Hans Voshage

Neue Forschungsergebnisse iber den Eisenmeteoriten Ilmer-Miissing

Die Meteoritenforschung hat langst die
Grenzen einer beschreibenden und klassifi-
zierenden ,Meteoritenkunde” gesprengt. In
verschiedenen Forschungsinstituten, dar-
unter im Max-Planck-Institut fiir Chemie in
Mainz, interessiert man sich heutzutage sehr
fiir jene unscheinbaren Besonderheiten der
chemischen Zusammensetzung der meteo-
ritischen Materie, die nur mit ausgekliigelten
und evil. auch aufwendigen analytischen
Methoden entdeckt und gemessen werden
konnen. Die Entschliisselung gerade dieser
Besonderheiten liefert ndmlich ein zuneh-
mend besseres Bild von der vor-irdischen
Geschichte der Meteorite und auBerdem
sonst nicht erhéltliche Informationen tber
das Alter, die Entstehung und die Weltraum-
umgebung unseres Planetensystems.

Meteorite als Asteroidenfragmente

Unser Planetensystem ist von Zehntausen-
den von Asteroiden bevdlkert, die nicht nur
im Asteroidengiirtel zwischen den Mars- und
Jupiterbahnen, sondern auch innerhalb
dieses Giirtels ihre Bahnen um die Sonne
ziehen. Es gibt Hinweise darauf, daB sowohl
die Stein- wie die Eisenmeteorite Bruchstiik-
ke dieser Asteroiden sind. Zum Beispiel ver-
halt sich das Sonnenlicht bei der Reflexion
an Asteroiden gerade so wie bei der
Reflexion an meteoritischem Material; die
Ahnlichkeiten im Reflexionsverhalten sind so
spezifisch, daB sie einen genetischen
Zusammenhang zwischen einigen Arten von
Meteoriten und verschiedenen Arten von
Asteroiden nahelegen. Von einigen Meteo-
riten konnte man auf Grund genauer Beob-
achtungen der Fallerscheinungen die
Bahnen im interplanetaren Raum berech-
nen; die sonnenfernsten Abschnitte dieser
Bahnen lagen tief im Asteroidengiirtel. Die
Raumfahrtmissionen des letzten Jahrzehnts
haben gezeigt, daB alle aus hinreichend
festen Materialien bestehenden Oberflachen
der Planeten und ihrer Monde mit Kollisions-

Im vergangenen Jahr (1979) haben Wir eine
Probe des im Museum der Naturhistorischen
Gesellschaft Nurnberg ausgestellten Eisen-
meteoriten Unter-Ma&ssing in unsere Studien
tiber einen Teilaspekt der Meteoritenfor-
schung einbezogen. Eine schon 1975 von

L. SCHULTZ durchgefiihrte Untersuchung
zum gleichen Thema hat Prof. E. PREUSS in
einem friiheren Aufsatz Gber Forschungs-
ergebnisse am Meteoriten Unter-Massing
erwahnt (NHG-Jahresmitteilungen 1976).
Hier soll zusammenfassend iiber beide
Untersuchungen berichtet werden. Bei
dieser Gelegenheit sei dem Vorstand der
NHG dafiir gedankt, daB er eine Probe des
Meteoritenmaterials ,,geopfert”, dadurch
aber auch, wie wir hoffen, den Wert des
Meteoriten zum Vorteil aller naturwissen-
schaftlich Interessierten gesteigert hat.

kratern libersat sind. Das trifft ganz gewiB
auch fiir die noch nicht aus der Néhe photo-
graphierten Asteroiden zu. Kaum ein Meteo-
ritenexperte bezweifelt heute mehr, daB es
sich bei den Meteoriten Giberwiegend um
Material handelt, das bei Kollisionen zwi-
schen Asteroiden aus den dabei entstehen-
den Kratern, teilweise wohl aber auch beim
mehr oder weniger vollstédndigen Auseinan-
derbrechen von kleinen Asteroiden freige-
setzt wurde.

