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ORION 242

Meteoriten —

Boten aus dem friithen Sonnensystem

In den letzten Jahren wurde ein grosser Fortschritt bei der
Erforschung der Entstehung unseres Sonnensystems erzielt.
Wesentlich dazu beigetragen hat auch die Meteoritenfor-
schung. Die ORION-Redaktion hat Dr. Otto Eugster vom
Physikalischen Institut der Universitédt Bern fiinf Fragen zur
Meteoritenforschung gestellt.

1. Seit wann werden am Physikalischen Institut der
Universitit Bern Meteoritenproben untersucht und welche
spezifischen Untersuchungen werden vor allem durchge-
[fiihrt?

Vor ungefihr 35 Jahren wurden am Physikalischen Institut
die ersten Massenspektrometer gebaut, um mit diesen Instru-

Bild 1. Vakuumgeféiss, in dem Meteoritenmaterial auf 1700°C erhitzt
wird, um die darin enthaltenen Edelgase auszutreiben. Das Vakuum-
gefdss ist mit einem Massenspektrometer verbunden, mit dem die
Edelgase analysiert werden.

SONNENSYSTEM ¢ SYSTEME SOLAIRE

25

Ot10 EUGSTER

menten Altersbestimmungen von Meteoriten durchzufiihren.
Im Laufe der Jahre haben sich die auf diesem Gebiet in Bern
titigen Forscher vor allem auf die Analyse der Edelgase
spezialisiert, die im meteoritischen Material eingeschlossen
sind und durch Erhitzen ausgetrieben werden konnen (Bild
1). Die Messung des Argons, das aus dem radioaktiven
Zerfall von Kalium entsteht, erlaubt es, den Zeitpunkt der
Erstarrung des Gesteins zu bestimmen. Bei Meteoriten ist
dies auch der Zeitpunkt der Entstehung der Asteroiden, von
denen die Meteoriten herstammen. Meteoriten enthalten auch
Edelgase, deren Ursprung der Sonnenwind ist, welcher von
meteoritischem Material eingefangen wurde. Somit tragen
die Meteoriten auch Informationen iiber die Sonne mit sich.
Schliesslich konnen in meteoritischem Material Edelgase
gefunden werden, die durch den Beschuss durch die hoche-
nergetische kosmische Strahlung entstanden sind. Diese
Untersuchungen erméglichen die Bestimmung der Dauer,
withrend der der Meteorit als kleiner Himmelskorper — her-
ausgebrochen aus «seinem Asteroid» — sich im Weltraum
aufhielt, bis er auf die Erde fiel. Man erfihrt also etwas iiber
die Lebensgeschichte des Meteoriten.

Spiter kamen weitere Untersuchungen dazu, wie z.B. die
Bestimmung der chemischen Elementhéufigkeiten, Isotopen-
analysen fester Elemente und neuerdings die Messung von
radioaktiven Isotopen. Diese dusserst schwache Radioaktivi-
tédt (z.B. Beryllium 10, Aluminium 26, Chlor 36 und Krypton
81) wurde ebenfalls durch die kosmische Strahlung im Me-
teorit erzeugt und gibt Aufschluss iiber deren Intensitit.

2. In den letzten zwanzig Jahren wurden alleine in der
Antarktis mehr Meteoriten gefunden, als bis anhin auf der
Erde bekannt waren. Was ist der Grund dafiir, dass in der
Antarktis soviele Meteoriten gefunden werden?

Die Antarktis ist zum grossten Teil von Eis bedeckt. Fallt
ein Meteorit auf das Eis, wird er eingeschneit und mit der Zeit
vom Gletschereis umschlossen.

