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Zur Beleuchtung des Meteoritenproblems,

{Mit Bezug auf das durch A.Lacroix erschlossene indo-chinesische
Tektitgebiet.)

(Mit 1 Textfigur.)
Von Franz Ed. Suefl,

L. Die Stellung der neuen Tektitvorkommen zu den bisher
bekannten.

Alfred Lacroix, dem die Mineralogie und Geologie aufler-
europiischer Linder bereits so viel zu danken hat, berichtet
iiber ein neues, von ihm entdeckies und durch ihn erschlossenes
Fundgebiet von Tektiten.!) Es erstreckl sich iiber ganz Indo-
china nnd darithber hinaus. Wegen wseines Flichenausmales,
wegen der Dichte der Bestreuung und insbesonders wegen der
Mannigfaltickeit und GroBe der dargebotenen Formen kann es
an Bedeutung dem amsgedehntesten Tekiitgebiete, dem austra-
lischen, gleichgestellt werden., Eg erdtinet neue Ausblicke und
regt an zur neuerlichen Prifung der Besonderheiten der Tektit-
frage, namentlich in ihrem Bezuge zur Frage der meteorischen
Korper im allgemeinen.

Die mmfassende, mit treffiichen Tafeln ausgestattete Abhand-
lung von Liacroix enthilt eine vollstindige Ubersicht jiber
die Tektitfrage in allen ihren Beziehungen. Die enischiedene
Stellungnahme des beriihmten Forschers zugunsten der kosmi-
schen Abstammung der Tektite wird dazu beitragen, dall die
Tektitfrage auch bei den Astronomen allgemeiner bekannt und
mehr gewiirdigt wird, aly dies bisher geschehen ist. .

Durch einen Zufall; durch die Wahrnehmung zweier Glas-
kiigelchen in einer Pflanzensammlung aus Indochina, war der
Spiirsinn von Lacroix zu weiteren Erkundigungen angeregt

1) A Lacroix: Les Tectites de I'Indochine, Archive du Museum Na-
tional d'Histoite Naturelle, & Serie, Tome VII, 1932, p.. 193—236, Paris.
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worden und im Verlanfe von zwei Jahren war es ihm gelungen,
Tausende von Stlicken von vielen Fundstellen des ostlichen
Hinterindien zustande zu bringen. Vion den ndérdlichsten Fund-
punkten bei Kai-Tscheu-Wang, nérdlich der Insel Hainan bis
zu den sidlichsten bei Cambodge, erreicht das vielbestreute
Fundgebiet eine Langenerstreckung von 1200 km, Quer iiber den
Meerbusen von Cambodge dirfte es wit den vereinzelten Fund-
puxkien des malavischen Archipels und der Philippinen zu ver-
binden. sein.

An den Fundorten, die zufillige Gelegenheiten in den grofiten-
feils noch ginzlich unkultuvierten und oft mit diechtem Urwalde
bedeckten Landstrecken bekannt gemacht haben, sind die Stiicke;
ebenso wie im malayischen Archipel und in Australien, uwmab-
hiingig vion der Beschaffenheit des Unlergrundes, iiher die Ober-
fliche ausgestreut oder in die Alluvien eingebettet; wenn sie
nicht ortlich verschwemmt und dann aunch oft zu Nestern an-
gehiuft worden sind.

Das Glas ist im amffallenden Lichte tief schwarz und nur an
den Kanten briunlich durchscheinend. Es gleicht hierin den
malayischen und australischen Vorkommen und wunterscheidet
sich dadurch auffillig von den stets klar durchsichtigen, hell-
brauwnen bis hellgrimen Moldaviten. Die hellgrimen Sticke herr-
schen in den bShmischen, die briunlichen in den mihrischen
Fumndgebieten; beide unterscheiden sich aber nur wenig im
Grade der Durchsichtigkeit. Erst mehr als fingerdickes Moldavit-
glas erscheint undurchsichtig. Damit wird auch dem freien Auge
offenbar, dab der héhere Gehalt an Kieselsiure, den
die Analysen angehen, auf alle Stiicke, das ist auf die ge-
samte Glasmasse der Moldavite zu beziehen ist,
und dafl diese in stofflicher Hinsicht von den auBereuropiischen
Vorkommen klar geschieden sind. Die durch die schlierige Be-
schaffenheit der Gliser ausgedriickten Schwankungen im Silicium-
gehalte sind gering im Vergleiche zu diesem bedeutenden Ab-
stande.