Von da an haben die Asteroidenbruchstiicke
als selbstandige Kleinstplaneten die Sonne
auf Bahnen umkreist, die nicht allzusehr von
den Bahnen ihrer ,Mutterasteroiden”
verschieden waren. In Zeitrdumen von
vielen Jahrmillionen sind ihre Bahnen aber
nach und nach durch Gravitationswechsel-
wirkungen mit den Planeten verandert wor-
den. Oft sind die ,Meteoroide” dabei auf
Bahnen geraten, auf denen sie mit der Erde
zusammengestoBen und auf die Erdoberfla-
che aufgeprallt sind. Die Stiicke, die den
Durchgang durch die irdische Atmosphére
liberlebt haben, nennen wir ,Meteorite”.
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Wir haben bei unserer Studie u.a. die Frage
zu beantworten versucht, wie lange der
Meteoroid Unter-Méassing nach dem Heraus-
gebrochen-Werden aus seinem Mutter-
korper unterwegs war, bis er auf die Erde
aufschlug. Dadurch, daB wir diese Frage fiir

eine Vielzahl von Eisenmeteoriten beantwor-
ten, hoffen wir, zur Losung eines anderen
ungelosten Problems beitragen zu kdnnen:
Wie war das Nickeleisenmaterial im Inneren
der Asteroiden verteilt und wie ist es
entstanden?

Durch die kosmische Strahlung erzeugte Edelgasisotope

im Meteoriten Unter-Massing

Wahrend ihrer Reise durch den interplane-
taren Raum sind die Meteoroide der kosmi-
schen Strahlung ausgesetzt, die zu liber

90 % aus schnellen, energiereichen Protonen
besteht. Diese dringen 5, 10 oder 20 cm tief
in das Material ein, kollidieren mit Atom-
kernen und zersplittern sie eventuell. Dabei
wird auch eine sekundére Teilchenstrahlung
ausgelost, die tiefer in die Meteoroiden ein-
dringt und sogar noch in rund einem Meter
Tiefe zu zwar sehr geringen, aber durchaus
meBbaren Veranderungen der Material-
zusammensetzung fiihrt. All diese Kernreak-
tionen faBt man unter den Namen Zersplitte-
rungs-oder Spallations-Reaktionen zusam-
men; die ,spallogenen” Reaktionsprodukte
sind sowohl leichte, abgesplitterte Kern-
bruchstiicke wie z.B. Atomkerne der Helium-
isotope 3He und 4He als auch die Ubrigblei-
benden Ruinen der getroffenen Atomkerne,
die sogenannten Restkerne. Bei der Be-
strahlung von Eisenmeteoriten werden alle
Sorten von Atomkernen und damit auch alle
Elemente erzeugt, die leichter sind als Eisen.
Ihre Konzentrationen im Meteoriten liegen
allerdings typischerweise in den GroBenord-
nungen um Milliardstel Gramm pro Gramm
Meteoritensubstanz. Deshalb sind langst
nicht alle Sorten von Spallationsprodukten
auch wirklich nachweisbar.

Im Meteoriten Unter-M&ssing sind die spallo-
genen Edelgase Helium, Neon und Argon
schon 1975 durch L. SCHULTZ nachgewie-
sen worden. Abb. 1 zeigt ein stark verein-
fachtes Schema der dabei benutzten Appa-
ratur. Eine Probe von 4g des Meteoriten
wurde in einem Ultrahochvakuum-Ofen bei
1800 °C vollstéandig verdampft, wobei sich
das Nickeleisen aber sofort oben an den kal-
ten Wanden des Ofenrohrs wieder nieder-
schlagen konnte. Das freigesetzte Gas hatte

die Mdglichkeit, sich mit erhitztem Titanme-
tall zu verbinden. Die nicht reaktionsfahigen
Edelgase Helium, Neon und Argon blieben
gasformig in der Apparatur zuriick.

