
Mi tt .Usterr .Mi ner . Ges . 1 32 ( 1 987 )  

Zusanvnenfassung 

FRAKTION I ERUNGSPROZESSE IM FROHEN SONNENSYSTEM 

von 
G .  Kurat +)  

( ei ngel angt am  5 .  Mai 1 987) 

Die primiti vsten Gesteine unseres Sonnensystems , die Chondri te , bestehen aus ei 
ner Viel zahl von Komponenten wi e Chondren , Gestei ns- und Mi neral fragmenten , Mine
ral aggregaten u . a .m • •  Geochemi sche , i sotopengeochemi sche und petrol ogi sche Unter
suchungen dieser Komponenten zeigen , daß s i e  ei ne indivi duel l e  Geschichte haben 
und daß di e Materi e des solaren Nebel s vor der Akkreti on ei ner Rei he von che
misch-phys i kal i schen Prozessen ausgesetzt war .  Die wi chti gsten davon s i nd :  I so
topen-Fraktionierung im prä-sol aren Nebel bei tiefen Temperaturen (z . B .  1 2c -
13c oder lH - 2H), Bi l dung von Mi neral aggregaten , Erwärmung mi t Rekri stal l i sa
tion ,  Aufschmel zung und Verdampfung , Rekondensation und metasomati sche Verände
rungen (Austauschreaktionen mi t l okal em Gas )  im abkühl enden Nebel . Die Hochtem
peratur-Prozesse waren wahrsche in l i ch mehrfach akti v ,  was auf turbul ente Ver
häl tni sse im sol aren Nebel h inwei s t .  Die Akkretion der Komponenten zu Chondri ten 
(und Chondriten-Mutterkörpern ) erfol gte bei untersch iedl i ch ti efen Temperaturen 
für die verschi edenen Meteori tenkl assen . Die Erde akkretierte offensi chtl i ch bei 
höheren Temperaturen , weseha l b s i e  an vol ati l en El ementen gegenüber den Chondri 
ten verarmt i st .  

Sunvnary 
The most primi tive rocks of the sol ar  system, the chondri tes , cons i st  of a 
variety of components l i ke chondrul es ,  rock and mineral fragments , mi neral aggre
gates and others . Geochemi cal , i sotope geochemi cal. and petrol ogi ca l  i nvesti ga
tions of these components show that each of them had i ts own geneti c  hi story and 
that a vari ety of processes were acting upon them before accretion occurred . The 
most important processes i denti fied sofar are: i sotopi c fractionati ons at l ow 
temperatures i n  the pre-sol ar nebul a ( e . g .  1 2c - 1 3c or lH - 2H ), formati on of 
mi neral aggregates , heating causi ng recrysta l l i zation,  mel ting and evaporation ,  
recondensati on and sol i d-gas exchange reacti ons (metasomati sm)  i n  the cool ing  
nebul a apparently were acti ve repeatedly i ndi cating turbul ent condit ions i n  the 
sol ar nebul a .  Accretion of the components to form chondri tes ( and chondri te 
parent bodies )  took pl ace at l ower temperatures wh ich were di fferent for 
di fferent chondri te cl asses . The Earth apparently accreted at somewhat 
hi gher temperatures which i s  probably the cause for the depl etion of 
vol ati l e  el ements in the Earth . 

E inf'ührung 
Die Meteorite s i nd d ie  wi chti gsten Proben aus unserem Sonnensystem, wel che wi r im 
Labor nach al len Regel n  der Kunst untersuchen können . Sie s i nd fast durchwegs sehr 
al t ,  mit rund 4,5 Mi l l i arden Jahren so a l t  wi e das Sonnensystem selbst . Die Er-
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forschung i hrer Entstehung kann uns daher hel fen , die chemi sch-phys i kal i schen Be
di ngungen im frühen Sonnensystem zu ergründen und die Prozesse kennenzul ernen , 
wel che während der Entstehung unseres Sonnensystems wi rksam waren . 
Es gibt eine überraschend große Zahl verschi edener Meteori te ( s i ehe DODD, 1981).  
Diese können nach i hrem Mi neral geha l t  und i hrer chemi schen Zusammensetzung drei 
Hauptkl assen zugeordnet werden . Nach den Gehal ten an Ni ckel ei sen und Si l i kat l as 
sen s i ch unterscheiden : 

Ei senmeteori te 
Stei n-Ei sen-Meteorite 
Stein-Meteori te 

Jede dieser Kl assen enthäl t eine V ie l zahl von Gestei nen recht unterschi edl i cher 
chemi scher Zusammensetzungen und Strukturen . Die Stein-Meteori te umfassen zwei 
sehr unterschi edl i che Gesteine :  d ie  Chondri te und die Achondri te .  Die Chondri te 
s i nd charakteri s i ert durch das Vorhandensei n von "Chondren" , sphäri sche Objekte 
mi t ei nem Durchmesser von um 1 mm. Di e Achondri te s ind  frei von Chondren und ha
ben meist  magmati sche Struktur ( z . B .  ähn l i ch i rdi schen Basal ten ) . 