Um so bemerkenswerter ist die grofe Ahnlichkeit der Ge-
stalten und der Skulpfuren mit denen der Moldavite;
zumal die bisher bhekannten auBereuropidischen Tektite auch
in dieser Hinsicht von den Moldaviten auffillig unterschieden
waren. Das ausgedehntere Fundgebiet liefert grifleren Formen-
reichtum und auch einzelne griflere Stiicke.
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Zu den groften gehdren zwei durch Serivenor(22) beschrie-
bene, kugelige Tektite axs dem Staate Panhang anf der malayischen
Halbinsel mit 464 und 316 g. Der allergréBte aber, von dem
wir Kunde haben, war die ;,Obsidiankugel aus Indien®; 'die nach
der Meldung von Damour beim Zerschneiden explodierte, und
deren einstiges Gewicht von Lacroix nach dem verbleiben-
den Bruchstiicke anf mehr als 750 g geschitzt wird, Der grifite
mir bekannt gewordene Moldavit {(von Trebitsch) wiegt 121 g.

Lacroix hat die Wiederkehr der gleichartigen Grund-
gestaiten in beiden Gebieten hervorgehoben und an vielen Bei-
spielen amigezeigt. Was -aus seinen Beschreibungen und den
vortrefflichen Tafeln seiner Arbeit zu entnehmen ist, finde jch
bestitigt an den von ihm mir freundlichst zugesandten Stiicken
von drei weit voneinander entfernten Fundorten: von der Insel
Tan - hai, vom Platean Lang Bian, Annam und vom Fulle der
Danguk - Ebene von Nord - Cambodge. :

fch bin Herrn Lacroix dafiir zn begsonderem Danke wer-
pflichtet; denn ebenso lehrreich wie der Eindruck der Gleich-
artigkeit der Sticke von o weil voneinander gelegenen Fund-
punikien ist der Vergleich ibrer Gesamtmerkmale mit denen der
Moldavite.

Die tiefschwarze Oberfliche mit dem lebhaften Lackglanze
gleicht der vieler mihrischer Moldavite. Unfer diesen sind auch
die geschlossenen Formen, die ei- und kKugelfésrmigen, die ovalen
und bimférmigen Gestalten, die Zapfen usw, am hiufigsten anzu-
treffen. Wenn sie mit wenigen unregelmifig verteilten iovalen
Gruben bedeckt sind, werden die Stiicke einander begonders ihn-
lich. Die mit flachen Nipfchen iiberdeckten Scherben auf
Taf. IX und X ‘bei Lacroix gleichen sehr vielen Stiicken des
Trebitscher Gebietes. Auch dort findet man hiiufig ungleichen
Grad der Korrosion auf verschiedenen Flichen. Die scherben-
formigen Bruchstiicke herrschen im bthmischen Gebiete; auch
gezerrte Tropfen mil gestreckten, gewundenen oder verdrehten
Schlierenstreifen, auch durch Kormosion herausgearbeiteten, zu
schmalen Hohlriumen verzogenen Blasen und gréfiere, glatt-
gewilbte Blasenriume sind dort ebenso vertreten wie im indo-
chinesischen Gebiete, (Man vergleiche zum Beispiel den Scherben
Fig. 8, S. 261 in ,,Die Herkunft der Moldavite” mit Taf. V; Fig. 2,
bei Lacroix, die. gestreckten Blasenrfiume Fig. 28 und 29
S. 304 mit Taf. 1X, Fig. 1 und 4, den Wulst Fig. 32, S. 511
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mit L., Taf. VI1I, Fig. 5, und inshesondere die offenen Blasen-
riume Fig. 33 und 34 mit -‘Taf. V, Fig. 3, 4 und 5, Taf. VI,
Fig. 1 bis 5 bei Lacroix.) Es gibt in Indochina nicht die
tief und scharfkantig zerbackten Formen, die im Budweiser
Gebiete hiufig sind, Uberhaupl sind die indochinesischen Stiicke
weniger entstellt durch die Korrosion und deshallb bleiben,
wie Lacroix hervorhebt, die urspriinglichen Gestalten hesgger
kenntlich, so dal sie einige Schliisse gestatten fiber
die Form der pufgeschmolzenen Fladen, iiber Deformationen beim
Aufschlagen auf den festen Grund, iiber die Kriimmung eines
ausgezogenen Schweifes beim Erstarren des Restes, u. a.

