten. Es

9
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diirfte aus den Gefiigeverhiltnissen ohne Zweifel hervorgehen, daf} auf
die Kataklase ein Schmelzvorgang mit korrosiver Wirkung folgte. Es ist
darin eine «Pyrometamorphose» zu erblicken; diese hat zum mindesten
zu einer teilweisen Schmelzung gefiihrt, eine Méglichkeit, die bei der
stofflichen Heterogenitdt des Ausgangsmaterials verstindlich erscheint
und auf welche ja auch schon Berwerth in der angefithrten Arbe=it
aufmerksam macht.

Textfigur 3 } [
0,125 mm

Auf die Erhitzung mit Schmelzen folgte wohl sehr rasch eine Abkiih-
lung mit Kristallisation. Die beigefiigten Zeichnungen geben eine klare
Vorstellung von diesem Schmelz- und Kristallisationsprozef8. Textfigur 3
zeigt durch die Schmelze stark korrodierte Olivine, die bis zu Relikten in
der Schmelze erhalten geblieben sind, aus welch letzterer sich sperrig-
biindelige, haufig leistenartig aussehende Kristalle entwickeln. Es ist
kaum méglich, mit Sicherheit die Natur dieses gittrigen Kristallwerks
mikroskopisch zu bestimmen. Berwerth (1901) glaubt es nach seinen
Untersuchungen als aus Bronzit bestehend ansehen zu konnen, «Netz-
bronzit», und hilt es fiir aufs feinste feldspatdurchwachsen. Die von ihm
angegebene optische Orientierung der Leisten (Léngsrichtung = vy)
konnte auch in den uns vorliegenden Prédparaten festgestellt werden.
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Allerdings wurde mehrfach auch eine 45 °-Ausléschung gemessen, so daf3
auch Klinopyroxene vorliegen diirften. Die «Netzbronzit»-Erscheinung
stellte sich iiberhaupt unter den Chondriten als sehr verbreitet heraus,
fast allen «porphyrisch» gebauten Chondren scheint sie eigen zu sein und
tritt nur je nach der Kristallinitdt des Grundmassennetzes mehr oder
weniger gut in Erscheinung. «<Porphyrische» Chondren mit «Einspreng-
lingen» in reiner Glasmasse gibt es eigentlich gar nicht. Eine rontgeno-
graphische Untersuchung dieser Verhialtnisse an unserem Material schei-
tert an der Unmoglichkeit des fiir solche Zwecke notwendigen Isolierens.
. Dasselbe gilt wohl allgemeiner fiir alle Proben dieses Charakters, die ja
in unziahlbarer Vielheit auftreten und hier nur als beliebig herausgegrif-
fene Beispiele zur Darstellung gelangten.

Bild 7 belegt besonders eindringlich das schlauchartige Eindringen der
Schmelzzwischenmasse in die Olivine einer polysomatischen Chondre.
Sie 1af3t aber auch schon erkennen, wie von den Korrosionsschliuchen
. aus die neu ausscheidenden Kristalle in die unversehrt gebliebenen Oli-
vine hineinspiefen. |

Es erscheint angezeigt, hier in diesem Zusammenhang darauf aufmerk-
sam zu machen, wie dieselben pyrometamorphen Erscheinungen in phy-
siographisch genau gleicher Weise am Innenrand der duflersten Zone der
Meteoritenrinde festzustellen sind. Obwohl die mikroskopische Natur
der Rinde selbst eine gesonderte Betrachtung erfahrt, miissen hier Beob-
achtungen iiber Schmelzeffekte im Meteoriteninnern und iiber das Ver-
halten einer erzeugten Schmelze gegeniiber dem intakten Anteil gerade
wegen dieser Ubereinstimmung eine Erwahnung finden. In der Rinde
liegt demnach ebenfalls ein Produkt einer Metamorphose vor, die aller-
dings nur den allerduBersten Teil des Meteoriten erfalite und die sich erst
in allerjiingster Zeit ereignete, ganz unabhingig von der den Chondriten
in seinen Wesensziigen kennzeichnenden ilteren, welche den ganzen
Chondriten iiberhaupt erst wohl formte.

In den mikroskopischen Priparaten lif3t sich nun sehr schon verfolgen,
wie der Schmelzproze3 um sich greift. Dicht aneinander, iibereinander
und untereinander in das intakte Mineral vorwirtsgreifende feinste sack-
und wurmférmige Glaskanile (1—3 p Dicke), die sich mit ihren weitest
vorgeschobenen Punkten zu einer «Front» vereinigen lassen, verursachen
eine allgemeine Triibung und Verdunklung infolge Haufung totalreflek-
tierender Wirkungen. Eine solche «Front» verliuft nun + parallel zu
den Grenzen des angegriffenen Kristalls, sie kann aber fjordartig in des-
sen Inneres einbuchten. Gelegentlich ist dieser «Schlauchfront» noch ein
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bis 20 oder 30 . Breite messender Saum mit feinsten punktférmigen Ein-
schliissen vorgelagert, deren Charakter nicht weiter priizisiert werden
konnte; es scheint sich um ein zeitliches Vorstadium der Schlauchfront
zu handeln, kleine lokalisierte Zerfallszentren des Kristalls darstellend.
Aus dieser triiben Masse entwickeln sich, in allen Ubergangsstadien ist
dies anzutreffen, die anschieBenden fachrig-taflig-strahligen Neuausschei-
dungen, wie wir sie im Netzbronzit kennengelernt haben, und zwar sind
die physiographischen Verhaltnisse vollig iibereinstimmend, ob wir uns
im Bereiche der «porphyrischen» Chondren oder am Reaktionsrand von
AuBlenrinde zum Meteoritenkern befinden. In beiden Fallen liflt die
verdringende Schmelze oft nur mehr Relikte der urspriinglich vorhan-
denen Kristalle iibrig (vgl. Bild 5). Uber die nahern Verhiltnisse, wie sie
sich an der Rinde entwickeln, geben die Ausfithrungen im diesbeziig-
lichen Abschnitt Auskunft, .

Es scheint sich nun aber in unserem Utzenstorfer Meteoriten auch eine
Schmelze au3erhalb der porphyrischen Chondren gebildet zu haben, die
durch Zirkulation heier Gase zwischen dem feinen Triimmermaterial
hervorgerufen sein kann. Aus ihr schieden sich in der Folge #hnlich
struierte Kristallate aus, wie sie die Grundmasse der «porphyrischen»
Chondren kennzeichnen. Doch ist ihre Bildung moglicherweise auch
lediglich durch Sammel- oder Rekristallisation bei Temperaturanstieg
eines staubfeinen Zwischenmaterials bedingt. Diese fein- bis krypto-
kristalline Zwischenmasse stellt wohl teilweise die makroskopisch er-
kennbare kreidig-erdige Substanz dar (vgl. auch Seite 78, Punkt 9).

Vom Zavid-Meteoriten erwahnt Berwerth (1902), da8 die fein-
kristalline Grundmasse der porphyrischen Chondren sich auch zwischen
den Chondren als «Netzbronzit»> hindurchzieht. In dieser Beziehung
weist unser Meteorit mit dem Zavider eine gewisse Ahnlichkeit auf. Ob-
wohl Merrill (1921) fur seine Meteoritenbetrachtungen von der Ber-
werthschen Ansicht, die Entwicklung der Chondrite lasse Metamorpho-
sierungsprozesse erkennen, beeinflul3t wurde, legt er den Akzent nicht
ganz auf dieselben Phinomene. Fiir ihn sind vor allem Rekristallisations-
erscheinungen, hervorgerufen durch Erhitzung und mechanische Druck-
effekte, die bezeichnenden Merkmale metamorphosierender Einfliisse.
Nach diesem Forscher nimmt das kristalline Aussehen und der Gehalt an
Maskelynit eines Chondriten im selben Maf3e zu wie die Abnahme des
Glasanteiles. Im Maskelynit erblickt er allerdings das Ausscheidungs-
produkt einer auch wieder intermediir entstandenen Schmelze, die in
Analogie mit dem normalen, primér sich vollziehenden Ausscheidungs-
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akt ihre Verfestigung zeitlich nach derjenigen der Pyroxene (Netzbronzit
Berwerths) mit der Kristallisation von Feldspat oder sogar von Quarz ab-
schlieBSt.

Auch bei W a h1(1911) spielt ein nachtriglicher Schmelzvorgang eine
weniger hervorstechende Rolle; die von ihm erwihnten «porphyrischen»
Chondren werden als primidr aus schmelzfliissigen Tropfen entstanden
aufgefafit, in welchen schon vor der Zerstaubung der Schmelze zu Trop-
fen sich Kristalle ausschieden. Diese «porphyrischen» Chondren sind
nach diesem Forscher durchaus gleichzustellen mit den Enstatitkiigel-
chen, und nur in der Weise sind sie voneinander verschieden, daB bei den
ersten sich eine Kristallisation ohne vorhergehende Unterkithlung, bei
den letzteren sich eine spontane radialfasrig-exzentrische Ausscheidung
nach vorausgegangener Unterkiihlung einstellte. Es kann sich nun im
erstern Falle der Friihausscheidung eines Olivinkristalls trotzdem etwas
Restschmelze im Einsprengling erhalten, wodurch die Waben-, Gitter-
oder Lamellenolivine mit ihrem dunklen Glas zustande kommen (Uber-
sichtszeichnung 1,7 — 7, 8 — 8).