Chondri te 
Die Chondri te sind  mi t 85 % al l er Meteoritenfäl l e  die bei weitem häufi gste Kl as
se.  Und sie s i nd di e primi ti vsten Gesteine,  di e wi r aus dem Sonnensystem kennen . 
Primi ti v bedeutet , daß s i e  di e äl testen Geste ine s i nd und daß s i e  eine chemi sche 
Zusammensetzung haben , d ie  di rekt verglei chbar mi t der Zusanvnensetzung der Sonne 
haben , d ie  di rekt verg le ichbar mi t der Zusarrmensetzung der Sonne i st :  Die E le
menthäufi gkei ten in  den Chondriten entsprechen jenen des kondensierbaren Antei l s  
der Sonnenmaterie ( ca .  0 . 1 Atom-%) ,  d ie  j a  hauptsächl i ch aus n i cht-kondensierba
rem Wasserstoff und Hel i um besteht ( s i ehe NOYES , 1982 ) . 
Trotz der ähnl i chen chemi schen Zusarrmensetzung der Chondri te s i nd s i e  minera l o
gisch sehr verschi eden . Di es kommt daher,  daß s i e  unter verschiedenen Redox ( Re
duktion - Oxi dation ) -Bedi ngungen und Temperaturen entstanden s ind .  Wi r unter
schei den aufgrund der mi neralogi schen Zusammensetzung Kohl i ge Chondrite , Gewöhn
l i che Chondrite ( di e  bei wei tem häufigsten ) und Enstatit Chondri te . Die Kehl i gen 
Chondrite ( vom Typ 1, kurz C I ) s i nd vol l oxi di ert und rei ch an vol ati l en Elementen 
(z .B.  Wasserstoff) . Dementsprechend bestehen s i e  aus kompl exen wasserhal ti gen 
Schi chts i l i katen , z . B . ( Mg , Fe ) 6Si401o (OH ) g ,  Sul faten ( z . B .  Epsomit ,  MgS04 . 7H20 )  
und führen Magnetit  ( Fe304 ) .  
Di e Gewöhnl i chen Chondri te s i nd tei l -reduziert , d . h .  daß z . B .  das Ei sen i n  drei 
verschi edenen Phasen vorkommt : a l s  Metal l ,  a l s  Sul fi d und im Si l i kat ( a l s  FeO 
gel öst ) .  Diese Chondri te bestehen hauptsächl i ch aus Ol i vi n ,  ( Mg ,Fe)2S i04 , Ortho
pyroxen ,  ( Mg ,Fe )S i03 , Troi l i t ,  Fes , und Metal l  ( Fe-Ni -Legierung) .  
Die Enstat it  Chondrite s i nd sehr stark reduz i ert und bestehen daher aus FeO
fre iem Enstat1t, MgS103 , kompl exen Sul fi den ( Fe- , Ca- ,  Mn- ,  Mg-Sul fi den) und 
Meta l l  ( Fe-Ni -Si -Cr-Legi erung ) .  

Al l e  Chondri te s i nd chaoti sche , kompl exe Gesteine,  trotz rel ati v einfacher mi ne
ral ogi scher Zusarrmensetzung .  S ie  s i nd Mi krobrekkzi en und bestehen aus Gesteins
und Mi neral bruchstücken , Chondren und manchmal auch ei ner fei nkörni gen Matri x 
(Abb . l ) . Di e ei nzelnen Bestandtei l e  s i nd offens i chtl i ch chemi sch di fferenzi ert , 
da s i e  d ie  verschi edenen Hauptmi nera le  i n  höchst unterschi edl i chen Proporti onen 
enthal ten . So fi nden s i ch Chondren und Gesteinsfragmente , wel che nur aus Ol i vi n ,  
und a l l e  Obergänge z u  sol chen , wel che nur aus Pyroxen bestehen . Ähn l i ches kann 
man mit den Proportionen von Ol i vi n/Pyroxen zu Glas beobachten . Auch di e Gehal te 
an Neben- und Spurenel ementen der e inzel nen Chondritenbestandtei l e  vari i eren 
mei st i n  ei ner chaotischen Art und Wei se und zei gen nur sel ten Korrel ati onen . 
In der Abb .2  s i nd ei ni ge Daten von Chondren aus dem Chondri ten Chai npur zusam
mengefaßt . 
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Abb . 1 :  Mi kroskopi sche Struktur der Chondri te Mezö-Madaras (A) und Homestead (= Iowa ) ( B ) .  Chondren und Fragmente unterschiedl i cher mi neral ogi scher 