~Man darf schlieBen, daB bei dem Niedersturze der glithen-
den Glasschlacken iiber Siidbdhmen im kleineren Mafistabe das
gleiche geschehen ist, wie bei dem iiber Indochina.

Von den Awustraliten kann man nicht das gleiche behaupten.
Niemals erreichen sie die GroBen der anderen Tektitarten. Nur
ganz ausnahmsweise findet man groflere Scherben. Fast
immer bilden sie klar umgrenzte Rotationsformen, von kreis-
runder oder glockenschwengelférmiger, sanduhrfdrmiger Gestalt.
Dies zeigt, in Verbindung mit dem selten fehlenden Riickstanwulst
und sonstigen Einzetheiten, daB die Australite nicht in Form
ziher Fladen, sondern als recht diinnflitssige Tropfen won meist
recht geringer Grifle ihren Weg durch die Luft zuriickgelegt
haben. Es scheint auch, daf sie in dem iiber 3000 km langen
Streuungsfelde an keinem Orte so dicht gehiufi sind, wie die
Moldavite, die Billitonite und die Indochinite in ihren Haupt-
fundgebieten.?)

Hievon soll noch spiter die Rede sein.

N L I Spencer (The origin of Tektites, Nature vol. 181, 1933, p. 117}
hat die Meinung gediuBert, da die Tektite durch Aufschmelzen der beim
Niedersturz grofer meteorischer Massen erbitzten Gesteine entstanden sein
ktnnten. Nur fiir die Darwin- Gliser in Tasmanien wire vielleicht dieser
Gedanke nicht schon bei der ersten Ubeilegung abzuweisen; denn sie be-
sitzen nicht eine so gleichiérmige Verbreitung iiber so groSe Strecken. Dazu
kommen noch, als vielleicht in dissem Sinne verwertbare Eigenheiten: ijhre
abweichende chemische Zusammensetzung, die der eines quarzitischen Sand.
steines sehr #hnlich ist, und die schlackenfeizendbnlichen, blasenreichen
Formen, die an Fulgurite erinnern und im Gegensatze ze den knopffdrmigen
Australifen und {ladenformigen Tektiter von Indochina keine Anzeichen eines
Fluges durch die Lufi darbieten. Wo sie anf Kalkstein liegen, miibie eine
Streuung von der entfernteren Aufschlagstells ler angemommen werden. Ein
Umstand stellt sich aber entschiedener dieser Deutung entgegen; auch die
Darwn-(Riger sind so wie die anderen Teklite stets vollkommen klare
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Schmelzen. Wenn sie durch Aunfschmelzen an Ort und Sielle entsianden
wiren, milten an ihnen doch stellenweise, so wie in Fulguriter, Verunreini-
rongen durch Reste des verschmolzenen Gesteines wahrzunehmen sein.

Es sei hier daran erinnert, da A. F. Rogers die Entstehung eines
biasigen, klaren bis durchscheinend weillen Silikatglases, dem er den wvon
Lacroix geschaffenen Namen ,Lechatelierit® beilegt, am Grunde des
Meteorkraters von Arizona, durch Schmelzen eines Sandsteines beim Auf-
schlagen des Canyonr diable Meleoriten glaubhaft gemacht hat. (A wumique
occurrence of Lechatelierite or Silica Glass. American Journal of Sc¢. New
Haven XIX, 1930, 5. 194) '

Australlte.