2. Zweierlei Chondrentypen und Diskussion
iber die Chondrennatur

Merrill (1920) kam im Laufe seiner umfangreichen und eingehen-
den Meteoritenuntersuchungen zur Auffassung, dafl in den Chondren
zwei verschiedene Bildungen ungleichen Ursprungs vorliegen:

1. Einmal die kugelig bis elliptisch geformten, kryptokristallinen bis
feinststrahligen, mit zentrischem oder exzentrischem Radiations-
punkt, mit ihren sehr glatten, oft glasigen und diinnen Hiillen, meist
Enstatitkiigelchen darstellend. Eine zu diesem Typ gehorige ist in
der Ubersichtszeichnung (Bild 1) (10 — 10) dargestellt, eine wei-
tere wird durch Bild 3a in kleinerem und in Bild 3b in groflerem
Mafstabe wiedergegeben; diese sind vollig unversehrt, wahrend die
zweitoberste links auf der Ubersichtszeichnung (Bild 1) einem Ex-
plosionsfragment entspricht. Wie besonders die Bilder 3a und 3b er-
kennen lassen, spielt der glasige Anteil noch eine recht bedeutende
Rolle. Die divergentstrahlig gefiigten, leistenformigen Kristalle sind
durchsetzt von braungefiarbten Glaseinlagerungen, die schlauch-
artig gegen die Oberfliche austreten und in allen Dicken- und Dis-
persitiatsgraden anzutreffen sind. Diesen Gebilden mochte Mer -
rill eine direkte Entstehung aus feurig-flissiger Schmelze zu-
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schreiben; sie entsprechen also der Sorb yschen Interpretation
als festgewordenem Schmelztropfen mit schon erreichter Krypto-
kristallinitdt. Mit Sphirolithen, die wir aus irdischen glasigen Ge-
steinsmagmen kennen, haben sie insofern nichts zu tun, als sie nicht
lokale Kristallisationszentren in einer dichten oder gar noch glasi-
gen Grundmasse darstellen, sondern erstarrte Tropfen aus einem
feurigen Schmelzregen, die auBBerhalb ihres sie heute umgebenden
Milieus gebhildet wurden.

2. Die meist vollkristallin-kornig oder porphyrisch beschaffenen Chon-
dren, wie sie in der Ubersichtszeichnung (Bild 1) unter (1 —1),
(2—2), (3—3) und (4—4) und andern skizziert sind, diirften
mehr oder weniger intensive Reibungsprozesse durchgemacht ha-
ben. Es lassen sich oft Stellen finden, die deutlich zeigen, da} ein-
zelne in der Chondre randlich gelegene Kristalle auf die Rundungs- .
grenze der Gesamtchondre zuriickgeschliffen wurden (vgl. Hinweis
S. 87, oben). Es handelt sich demnach hier keinesfalls um eine Run-
dung, die mit der Tropfenform etwas zu tun hat, sondern die grund-
sitzlich anderer Entstehung, nimlich mechanisch abrasiver Natur
ist. Haufig ist auch die Rundung wenig ausgesprochen und kann so-
gar brekzios-splittrigen Umgrenzungen Platz machen. Eine Mog-
lichkeit zu mechanischer Abrundung diirfte bei den Zerstaubungs-
prozessen in mit Gasen und Festmaterialien durchmischten Explo-
sionswirbeln, vielleicht sogar in Koppelung mit Abschmelzung und
Abschleudern des Geschmolzenen, durchaus gegeben sein. Mer -
rill (1920) schlidgt fiir ihre Gestaltung daher nicht die Bezeich-
nung «Chondre», sondern «chondroides» Gebilde vor. Damit wiirde
«Chondre» nur auf die sphirisch zentrierten oder azentrisch strah-
ligen Enstatit-Kiigelchen beschrinkt bleiben.

So scheinen sich zunichst zwei genetisch ganz verschiedene Chondren-
typen gegeniiberzustehen; es friagt sich aber, ob diese Trennung so scharf
durchgefiihrt werden kann, da ja gerade W ah1l schone Beispiele ab-
bildet, die das Hineinwachsen isometrisch bis gedrangt prismatisch ent-
wickelter Enstatite vom AuBlen- d. h. Tropfenrande nach der Mitte der
Chondre erkennen lassen; die Zwischenriume innerhalb der porphyri-
schen Chondren sollen von einem hellen Glas erfiillt sein.

Es scheint mir aber, eine solche Entstehungsméoglichkeit schliee nicht
aus, daB die urspriingliche Tropfenform, aus der bei etwas langsamer
Kristallisation sich ein monogranulares oder polygranulares Gebilde ent-
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wickelt hatte, in einem spiteren Stadium nicht noch einem weiteren run-
denden Schleif- und AbreibeprozeB unterlag.

Zunichst sei festgehalten, daB auch fiir B e rwerth (1901) die Ensta-
titkiigelchen, die Netzbronzite der allgemeinen chondritischen Zwischen-
masse und diejenige der Grundmasse in den «porphyrischen» Chondren
nicht nur phdnomenologisch, sondern auch genetisch dasselbe zu sein
scheinen: Kristallisationsprodukte von in den Schmelzzustand geratenen
Anteilen eines tuffogenen oder explosiv zertriimmerten Felsmaterials.

Beim Studium der Chondren st68t man freilich immer und immer wie-
der auf die Schwierigkeit, im Olivin oder im Pyroxen primir eingewach-
sene Glaslamellen oder -binder von solchem Glas zu unterscheiden, das
die Grundmasse des «porphyrisch» gebauten Chondrums darstellt. Vor
allem gilt dies dann, wenn die eingeschlossenen Glaspartien hell erschei-
nen und ihre dunklere Firbung lediglich durch die Totalreflexion der
aufs innigste dicht gescharten, allerfeinsten, fadenartigen oder auch rund-
lichen Glaskorperchen hervorgerufen wird. Sind die Glaskorperchen aber
selbst dunkler, meist ins Braune gehend, so resultiert eine ausgesprochen
braune bis dunkelbraune Allgemeinfirbung, wie wir sie von den Glas-
einschliissen aus Mineralien irdischer Vulkanite her kennen, so daf3 wir
solche Erscheinungen ohne weiteres als Glas diagnostizieren.

In den Meteoriten von Utzenstorf und Ulmiz zeigt die Grundmasse der
«porphyrischen» Chondren meistens die B e r w e r t h sche Netzbronzit-
Erscheinung, die wir im vorigen Abschnitt geschildert haben. Hat sie je-
doch nur ein kryptokristallines Anfangsstadium erreicht, so ist sie von
den oben erwihnten ungefirbten Glaseinschliissen in vielen Fillen iiber-
haupt nicht und manchmal nur bei eingehendstem Studium zu unter-
scheiden. Zudem ist es oft auBerordentlich schwierig, zu erkennen, ob es
sich um beginnende und steckengebliebene Schmelz- oder Frittungs-
erscheinungen handelt oder ob eine vorhanden gewesene Schmelzphase
im ersten kryptokristallinen Erstarrungsstadium fixiert worden ist. Alles,
was in den hierher gehorigen Diskussionsbereich gehort, erscheint in-
folge der kleinsten Teilchen als Triibung und bei X Nicols isotrop.

Im allgemeinen macht sich aber ein Unterschied doch in der Weise gel-
tend, daB die als eingeschlossenes Glas angesprochenen Partien kaum
Kristallisationserscheinungen erkennen lassen, wiahrend doch bei den als
Grundmasse zu deutenden die Entwicklung des Netzbronzits in allen
ihren Stadien beobachtet werden kann. Das spricht nun dafiir, daB die
Grundmasse genetisch eben nicht mit dem eingeschlossenen Glas in Be-
ziechung gebracht werden darf, wie es die Bezeichnung «porphyrisch»
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eigentlich erwarten 1dBt, in Erwartung der Verhiltnisse bei irdischen
Vulkaniten, wo die Einsprenglinge ungefahr dieselbe Glasmasse enthal-
ten, wie sie die glasige Grundmasse beitzt. Man darf deshalb doch mit
einer gewissen Berechtigung die kryptokristalline Grundmasse der «por-
phyrischen» Chondren, wie Berwerth es tat, als eine nachtrigliche,
also metamorphe Bildung ansehen, obwohl héufig physiographisch Kor-
per vorliegen, die man kaum anders denn als Kristalleinsprenglinge in
entglaster Grundmasse ansprechen mochte. Da ja aber auch von letztern
Korrosions- und Lésungserscheinungen bekannt sind, so diirfen solche
nicht allein als entscheidend fiir die nachtrigliche An- und Umschmel-
zung ins Feld gefiihrt werden.

Es ist aber immerhin auffillig — sofern es iiberhaupt statthaft ist, Ver-
gleiche mit irdischen Gesteinen entscheidend heranzuziehen —, daB das
Verhiltnis von friih ausgeschiedenem Kristall zu der die Grundmasse lie-
fernden Restschmelze ein unverandertes bleibt; die Mannigfaltigkeit der
Zwischengenerationen von Einsprenglingen ist im Meteoritenbereich in
gar keiner Weise bekannt. Es existieren nur deutlich individualisierte
«Einsprenglinge» desselben Entwicklungsgrades einerseits und «Grund-
masse» anderseits; letztere allerdings in allen Stadien homogen gearteter
Kristallisation. Das sind auf jeden Fall einige Beobachtungen, welche zur
Kliarung und Deutung gewisser zu Konvergenzen neigender Erscheinun-
gen beitragen, ‘

Einer sehr schwierigen Unterscheidung der beiden Glassubstanzen bin
ich vor allem in dem chondrenreichen Meteoriten von Tennasilm in Est-
land (gefallen 1872) begegnet. In diesem Stein sind alle erdenklichen Zu-
stands- und Ausbildungsformen, die man von Chondren kennt, neben-
einander reprisentiert: Vollig runde, braun und triibe durchscheinende
Glastropfen und -trépfchen (Chondrendurchmesser bis herab zu 150 ),
feinste radialexzentrische Faserung zeigend und bei X Nicols eine wohl-
ausgebildetes Ausléschungskreuz bildend, dann wieder splittrige Triim-
mer solcher Gebilde und wieder solche mit gewundener Faserung, deren
Ansatzpunkt an exzentrisch gelegenem Olivinkristallfragment sitzt. Es
stellen sich auch feinstfasrig struierte Enstatitkugeln (Durchmesser =
0,85 mm) ein, deren mikrokristalline Faserstruktur bei X Nicols eine Auf-
teilung in drei bis vier iibergeordnete, mit gebuchteten Linien gegenein-
ander abgegrenzte Ausloschungsfelder erkennen laf3t. Offenbar liegt hier
das Bestreben vor, drei bis vier gesonderte groBere Kristalle entwickeln
zu lassen. In der Tat lassen sich auch solche im fortgeschritteneren Ent-
wicklungsstadium antreffen; es sind elliptisch umgrenzte Chondren, die
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vorwiegend prismatisch entwickelte hypidiomorphe Enstatite in den
Groflen von 0,2 bis 0,7 mm kreuz und quer angeordnet enthalten. Diese
AusmalBle stehen in Ubereinstimmung mit den Ausloschungsfeldern der
eben erwihnten mikro-kryptokristallin gefaserten Enstatitkugeln. Die
Enstatite dieser grobkristallinen Chondren weisen aber entlang den kri-
stallmorphologischen Hauptebenen die durch feinste Glasporeneinlage-
rungen verursachten Triibungen auf und erzeugen Bilder dhnlich den-
jenigen, die durch nachtrigliches Schmelzen hervorgerufen werden. Am
Chondrenrand erscheinen die Enstatitkristalle deutlich abradiert, ohne
natiirlich gewachsene Endbegrenzung.