Zusanrnensetzung s i nd al s Mi krobrekkzi e  verein i gt . Pyroxenrei che Chondren 
( im Zentrum von A und radia l strahl i g  i n  B )  kommen neben ol ivinreichen 
Objekten ( z . B .  Ol i vin-Bal kenstapel i n  A und porphyriti sche O l i vin
Chondre mit dunkl er Matrix i n  B )  vor . Ori ginal  B l e i sti ftzei chnungen von 
G .  Tschermak (zu TSCHERMAK, 1883 ) aus dem Archi v  der Mi neralogi sch
Petrographi schen Abte i l ung des Naturhi stori schen Museums Wi en . Di e 
größten Objekte messen etwa 1 ,5 mm. 
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Abb . 2 :  Spurenelement-Gehal te von K-rei chen Chondren aus dem Chondri ten Chai npur 
( KURAT et al . ,  1 984 ; PERNICKA et al . ,  1985 ) normiert auf d ie  Häufi gkei ten 
i n  C I-Chondriten ( PALME et al . ,  1981 ) .  Di e l i thophi l en ( l i nks ) und die 
si deroph i l en El emente ( rechts ) sind nach zunehmender Vo lati l i tät von 
l i nks nach rechts geordnet . Stri chl i erte Li n ien s i gnal i s i eren unvol l 
ständi ge Daten oder Obergrenzgeha l te .  
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Die Daten , wel che mittel s Instrumentel l er Neutronenakti vi erungs-Analyse ( INAA) 
an den ca . 1 mm großen Chondren gewonnen wurden , s i nd auf di e El ementhäufi gkei 
ten i n  den Keh l i gen Chondri ten vom Typ I ( C I ) normi ert , wodurch Abwei chungen von 
der primiti ven chemi schen Zusammensetzung sofort si chtbar werden . Im l i nken Tei l 
der Abb.2 s i nd die l i thoph i l en El emente zusanvnengefaßt , a l so jene El emente , wel 
che bevorzugt i n  die Oxi d- und Si l i katphasen ei ngebaut werden . Die El emente s i nd 
nach zunehmender Vol ati l i tät von l i nks nach rechts geordnet . Li nks fi nden s i ch 
al so di e refraktären E l emente ( niedri ger Dampfdruck)  wi e Sc , Ca , La usw . und 
rechts d i e  vol ati l en El emente ( hoher Dampfdruck)  wie Mn , Na und K. Wi r sehen so
fort , daß die meisten Chondren rei cher an li thoph i l en El ementen s ind ,  a l s d ie  
primiti ven C I  Chondri te . Wi r sehen we i ters , daß d ie  Häufi gkei ten der ei nzel nen 
El emente i n  den ei nzel nen Chondren sehr stark vari i eren . E ine Systemati k di eser 
Variabi l i täten i st ni cht zu erkennen , außer jener ,  wel che zur Auswahl di eser 
Chondren rührte . Es wurden hi er nur d ie  K-rei chen Chondren ausgewähl t und di ese 
zei gen mehr oder wen iger ähnl i che Na-K-Bez iehungen. D ie  chaoti sche Variabi l i tät 
der El emente in den Chondren ( i n  Aggregaten und Gestei nsfragmenten i st das B ild 
ähnl i ch)  l assen nur ei nen Sch l uß z u :  Die Bestandtei l e  der Chondri te wurden aus 
rä-existenten Mi neral körnern durch A gregati on von Zufall smi schun en gebi ldet . 
ami s i n  zwei wi c i ge eori en zur n s e ung er on ren , nam i c  i e  on