Zur quantitativen Analyse wurde das zu-
nachst im linken Teil (Abb. 1) befindliche
Edelgasgemisch in ein Massenspektrometer
expandiert. In der lonenquelle eines solchen
Gerates werden durch ElektronenbeschuB
der Gasatome positiv geladene Edelgasio-
nen erzeugt, die elektrisch beschleunigt und
dadurch zu einem gerichteten lonenstrom
gebiindelt werden. Beim Durchgang durch
das Magnetfeld wird der lonenstrom abge-

. lenkt, wobei aber fiir leichte lonen ein gréBe-

rer Ablenkeffekt erzielt wird als fiir schwere.
Der Magnet sortiert die lonen also nach
ihren Massen. Durch passende Einstellung
der Magnetfeldstéarke konnen die verschie-
denen Teilionenstrome zeitlich nacheinan-
der auf den lonenauffanger gelenkt und ein-
zeln gemessen werden. Die quantitativen
Beziehungen zwischen den verschiedenen
Stromstédrken und den entsprechenden
Gasmengen in der Apparatur werden durch
Eichung bestimmt; dazu wird durch eine
Schleuse hindurch ein wohldosierter
Schluck eines Edelgasgemischs bekannter
Zusammensetzung eingelassen.

Die bei dem Experiment von L. SCHULTZ
gefundenen Konzentrationen an Edelgasiso-
topen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die
Gaskonzentrationen werden in Millionstel
Kubikzentimeter pro Gramm Meteoriten-
eisen angegeben, wobei der Zusatz NTP
bedeutet, daB es sich um auf Normalbedin-
gungen (Temperatur = 0°C, Druck = 1 atm)
bezogene Kubikzentimeter handelt. Die
Konzentrationen sind also auBerordentlich
klein.



X

Vakuumpumpen

Abb. 1.

%

Schema einer Apparatur fiir Extraktion und Analyse von Helium, Neon und Argon aus Eisenmeteoriten.

lonen -
detektor

1) Extraktionsofen mit Probentiegel aus Molybdén, Ofenrohr aus Tantal und Schutzvakuum fiir das Heizelement.
2) Titan-Getterofen zur chemischen Bindung reaktionsfahiger Gaskomponenten.
3) Behalter und Schleuse fiir den EinlaB von Edelgasgemischen zur Eichung der Apparatur.

4) Massenspektrometer.

Tabelle 1.

Massing (L. SCHULTZ, 1975).

3He 4He 20Ne 21Ne
10,7 38,1 0,135 0,144

Das Haufigkeitsverhaltnis des leichten
Heliumisotops 3He zum schweren 4He ist mit
etwa 1:4 sehr verschieden von dem entspre-
chenden Verhaltnis 1 : 700000 fiir atmos-
pharisches Helium. Fiir das Neon unter-
scheiden sich die Verhaltnisse 20Ne : 2'Ne :
22Ne = 0,93 : 1,00 : 1,07 ebenfalls stark von

Konzentrationen (in 107 cm3 NTP/g) der Isotope von Helium, Neon und Argon im Eisenmeteoriten Unter-

22N e 36Ar 38Ar 40Ar

0,154 0,397 0,622 0,39

den entsprechenden Verhaltnissen 338 : 1 :
35 fiir atmosphérisches Neon. DaB die
verschiedenen Isotope eines Elementes in
groBenordnungsmaBig gleichen Haufig-
keiten vorkommen, ist ein spezifisches
Charakteristikum fiir spallogene Reaktions-
produkte.
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Aber auch die Haufigkeitsverhaltnisse fir die
verschiedenen Edelgase sind dafiir charak-
teristisch. Die Wahrscheinlichkeit dafir,

daB z.B. bei der Spallation eines Eisenkerns
der Masse 56 ein kleiner 4He-Atomkern
absplittert, ist viel groBer (in unserer Unter-
Massing-Probe 265 mal) als die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB dabei ausgerechnet auch
eine 21Ne-,Ruine” Ubrigbleibt.

Das 4He/2'Ne-Haufigkeitsverhaltnis von 265
sagt uns, daB unsere Probe nicht stark durch
sie allseitig umgebendes Meteoroiden-
material gegen die kosmische Strahlung
abgeschirmt gewesen war. Ware sie stark
abgeschirmt gewesen, dann wére bei der
Analyse ein sehr viel hoheres Verhaltnis,
etwa zwischen 400 und 900, herausgekom-
men. Die in ihrer Intensitét und Energie stark
geschwéchte Sekundéarstrahlung im Inneren
sehr groBer Meteoroide ist ndmlich kaum