In dhnlicher Weise mii8ten balken- und fachwerkartig mit triiber Glas-
substanz durchsetzte monosomatische oder polysomatische Pyroxen- und
Olivinchondren gedeutet werden, die sich aus einer silikatischen Schmelze
unter Einbau der reliktischen Schmelzlosung entwickelt hitten. Dasselbe
gilte selbstverstandlich auch fiir monosomatische, kreisrund umgrenzte
Olivinchondren, die in den vorliegenden Fillen verzwillingt erscheinen,
ein Glasbalkensystem eingebaut enthalten, ohne da8 dieses sich bis an
die Aulenseite ausdehnt. Im Gegenteil, ein gianzlich glasfreier, 20 bis 30
breiter Ring umgiirtet den balkendurchsetzten Kern véllig konform mit
der kreisrunden AuBenbegrenzung. Kern und Saum léschen innerhalb
ihrer Zwillingshalften einheitlich aus. Es liegen Verhiltnisse vor, die
schon von W a h 1 erwihnt werden, die auf ein langsameres Kristallisie-
ren vom Rande eines Schmelztropfens her unter Entwicklung eines ein-
heitlich groern Kristalls und EinschlieBen von Glasrest im Innern zu-
riickzufiihren sind.

Es lielen sich hier aber auch Chondren feststellen, die scherbig gestal-
tete, duBlerst splittrig zerborstene Olivine in einer graubraunen Grund-
masse eingeschlossen enthalten, die vollig glasiges Verhalten aufweist.
Die sorgfaltigste Beobachtung 13t keine Spuren einer beginnenden Netz-
bronzitentwicklung oder einer analogen Erscheinung erkennen. Man ge-
winnt den Eindruck, es seien Olivinscherben in einem Glasteig fixiert.
Géanzlich analogen Strukturbildern begegnet man wieder in andern Chon-
dren, in welchen aber die etwas lichter gefdrbte glasige Grundmasse schon
die Entwicklung von Netzbronzit in ihren Anfingen erkennen lif3t.

Eine weitere Chondre desselben estlandischen Meteoriten vermag aber
folgende wichtige Beziehungen aufzuweisen: GroBere klastische Olivin-
bruchstiicke (mit Durchmesser von 0,2 bis 0,5 mm) liegen neben einer
feinklastischen Triimmermasse zusammen in derselben Chondre. Das
feinklastische Material scheint zusammengesintert und teilweise ge-
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schmolzen zu sein; es zeigt aber auch schon neue divergentstrahlige Bil-
dung vom Netzbronzittypus. Dies macht wahrscheinlich, daB die Grund-
masse der «porphyrischen» Chondren aus dem Zusammenschmelzen von
feinstem Triimmermaterial entstanden sei; ein dhnliches Verhalten ist
auch in einer Chondre des Utzenstorfer Meteoriten feststellbar und in
Textfigur 4 dargestellt. Aus der kleinklastischen Basis entwickelten sich
Glas und hernach strahlige Kristalle. Das Vorhandensein kleinster Kri-
stallfragmente und Kristallkeime forderte wohl auch eher die Neugrup-
pierung in den kristallinen Zustand vom Charakter des Netzbronzites, die
in den in den Kristallen eingeschossenen Glaspartien offenbar keine so
giinstigen Voraussetzungen besaBl. Vielleicht spielen aber auch Verschie-
denheiten in der chemischen Zusammensetzung eine Rolle.

Textfigur 4 ' I }
) 0,25 mmm

Ubrigens fehlt die Umstellung der Glaslamellen und Glasbalken, welche
vor allem die Olivine fiihren, in die kristalline Phase auch nicht vollig.
Wahl (1911) erwahnt, in amphoteritisch ausgebildeten Achondriten,
die er als urspriingliche Chondrite mit kraftiger Sammel- und Rekristal-
lisation ansieht, ein feink6rniges Gemenge an Stelle der Glaslamellen im
Olivin beobachtet zu haben. Die Beobachtungen an den eigenen sowie die
Vergleiche mit fremden Meteoriten lassen darauf schlieBen, dal im
Grunde wohl zweierlei Schmelzen von verschiedener Ausgangsnatur und
entsprechend verschiedenen Glas- und Kristallisierungsformen vorliegen
kénnen, daB aber zwischen diesen auch Uberginge und gegenseitige An-
niherungen moglich sind. Bei der Komplexheit und Uniibersichtlichkeit
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der sich auswirkenden Bildungsbedingungen, welche bei der Meteoriten-
entstehung geherrscht haben, erscheint eine solche Annahme keineswegs
unstatthaft.

Eine andere Beobachtung aus dem Meteorit von Tennasilm belegt die
ganz allgemein fiir die Gesteinsmeteoriten so charakteristische physiko-
chemische Unausgeglichenheit, welche bei genetischen Deutungsversu-
chen in Betracht gezogen werden muB; eine in der Hauptsache aus einer
Aggregation gebogener und strahliger Enstatitkristalle bestehende Chon-
dre (Bild 3) besitzt an ihrem AuBenrand zwei breitgedriickte Glastropfen
(1—1) und (2 —2). Die Linge des subparallel verwachsenen Enstatit-
komplexes betrigt 0,85 mm. Die Breite des groBern (2 — 2) der angepreB-
ten Glastropfen mift 63 p, die Linge 265 n. Den AuB3enrand mit den an-
haftenden bréunlich gefirbtert Glastropfen begleiten auBerdem zwei
rundliche Olivink6rner (3 — 3) und (4 —4) ; sie alle befinden sich aber
noch deutlich innerhalb der Chondrengrenze. Die Enstatite sind mit
allerfeinsten Glasinterpositionen durchsetzt, wodurch mit der Langsrich-
tung der Kristalle parallel verlaufende Triibungen entstehen. Die um
eine Ecke des annihernd rechteckig begrenzten groBen Enstatitkristall-
feldes teilweise bogenformig herumgelegten kleinen randlichen Enstatit-
tropfen zeigen strahligen Innenbau mit einem Ausléschungskreuz, dessen
Zentrum an der Umbiegungsstelle liegt; wenigstens fiir den innern gro-
Bern Tropfen trifft dies deutlich zu.

Grundsitzlich besteht zwischen Erscheinungen unserer beiden einhei-
mischen Meteoriten und denjenigen des estlaindischen kein Unterschied;
die unsrigen sind jedoch kristalliner, im Stein von Tennasilm spielt die
Glasphase eine weit groflere Rolle und sind die unausgeglichenen Zu-
stinde glasig und vollkristallin markanter nebeneinander vertreten. Dies
und das Auftreten von Zwischenzustinden macht ihn aber besonders
wertvoll, obwohl auch hier nicht alles gelost erscheint, das wir gleichfalls
an unsern eigenen gerne entschieden siahen.

So stellt sich die Frage, sind die kleinen, rundlichen Olivinkérner,
welche die groBen Kernolivine der Chondren randlich umgeben (Uber-
sichtszeichnung 1, 3 — 3), Rekristallate, Sammelkristallisationen oder
lediglich Agglomerierungen? Diese im Meteorit von Tennasilm noch
schoner entwickelten Verhaltnisse geben dariiber keinen entscheidenden
AufschluBl. Da aber die Glasphase allgemein in diesem Vorkommen eine
bedeutende Rolle spielt und auch selbst Tropfen agglomeriert sein kén-
nen, gewinnt die Auffassung vom Agglomerieren an Bedeutung, Agglo-
merierungen unter gleichzeitig mitwirkendem Fritten und lokalen
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Schmelzen an Korngrenzen sind gut denkbar. Sie kénnen aber ebenso
leicht in Sammelkristallisationen hiniibergeleitet werden, was die Tren-
nung der Erscheinungen erschwert.

3. Bildung der Chondrite

Aus den gemachten Angaben iiber Struktur und mineralische Zusam-
mensetzung sollte sich ein Bild von der Entstehung der chondritischen
Himmelskérper machen lassen. Wenn dies auch heute noch nicht be-
friedigend gelungen ist, so liegt dies darin begriindet, daf} selbst ein und
dasselbe mikroskopische Priparat Verhiltnisse aufweist, die auf ganz
verschiedene Entstehung hindeuten und die sogar, wenn man von irdi-
schen Vergleichen ausgeht, einander zu widersprechen scheinen. So wird
bald die eine, bald die andere Auffassung mehr in den Vordergrund ge-
riickt. Es dreht sich aber stets um drei Phinomene, die einwandfrei ver-
treten sind und die einer genetischen Auswertung zugefiihrt werden miis-
sen: die silikatischen Schmelztropfen, die vollkristallinen Mineralassozia-
tionen und das klastische Gefiige. Wie bei einer stofflichen Mischung aus
drei Komponenten konnen innerhalb dieses <Komponentendreiecks» alle
Mischungsgrade angetroffen werden. |

Die herrschenden Ansichten iiber die Bildung der Chondriten (Ber-
werth,Merrill, Wahl) basieren immer noch auf den Vorstellun-
gen, wie sie T sch e r m ak vertreten hat; vulkanische Explosionstuffe,
vergleichbar mit den irdisch bekannten, die von planetarischen Korpern
abstammen, hatten auf ithrem Wege durch den Weltenraum pyrometa-
morphe Verinderungen erfahren.

Auf die verschiedene Anschauung iiber die Wirkungsweise der Er-
hitzungsmetamorphose ist im vorigen Abschnitt schon hingewiesen wor-
den. Sowohl dann, wenn auf frither intramagmatisch gebildete Kristalle
mit eingeschlossenen Glasresten eine spiter folgende Erhitzung einwirkte,
die zu partiellem Schmelzen und nachherigem Kristallisieren fiihrte, als
auch dann, wenn lediglich Erhitzung zu Sammel- und Rekristallisation
von geborstenen Kristallen und von Explosionsstaub fuhrte, ist das Un-
verschrtbhleiben von Glaseinschliissen nicht leicht verstiindlich.