densationstheorie ( Bi l dung von Schmelztröpfchen durch di rekte Kondensation aus 
dem sol aren Nebel , WOOD 1963) und di e Vul kantheori e ( Schmel ztröpfchen a l s  Aus
wurfprodukte von Vul kanen , TSCHERMAK 1875 ) wi der legt , da di ese bei den Prozesse 
nur rel ati v homogene Tröpfchen bi l den können (z . B .  Chondre Al l -SHE in  Abb .4 ) . 
Di e Abb . 2 zei gt noch e inen i nteressanten Aspekt der Chondrenbi l dung auf : Die 
vol ati l en El emente Mn , Na und K s i nd ni cht verarmt , obwoh l man das erwarten 
müßte , da di ese El emente aus k leinvol umi gen Schmelzen ( T-1500 K) im solaren Ne
bel (p � 10-3 atm) in Sekundenschnel l e  verdampfen müßten . Die rel ati v häufi g 
vorkommenden vol ati l rei chen Chondren dokumentieren , daß der Schmel zprozeß (Mi 
neral aggregate werden z u  Chondren geschmol zen ) ni cht i n  ei nem Gas sol arer Zu
sammensetzung stattfand , sondern be i höherem Gesamtdruck und bei hohem Parti al 
druck der volati l en El emente . Die Chondrenbi l dung erfol gte a l so in einer vom 
sol aren Nebel abgekoppelten , fraktioni erten Atmosphare . 
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Abb . 3: Spurenel ement-Gehal te von refraktären Chondren aus dem Cha i npur Chondri 
ten ( KURAT et al . ,  1984 ; PERNICKA et a l . ,  1985 ) normiert auf d ie  Häufi g
keiten i n  Cl-Chondriten ( PALME et al . ,  1981 ) . Anordnung der E l emente wi e 
i n  Abb . 2 .  
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In  al l en Chondri ten fi nden s i ch jedoch auch Chondren , we l che die erwartete Dampf
frakti oni erung zei gen .  In Abb . 3  sehen wi r die El ementhäufi gkei t i n  drei refral<tä=" 
ren Chondren aus dem Chondri ten Chai npur .  Wi r sehen wi ederum die Anrei cherung der 
l i thophi l en El emente und i hre chaoti sche Vari abi l i tät . Im Gegensatz zu Abb .2  se
hen wi r jedoch bei den vol ati l en El ementen eine zunehmende Verarmung mi t zuneh
mender Vol ati l i tät von Mn über Na zu K. Diese Chondren wurden al so ebenfal l s  durch 
Aufschmel zen von Mi neral aggregaten gebi l det , d ie  Aufschmel zung erfol gte jedoch 
entweder i n  einer  Atmosphäre mi t ni edri gen Parti al drücken der vol ati l en El emente 
oder di e Schme l ze war stark überh itzt.  Letzteres i st wahrschei nl i cher , da al l e  
di ese Chondren sogenannte Bal kenol i vi n-Chondren s i nd ,  was bedeutet , daß s i e  nur 
aus ei nem Ol i vi n-Kri stal l mi t etwas Matrix bestehen ( s i ehe Bal ken-Ol i vin -Frag
ment i n  Abb . lA) . E ine sol che Struktur s i gna l i si ert tota l es Aufschmel zen mi t fol 
gender Unterkühl ung und Kri sta l l i sation der gesamten Chondre vom ersten Ol i v i n
Keim ( TSUCHIYAMA und NAGAHARA , 1981 ) . Diese Chondren demonstrieren , daß es kei ne 
ei nhei tl i chen Schmel zbedingungen für al l e  Bestandtei l e  ei nes Chondriten gab , son
dern daß jeder ei nzel ne Baustein  sei ne ei gene Geschi chte hat . Dies i st nur mög
l i ch bei stati sti schen Prozessen , wi e z . B .  Impakts auf Protopl aneten ( FREDRIKSSON , 
1963 ; KURAT , 1967 ) oder turbul enten Gasbewegungen im  sol a ren Nebel (MORFILL , 
1985 ) . Sehr extreme Frakti onierungen dieser Art s i nd i n  a l l en Chondri ten durch 
die sogenannten Ca-Al -rei chen Ei nsch l üsse dokumentiert ( KURAT, 1970 ) .  Di ese Ob
jekte können manchmal Chondren-ähnl i che Formen haben,  s i nd  jedoch häufi g kom
pl exe amöboide Gebi l de mi t ei ner extremen Mineral ogi e :  S i e  bestehen hauptsäch
l i ch aus Spinel l ( MgAl 204) ,  Mel i l i th ( Ca2Al 2Si07 ) ,  Perowski t ( CaTi O� ) ,  Ca-Al -Ti 
Pyroxen ( Fassait )  und Anorthit ( CaAl 2Si 208) .  I hr Pauschal chemi smus i st dement
sprechend extrem gegenüber der normalen chondri tischen Zusallll1E!nsetzung fraktio
niert . Die refraktären E l emente Ca , Al , Ti , Sc , Sel tene Erden , Os , Ir , u .a .  s ind 
stark bi s extrem angereichert und di e vol ati l en E l emente s i nd entsprechend ver
armt . Häufig i st d ie  Anrei cherung der refraktären El emente um die 20xCI ( das 
20-fache des chondrit i schen Gehal tes ) ,  jedoch Extreme bis zu 10 . 000-facher An
reicherung wurden schon beobachtet ( PALME et al . ,  1982 ) . Diese Ca-Al -reichen Ob
jekte haben noch eine Besonderhei t :  S ie  enthal ten v iel e E l emente mi t I sotopen
Häufi gkei ten , wel che anders s i nd al s auf der Erde. Die Isotopen-Anomal i en s i gna
l i s i eren , daß die Ca-A l -rei chen Objekte in Chondri ten n i cht aus dem sol aren Ne
bel sta1TU11en können ( z . B .  könnten s i e  der Mi neral ogie nach Hochtemperatur-Konden
sate des sol aren Nebel s sei n ) , sondern sonnensystemfremde Materie sei n müssen . 
Tatsächl i ch können eini ge der Isotopen-Anomal i en auf E l ementsynthesen i n  Super
novae ( expl odierende Sterne) zurückgeführt werden ( CLAYTON , 1978 ) . Eine der auf
fal l endsten und wi chti gsten I sotopen-Anomal i en der Ca-Al -rei chen Objekte i st 
jene des Sauerstoffes . Di e Objekte al s Ganzes s i nd mi t l ei chtem Sauerstoff ( 16o) 
angerei chert, was mi t ei ner Herkunft aus ei ner 160-rei chen Quel l e  ( Supernova ) 
erkl ärt werden kann . Obwohl a l l e  di ese Objekte unübersehbare Anzei chen ei ner 
Bi l dung bei sehr hoher Temperatur zei gen ( kosmochemi sch refraktäre El emente und 
deren Verbi ndungen haben auch hohe Schmel zpunkte ) , zei gten Deta i l untersuchungen,  
daß der Sauerstoff der verschi edenen Phasen ni cht im Gl ei chgewi cht i st .  So  haben 
d ie  Spi ne l l e  bis zu 4 % mehr le i chten Sauerstoff a l s  d ie  Materi e unseres Sonnen
systems und di e koexi stierenden Mel i l i the s ind  rei ch an non11alem Sauerstoff . D ie  
Erk lärung für d ieses Puzzle  i st ,  daß die Mel i l i the höhere 0-Di ffusionsgeschwin
digkeiten haben a l s  die Spine l l e ,  i hren Sauerstoff daher mi t dem sol aren Nebel 
austauschten , d ie  Spi nel l e  jedoch n i cht . Bei den Ca-Al -rei chen Objekten haben 
wi r es a l so  mit ei ner prä-sol aren Materi e zu tun , wel che i n  das Sonnensystem 
eingedrungen i st ,  dort wohl zum Großtei l  verdampfte ,  jedoch tei lwei se erhal ten 
bl i eb .  Sehr effekt ive Verdam�fungsprozesse waren wohl am Werk und führten i n  den 
mei sten Fäl l en wahrschei nl i c  zur kompletten Verdampfung der prä-sol aren Materi e .  
Gi bt e s  Verdampfung , so  wi rd weni gstens e i n  Tei l  der verdampften Materie auch 
wieder kondensi eren . H inwe i se auf Kondensati ons-Prozesse finden s i ch viel e ,  je
doch s i nd s i e  v iel fach durch nachfolgende Si nter- und Schmel zprozesse verwi scht . 
Nur ganz sel ten finden s i ch Rel i kte aus der Kondensationsphase ,  wel che auch pe
trographi sch a l s  sol che zu erkennen s ind .  Erst vor kurzem fanden PALME et al . 
( 1985 ) (s i ehe auch KURAT et al . ,  1987 ) e in  Gesteinsbruchstück im Chondri ten 
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Al l ende , wel ches hauptsäch l i ch nur aus dendri ti schem Ol iv in  (mi t extrem hohen 
Nebenel ementgehal ten) besteht . Normal erwei se s i nd die strukturel l en Charak
teri sti ka von aus der Dampfphase gewachsenen Kri sta l l en durch spätere Rekri 
stal l i sati onen zerstört . Da der überwi egende Tei l der Kondensate Kri sta l l e  wa
ren ( bei dem niedri gen Gesamtdruck im sol aren Nebel kann nur ei ne Kondensati on 
zur Kri sta l l en erfol gen) s i nd kaum Rel i kte zu fi nden. Es gi bt jedoch Objekte , 
von denen wi r gl auben , daß s ie  Fl üssi gkei ts-Kondensate (wi e die  Regentropfen ) 
waren : die  feinfaseri gen Pyroxenchondren (Abb . l ) . Die E l ementhäufi gkei ten ei ner 
sol chen Chondre s i nd in Abb . 4  wi edergegeben . Wi r sehen , daß di e refraktären 
l i thophi l en El emente keinerl ei Vari abi l i tät zei gen , al l e  s ind ca . 3 . 5-fach ge
genüber CI angerei chert ( Chondre Al l -SHE ) . D ie  vol ati l en El emente Cr, Mn und Na 
s i nd verarmt , da die Temperatur zum Zei tpunkt der Kondensation f'ur i hre vol l 
ständige Ausfä l l ung offens i chtl i ch zu hoch war . Sol che Chondren fi nden s i ch i n  
al l en Chondri ten und s i nd s i ch - unabhäng ig  vom Chondri ten-Typ - chemi sch und 
mi neral ogi sch sehr ähnl i ch .  Akzeptieren wi r die  Hypothese ei ner Kondensati on 
zu Tröpfchen , dann müssen wi r annehmen , daß es im sol aren Nebel l okal sehr hohe 
S i l i kat-Partialdrucke gegeben hat . 
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Abb . 4 :  Spurenel ement-Gehal te i n  ei ner feinfaseri gen Pyroxenchondre (Al l -SHE ) aus 
dem Chondri ten Al l ende ( unveröffentl i chte Daten MP I Ma i nz ) , e iner Chondre 
CH- 19 aus dem Chondriten Chai npur ( unveröffentl i chte Daten MPI He i del berg) 
und im  Erdmantel ( JAGOUTZ et al . ,  1979) . Di e Daten s i nd wie in Abb . 2  und 
3 normi ert und angeordnet .  