mehr féhig, Eisenkerne so ,zusammenzu-
schieBen”, daB von deren 56 Protonen und
Neutronen nur noch die 21 eines 21Ne-Kerns
tibrigbleiben. Kleine 4He-Triimmerbruch-
stiicke werden dagegen immer noch héaufig
abgeldst. Ein hohes 4He/2'Ne-Verhaltnis
deutet also auf den BeschuB mit relativ ener-
giearmen Teilchen und auf das Fehlen der
energiereichen kosmischen Primérstrahlung
hin. Umgekehrt bedeutet das relativ niedrige
4He/21Ne-Verhaltnis von 265, daB unsere
Probe viel energiereiche Strahlung abbe-
kommen hat. Ob sich die Probe allerdings
nahe der Oberflache eines Riesenmeteoroi-
den oder in der Mitte eines ziemlich kleinen
Meteoroiden befunden hat, kann durch eine
Edelgasanalyse allein nicht festgestellt
werden. Ich komme weiter unten auf diese
Frage zuriick.

Spallogene Kaliumisotope und das Bestrahlungsalter von Unter-Massing

Unter den spallogenen Restkernen kommen
auch die des Kaliums vor. Die drei verschie-
denen Arten bestehen aus 19 Protonen und
entweder aus 20, 21 oder 22 Neutronen; es
handelt sich also um die Isotope 39K, 4K und
41K, Unter ihnen zeichnen sich die 4K-Atom-
kerne dadurch aus, daB sie sich mit einer
tiberhaupt nicht beeinfluBbaren, sehr kleinen
Geschwindigkeit durch radioaktiven ,Zerfall”
entweder in 4Ar- oder 490Ca-Atomkerne
umwandeln. Von einer einmal vorhandenen
Menge von 4K ist nach 1,3 Milliarden Jahren
die Hélfte nicht mehr vorhanden.

Die Abb. 2 zeigt, wie sich die Konzentratio-
nen der drei Kaliumisotope im Meteoroiden
Unter-Massing langsam aufgebaut haben. In
diesem Bild haben wir das Ergebnis unserer
Messung bereits vorausgenommen, namlich
daB die Bestrahlung vor 1,4 Milliarden
Jahren begann. AuBerdem ist vorausgesetzt,
daB das Meteoroidenmaterial bis zu dieser
Zeit gar kein Kalium enthielt und daB die
Bestrahlungsintensitat und damit die Produk-
tionsgeschwindigkeiten der spallogenen
Isotope von da an immer konstant gewesen
sind.

Im Prinzip ist unser Bild mit einem Diagramm
fiir die zeitliche Vermdgensentwicklung
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eines Geschaftsmannes vergleichbar, der
seinen konstant flieBenden Reinerlds immer
in den selben Verhéltnissen auf drei Geld-
sacke verteilt, von denen einer ein Loch hat,
dessen Durchlassigkeit der angesammelten
Geldmenge proportional ist. Natiirlich bleibt
die hierin angesammelte Geldmenge mit
der Zeit immer mehr hinter denen in den
anderen Sacken zuriick. Auch ohne Kennt-
nis der absoluten Hohe des Reinertrags
oder des bis jetzt angesammelten Vermo-
gens ware es nun aber moglich, den Einstieg
unseres Sparers ins Geschéftsleben zu
datieren, wenn man nur wiiBte,

1. in welchen Verhéltnissen er den Ertrag
auf die Sécke zu verteilen pflegt,

2. in welchen Verhéltnissen die Sackinhalte
jetzt stehen und

3. wie lange es dauern wiirde, bis im I6chri-
gen Sack bei gestoppter Geldzufuhr ein ein-
mal erreichter Inhalt zur Halfte ausgelaufen
waére.

Die Analogiebetrachtung soll das zur
Bestimmung des ,Bestrahlungsalters” von
Unter-Massing und anderen Eisenmeteoriten
angewendete Prinzip verdeutlichen.
Offensichtlich geht es darum, das Massen-
spektrum von Kalium und die Verhéltnisse



Entwicklung von kosmogenem
Kalium in einem Eisen -
meteoriten (T = 1400 Ma)
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Abb. 2. Die zeitliche Entwicklung der Isotopenzusam-
mensetzung und das Massenspektrum von spallogenem
Kalium in einem Eisenmeteoriten mit einem Bestrah-
lungsalter von 1400 Ma (Ma = Millionen Jahre).