1 | e 8 4 | 5 8 7
5i, 0 7239 76-25 Vi y- 7122} 7062 6980 7369
aL0, § 1312 | 1130 997 | 1852] 13:48| 1503 | 1235
Fe, 0, | Od2 085 082 | 077 085 040 038
Fe 0 448 5388 3% B:30[ 444 465 379
Mg O 1-87 1-48 1-59 238] 242 247 1-80
CaO 517 260 2-40 852 309 320 378
Na, 0 164 123 1-29 1-48| 127} 129 1-03
E O 192 182 1-96 228 2220 266 1-98

. . . . nicht .

H, 04 011 032 015 — 001 b?“‘ 027
H,O0— | o002 002 004 | ~ | 006 g;‘;’t" 058
co, 0 0 0 — | o - -
Ti O, 073 06b 086 — 090 080 070
P, 0, 0 0 0 —| e 0 0
MnO 005 006 Sp. o8| 042 018 015
$i, 0 starke starke starke _. |starke stgrk _

Sp. Sp. Sp. Sp- P schwache
Sr 0 0 0 0 -] = ¢ Sp.
; ! schwache
BaQ 0 0 0 S I iy
cl, 0 0 0 — | sp — -
s0, 0 0 0 — | % ? 0
Cr, O, ? 0 ? —_ —_ — —
RiQ 006 Sp. —_ Sp. ? 0
0-
Ca0 Sp. { 08 Sp. — 3p. _ —
7r 0, — - - - | - ? 001
Samme | 9991 9999 10005 | 100-75| 99756 | 100-37 100:29
Sp. Gw. 2-427 398 l 2-886 | 2438 2-454 2:454 2428
i .

1. In der Nghe vom Mt Elephant. Victoria, G. Ampt. 1908
2. Bei Hamilton, Victoria, Ampt. 1908,
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5. Peake Station bei Lake Eyre. South Australia, Ampt. 1908.

4. Zw. Everard Range and Fraser Range, South Australia. C. v. John, 1900.
5. Bei Coolgardie, Western Ausiralia. E. S. Simpson, 1912

6. Upper Weld. Tasmania. W. F. Hillebrand, 1905,

Billitonite.
L . g
s o | 10 m 8, ?31:_1::1 ﬁf}l;.gg?ndang. Billiton.
5i0, |7114| 7092] 7028 7080] O Teprurk Dendang Billiton.
AL O, |[1199 12:20| 1267 12'77| 10. Billiton, M. Ravult. Lacroix.
Fe, 0, —_ 107 0211 053 L;;;. tectites de 1'Indochine.
FeO 529 42| 528 543 11. ]genaang. Billiton. E. Ditiler,
MnO 032 014 019 013 1933,
CaO 284 | 373 92| 237
Mg O 238 | 261 262 374
Na, O 246 | 246] 1717 178
K,0 276 | 249 232) 248
TiO, sp. | — 110| 050
H,0+ — - 005] -
H, 0 — 008
P, 0, 008
8, 008
Ba O 001
9917 | 101-09 | 10036 | 100-21
Tektite von Malaisien und (Insulinde, Philippinen.
)
12 13 14 15 16 17
80, 70-08 V090 6932 7164 7088 69-80
AL O, 1361 1850 | 1227 | 1263 | 1233 | 1430
Fe, 0, 015 082 006 — 1:30 015
FeO 481 547 681 532 | 4382 565
Mn Q 015 - 009 010 | Sp. Sp.
Mg O 2:16 2:4b £05 79 262 320
taQ 348 235 372 342 397 261
Na, O 199 1-46 77 121 161 1'16
K, 0 2-44 217 218 228 2:39 190
Ti O, 79 100 101 0-93 0-86 100
H, 0+ - - 014 019 018 —
! H,0— 008 — 011 Sp. | 09— | -
| 9976 | 9962 | 10053 [ 10046 | 10036 | 9977




12.
13
14
15.
16.
17.

Tutong.

Rosario
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Malayische Halbinsel (Botmbe Damout). M. Raoult, 1932,

Borneo, M. Miller.

Matrapoera Borpeo, M. Raoult, 1932,

(Philippinen), M. Raoult, 1932.