Betrachten wi r nun di e Häufi gkeiten der si deroph i l en El emente i n  Abb . 2  b i s  4 .  
Al s Erstes f'äl l t  auf , daß di e s iderophi l en E l emente i n  den Chondren durch
schni ttl i ch stark verarmt s ind.  Tatsächl i ch si eht man diese Verarmung natürl i ch 
schon im  Dünnsch l i ff ( vergl . Abb . 1 )  und s i e  wurde schon i n  der Frühzei t der 
Meteoritenforschung erkannt ( vergl . z . B .  HOWARD , 1802 , SORBY , 1864 ,  TSCHERMAK, 
1883 ) . Die Chondren s i nd a l so an si derophi l en El ementen verarmt (mi t i hnen auch 
vi el e Fragmente und Aggregate ) ,  die Chondri te (das Gesamtgestein )  jedoch ni cht . 
Dies bedeutet , daß es ei nen Fraktionierungsprozeß gegeben haben muß , der die 
l i thoph i l en El emente von den sideroph i l en trennte , ei ne Si l i kat-Metal l -Fraktio
nierung . Da diese Fraktionierung ni cht nur di e Chondren (also d1 e Schmelztropf
chen) erfaßte , sondern auch andere Objekte , können wi r s ie  ni cht auf eine Ent
mi schung von Si l i kat- und Metal lschmel ze ( s i ehe Hochofen ) zurückführen . E in  an-
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derer Mechani smus muß wi rksam gewesen sei n ,  ei ner, der eine bevorzugte Zusammen
bal l ung der Si l i kate unter prakti schem Ausschl uß der Metal l körner bewi rkte . Die 
Detai l s  s ind  noch ni cht k l ar,  unterschied l i che el ektrostati sche Ladungen und Be
wegungsenergi en könnten die Ursache sei n .  Letztl i ch fanden s i ch al l e  Bestandtei 
l e  zusammen mi t dem Ergebni s ,  daß fast a l l e  Chondrite ei nen unfraktionierten An
tei l  auch der s i derophi l en El emente haben . Obwohl geringfügi ge Fraktioni erungen 
zwi schen den Chondri ten-Kl assen erkennbar s ind ,  bedeutet dies l etztl i ch, daß be
sti mmte Te i l e  des so l aren Nebel s fast vol lständi g zu Chondriten akkretierten . 