Die Gletscher fliessen gegen die Meereskiiste. An Orten,
wo sich ein Gletscher vor Bergziigen staut, wird das Eis durch
Winderosion abgetragen, und die mitgetragenen Meteoriten
tauchen an der Oberfliche auf. Viele Meteoriten waren
Hunderttausende von Jahren unterwegs. Der Gletscher ist
also ein Reservoir von Meteoriten, die wihrend der letzten
Million Jahre gefallen sind. Im Laufe der Zeit hat sich so eine
grosse Zahl von Meteoriten angesammelt. Diese erscheinen
nun an bestimmten Stellen konzentriert an der Oberfldche
und konnen aufgesammelt werden (Bild 2). Solche Meteori-
ten sind sehr gut konserviert, da sie dauernd im Eis einge-
schlossen waren, wo sie nicht verrosteten, weil sie nicht mit
Wasser und Luft in Kontakt kamen. Im Gegensatz dazu ver-
rosten und zerfallen Meteoriten, die in nicht von Eis bedeckte
Gebiete fallen, innerhalb von einigen hundert Jahren und sind
deshalb dort weniger hdufig zu finden.
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Bild 2. Forscher einer amerikanischen Antarktisexpedition haben
einen aus dem Eis aufgetauchten Meteorit gefunden.

Elf der «Antarktischen Meteoriten» sind Steine vom Mond.
Kann man heute Aussagen dariiber machen, aus welcher
Region des Mondes diese Mondmeteoriten stammen und
unter welchen Voraussetzungen diese zur Erde gelangt
sind?

Bei den Apollomissionen auf den Mond wurden von vier
Meeresgebieten und von drei Hochlandgebieten Gesteine
zuriickgebracht. Die mineralogische und chemische Zusam-
mensetzung dieser Stellen auf dem Mond, die allerdings alle
auf der Vorderseite des Mondes liegen, sind umfassend
untersucht worden. Bis jetzt sind sieben Meteoriten gefunden
worden, deren mineralogische und chemische Zusammenset-
zung genau mit derjenigen von Mondhochlandgesteinen
tibereinstimmt und sich von allen anderen Meteoritenklassen
eindeutig unterscheidet. Seit einem Jahr sind nun auch vier
Meteoriten entdeckt worden, die von Mondmeeresgebieten
kommen miissen. Die Indizien fiir den Ursprungsort Mond
sind derart eindeutig und zahlreich, dass unter den Forschern
kein Zweifel iiber die Herkunft besteht. Bei Gammastrahlen-
analysen der gesamten Mondoberfldche, die anldsslich der
Mondumkreisungen durchgefiihrt wurden, stellte man fest,
dass die Mondriickseite an gewissen Elementen, wie z.B.
Kalium, drmer ist, als die von den Astronauten besuchten
Gebiete. Da einige Mondmeteoriten auch diesen Mangel an
Kalium aufweisen, ist es moglich, dass sie von der Riickseite
des Mondes herstammen.

Nun zu den Voraussetzungen, wie Mondsteine auf die Erde
gelangen konnen: Die meisten Krater auf dem Mond wurden
beim Aufprall von Asteroiden und Kometen gebildet. Beim
Aufprall eines Himmelskorpers von mehr als 100 m Durch-
messer entsteht ein mehr als 3000 m grosser Krater, und
Mondoberflichenmaterial kann mit einer Geschwindigkeit in
die Hohe geschleudert werden, die geniigt, dass ein Stein das
Schwerefeld des Mondes verlasst (Entweichgeschwindigkeit
2.4 km/s) und in eine Erdumlaufbahn gelangt. Berechnungen
haben ergeben, dass solche Steine zu 99 Prozent innerhalb
einer Million Jahre von der Erde eingefangen werden (Bild 3).
Sehr wenig Mondmeteoriten sind ldnger unterwegs. Von den
bis jetzt untersuchten Mondmeteoriten wies einer eine Reise-
zeit von etwa 10 Millionen Jahren auf und alle {ibrigen wenige
hunderttausend Jahre.

Aus der Analyse radioaktiver Isotope kann die Zeit be-
stimmt werden, wann die Meteoriten auf die Erde fielen.

Bild 3. Der erste als Mondmeteorit erkannte Meteorit. Dieser Stein
wiegt 30 g. Er wurde von einer amerikanischen Expedition im Allan
Hills-Gebiet entdeckt.