Polo, Provinz Bulacan, Philippinen. Hodge-Smith, 1932 (11).
Singapore-Museum. Scrivenor, 1916.

Tektite von indochina.

T | 8 | 1 | 2 | 21 |8 Smach (Cam- 8
bodge). =
$i0, | 7208 | 7040 | 7226 | 7038 | 19 Attapen (Laes).i<
20. Dan-Kia {An- | &
ALO, | 1321 | 1365 | 1318 | 1328 nam). ‘g
Fe, 0, 087 017 — 010 | 21. Insel Tan-hai, '
FeO £47 518 5:32 508
Mn O o013 | 015 | o010 | o013
MgO 192 19 | 216 192
Ca0 od2 | 300 | 242 892
Na, 0 161 | 1B7 143 1-43
K, 0 280 f 272 216 259
Ti0, 078 108 009 099
H,0+ | 018 - 014 | 020
HOo— | o013 016 0-06 -
10006 | 9992 | 10020 | 1007
Moldavite.
92 | 28 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
5105 | s228! 77.75| 7760 s2e8] 7861 7708 | 7778] s052 ] 8000
AL,0, |1008] 1290 1278 | 956/ 1201| 1220 1156 | 944| 1004
Fe,0, | — | — | 208 — | o16] o14| — | — | —
FeO | 203| 260] 145 113, $09| 336| 254| 198| 297
Mn0 | — | — | — | o8] o11] o1} 015] o09| 006
MgO | 098] o22| 115] 152| 188| 148] 152| 178| 146
CaD | 224| 305! 128] 206 163] 194 134] 184] 176
Na,0 |. 028 o26] 078| 063 o4s| 061! 068{ 052] 051
K,0 | 220| 258 278| 228 306| 270 396| 315) 337
Tio, | — | — | —~ | =1 — | — | 40| o72| o4
Glihe ! + | ou| o10
vorlust | D08 O10] — |~ \ T T | - | o0s| 00s
Summe ]100'15 | 99-46 | 9994 [100:04 10049 [100-49 | 10023 |10015 | 10088 |

22—24. Radomiliiz bei Budweis. C. v. John, 1589
25. Bodweis.
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26—27. Trebitsch, Mihren. C. v. John, 1899
28, Skrey-Dukowan, Mahren. E. Ludwig, 1910

29. Trebitsch, Mahren. ¢ 5.
30, Radomilitz bei Budweis. }M‘ Raoult, 198

Darwin - Glas.
- m——31-—32. Mont Dararin,
81 32 33 34 E. Ludwig, 1914,
33—354. Mont Dararin
80, 85964 89813 8700 8634 G. A Ampt, 1927,
Al O, 8127 6207 800 782
Fe, 0, - 0258 039 063
FeO 1-238 089% 193 2-08
MnO Sp. Sp. — -
Mg O 0575 0727 082 0-92
Ca0 0174 - — 005
Na, O 0129 0010 014 015
K,0 1-863 1:064 099 0-87
TiO, 1240 0-857 051 O52
H,0-+ } 086 043
H,0— 003
| 99610 | gos21 | 9v9s | 9003
d

Der chemische Grundtypus der Tektite wird in
dem neuen Gebiete mit bemerkenswerter Strenge festgohalten.
Die neuen von Lacroix angegebenen Analysen sind auf Tafeln
zwischen dlteren bekannten Analysen eingefiigt, Die Ziffern fiir
die Tektite ans Indochina und aus Malaisien stehen im ganzen
zwischen den bereits frither bekannten Ziffern fiir die Australite
und die Billitonite; mit dem gleichen, fir die hohe Kieselsiure
stufe recht bedeutendem Tonerdegehalte, mit dem relativ
hohen Gehalte an Magnesia und besonders mit dem
kennzeichnenden Ansteigen des Kaliums zugleich mit
dem Calcium. Das gleiche gilt fiir die durch Scrivenor
bekannt gewordenen Analysen der beiden grofen Glaskugeln von
Maiakka.