Die rel at iven Häufi gkeiten der si deroph i l en E l emente i n  den verschiedenen Chon
dren und anderen Objekten geben uns natürl i ch auch Auskunft über bestimmte Pro
zesse bei der Entstehung . Nur sel ten s i nd di e s i derophi l en El emente unterei nan
der ni cht frakti oni ert .  Das hat verschi edene Ursachen , wi e das untersch iedl i che 
kosmochemi sche oder geochemi sche Verhal ten der verschi edenen El emente . Am ein
fachsten i st di e Si tuation in  Abb . 3 .  Dort sehen wi r ,  daß das  I r  gegenüber Ni , 
Co angereichert und das Au verarmt i st .  Dies entspri cht der Vol ati l i tät dieser 
Elemente und bestäti gt unseren Befund von den l i thophi l en El ementen , daß di ese 
Chondren dampffraktioni ert wurden . Der ursprüngl i ehe Meta 11geha1 t d iese.r Chon
dren war jedoch ni edri g ,  da auch das I r ,  ei nes der refraktärsten E lemente , ge
genüber den refraktären l i thophilen El ementen wie Sc verannt i st .  

Das Fe zeigt hier,  und auch i n  al len anderen Bei spiel en ,  die hier gegeben wer
den , eine positi ve Anoma l i e .  Dies i st darauf zurückzufUhren , daß das Fe in un
seren Bei sp iel en keinen reinen si deroph i l en Charakter hat . E in  Tei l ist wohl a l s  
Metal l  vorhanden , d i e  Hauptmasse i st jedoch a l s  FeO i n  den Si l i katen gel ös t .  Das 
bedeutet , daß entweder während der B i l dung dieser Chondren l e i cht oxi di erende 
Bedingungen herrschten oder daß FeO später gegen MgO in den S i l i katen ausge
tauscht wurde.  "Lei cht oxi dierend"  bedeutet im Zusammenhang mi t Chondri ten für 
i rdi sche Begri ffe noch immer "reduzierend " ,  da ja ein wesentl i cher Tei l  des Fe 
a l s  Metal l  vorl i egt . Der nachträgl i che E i nbau von FeO i n  die S i l i kate , eine FeO
Metasomatose, muß ernsthaft in Betracht gezogen werden . In einem Gas sol arer---ZU:
sammensetzung (mit 92 . 1  Atom .-% H ! ) ist bei den hohen Temperaturen , wel che wi r 
zur Chondrenbi l dung brauchen nur das metal l i sche Fe stabi l .  Oxi di ertes Fe ( FeO ) 
kann nur bei ti efen Temperaturen ( 600K) exi sti eren oder in  ei nem Gas ,  wel ches 
den Großtei l  des H verl oren hat ( z . B .  durch Staub-Gas-Trennung oder Staub-An
reicherung ) .  

Die Erde 
Die massi vste Probe aus unserem Sonnensystem i st wohl d ie  Erde . Die dünne Erd
kruste , auf der wi r l eben i st  geochemi sch stark fraktioni ert und kann uns nur 
weni g Auskunft über die gesamte Erde geben . Anders verhäl t es s i ch mi t dem Erd
mantel . Di eser b i l det d ie  Hauptmasse der Erde . Er i st zwar rur uns ni cht di rekt 
zugängl i ch ,  tektoni sche Vorgänge und Vul kane versorgen uns jedoch mi t genügend 
Proben aus dem oberen Berei ch (oberer Erdmantel ) .  Aus der V ie l zahl von Proben 
l äßt s i ch e ine primi tive Erdmantel -Zusammensetzung able iten (JAGOUTZ et al . 
1979) . I n  der Abb .4 i st di ese Zusammensetzung ähnl i ch jener der Chondren dar
gestel l t .  W ir  sehen sofort , daß die refraktären l ithophi l en El emente unfrakti o
niert , al so chondri ti sch , und ähnl i ch angerei chert s i nd ,  wie i n  vi e len Chondren . 
Die Häufi gkeiten der volati l en El emente nehmen im  Erdmantel mit zunehmender Vo
l at i l ität ab . Wi r können daraus schl i eßen , daß d ie  Erde aus ei ner dampffraktio
nierten chondritischen Materie aufgebaut wurde . Dies bedeutet , daß die Erde bei 
einer Temperatur a kkreti erte , wel che zu hoch rur eine vo l l ständige Kondensati on 
der fl üchti gen El emente war .  Die Temperatur muß um 1000 K betragen haben . 