Abb. 3. Massenspektrum von Kalium aus einer Probe
des Eisenmeteoriten Unter-Massing in seiner Zusam-
mensetzung aus der spallogenen (vgl. Abb. 2) und ge-
wohnlichen Komponente (schraffiert).

der Produktionsgeschwindigkeiten zu be-
stimmen. Die mathematische Formulierung
des Problems und eine ziemlich detaillierte
Darstellung unseres Experimentes ist in
einer neueren Publikation von VOSHAGE,
FELDMANN und SCHULTZ (1980) enthalten.
Im folgenden fasse ich nur die Hauptpunkte
zusammen:

Die Abb. 3 zeigt das von uns erhaltene Mas-
senspektrum von Kalium aus dem Meteori-
ten Unter-Massing. Auf den ersten Blick ist
es dem Spektrum von Abb. 2 ganz unéhn-
lich. Das liegt daran, daB dem Spektrum von
spallogenem Kalium noch das von gewdhn-
lichem Kalium liberlagert ist. Gewohnliches
Kalium enthalt fast kein 40K und die Haufig-
keiten von 3K und 41K stehen etwa im
Verhaltnis 93 : 7. Anders als im Fall der Edel-
gase ist bei der Bildung des meteoritischen
Nickeleisens trotz des lithophilen Charakters
von Kalium doch eine winzige Spur davon
ins Kristallgefiige eingebaut worden. Die
Auswertung des Spektrums nach allen in der
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oben erwahnten Publikation beschriebenen
Regeln ergibt fiir das Bestrahlungsalter von
Unter-Massing ein Ergebnis von 1385 £ 75
Millionen Jahren, d.h. praktisch 1,4 Milliarden
Jahre.
Fiir die Abtrennung und Isotopenh&ufigkeits-
analyse von Kalium aus Eisenmeteoriten
muBte eine besondere Apparatur entwickelt
werden, die sich von der in Abb. 1 skizzier-
ten Edelgasapparatur unterscheidet, aber
doch, wenigstens im Prinzip, die gleichen
Funktionen zu erfiillen hat: Extraktion, Reini-
gung und Massenspektrometrie. Auf die
Mengenbestimmung und damit die Eichung
kann man dagegen verzichten: Es kommt
nur auf die Verhéltnisse der Konzentrationen
der drei Isotope an, und es geniigt daher
die Abtrennung und Analyse einer repréasen-
tativen Stichprobe.
Dabei kommt uns eine besondere Eigen-
schaft der Kaliumatome zustatten: Sie
besitzen ein sehr locker gebundenes Valenz-
elektron. Wenn man eine Probe eines Eisen-
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meteoriten im Hochvakuum schmilzt, ver-
dampfen alle fliichtigen Elemente, darunter
auch Kalium. Die Kaliumatome hinterlassen
jedoch ihr locker gebundenes Valenz-
elektron in der Schmelze, das heiBt, sie
verdampfen als positiv geladene lonen. Wir
extrahieren diese lonen mit geeigneten elek-
trischen Feldern aus dem Schmelztiegel und

fangen sie selektiv auf einem Platindraht auf.

Den Platindraht mit dem darauf niederge-
schlagenen Kaliumpréparat tberfiihren wir

dann in die lonenquelle eines Massenspek-
trometers. Wenn wir nun einen elektrischen
Strom durch den Platindraht schicken und
ihn auf diese Weise erhitzen, verdampfen
die Kaliumatome wiederum unter Hinterlas-
sung ihres Valenzelektrons, und wir erhalten
so die lonenstréome, die wir fiir die Massen-
sortierung im Magneten des Massenspektro-
meters brauchen. Wir kommen dabei mit
Praparaten von gréBenordnungsmaBig
10”2 g abgetrennten Kaliums aus.