W ahl mochte die Achondrite als homogene Teile oder angehaufte
Zertriimmerungsprodukte von in der Tiefe erstarrten kosmischen Massen-
gesteinen ansehen, die Chondrite mit ihren Glastropfen dagegen entspri-
chen dann Produkten von an der Oberflache eines erstarrenden Welt-
korpers sich abspielenden vulkanischen Prozessen.
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Rekristallisierungsprozesse, die W ah1l in verhéltnismafBig sehr ein-
facher Weise experimentell an lockern Chondriten durch Erhitzen mit
Erfolg studieren konnte, zeigen aber auch die leichte Moglichkeit auf,
mit welcher feinstes Explosionsmaterial zu kristallin gefiigten Achondri-
ten umgelagert und dabei frither vorhandene Chondren zum Verschwin-
den gebracht werden kénnen.

Als weitere Moglichkeit der Chondritenbildung zieht Wahl in Be-
tracht, «<eine Kollision schon erstarrter Weltkorper» fithre zur Zerstiu-
bung von Silikatschmelzflu8 mit Chondren, Mineral- und Gesteinssplit-
tern.

Dieser Deutungsversuch erscheint uns am ehesten vertreten werden zu
konnen. Er sieht einerseits ab von Verhiltnissen, wie sie sich irdisch re-
produzieren lassen, und beriicksichtigt anderseits die astrophysikalischen
Erscheinungen, wenn Himmelskorper in ihre gegenseitigen EinfluBBsphi-
ren gelangen; denn von eigentlichen «Kollisionen» kann nicht die Rede
sein.

Geraten dagegen Himmelskorper in ihre gegenseitigen Wirkungs-
bereiche, so erfolgen mechanische Zertritmmerungsprozesse, Temperatur-
steigerungen, die zu Um- und Einschmelzungen mit nachfolgenden Neu-
ausscheidungen und auch zu Sammel- und Rekristallisationen fiihren.
Hochstwahrscheinlich beteiligen sich dabei auch sauerstofffreie Gase
und fithren zur Bildung der fiir die Meteoriten so charakteristischen sulfi-
dischen bis halogenidischen Mineralassoziationen und der metallischen
Eisenlegierungen.

Zweifellos werden wihrend einer solchen Katastrophe die Vorginge
kaum in den von unsern irdischen Verhiltnissen her gewohnten Abldufen
erfolgen. Ein Uberdecken von Prozessen, die nicht nur in streng einseiti-
ger Richtung verlaufen, ist durchaus méglich. Die ganze Mannigfaltigkeit
der die Chondriten kennzeichnenden Mineralassoziationen und Gefiige-
verhiltnisse und ihr fiir irdische Verhaltnisse widerspruchsvolles Verhal-
ten werden so verstindlich.

Die Chondrite erscheinen so als Himmelskorper, deren Ausgangsnatur
urspriinglich ein peridotitisch-pyroxenitisch bis gabbroides Tiefengestein
dargestellt haben mag. Auf dem Fluge durch den Himmelsraum in die
Einfluflsphire anderer Himmelskorper gelangend, erfuhr das Material
alle jene vielfdltigen, katastrophenartig sich abspielenden Verianderun-
gen, die sie zu den heute vorliegenden Chondriten mit ihren so wechsel-
vollen petrogenetischen Erscheinungen umformten. Wir benétigen dazu
keinen Vulkanismus, der glastropfenartige Chondren und tuffogene Pro-
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dukte schon vor einem «Metamorphismus» schuf. Solche Erscheinungen
und alle iibrigen verschiedene Zustandsformen nebeneinander aufwei-
sende konnen ebenso gut wihrend der riumlich und zeitlich sich iiber-
lagernden und unter verschiedenen physiko-chemischen Bedingungen
stehenden Unterabschnitten ein und desselben Katastrophen-Grof3aktes
zustande kommen. Sollte eine thermometamorphe Beeinflussung in der
Hauptsache zuletzt wirksam gewesen sein und die charakteristischen Ver-
inderungen herbeigefiihrt haben, so bleiben die zahlreichen Unausgegli-
chenheiten weiterhin ungeklirt, wie z. B. Glastropfen mit kaum angedeu-
teter Faserkristallstruktur neben gut entwickelten Neukristallaten und
Sammelkristallisationen und Chondren mit prismatisch-radialstrahligem
Bau als Ubergangsformen. Eine solche Thermometamorphose sollte un-
bedingt eine generellere Auswirkung zur Folge haben.

Mit dieser Auffassung ist weiter auch diejenige von Merrill (1929)
iiber die Ausscheidung des metallischen Eisens in den Meteoriten ver-
triglich. Nach diesem Forscher kann sich das metallische Eisen unter
reduzierenden Bedingungen (H-Atmosphédre) aus ferrochloridischen
Dampfen abgeschieden haben; dies erméglicht eine viel tiefer liegende
Ausscheidungstemperatur als die Kristallisation aus einer von der Silikat-
phase abgetrennten Eisenschmelze. Damit stehen in Ubereinstimmung
das gingchen- oder aderartige, zeitlich jiingere Auftreten des Eisens und
dessen korrosives Verhalten gegeniiber den Silikaten (vgl. Seite und
Bild 16). Freilich wurde weder im Ulmizer noch im Utzenstorfer Meteorit
Lawrencit (FeClz) angetroffen, da diese Substanz unter tellurischen Be-
dingungen nur schwer haltbar ist.

Zusammenfassend konnen wir alle jene fiir die Chondriten so charak-
teristischen Gefiigeerscheinungen als diejenigen ansehen, die wihrend
der stiirmisch sich vollziehenden Verdnderungen eines Himmelskorpers
mit basisch bis intermediirem Gesteinschemismus erzeugt wurden. Dem
Ausgangsmaterial diirfte Tiefengesteinscharakter zugesprochen werden;
alle diejenigen Erscheinungen, die fiir Analogien zu vulkanischer Titig-
keit sprechen, sind diesem Katastrophenakt zuzuschreiben.

Eine weitere Stiitze findet diese Auffassung im Fehlen von Ubergangs-
formen zwischen Tiefen- und ErguBBgesteinen. Solche Uberginge schaf-
fende physiko-chemische Bedingungen vermag dieser episodenhaft ver-
laufende Katastrophenvorgang nicht zu bieten.

SchlieBlich steht eine kontinuierliche Ubergangsserie zwischen Stein-
und Eisenmeteoriten, wie sie aus den Darlegungen von Brown und
Patterson (1947) angenommen werden mufl, am besten in Uberein-
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stimmung mit einer gravitativ wirkenden Differentiationsméglichkeit
unter gleichzeitiger Tiefengesteinsentwicklung. Das Schwerefeld selbst
braucht in seiner Dimensionierung keineswegs an das auf unserem Plane-
ten herrschende heranzukommen.

Die Erscheinungen, die sich wihrend einer kosmischen Katastrophe —
wie sie im Vorausgehenden angenommen wurde — einstellen, konnen
eine gewisse Analogie erlangen in Vorgiingen, auf welche schon Tscher-
m a k (1877) in seinen Betrachtungen «Uber Vulkanismus und kesmische
Erscheinungen» hingewiesen hat. Danach wiren die Meteoriten Triimmer
eines in statu nascendi begriffenen kleinen Planeten. Bei diesem Anlaf3
filhren Kondensation, Erstarrung, Sprengung der eben gebildeten Er-
starrungskruste durch die rasch eingeschlossenen Gase und Zerspratzen
der fliissigen Planetarsubstanz zu den jeweils in den Chondriten beobach-
teten Phanomenen mit teilweise vulkanismusdahnlichem Charakter.

Die T s ch e r m a k sche Auffassung sowie die von uns in den Vorder-
grund geriickte Ansicht von der kosmischen Katastrophe raumen dann
der thermischen Metamorphose im Werdegang der Meteoriten nicht mehr
die selbstindige Stellung ein, wie dies bei Merrill, Berwerth und
bei W a h 1 mit seiner ersten Variante der Fall ist; sie wird zur Teilphase
des engeren Bildungsaktes selbst.

III. Mikroskopische Untersuchung der Rinde

a) Die Rinde der Stirnseite und die optischen und priparativen
Differentierungs-Moglichkeiten

Die makroskopische Betrachtung hat uns bereits auf die Verschieden-
heit in der Ausbildung der Rinde auf der Brust- und Riickenseite auf-
merksam gemacht. Die Erkennung weiterer Unterschiede und Einzelhei-
ten, die keineswegs von untergeordneter Bedeutung sind, ist weitgehend
von der angewendeten Optik und der beniitzten Untersuchungsmethode
abhingig. Dies erhellt am ehesten aus einer Darstellung der Ergebnisse,
wie sie der Reihe nach mit den verschiedenen Objektiven und Priparier-
arten gewonnen werden konnen.

Die Rinde 138t fast durchwegs eine Gliederung in drei Zonen erkennen.
Diese drei Zonen werden uns im Verlaufe der Ausfiihrungen noch ein-
gehend beschiaftigen.
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1. Mit schwachen Ob jektiven (bis 3 und 3a Leitz)
im durchfallenden Licht

1. AuBere Zone; bis 46 u michtig, sie erscheint vollstindig dunkel, matt
und kann als opak oder als dunkel gefiarbtes Glas angesehen werden.

2. Mittlere Zone; sie ist, abgesehen von vereinzelten rundlichen opaken
Kérnern, vollig durchscheinend und besteht aus kleinbrekziésen und sel-
ten groflern unzertriimmerten Silikatkristallen. Ihre Machtigkeit betrigt
ungefihr 100 bis 120 u. Die Grenze von Zone 1 zu 2 ist scharf, diejenige
von 2 zur nichsten 3 ist es im allgemeinen auch, doch zeigen sich haufig
dunkle, opake Einstiilpungen von Zone 3 her.