Betrachten wi r die s i deroph i l en El emente , so sehen wi r ,  daß diese - ähnl i ch wie 
in den Chondren - gegenüber den l i thophi l en E l ementen stark verarmt s ind .  Das 
war zu erwarten ,  da die Erde ja ei nen Metal l kern hat und dort al l e  s i deroph i l en 
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El emente konzentri ert sein soll ten . Di ese Verarmung i st besonders deutl i ch aus
geprägt be i den Edel meta l l en I r  und Au . Auch das ist zu erwarten , da d iese Me
tal l e  sehr hohe Vertei l ungskoeffizi enten zwi schen Meta l l und Sil i kat haben 
( Dir .... 100 . 000 , d . h .  daß ein Meta l l  im Gl ei chgewi cht mi t Si l i kat rund 100 . 000-ma l 
mehr I r  und Au enthäl t ,  al s das S i l i kat ) .  V i el weni ger stark verarmt a l s  d ie  
Edelmetal l e  s ind  Ni , Co  und Fe . Deren Metal l -Si l i kat-Vertei l ungskoeffi z ienten 
s i nd sehr abhängi g von den Redox-Bedingungen . Für ein  l ei cht oxi di ertes Metal l 
Basal t-Systern gel ten d ie  Verte i l ungskoeffizi enten 6 ,  350 und 650 rür Fe , Co und 
Ni ( DREIBUS und WÄNKE , 1984 ) .  Wurde die Erde aus Kehl i gen Chondri ten vom Typ I 
( C I ) geb i l det und der Erdmantel war im Gl ei chgewi cht mi t dem Metal l ,  wel ches den 
Erdkern bi l dete , dann sol l ten die El emente Fe , Co und Ni im Erdmantel die Häufi g
kei ten von 1/6 ( 0 . 1 7 )xCI  Fe , 1/350 ( 0 . 003)xCI Co und 1/650 ( 0 . 0015 ) x CI  Ni  ha
ben ( berücksi chti gt man d ie  verschi edenen Massen von Si l i kat und Metal l ,  ändern 
s i ch die Zahl en ni cht wesentl i ch ) . In der Abb .4 sehen wi r sofort , daß zwi schen 
Theorie und Praxi s ei ne große Lücke kl afft und daß a l l e  drei El emente im Erdman
tel v iel zu häufig  s i nd .  Gl eiches gi l t  auch rür d ie  Edel metal l e ,  wel che mi t i h
rem extrem hohen Verte i l ungskoeffizi enten prakti sch quanti tat i v  im Erdkern sein 
müßten . E ine ei nfache Rechnung rür I r  sol l das veranschaul i chen:  Mi t dem Metal l 
S i l i kat-Vertei l ungskoeffi zi enten von 100 . 000 dürfte im Erdmantel nur 0 ,00001 x 
C I  I r  vorhanden sein . Tatsächl i ch fi nden wi r 0 , 0075 xCI I r  (JAGOUTZ et al . ,  
1979), a l so  750-mal mehr ,  al s erwartet werden kann . Di eser Oberschuß an s i dero
phi l en El ementen im Erdmantel bedeutet wahrschein l i ch ,  daß d ie  Erde auch nach 
i hrer Differenzierung i n  Kern und Mantel noch primi t ive chondri ti sche Materi e 
zugeführt bekam . Di e Mantel -Kern-Di fferenti ation muß al so deutl i ch vor Ende der 
Akkretion der Erde erfol gt sei n .  An e i n  Wunder grenzt al l erdi ngs die wel twei t 
homogene Verte i l ung der si derophi l en E l emente im Erdmantel . E i n  sehr effekti ver 
Mischprozeß muß h i er akti v gewesen sein ( und i st es wahrschein l i ch noch immer) . 

Synthese 
Die Bestandte i l e  der chondriti schen Meteori te (Chondren , Geste insfragmente , Mi 
nera1aggregate u .a .m . )  haben komp l exe Entwi ckl ungsgesch i chten . S ie  haben "Er
innerungen " an die Zeit i hrer Bi l dung und manchma l auch an die Zei t  davor .  Bei 
richtiger Fragestel l ung können s i e  uns viel über das frühe Sonnensystem erzäh
l en .  Was wi r bi s heute von i hnen erfahren konnten , zeichnet e in  kompl exes und 
chaoti sches B i l d  des frühen sol aren Nebel s .  Versuchen wi r ,  das , was w ir  heute 
von den Chondriten l ernen konnten , in ei n einfaches Model l der Entstehung .unse
res Sonnensystems ei nzubauen . 