Vergleich mit den Bestrahlungsaltern anderer Meteorite

Das flir Unter-Massing erhaltene Bestrah-
lungsalter von 1400 Ma (Ma = Millionen
Jahre) ist flir Meteorite ungewdhnlich hoch.
Zwar haben wir schon vor Jahren fiir einen
anderen Meteoriten, Deep Springs, ein Alter
von 2300 Ma gemessen, jedoch liegen die
Alterswerte fiir die meisten Eisenmeteorite
zwischen 400 und 900 Ma.

Werte um 675 und 450 Ma kommen beson-
ders haufig vor. Die 675 Ma alten Meteorite
sind hinsichtlich ihrer Gehalte an gewissen
Spurenelementen, insbesondere an Gallium
und Germanium, einander sehr ahnlich. Die
450 Ma alten Meteorite sind einander eben-
falls &hnlich, aber von den 675 Ma alten
ganz verschieden. Die Deutung ist, daB
diese Meteorite von zwei verschiedenen
Mutterasteroiden stammen; der eine erlitt
vor 675 Ma, der andere vor 450 Ma eine
starkere Kollision, wobei jedesmal vielleicht
Hunderte von Millionen von Meteoroiden
freigesetzt wurden. Nur wenige von ihnen
fielen nach und nach auf die Erde und noch
viel weniger, namlich etwa 150 bzw. 40, ge-
rieten in unsere naturhistorischen Museen.

Unter-Massing stammt hochstwahrschein-
lich von noch einem anderen Asteroiden,
denn er unterscheidet sich von den eben
erwahnten Meteoriten nicht nur in seinem
Bestrahlungsalter, sondern auch in seinem
Gehalt an Spurenelementen und in seiner
metallographischen Struktur. Es sind nur
noch 7 weitere Meteorite bekannt, die ihrer
chemisch-metallographischen Klassifikation
entsprechend ebenfalls vom ,Unter-Mé&s-
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sing-Asteroiden” stammen konnten. Nur fiir
einen von ihnen, dem 1938 in Colorado in
den USA gefundenen Wiley, haben wir
bisher das Bestrahlungsalter gemessen und
einen Wert von 800 Ma erhalten. Der Unter-
Massing-Asteroid hat also nicht alle ,,seine”
Meteoroide gleichzeitig in den interplaneta-
ren Raum entlassen. Das ist ja von vorn-
herein auch gar nicht zu erwarten, denn wir
glauben zu wissen, daB alle planetaren Kor-
per von vielen nacheinander entstandenen
Kollisionskratern libersat sind.

Es ist librigens noch nicht klar, wie die
Metallbrocken, die von Zeit zu Zeit auf die
Erde fallen, urspriinglich in ihren Mutteraste-
roiden verteilt waren und wie sie entstanden
sind. Aber sicherlich kommen die Oberfla-
chenschichten vieler Asteroiden als Liefe-
ranten fiir Eisenmeteorite gar nicht in Frage.
In der Tat fallen auch viel mehr Stein- als
Eisenmeteorite.

Die Bestrahlungsalter von Steinmeteoriten
kénnen nicht nach unserer Kaliummethode
bestimmt werden. Steinmeteorite enthalten
soviel gewdhnliches Kalium (vgl. Abb. 3), daB
der spéater entstandene, geringe spallogene
Beitrag daneben oft nicht auszumachen ist.
Es gibt aber auch Methoden zur Bestim-
mung der Bestrahlungsalter von Stein-
meteoriten.

Die Bestrahlungsalter der Steinmeteorite
liegen i.a. zwischen 1 und 50 Ma, sind also
sehr deutlich kleiner als die der Eisenmeteo-
rite. Steinmeteoroide kdnnen im interplane-
taren Raum nicht so alt werden wie Eisen-
meteoroide. Offensichtlich erleben Meteo-



roide immer wieder ZusammenstoBe, bei
denen die Steinmeteoroide in Zeitraumen
von einigen 10 Ma aufgerieben werden und
nur die widerstandsfahigeren Eisenmeteo-

roide fiir langere Zeit Uberleben. Untermas-

sin_g is_t dafiir ein ganz hervorragendes
Beispiel.