3. Innere Zone; diese erscheint in der Hauptsache wieder opak oder als
dunkles Glas: einzelne + scharf umgrenzte Silikate leuchten bei X Nicols
anisotrop hervor. Ihre Michtigkeit erreicht 0,4 mm. Die Grenze zum
eigentlichen Kernmaterial ist vollig kontinuierlich. Zonen 1 und 2 kon-
nen stellenweise fehlen. (Abschleudern der duBBersten Rinde im Schmelz-
zustand und der losen Triimmerkristalle der zweiten Zone.)

2. Mit schwachen Objektiven im auffallenden Licht
(polierter Anschliff)

In Zone 1 ergeben sich kaum neue Beobachtungsdaten.

In Zone 2 geben sich die rundlich opaken Anteile als gediegen Fe oder
als Schwefeleisen, die graphisch innig miteinander verwachsen sind,
kund; diese Verwachsung ist hesonders an den Korngrenzen gegen die

Silikate ausgesprochen (Bilder 9 und 10, 13 und 14).

In Zone 3 machen sich die groten Uberraschungen geltend. Im Gegen-
satz zur Durchlichtheobachtung, bei welcher man fast alles als aus opa-
kem Erz (Bilder 8 und 12) bestehend betrachten mochte, ergibt die Be-
obachtung am polierten Schliff im reflektierten Licht, dal nur ein sehr
beschrinkter Teil vom Erz eingenommen wird. Die abweichenden Beob-
achtungsergebnisse veranlassen, da sie fiir die Mikroskopie erzfithrender
Gesteine von ganz allgemeinem Interesse sind, dieser Angelegenheit etwas
erweiterten Raum zu widmen (Bilder 9 und 10, 13 und 14).

Bei der mengenmifBligen Ausmessung eines Schliffes werden sich beim Durchblick,
solange es sich um durchsichtize Mineralien handelt, die innerhalb der Schliffdicke
einander iiber- und unterlagernden Mineralien in ihren Anteilen kompensieren; stets
resultieren dadurch fiir ihre Anteile statistische Mittelwerte. Dieses giinstige Verhiltnis
entfillt jedoch sofort, sobald in der Blickrichtung sich ein opakes Mineral einschaltet.
Seine sichtbare horizontale Ausdehnung gibt in allen Fillen immer einen fiir die ganze
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Schliffdicke giiltigen Maximalwert; ein Kompensationseffekt kann sich hier nicht
mehr einstellen. Deshalb werden in Fillen, wo opake Mineralien mit durchsichtigen
zusammen zur Ausmessung gelangen, die erstern gegeniiber den letztern einen zu hohen
Wert aufweisen.

Rittmannund Vighihaben in theoretischer Weise ein Korrektur-Nomogramm
konstruiert, das gestatten sollte, einen Korrekturfaktor einzufiihren. Um die Behand-
lung der Frage iiberhaupt rechnerisch angehen zu kénnen, haben die beiden Autoren
die opaken Mineralien als kugelférmig betrachtet und die Verhiltnisse bei variablen
Radien und wechselnden Schliffdicken in Betracht gezogen.

Im Laufe jahrelanger chalkographischer Beobachtungen habe ich eine Reihe von
Feststellungen in dieser Richtung machen konnen; sie alle laufen darauf hinaus, dal
dann die Abweichungen in der scheinbaren Verteilung von opakem und nicht opakem
Anteil am betrichtlichsten sind, wenn das Erz auf feinsten Kapillaren in das Nichterz
einzudringen vermag (Textfigur 5). Es kommt also auf das Vermogen der opaken Kom-
ponente, in diinnsten Schichten aufzutreten, an; dann besteht aber noch eine weitere
Abhiangigkeit, ob die Nichterzkomponente sich in einen geniigenden Feinheitsgrad
aufspalten ldBt. Amphibole, Pyroxene, Feldspiite und auch Olivine scheinen sich in
dieser Beziehung sehr giinstig zu verhalten. Selbstverstandlich spielt auch der Opazi-
titsgrad eine Rolle. Ein Mineral wie z. B. Zinkblende vergroBert das Miflverhaltnis zu
groBen Erzmengen nicht im selben MaBe, wie dies fiir vollig opake Mineralien der

Fall ist.

Diinnschliff-
querschnitt

Textfig. 5 Schematischer Schnitt durch einen Diinnschliff

mit durchsichtigen Mineralien (punktiert), die auf Spaltrissen oder auf Korngrenzen
von opaken Mineralien (schwarz) durchsetzt sind. In der Durchsicht ( § ) wirken die
opaken Mineralien im Mengenverhiltnis des dick ausgezogenen, die durchsichtigen
des diinn ausgezogenen Anteils des unter dem Diinnschliff gezogenen Striches; das Mif}-
verhiltnis der so beobachteten Anteile von durchsichtig und opak ist deutlich!

Enorm groB kénnen z.B. die Fehler werden, wenn es sich um Magnetkies- und
Pyroxen-Mischungen handelt, wie sie in den brekzios entwickelten (hiufig Pseudo-
tachylite), erzfithrenden Pyroxeniten der Ivreazone vorkommen. Dort bilden in den Ex-
tremen die Mineralien Magnetkies und Enstatit eine bis ins Emulsionshafte gehende
mechanisch dispergierte Mischung. Selbst groBere silikatische Kristallfragmente mit
bis 0,2 mm Durchmesser (horizontal gemessen) sind im Durchlicht nicht mehr erkennt-
lich und werden zur Erzmasse geziahlt. (Kristallfragmente, sofern es sich nicht um aus-
gesprochene Netzgitter handelt, werden mit zunehmender Horizontalausdehnung auch
zunehmende Dicken- [= Tiefen-] Entwicklung aufweisen.) Bei gegebenem Korn-
durchmesser werden also solche Silikate iiberhaupt nicht wahrgenommen, obwohl sie
mehr als die Hilfte, zwei Drittel und sogar mehr ausmachen als das Erz, von dem sie
zementiert werden. Betrichtliche Randpartien groBerer Silikatkristalle erscheinen vol-
lig opak und werden filschlich zu Erz geschlagen.

10
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Es erscheint angezeigt, sobald man es mit feinen Verwachsungen Erz-Silikat zu tun
hat, wie sie beispielsweise in dem vorerwihnten Fall aus der Ivreazone vorliegen oder
wie wir sie in unsern Meteoriten antreffen, den Diinnschliff zu polieren.

Dabei ist es sehr vorteilhaft, dafl dieselbe Stelle im Auf- und im Durchlicht betrach-
tet werden kann; erst so gewinnt man richtige qualitative und quantitative Angaben.
Im iibrigen hat ein solches priparatives Vorgehen den weitern Vorteil, dafl schon bei
der Durchlichtmikroskopie die Schwirzung durch die erzfithrenden Partien differen-
tiellen Charakter annimmt zwischen Anteilen, die direkt an der Schliffoberfliche von
der Politur erfaBt worden sind, und solchen, die tiefer im Schliff liegen; dies ist eine
Folge davon, dal das allgemeine diffuse Oberlicht durch die Politur des Gesamtschlif-
fes eine gewisse Reflexion erfihrt, wobei die an der Schliffoberfliche austretenden
tatsichlich polierten Erzanteile der Schwirzung eine andere Nuancierung verleihen
als die nicht anpolierten tiefer liegenden.

3. Mit starken Objektiven, besonders Olimmersionen,
im Auflicht

Immersobjektive sollten viel mehr in der Mikroskopie, nicht nur bei
Auf-, sondern auch bei Durchlicht, angewandt werden. Sie ersetzen im
letztern Falle in mancher Hinsicht die Anwendung der Dunkelfeldkon-
densoren.

Die dufllere Zone verliert teilweise ihren isotrop glasigen Charakter;
d. h. ein nicht geordnetes Gemengsel kleinster, sperrig, struierter, skelett-
formig entwickelter Magnetitkristalle mit 6 bis 7 u Lingenausdehnung
(s. Textfigur 6) durchsetzt eine isotrop erscheinende dunkle Masse, die
nicht selten die Tendenz zur leistenformigen Kristallentwicklung erken-
nen lassen.

Textfigur 6 % X

Hat man Gelegenheit, die Verhiltnisse an der Umbiegungsstelle von
Stirn- zu Riickenseite zu studieren, so nimmt man deutliche Zunahme der
Kristallinitit der gesamten Grundmasse in Richtung zur Riickenseite
wahr.
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Das Herausleuchten eines roten Tones 13t zunichst vermuten, es handle
sich um ein hamatit- bis limonitreiches Material. Das gelegentliche Auf-
treten vereinzelter Magnetitidioblasten inmitten dieser Zone gestattet aber
die Reflexfarbe besonders der groBer entwickelten Skelette mit der der
Korner-Magnetite zu vergleichen. Es ist besonders die dispersionshafte
Verteilung des skelettformigen magnetitischen Eisenoxyds in der braun-
rot gefarbten und teilweise glasigen Rindenmasse, die allerdings schon
nicht unbedeutenden Kristallzustand aufweist, welche diesen roétlichen
Innenreflex erzeugt.

Auch im rotbraun gefiarbten Glase der glasig durchsetzten Fachwerk-
olivin-Chondren sind kleinste isometrisch bis stenglig geformte Magnetit-
mikrolithen verteilt (vgl. Bild 21).

Die mittlere Zone 1afit keine wesentlich neueren Details erkennen: am
interessantesten erscheinen die rundlichen, tropfenartig gestalteten Erz-
einschliisse. Sie weisen graphisch-eutektische Verwachsung zwischen Ma-
gnetkies und Nickeleisen auf.