Ein Stiick von 0.3 g wurde in Bern untersucht. Das Material ist 4300
Millionen Jahre alt und weist somit das Alter der Hochlandgebiete
auf dem Mond auf. Der Stein fiel vor 200°000 Jahren auf das
antarktische Eis nach einer Reise vom Mond zur Erde von weniger als
hunderttausend Jahren.

Diese «irdischen Alter» liegen bei den Mondmeteoriten
zwischen 80’000 und 400’000 Jahren. Die Summe des irdi-
schen Alters und der Reisezeit vom Mond zur Erde ergibt den
Zeitpunkt des Auswurfes aus dem Mond. Die Bestimmung
der Auswurfzeit erlaubt die Kldrung der Frage, ob verschie-
dene Mondmeteoriten vom gleichen Auswurfereignis her-
stammen konnen. Es kann mit Sicherheit gesagt werden, dass
mindestens drei verschiedene Asteroiden- oder Kometenein-
schldge auf dem Mond fiir die bis jetzt gefundenen Mondme-
teoriten verantwortlich sind.

4. Muss man aufgrund der Tatsache, dass einige Meteori-
ten vom Mond stammen, annehmen, dass auch Meteoriten
von Planeten stammen konnten, oder konnten solche sogar
schon mit Sicherheit gefunden werden?

Merkur, Venus und Mars kommen als Ursprungskorper
von Meteoriten in Frage.

Der Merkur ist so nahe bei der Sonne, dass vermutlich alle
«Merkurmeteoriten» von der Sonne eingefangen werden. Die
Entweichgeschwindigkeit fiir «Venusmeteoriten» ist viel
hoher als diejenige fiir Mondmeteoriten, und die Venusatmo-
sphire ist so dicht, dass ein Entweichen zusétzlich behindert
wiirde.

Die Entweichgeschwindigkeit fiir Marsmaterial betrigt
5 km/s. Die Bremswirkung der Marsatmosphire mit einem
Marsoberflichendruck von 6.5 mbar ist klein. Im Jahr 1976
landeten die beiden amerikanischen Sonden «Viking 1» und
«Viking 2» auf dem Mars und tibermittelten die Resultate von
automatischen Analysen des Marsbodens (Bild4). Die chemi-
sche Zusammensetzung von Marsgestein der untersuchten
Stelle ist also recht gut bekannt. Neun Meteoriten (zu den
Meteoritenklassen der Shergottite, Nakhlite und Chassignite
gehorend) weisen sehr dhnliche chemische Eigenschaften
wie der Marsboden auf und enthalten Edelgase mit iiberein-
stimmenden Isotopenverhiltnissen. Bevor aber Marsgestein
im Labor untersucht werden kann, ist nicht eindeutig fest-
stellbar, ob diese Meteoriten tatsachlich vom Mars herstam-
men.
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5. Welche Bedeutung hat die Meteoritenforschung, um
die Entstehung und die Entwicklung des Sonnensystems zu
rekonstruieren?

Viele Meteoriten sind Bruchstiicke von Himmelskorpern,
die seit der Entstehung des Sonnensystems nicht mehr verin-
dert wurden. Diese Asteroiden und Kometenkerne stellen
also Urmaterie dar, wie sie unmittelbar nach der Bildung des
Sonnensystems vorhanden war. Somit sind die Element- und
Isotopenhdufigkeiten unverfilscht messbar, was wichtig ist,
um die Prozesse bei der Entstehung der Sonne und der
Planeten verstehen zu konnen. Diese Meteoriten enthalten die
Produkte des radioaktiven Zerfalls instabiler Kerne und
ermoglichen deshalb den Zeitpunkt der Materiebildung zu
bestimmen. So konnte dank der Altersbestimmungen von
Meteoriten das Alter des Sonnensystems, der Sonne und der
Planeten genau berechnet und sogar die Dauer des Bildungs-
prozesses gemessen werden. Die Kernsynthese, die zur Bil-
dung der Sonne fiihrte, dauerte etwa 100 Millionen Jahre und
war vor 4600 Millionen Jahren abgeschlossen. Dies ist auch
der Zeitpunkt, zu dem Planeten, Asteroiden und Kometen als
selbstdndige Korper entstanden.