Sterne und mit i hnen P l anetensysteme entstehen aus i nterstel l aren Gas-Staub-Wo l 
ken ( vergl . SAFRONOV , 1969 ; MORFILL , 1985 ) , wel che gravitati v instabi l 
werden und s i ch zu Sternen (mit  oder ohne P laneten ) zusammenbal l en .  Da bei die
sem Prozeß große (gravi tative)  Energiemengen frei werden , müssen wi r erwarten,  
daß die prä-sol are Materi e viel fach umgewandelt  wurde und  wi r kaum Rel i kte d ie
ser Materi e fi nden können . Petrographi sch können wi r tatsäch l i ch keine Rel i kte 
ident i fi z ieren . I sotopengeochemi sche Studien konnten al l erdings in j üngster Zeit 
prä-sol aren Kohl enstoff in eini gen Kehl i gen Chondri ten nachwei sen (SWART et a l . ,  
1983 ; LEWIS et a l  . ,  1987 ) .  Diese offens i chtl i ch unveränderten Rel i kte s i nd nur 
in geringen Mengen erhal ten gebl i eben ( b i s  zu 400 ppm) . Aber auch i n  der umge
wandel ten Mater ie ,  den Bestandte i l en der Chondrite , i st die prä-sol are Materi e 
nachwei sba r .  Di es i st mögl i ch ,  da d ie  Umwandl ungen ni cht mi t e inem völ l i gen Aus
löschen des "Gedächtni sses" d i eser Materie verbunden waren . Aufgrund dieses 
"kosmi schen chemi schen Gedächtni sses " der Materi e ( vergl . CLAYTON, 1982) kann 
man i sotopengeochemi sch interstel l are Materi e in fast al l en Bestandtei l en der 
Chondrite nachwei sen . S ie  wi rd durch I sotopen-Anomal i en s i chtbar ,  d ie  auch 
darauf hi nweisen , daß d iese Materie wahrsche i n l i ch aus Supernovae , al so exp lo
dierten Sternen , stammt ( vergl . CLAYTON , 1 978 ) .  Dies überrascht ni cht so sehr ,  
s i nd  doch die kurz leb i gen Sterne der Ort der Synthese der schweren chemi schen 
Elemente ( BURB IDGE et al . ,  1957 ) .  
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Jene Materi e ,  aus wel cher l etztl i ch d ie  Bestandte i l e  der Chondrite gebi l det wur
den , d i e  prä-chondriti sche Materie ,  i st in den mei sten Fäl l en auch nur auf che
mischem Wege ldent1f1 z 1 erbar (vergl . KURAT , 1984) . Im turbul enten sol aren Nebel 
wurde d ie  prä-sol are Materie erh i tzt ,  geschmol zen und verdampft , rekondensierte 
zum Tei l und wurde verschiedenen Redox-Bedi ngungen ausgesetzt . Die so prozes
sierten Körner b i l deten Mineralaggregate . Diese bestanden entweder aus redu
zi erten ( FeO-freien) oder aus oxi dierten (FeO-reichen) Si l i katen und Oxi den , 
oder aber auch aus sul furi si erter Materie ( kompl exe Mg-Ca-Mn-Na-Su l fide) . Di ese 
Aggregate wurden wiederum gesintert , geschmol zen , tei lwei se oder vol l ständig 
verdampft (mi t tei lweiser Rekondensation) und wurden annähernd zu dem , was wi r 
heute a l s  Bestandtei l e  der Chondrite beobachten können :  Chondren , gesi nterte 
Mi neral aggregate, Gestei ns- und Mi neral fragmente . Die phys i ka l i schen Bedingungen 
während dieser Prozesse waren höchst untersch iedl ich :  die Temperatur , der Gas
druck und d ie  Partia l drücke von 0 ,  S und anderen El ementen vari i erten über einen 
wei ten Bereich . Bevor s i ch diese Part ikel  (jedes mi t seiner ei genen Geschi chte) 
zu den Gesteinen zusa11111enbal l ten , wel che wi r heute Chondrite nennen , wurden s i e  
noch umfassend mittel s Austauschreaktionen mit dem umgebenden Gas chemi sch ver
ändert . Al l e  erl ebten eine Metasomatose mi t me i st geri ngfügiger Rekri stal l i sa
tion .  Der Großtei l  erl ebte erne FeO-Metasomatose bei der ein Teil des MgO der 
SllTkate durch FeO aus dem umgebenden Gas ausgetauscht wurde . Durch Akkretion 
dieser Parti kel entstanden d ie  gewöhnl i chen Chondrite , d ie  be i weitem häufig
sten Meteorite. Andere Parti kel erl ebten eine S-Metasomatose, be i der Si l i kate 
z .T .  in Sul fi de umgewandel t wurden . Aus diesen entstanden d ie sel tenen Enstati t
Chondrite . Etwas anders war wahrsche inl i ch die Entwi ckl ung der Erde . S i e  akkre
tierte zum Großtei l  wohl vor der ( bei schon tiefen Temperaturen -..::soo0C )  statt
fi ndenden Metasomatose und bevor auch d ie  vol ati l en El emente kondensi eren konn
ten , e in  Schi cksal , das s i e  wahrscheinl i ch mit al l en terrestr i schen Planeten 
tei 1 t .  
Wenn wi r auch schon vi el e  Prozesse im frühen sol aren Nebel nac!Meisen konnten 
und auch von der prä-chondriti schen Materie mehr wi ssen , al s je zuvor ,  sind wi r 
und werden auch noch l ange n i cht i n  der Lage sei n ,  e inen detai l l i erten Abl auf 
der Erei gni sse zu rekonstru ieren . Zu chaoti sch s i nd die Prozeßabl äufe und i hre 
Produkte , die Chondrite,  d ie  primi tivsten Geste ine dieser unseren k le inen Wel t .  
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