Die GroBe des Meteoroiden Unter-Massing

Wenn wir annehmen, die Konzentration Cz:
von spallogenem 2'Ne (C21 = 0,1435 - 107®
cm3 NTP/g, vgl. Tab. 1) habe sich wahrend
der T = 1400 Ma wéhrenden Bestrahlung in
zeitlich gleichmé&Biger Weise aufgebaut,
dann berechnen wir mit der Formel P21 =
Ca1/T fiir die Produktionsgeschwindigkeit P21
von 21Ne einen Wert von etwa 1 - 1076 cm3
NTP/g - a. Das heiBt: In jedem Gramm unse-
rer Unter-Massing-Probe hat die kosmische
Strahlung jedes Jahr 3000 21Ne-Atome pro-
duziert, oder alle drei Stunden ein Atom.

Natirlich hangt die Produktionsgeschwindig-
keit von 21Ne davon ab, von wieviel Meteo-
roidenmaterial die Probe wahrend der
Bestrahlung umgeben war. Wie weiter oben
schon erlautert wurde, nimmt sie in jedem
Meteoroiden von auBen nach innen ab, wéh-
rend das 4He/2'Ne-Verhiltnis zunimmt, weil
die leichten 4He-Atomkerne ja auch durch
die energiearme Sekundarstrahlung relativ
leicht von den getroffenen Eisenatomkern
abgesplittert werden kdnnen. Aus dem
gleichen Grunde nimmt die Produktionsge-
schwindigkeit von 2'Ne auch mit zunehmen-
der Masse der Meteoroide ab.

Fur ungefahr kugelformige Eisenmeteoroide
sind diese Zusammenhange einigermaBen
gut bekannt (VOSHAGE und FELDMANN,
1979) und in Abb. 4 dargestellt. Aus Tab. 1
entnehmen wir fiir unsere Probe, daB
4He/2'Ne = 265 ist, und erhalten zusammen
mit dem oben angegebenen Wert fir die
21Ne-Produktionsrate den eingezeichneten
MeBpunkt. Der Meteoroid Unter-Massing
hatte demnach eine préa-atmospharische
Masse von etwa 2000 kg, und unsere Probe
stammt aus einer Tiefe von etwa 15 cm.

Demgegeniiber betragt die Masse des Me-
teoriten nur etwa 80 kg. Ein sehr groBer Teil
des Unterschiedes zwischen Meteoroiden-
und Meteoritenmasse geht sicher auf das

Konto des Abbrandes, den jeder Meteoroid
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Abb. 4. Die 21Ne-Produktionsrate P21 und das Verhalt-
nis 4He/2'Ne als Funktion der Meteoroidenmasse und
Probentiefe fiir annéhernd kugelférmige Meteoroiden.
Der eingezeichnete Punkt entspricht den Resultaten fiir
unsere Unter-Massing-Probe.

beim Durchgang durch die irdische Atmos-
phére erleidet. Vielleicht sind vom Meteoroi-
den Unter-Massing dabei auch noch groBere
Stlicke abgebrochen, die nicht aufgefunden
wurden. Dem ist hinzuzufiigen, daB derartige
GroBenabschatzungen grundsatzlich nicht
besonders genau sind.

Andererseits haben unsere bisherigen Mes-
sungen (VOSHAGE und FELDMANN, 1979)
gezeigt, daB die entsprechenden MeBpunkte
fiir sehr groBe Meteorite, die z.B. Einschlag-
krater von 100 m Durchmesser oder mehr
auf der Erdoberflache produziert haben,
stets in den unteren Randbereichen des in
Abb. 4 gezeigten ,erlaubten” Gebietes
liegen. So groB war der Meteoroid Unter-
Massing also sicher nicht.
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Der Meteorit Unter-Massing ist nur etwa 60
km vom Nordlinger Ries entfernt aufgefun-
den worden. Diese Tatsache legte natirlich
die Frage nahe, ob er ein vom Impaktprojek-
til des Rieskraters stammendes Fragment
sein konnte, das entweder schon in der ho-
hen Atmosphére oder beim explosiven Auf-