Die innere Zone, die schon bei Verwendung schwacher Objektive in der
Auflichtmikroskopie im Vergleich zur Durchlichtbetrachtung wesentlich
andere Zustinde in Mineralgehalt und Verbandsverhiltnissen erkennen
1i8t, ist von einer Glaskomponente vollstindig frei. Die Opazitat der
Durchlichtbeobachtung ist ausschlieflich die Folge einer intensiven
Durchsetzung der Olivin- und Pyroxenkristalle mit Schwefeleisen fiihren-
den Spaltrissen. Von einzelnen mehr kernwirts oder schon au3erhalb der
innern Zone im Kern selbst gelegenen Eisensulfidzentren ausgehend, er-
scheinen die Silikate netzartig von Schwefeleisen durchzogen. Kapillar-
feine Risse und Spriinge sind in gleicher Weise magnetkieserfiillt. Es muf3
sich um eine enorm fliissige Substanz gehandelt haben, die mit duBBerster
Beweglichkeit die geringsten Lockerstellen anzufiillen vermochte. Hiu-
fig kristallisierte die metallische Fliissigkeit als feinstverwachsenes Eutekt
von gediegenem Fe und FeS. Erst bei Verwendung von Immersionsob jek-
tiven 1/7a erkennt man vollends, wie au3erordentlich fein die mit Sulfid
gefiillten Spriinge der Silikate beschaffen sind; ihre Feinheit geht auf
Bruchteile von p herab.

b) Rinde der Riickenseite

Die Riickenseitenrinde weist stets alle drei Zonen auf, die wir bei der
Betrachtung der Brustseite kennengelernt haben, und grundsitzlich gel-
ten hier dieselben vorstehend angefiihrten Beobachtungen; sich einstel-
lende Abweichungen werden im Folgenden dargestellt,
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Die hier mehrfach erwihnte Zonengliederung der Rinde ist schon recht
frith beobachtet worden; sie findet sich stets am vollstindigsten auf der
Riickenseite entwickelt und hat nach Studium und Behandlung durch
verschiedene Forscher (Brezina,Reinsch,Sorby,zuletzt durch
T scherm ak) eine gewisse endgiiltige Darstellung erfahren. Tscher-
m a k (1883—1885) spricht von einer dulersten Rinde oder eigentlichen
Schmelzrinde in glasigem Zustande, von einer zweiten einwirts folgen-
den durchsichtigen Saugzone und endlich von einer innersten Imprigna-
tionszone, die sehr stark von Erzmassen impragniert ist.

1. Die duBBere Zone ist wesentlich breiter, 0,10 bis 0,25 mm im Mittel,
an der Umbiegung von Brust- zu Riickenseite, wo ein wulstartiges An-
stauen der riickwirts gestromten Schmelze eingetreten ist, kann die Breite
noch groBere Betrige erreichen. Sie ist kavernos, von rundlichen Drusen
durchsetzt, uneben nach auflen; oft stehen sogar ganze Rippen und Grit-
chen nach auBen ab.

Meist li8t schon der gewohnliche Diinnschliff (0,020 bis 0,030 mm
Dicke) kristalline Beschaffenheit erkennen, die zunichst durch ein dun-
kelbraun pigmentiertes strahliges Filzwerk von Silikaten verursacht wird.
Die Auflichtbeobachtung 148t dieses bei Verwendung des Immersions-
ibersichtsobjektives Leitz 16 mm sehr priagnant erkennen (vgl. Bilder 13
und 14). Die Untersuchung, iiber die weiter unten berichtet wird, ergab,
daB} es sich dabei um Olivine handelt. Die Abgrenzung zu Zone 2 ist nicht
mehr so scharf, wie es bei der Stirnseite der Fall war; das strahlige Kristal-
lingefiige der Zone 1 greift oft zapfen- und schlauchartig zwischen das
kornige Triimmerwerk der Zone 2 hinein. Die Dunkelpigmentierung ist
im allgemeinen zu duflerst am intensivsten. Die Anordnung der strahligen
Kristallite ist recht verschieden. Selbst bei scheinbar vollig divergent-
strahligem Verhalten ist die Tendenz, die stenglig-tafligen Kristalle senk-
_ recht zur AuBenfliche zu stellen, nicht zu verkennen. Andrerseits trifft
man Stellen an, welche eine vollkommene Parallelorientierung der lei-
stenformigen Kristallite mit der Oberfliche aufweisen. An derselben
Stelle kann aber auch beides Verhalten wahrgenommen werden, auBen
mehr senkrecht, darunter parallel zur Meteoritenumgrenzung. Es diirfte
angezeigt sein, bei zukiinftigen Beobachtungen Regelungserscheinungen
der Rindenkristallite in orientierte Beziehung zur Oberflichentextur
und Form des Meteoriten zu bringen (Orientierung zum Apex, zu Flief3-
spuren und FlieBwiilsten usw.).

Bei der Betrachtung polierter Diinnschliffe mit Immersionssystemen
differentiert sich das Rindenmaterial der Auflenzone noch weiter. Zwi-
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schen das sperrige Gefiige der Silikatkristalle fiigt sich eine offenbar gla-
sige Fiillmasse ein, die Tragerin zahlreicher Magnetitskelettkristalle ist,
wie wir sie schon aus der AuBenzone der Stirnrinde kennengelernt hahen.
Auch hier wieder ist die Anreicherung der Fe-oxydischen Ausscheids-
produkte am AuBlenrande eine betriachtlichere. Weit besser, als dies in
der Durchsichtmikroskopie der Fall ist, sicht man mit dem Objektiv 1/7a
im polierten Anschliff die zuerst schmelzfliissig gewordene Auflenzone
zwischen die unversehrten Olivin- und Pyroxen-Kristalle der zweiten Mit-
telzone vordringen, da und dort noch unangegriffene Relikte zuriicklas-
send, wobei bis auf geringe glasige Fiill- und Zwickelmassen die Schmelze
wieder Kristallin wurde, allerdings mit verdnderter Kristallphysiogno-
mie (vgl. Bild 11). Ausscheidungen von gedieg. Fe und Eisensulfid trifft
man wenig an, sie beginnen sich erst mit Vorriicken gegen die nach innen
folgende nichste Mittelzone einzustellen und zeigen das Verhalten trop-
fenartiger Gebilde; in der Hauptsache sind es Fe-FeS-Eutektoidtropfen.

2. Die mittlere Zone bietet gegeniiber den Darstellungen der Brustseite
keine Neuigkeiten. '

3. Die innere Zone 1d3t ebenfalls nichts Neues erkennen. Das Studium
mit Immersionsobjekt 1/7a vergrof3ert nur die Eindriicklichkeit von der
Aufspaltung und Zertriimmerung der Olivine und Pyroxene und der nach-
triglichen Ausfiillung der entstandenen Lockerstellen durch die metal-
lischen Losungen. Stets ist es das Schwefeleisen, das die Fugen und Spal-
ten der Silikate ausfiillt; hochstens geschieht dies auch noch von eutek-
toidischen Verwachsungen Fe-FeS (vgl. Bilder 15 und 17), nie aber von
gedieg. Fe. In der Ubergangsregion zweite bis dritte Zone sind die trop-
fenformigen Fe-Einlagerungen stets mit einem feinen Magnetkiessaum
oder einer eutektoidischen Mischung Fe-FeS umsiumt.

¢) Die Ablésbarkeit der Rinde und ihre isolierte Behandlung

Zunichst erscheint die Rinde gut ablésbar. Eine genauere Unter-
suchung isolierter Schalenstiicke zeigt aber, daf3 ihnen noch recht be-
trichtlich Kernmaterial anhaftet. Selbst nach Anwendung von resistenten
Stahlbiirsten und Stahlsticheln bleiben immer noch weiter warzenhafte
Gebilde vor allem aus Erz mit etwas Silikat haften, die ohne Zerbrechen
des Rindenstiickes sich einfach nicht lostrennen lassen.

Dieses Verhalten ist durch das Vorhandensein der dritten Zone mit
ihren netzartigen Sulfidimprignationen bedingt, welche einzelne kern-
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wiarts gelegene Bereiche von gedieg. Fe besonders gerne mitverkitten.
Die Rinde 16st sich also nicht an der Grenze @uBlere - mittlere und auch
nicht an der Grenze mittlere - innere Zone, sondern erst hinter der inner-
sten, also im eigentlichen und offenbar generell lockereren Kernmaterial,
wo sich keine Verkittungen geltend machen.

Daraus geht hervor, daB chemisch-analytische Angaben iiber Rinden-
zusammensetzungen sehr vorsichtig aufgenommen werden miissen, wenn
keine Vermerke iiber besondere Priparationsmanahmen zu ihrer Isolie-
rung vorliegen. In einer Serie von Schliffen quer durch die Rindenpripa-
rate war nur ein Drittel bis ein Viertel der Priparatdicke von der dufer-
sten Faserzone, also der wirklich neuen Zone, eingenommen; diese ent-
hielt auBBerdem ein Drittel bis ein Viertel Entgasungsvaquolen, Es ist so-
. mit verstindlich, daB sich kernwirts angebackene Komplexe von gedieg.
Fe und Schwefeleisen unter solchen Umstinden analytisch iibermaBig
stark bemerkbar machen. Dies kommt. im chemisch-analytischen Teil
noch eingehender zur Sprache (siehe S. 118).

d) Spezialuntersuchung der neugebildeten Rindenkristalle

Es steht also fest, daBB nur die duBBerste Zone der Brustrinde aus vorwie-
gend glasigem Material besteht, allerdings mit Magnetitskelett-Interposi-
tionen, und daB} dagegen neugebildete Silikate in ausgesprochener Weise
die Aullenzone der Riickenseite aufbauen. IThre Natur kennen zu lernen,
war dringendes Bediirfnis. Trotzdem die Kristalle nicht zu klein waren,
bereitete eine mikroskopische Untersuchung gro8e Schwierigkeiten, da
sie sich nicht als geniigend homogen aufgebaut erwiesen.