Die kohligen Chondrite (eine kohlenstoffreiche Meteori-
tenklasse) gehdren zum Material, das sehr friih bei der Bil-
dung des Sonnensystems auskondensierte. Sie enthalten
Staubkorner, z.B. aus Siliziumkarbid bestehend, von unge-
fahr einem tausendstel Millimeter Grosse, die sich vom
tibrigen Material markant unterscheiden. In den letzten Jah-
ren wurde mit den modernsten Massenspektrometern heraus-
gefunden, dass diese kleinsten Einschliisse insterstellaren
Ursprungs sind und vermutlich Materie enthalten, die bei der
Explosion einer Supernova zur Zeit der Bildung des Sonnen-
systems eingebaut wurde.

Der Schluss liegt nun nahe, dass die zu dieser Supernova
gehorende Schockwelle die Bildung unseres Sonnensystems

ausgelost hat. Die Bedeutung der Meteoritenforschung liegt
somit darin, dass interplanetares und sogar interstellares
Material mit immer grosserer Prézision in unseren Labors
untersucht werden kann und so zum Verstidndnis der Bildung
und Geschichte des Sonnensystems beitrigt.

Adresse des Autors: PD Dr. Orro EucsTer, Physikalisches
Institut der Universitdat Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 Bern.
Die Fragen wurden gestellt von Werner Liithi, ORION-
Redaktion Meteore — Meteoriten.

Bild 4. Meteorit EETA-79001 (Gewicht 7942 g) bei einer US-
Expedition im Elephant-Moraine-Gebiet der Antarktis gefunden.
Dieser pyroxenreiche Stein stammt moglicherweise vom Planeten
Mars. Der Durchmesser betrdgt ungefihr 20 cm.

EETA7900I

Aktive Protuberanzen

Abb. 1. Bogenprotuberanz vom 13.10.1989, 1440 WZ. Technische
Daten wie Abb. 2.

GERHART KLAUS

Bogen- oder Loop-Protuberanzen sind spezielle, beson-
ders eindriickliche und schone Manifestationen der Sonnen-
aktivitdt. Sie treten ausschliesslich nach und iiber grossen
Flare-Ausbriichen auf und konnen diese stunden- bis tage-
lang iiberdauern. Das leuchtende Gas wird dabei nicht aus
dem Flare ausgeworfen, sondern stammt aus der heissen
Korona, deren sehr schnell bewegte, elektrisch geladene
Teilchen in die obersten Partien des iiber dem aktiven Gebiet
stehenden bogenférmigen Magnetfeldes eindringen, hier
abgebremst und dadurch zum Leuchten angeregt werde. In
Form von diinnen, langgestreckten Wolkenpaketen stromt es
dann den einzelnen Feldlinien entlang nach unten zur Son-
nenoberfldche ab und macht so Form, Grosse und Struktur der
durch den Flare erzeugten Magnetfeldblase sichtbar.

Wenn nun der Flare nicht am Sonnenrand, sondern auf der
Scheibe auftritt, erscheint der nachfolgende Loop nicht in
Emission, sondern in Absorption und ist nur noch mitengban-
digen Ho-Filtern zu sehen. Durch den Dopplereffekt der
Abstrombewegung verschiebt sich dabei seine Wellenlidnge
aus der Ho-Linie der darunterliegenden Chromosphire her-
aus, so dass man also das Filter entsprechend nachregulieren
muss. Besonders einfach ist das beim neuen T-Scanner von
Daystar moglich, das man nicht mehr heizen muss, sondern
allein durch Neigen einjustieren kann: Es zeigt ndmlich die
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