SchiuBbemerkungen

Vom Bestrahlungsalter eines Meteoriten ist
das Bildungsalter seines Materials streng zu
unterscheiden. Das Bildungsalter gibt den
,Zeitpunkt” in der fernen Vergangenheit an,
als beim letztmaligen Erkalten des Materials
eine Temperatur unterschritten wurde, bei
der es infolge der thermischen Beweglich-
keit der Atome gerade noch einen Stoff-
transport Uber die Grenzen der verschiede-
nen Mineralbestandteile gegeben hat. Von
da an gab es nur noch geringe stoffliche
Veranderungen. Etwa der Art, daB durch die
kosmische Strahlung ausgeloste Kernreak-
tionen zur Neubildung von Spallationspro-
dukten gefiihrt haben. Andere geringfiigige
Veranderungen sind in allen Meteoriten,
ebenso wie in allen Erd- und Mondgestei-
nen, durch den langsamen Zerfall von
radioaktiven Isotopen einiger Elemente wie
Uran, Rhenium, Rubidium, Kalium u.a.
erfolgt. Das Studium dieser Veranderungen
ermoglicht die Bestimmung der oben defi-
nierten Bildungsalter.

Fiir weitaus die meisten Meteorite, darunter
auch fiir die Eisenmeteorite, werden lber-
einstimmende Bildungsalter von 4,6 Milliar-
den Jahren gemessen. Natiirlich: Das me-
teoritische Material, d.h. das Material der
Mutterasteroiden, ist alter als der Meteoroid
als Bruchstiick seines Mutterasteroiden. Es
kann kaum einen Zweifel geben (aber sollte
doch eines Tages durch Messungen iiber-
priift werden), daB auch das Nickeleisen-
Material unseres Unter-Massing Meteoriten
vor 4,6 Milliarden Jahren entstanden ist.
Aber wie? Mit einiger Sicherheit kann man
nur sagen, daB dieses Alter wahrscheinlich
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schlag von der Hauptmasse des Projektils
abgespalten ist. Die aus Abb. 4 ablesbare
Antwort auf diese Frage ist, daB die unserem
Meteoriten zugehorige praatmosphérische
Masse nicht so groB gewesen sein kann,
daB sie den Rieskrater hatte produzieren
kénnen.

die Abtrennung des Nickeleisens aus einem
Eisen- und Nickel-haltigen Silikatgemisch
datiert.

Noch ein anderes Ergebnis der Meteoriten-
forschung sei hier erwahnt: Unmittelbar
nach seiner Bildung hat meteoritisches
Material relativ kurzlebige radioaktive Atom-
kerne, und zwar solche mit Halbwertzeiten
von rund 1 Millionen Jahre enthalten. Diese
Atomkerne sind heute — 4,6 Milliarden Jahre
spater — léngst ausgestorben. Die Analysen
der Zerfallsprodukte ergeben aber eindeu-
tig, daB der radioaktive Zerfall im ,fertigen”
meteoritischen Material erfolgt ist. Wenn es
aber die kurzlebigen Atomkerne vor 4,6 Mil-
liarden Jahren in unserem Sonnensystem
gab, muB es hier wenige Millionen Jahre vor-
her Prozesse gegeben haben, durch die sie
produziert wurden. Hierfiir kommen nur
kernphysikalische Reaktionen in Betracht,
wie sie bei Sternexplosionen — etwa in
Supernovae — ablaufen.

Die SchluBfolgerung der Meteoritenforscher
lautet nun folgendermaBen: Vor 4,6 Milliar-
den Jahren hat eine Sternexplosion das
Kollabieren einer ihr benachbarten interstel-
laren Gas- und Staubwolke und dadurch die
Entstehung unserer Sonne, unsers Planeten-
systems und des Meteoritenmaterials aus-
gelost. Die Materie unseres Sonnensystems
besteht also aus der sehr alten Materie der
interstellaren Gas- und Staubwolke, zu der
vor 4,6 Milliarden Jahren in der Sternexplo-
sion frisch synthetisierte Atomkerne, u.a. die
erwahnten kurzlebigen, hinzugemischt
wurden.



Bei dieser Hinzumischung hat es {ibrigens
keine ganz perfekte Durchmischung der re-
lativ jungen Sternexplosions-Materie mit der
slteren Materie der interstellaren Gas- und
Staubwolke gegeben. Im Steinmeteoriten
Allende hat man kiirzlich sogar ganze Mine-
ralkorner gefunden, die aus der alten, ,pra-
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