Es schien angezeigt, die rontgenographische Untersuchungsmethode an-
zuwenden und zunichst Kern- und Rindenmaterial untereinander zu ver-
gleichen. Man versuchte, Rindensubstanz wegzupriparieren und aus ihr
moglichst Ni-Eisen und Schwefeleisen magnetisch zu eliminieren. Die
beiden Filme wiesen aber nur geringe Unterschiede in der Linienanord-
nung auf, die beide fiir eine Mischung von Pyroxen und Olivin sprachen;
immerhin lief der zur Rinde gehorende Film ein schwaches Zuriicktre-
ten der Pyroxenlinien erkennen. Es ist jedoch leicht verstindlich, daB bei
der Rindenabtrennung es zu wenig gelang, nur Substanz aus der duler-
sten Zone zu gewinnen, und daf3 dabei Anteile der zweiten und dritten
Zone mit Pyroxen ins Untersuchungsmaterial gelangten.
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Kiinstlicher Schmelzversuch

Ein anderer Weg, hier weiterzukommen, eré{fnete sich im kiinstlichen
-Schmelzversuch. Zunichst wurden kleine Meteoritenstiickchen im elek-
trischen Flammenbogen einer Liliput-Bogenlampe mit Schmelzdauer von
20 bis 30 Sekunden angeschmolzen. Unter starken Dekrepierungserschei-
nungen bildete sich eine am Stiick haftende brodelnde Schmelze, aus wel-
cher gediegen Eisen sich gravitativ tropfenweise aussonderte. Im Augen-
blick des Ausschaltens erstarrte die Schmelze und lie} eine Schmelzrinde
zuriick. Davon wurden polierte Diinnschliffe hergestellt, deren mikro-
skopische Untersuchung weitgehende Ubereinstimmungen mit unsern Er-
scheinungen am natiirlichen Meteorit aufwiesen (vgl. Bild 18)). Uber-
raschenderweise erstarrte die Schmelze sozusagen véllig kristallin. Der
kristallisierte Schmelzrand weist dieselben Eigenschaften auf wie die
Riickenseitenrinde; er besteht aus sperrigen, in sich sehr komplex gebau-
ten leistenformigen Kristallen, groBe Blasenraume zwischen sich lassend;
kleinste Tropfchen von Fe-FeS-Eutektoid durchsetzen die Kristalle, zum
Teil in gesetzmaBiger Anordnung. Die feinen Magnetitskelette jedoch
fehlen groBtenteils.

Die davon hergestellten Debye-Scherer-Diagramme wiesen ein-
deutig auf Olivin, ohne andere Silikatbeimengung. Die Messung der
Lichtbrechung konnte hier hesser vorgenommen werden. Sie lieferte nie
Werte, die iiber 1,685 hinausgingen. Die Linienkoinzidenz — ohne dar-
auf grofles Gewicht legen zu wollen — mit einem Film eines isolierten
Olivinkristalls aus dem Peridotit vom Val Capolo bei Palagnedra im
Centovalli ist eine sehr vorziigliche; der Olivin dieses Gesteins zeigt fiir

nf} = 1,668; 2 Vg = 85° entsprechend 909/0 Mg2SiOa.

Man darf also auf jeden Fall vom Olivin der Schmelzrinde annehmen,
er enthalte hochstens 10 %/ Fayalit.

Wiederholte Versuche der kiinstlichen Schmelzrindenherstellung nach
dem oben erwihnten Verfahren lieferten stets vollig iibereinstimmende
Ergebnisse, d. h. aus einem Gemisch von Olivin und Pyroxen bei An-
wesenheit von Sauerstoff, gediegen Fe und Schwefeleisen schied sich aus
der Schmelze Olivin aus. Man hitte, wenn nun nicht auch wieder ein ent-
sprechendes Silikatgemisch entsteht, zum mindesten eine nach héhern
Fe-Werten veranderte Zusammensetzung der Olivine erwartet, etwa nach
der Gleichung:

Mg25104 + MgSiOs + FeO t_ MgsFe (Si04)2
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Wahl (1911) hat darauf hingewiesen, daB3 die verschiedenen Sider-
olithe (Uberginge zwischen Stein- und Eisenmeteoriten) mit ihren unter-
schiedlichen Mengenanteilen an Olivin, Pyroxen und freier Kieselsdure
chemisch vor allem durch verschiedene Oxydationsgrade charakterisiert
sind. In der oben angefiihrten Gleichung entspricht das rechtsseitig ste-
hende Olivinmolekiil tatsiichlich dem héhern Oxydationsgrad, gleich-
zeitig besitzt es aber auch hohern Eisengehalt, das gediegene Eisen oder
das sulfidische ist oxydiert von der vorhandenen Kieselsiuremenge unter
Bildung des Orthosilikates aufgenommen worden. Dies trifft aber augen-
scheinlich fiir unsern Fall nicht zu. Die neu entstandenen Olivine sind
sogar schwach eisendarmer,

Noch auffilliger ist die Tatsache, dafl der Schmelzversuch zum selben
Ergebnis fiihrt, wenn er an einem magnetkiesfithrenden Hornblende-
pyroxenit (Campello im Stronatal, Ivreazone) vorgenommen wird (vgl.
Bild 20). Das unerwartete Resultat des Versuches wird einigermal3en ver-
stindlicher, wenn die Kristallisationsprodukte genauer untersucht wer-
den. Es ist bereits auf ihren komplexen Bau hingewiesen worden. Beim
mikroskopischen Studium ist man versucht, zuerst das Netz- und Gitter-
werk (vgl. Bilder 11, 18, 19, 20) der Lamellen als Zwillingserscheinungen
zu erkliren. Da, wo diese Kristallgebilde randlich ausdiinnen, ist aber er-
sichtlich, daf} die Lamellen brédunlich pigmentiert sind. Im Vergleich mit
dhnlichen Gebilden, die nur nicht so ausgesprochen geometrisch geformt
und gelagert sind, die man in Chondren feststellen kann, wo sie ohne
Zweifel Glas darstellen, ist man geneigt, sie ebenfalls als Glas anzuspre-
chen. '

Es besteht zwischen der kiinstlichen und der natiirlichen sperrig ge-
bauten umkristallisierten Schmelzrinde insofern ein geringer Unter-
schied, als im kiinstlichen Versuch in den meisten Fillen ein feinstverteil-
tes Silikatglas innerhalb der leistenformigen Olivine entsteht, das kristall-
geometrisch gesetzmiBig eingelagert ist und den komplexen Lamellenbau
des Wirtes bedingt, ohne nachweisbare Magnetitskelette. Es kommt aber
auch vor, daB} im selben Priaparat Stellen auftreten, welche die im natiir-
lichen Schmelzrand stets beobachtete Magnetitskelette fiihrende glasige
Masse zwischen den Olivinleisten zeigen; es sind in diesem letzten Falle
die Verhiltnisse kiinstlich und natiirlich weitgehend iibereinstimmende.

Die Glaslamellen sind jedenfalls so diinn (vgl. Bild 19), daB8 die An-
isotropie des Wirtes deren Isotropie nicht zur Geltung bringen 1i8t; bei
einer einigermaBlen normalen Diinnschliffdicke sind sie schon so zahl-
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reich vorhanden, da3 die sperrigen Olivinkristalle eine braune Pigmen-
tierung annehmen.

Uber die chemische Natur dieser Glaslamellen kann nichts Bestimmtes
ausgesagt werden. Es diirfte sich jedoch vorwiegend um Mg-Fe-silikati-
sche Zusammensetzung handeln, wobei nicht aus dem Auge gelassen wer-
den darf, da3 die Schmelzpunkte der Endglieder der Olivinreihe Forsterit
und Fayalit mit 1890 © bzw. 1205 ° sehr bedeutende Unterschiede aus-
machen. Bei der raschen Abkiihlung ist es daher gut méglich, da8 die zu-
erst ausgeschiedene Mg-reiche Forsteritphase einen Fe-reichen Glasrest
zuriicklaflt.

Die Erorterung der leistenformig bis taflig entwickelten Olivinkristalle,
welche sich aus glasigen Umschmelzprodukten bilden, veranlaB8t, auf eine
AuBerung von W a h1 (1911) zuriickzukommen, Nach dieser soll die un-
terschiedliche strukturelle Beschaffenheit der fasrigen Enstatitchondren
und der Olivinchondren mit mehr gedrungenen Wachstumsgebilden dar-
auf zuriickzufiihren sein, daB dem Olivin eine gleichmiBige Wachstums-
geschwindigkeit in den Richtungen der drei Kristallachsen zukime. Es
diirften sicher aber noch weitere Faktoren bestimmend hinzukommen,
sonst hatten wir nicht in allen Féllen der Olivinausscheidung sperrig-
taflige Kristallisationsprodukte erhalten, die dem Netzbronzit véllig glei-
chen. Auch Hugi (1930) hat sich durch die Struktur tiauschen lassen,
indem er in den Faserkristallen der Rinde (Faserzone) Pyroxen ver-
mutete.

e) Die enge Verwachsung Silikat-Schwefeleisen der dritten Zone

Der fiir die Losung der Frage iiber die Natur der Rindenkristalle an-
gesetzte Schmelzversuch gab aber auch noch unerwarteterweise iiber eine
weitere charakteristische Meteoritenerscheinung Aufschluf3, namlich iiber
die enge Verwachsung und Durchwachsung der Silikate mit Schwefel-
eisen (vgl. Bild 15). Wie gezeigt wurde, entspricht diese Verwachsung
einer Silikatbrekzie, die durch Eisensulfid zementiert wird. Die bisherige
maflgebende Ansicht ging dahin (Cohen, Meteoritenkunde), daf
durch den ungeheuren Luftwiderstand beim Flug durch die Atmosphire
die randlichen Silikate brekziert und zertriimmert wurden. Die geschmol-
zenen Sulfide drangen dann in die Spaltsysteme ein, ja sie wurden in die
feinsten Kapillaren hineingejagt.

Auf Grund unserer Versuche benétigt es aber keiner Zertriimmerung
durch den Luftwiderstand. Die Zertriimmerung geschieht durch die
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starke Erhitzung und die Verdampfungserscheinungen der Sulfide. Sie
geht bei dem lockeren Gefiige der Meteoriten natiirlich noch besser vor
sich als im kompakten Pyroxenit-Peridotit, ohne dort aber zu unter-
bleiben.

Bezeichnenderweise beteiligt sich an der Fiillung der feinen Spaltrisse
durch Erz nie metallisches Eisen, sondern ausschlieBlich sulfidisches, und
zwar meist reines Sulfid oder bei etwas breitern Spéltchen selten auch eine
eutektartige Verwachsung von Fe mit FeS. Es muf} also das fiillende
System eine leichtfliichtige Komponente, hier also den Schwefel, auf-
weisen. Derjenige Anteil des Schwefeleisens, der nach au3en verdampfen
konnte, entwich ginzlich in die Luft, der kerneinwirts entstandene Eisen-
sulfiddampf destillierte in die sich bildenden Spaltsysteme der Silikate,
die infolge ihrer schlechten Wirmeleitfahigkeit bei der rasch einsetzen-
den hohen Erhitzung stark aufsprangen.

f) Farbverschiedenheit zwischen Brust- und Riickenseite

Wie schon eingangs kurz erwihnt, sind Brust- und Riickenseite im all-
gemeinen verschieden gefarbt. Nach der Darstellung der mineralischen
und strukturellen Verhiltnisse konnen nun hiefiir die Erklarungen ge-
geben werden. Die Riickenseite ist stets dunkel; sie ist dies, weil die aufler-
ste Zone mit ihrem glasig durchsetzten Sperrwerk von Olivinkristallen
nie fehlt und die glasige Zwischenmasse selbst Trédgerin allerfeinster
Magnetitkristalle ist,

Die Brustseite erscheint dagegen kupferrot, kann jedoch stellenweise
ahnlich dunkle T6nungen aufweisen, wie sie der Riickenseite eigen sind.
Im ersten Falle fehlt die dullerste Zone ganz; die Oberfliche erscheint
glatt und schwach gestriemt, mit Streichspuren; die zweite mittlere ist
nur gering oder gar nicht entwickelt, und die innig schwefeleisenimprag-
nierte dritte Zone verursacht auf dem Querbruch einen dunkelgetonten
Auflenstreifen, der, fliichtig betrachtet, wie eine Schmelzrinde aussieht,
aber keine ist. Die Dunkelfirbung im Querbruch riihrt ausschlieBlich
von der intensiven Magnetkiesdurchsetzung her (dritte Zone). In der
Beobachtungsrichtung senkrecht zur Oberfldche jedoch dringt die Limo-
nitfarbung der Silikate hindurch, welche durch die innige Pyrrhotin-
fithrung verursacht worden ist. Im zweiten Falle wird die Dunkelfarbung
durch die einer Riickenseite entsprechende Schmelzrindenausbildung
verursacht. Aus den hier geschilderten Verhaltnissen wird es verstind-
lich, wenn die Firbung der Rinde und ihre Unterschiede zwischen Stirn-
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und Riickenseite bei den einzelnen Meteoriten recht verschieden angege-
ben wird.

g) Vergleich mit andern Meteoriten und Vergleiche
mit irdischen Vorkommen

Der Ulmizer Meteorit hat durch Hu gi (1930) bereits eine sehr sorg-
faltige Untersuchung erfahren; die auf die Rinde beziiglichen Ausfiihrun-
gen dieses Autors konnen aber noch durch einige Beobachtungen erganzt
werden.

Hugi verweist zunichst auf die Tsch erm aksche Drei-Zonen-Glie-
derung der Rinde, wie wir sie auch schon von Utzenstorf kennengelernt

haben.

Nach den vorausgegangenen Ausfiihrungen ist am Utzenstorfer Meteo-
rit diese vollstindige Zonengliederung aber nicht auf allen Seiten gleich-
mafig verteilt, sie ist nur auf der Brustseite in dieser Entwicklung an-
getroffen worden; auf der Stirnseite ist sie liickenhaft und muf3 auch qua-
litativ anders beschaffen sein. Das mir von dem abgedeckten Schliff des
Ulmizer Meteoriten zur Verfiigung stehende Rindenflitterchen muf} nun
nach seiner petrologischen Ausbildung zur Riickenseite gehdren, denn es
zeigt den vollstindigen dreigliedrigen Zonenbau:

1. AuBBere Schmelzzone mit drusig-locheriger Beschaffenheit, sich
opak und isotrop im durchfallenden Licht verhaltend, dies auch bei
Anwendung starker Objektive. Im auffallenden Licht mit Objektiv
1/7a in zwei Unterzonen zerfallend, analog den Verhiltnissen im
Stein von Varpaisjirvi (W ahl1950).

a) AuBlerste Teilzone (zirka 100 bis 120 y Michtigkeit); die mit
rotbraunen Innenreflexen aufleuchtende Glaszone enthilt, wie
im Utzenstorfer Vorkommen, dispersionshaft verteilte Magnetit-
skelettkristalle.

b) Innere Teilzone (~ gleiche Miachtigkeit); aus ihr entwickeln
sich leistenformige Kristallite (Faserzone Hugis). In gleichem
Mafle, wie die sperrige Kristallisation der Silikate zunimmt, ver-
ringern sich die Magnetitskelette. Die Silikatleisten sehen mor-
phologisch und optisch denen vom Utzenstorfer vollkommen
gleich, so daf} kein Grund besteht, hier andere Verhiltnisse an-
zunehmen,
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Im iibrigen decken sich hier wie auch fiir die iibrigen Zonen weit-
gehend die Beobachtungen H u g i s am Ulmizer mit den von uns am
Utzenstorfer gemachten. Wegen des reichlicher vorhandenen Ma-
terials vom Utzenstorfer konnten hier jedoch die Studien ausgedehn-
ter betrieben und die Ergebnisse erweitert werden.

2. Die Saug- und die Imprignationaszone zeigen nichts Neues. Wir
moéchten jedoch ihre Erscheinungsformen etwas anders erkléren,
wozu man durch die kuinstlich vorgenommenen Versuche besonders
veranlaf3t wird, da ja auch sie im groflen und ganzen eine analoge
Zonengliederung aufweisen, mit zu dullerst pyrometamorpher strah-
lig-sperriger Olivinrinde (Schmelzzone), dann mit Fe- und FeS-
freier Zone primirer Silikate in der Mitte (Saugzone) und endlich
schwefeleisendderchenreiche Innenzone (Imprignationszone), auf
welche der intakte Kern folgt.

Die Saugzone wird von Hu g i als «letzter Schmelzrest» der gesamten
Schmelzkruste aufgefat; .auch Hugi hebt ihr vélliges Fehlen von
«Troilit» hervor. Nach unsern Beobachtungen handelt es sich um eine
Zone, in welcher es zu keiner Silikatumschmelzung kam; die hier auf-
tretenden Silikate sind ungeschmolzene Kernsilikate, die jedoch durch
die raschen Erhitzungseffekte mechanisch zertriimmert erscheinen. Aus
dieser Zone ist das Schwefeleisen mit niedrigem Schmelzpunkt (1200 ° C)
vollstindig herausgeschmolzen und verdampft. Das Eisen mit seiner ge-
geniiber den Silikaten wesentlich hhern Wiarmeleitfahigkeit hat noch
die Schmelztemperatur erreichen kénnen und hat sich reliktisch in Trop-
fenform zwischen den Silikattriimmern ausgeschieden. Die Hauptmasse
ist nach aufen gewandert, wo sie sich in der Schmelzzone nicht mehr hal-
ten konnte und herausfloB ; die Kavernen stellen die Entweichungskanile
des abtropfenden geschmolzenen Eisens und Schwefeleisens dar, zum Teil
spielten sie die Rolle von Verdampfungsventilen.

Die Imprignationszone enthilt nach unserer Beobachtung iiberhaupt
keine Glassubstanz mehr, wenigstens nicht solche, die in Zusammenhang
mit der Rindenbildung zu bringen ist. Was Hu g i als solches pyrometa-
morphes dunkles Glas hielt, wird durch die starke Sulfiddurchsetzung
der Silikate vorgetauscht. Wenn schon die Saugzone kein Rindenglas ent-
halt, ist dies fiir die noch weiter einwirts gelegene Impragnationszone
noch viel weniger der Fall.

DaB} die Fe- und FeS-Ausscheidungen in der Saug- und Imprignations-
zone metamorpher, umgeschmolzener Natur sind, geht auch aus ihrer
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graphischen Eutektoid-Verwachsung hervor. Im Kern sind diese beiden
Mineralstoffe stets homogen und fiir sich individualisiert. Hier dagegen,
im Bereich der Rindenumlagerungen, sind diese beiden Mineralien stets
innig untereinander eutektartig verwachsen (vgl. Bild 17),

Die Verwachsungsstruktur zwischen Fe und FeS sieht zunichst sehr
eutektisch aus, und man wird sie auch zuerst mit den Bildern, die uns
Loebe und Becker (1912) anldBlich ihrer Untersuchungen iiber
das System Fe-FeS gegeben haben, parallelisieren, die bei fliichtigem Hin-
sehen mit unsern Verhiltnissen hohe Ahnlichkeit aufweisen. Es zeigt sich
jedoch, daf} in keinem einzigen Falle, weder in der natiirlichen noch in

“der kiinstlichen Rinde, sich wirklich eine bei 85 %o FeS liegende eutek-
tische Phase gebildet hatte, in welcher bald unter-, bald iibereutektische
Mischungen angetroffen werden konnten. Was @hnlich aussieht, sind nur
eutektartig beschaffene graphische Verwachsungen von in den Mengen-
verhilinissen sehr wechselnden reinen Fe- und ebenso reinen FeS-Kom-
ponenten. Einzig die kiinstlich erhaltenen Produkte zeigen noch weitere
feinste, ebenfalls eutektartig geformte Verwachsungen mit Magnetit und
teilweise mit Hamatit (letzterer zum Teil entstanden aus den limoniti-
schen Adern). Mir scheint, der rasche Schmelzeffekt und die ebenso
rasche Abkiihlung haben die Entwicklung des Eutektes verhindert, so
daB hier eher Entmischungsverwachsung vorliegt.

Die kapillarfeine Verwachsung von Schwefeleisen mit Silikat in der Im-
pragnationszone erinnert anvollig gleich beschaffene Verhiltnisse, die ich
an mechanisch beanspruchten Pyroxeniten und Lherzolithen der Ivrea-
zone beobachten konnte. Auf jeden Fall handelt es sich rein phianomeno-
logisch um ausgesprochene Konvergenzen, auf die schon auf Seite 97 hin-
gewiesen wurde, wobei man auch auf die dispersionshafte Verteilung zwi-
schen Sulfid und Silikat aufmerksam machte. In der Saugzone der Stein-
meteoriten war es die Erhitzung durch den Lufiwiderstand, in deren Folge
die Silikate aufgesprengt und durch das in den Schmelzzustand versetzte
Schwefeleisen imprigniert wurden, in den pseudotachylitischen Gestei-
nen der Ivreazone war es wohl die Friktionswarme, welche den Magnet-
kies beweglich machte und zu den in jeder Beziehung gleichen Erschei-
nungen Veranlassung gab. Ein Beispiel mehr, welches uns die Bedeutung
der Konvergenzen in der Petrologie vor Augen fiihrt.
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