Auf verschiedene Weise sind die Gauverwandischaften der
Teklitarten und ihre Sonderstellung gegeniiber den irdischen
Magmen graphisch veranschaulicht worden. FEine Dreieckprojek-
tion nach Osann-Becke zeigte (1914, 25), wie die Analysen-
punkte der Tektite wegen des hdheren (rehaltes an Eisen und
Magnesta bei gleichem Gehalte an Kieselsiiure von den Analysen
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der irdischen Magmen gegen die F-Ecke des Dreieckes abriicken
und wie zugleich die entsprechenden Projektionspunkte in dem
den Silikatgehalt anzeigenden Diagramme im Vergleiche zu den
Punkten der irdizschen Magmen bei dhnlichen Metallverbiltnissen
hoch iber die Sitiigungsgrenze gehoben sind. Zum Nachweise
der chemischen <Gauverwandischaft der verschiedenen Tektit-
gruppen war hereits 1900 (24) ein Differentiationsdia-
gramm verwendet und spiter an einer vollstindigeren Analysen-
reihe 1914 (25) wiederholt worden. Die neuen von Lacroix bei-
gestellten Analysen indochinesischer und malavischer Tektite ver-
grébern zwar die Variationsbreite der friher bekannten Ana-
lysenreihe auBerenropiischer Tekitte sowohl nach den basischen
wie nach dem sauren Fnde hin: sie dndern aber nicht das
fir die chemische Kennzeichnung der Tektite maBgebende Gesamt-
hild und es kann deshalb hier von einer Wiederholung der Dia-
gramme abgesehen werden. Aber gerade diese wunderbare Gleich-
formigkeit ist von grofter Bedeutung fiir das Tektitproblem.3)

Lacroix hat die Sonderstellung der Tekiitanalysen gegen-
iber den irdischen Erstarrungsgesteinen durch die Berechnung
auf den miglichen Mineralbestand veranschaulicht. Sie ergibt
eine Menge won Anorthit, die bei gleichem Gehalt an freier
Kieselsiure und an Orlhoklas in irdischen Magmen nur ganz
auspahmsweise vorkommen kann. Er besagt im Wesen das
gleiche, das frither in emer Dreieckprojektion der Oxyde von
Natrivm, Kaliom und Caleivm dargestellt worden ist.

Eine migliche Erklirung fir diese chemische Sonderstellung
gegenitber den irdischen Glisern bietet die umstindlichere Vor-
geschichte, die saure Magmen auf der Erde bis zu ihrer Erstarrung
durchzumachen haben. Sie ist wiederholt und mit verschiedenen
Auffagssungen iiber die Einzelheiten des Verlaunfes dargelegt wor-

%y Es wird hier auch abgesehen von anderen Glasfunden, deren wver-
suchte Zuordnung zu den Tektiten anzuzweifeln ist. (G. Linck: Ein neuer
kristallfiihrender Tektit von Paucartambo in Pern. Chemie der Erde, II, 1926,
8. 157, — 0, Stutzer: Kolumbianische Glasmeteoriden. Centralblatt fir
Mineralogie usw., Abt. A, 1926, S. 137, und 1928, S. 35.) Diese Korper
sind in ihver chemischen und sonstigen Beschaffenheit und nach der Arnt
ihres Vorkommens zn verschiedem von den unzweifelhaffen Tektiten, als dab
fizr sie bloB aus der Ahnlichkeit mit den anderen Vorkommen die kosmische
Herkunft erschlossen werden kénnte. Er mitBte fir sie erst mit besonderen
Griinden erwiesen werden. Vor allem ist der Wassergehalt der kolumbiani-
schen (liser nicht vereinbar mit der anzunehmenden Entstehungsgeschichte
der anerkannten Tektita,



den. Aber daritber herrscht Ubereinstimmung, da die sauren
Endglieder der irdischen Magnmien durch eine mehrfach abge-
stufte Kristallisationsdifferentiation ans basischeren Silikat-
schmelzen abgeschieden wurden. Aus dem umfangreichen Schrift-
tume iiber diesen Gegenstand mogen hier nur die grundlegenden
Arbeiten von N. L. Bowen (38 und J. H. L. Vogt (26, 27)
besonders genannt sein.

Die Oxyde von Eisen, Caleium und Magnesium; und auch
von Titan kristallisieren aus irdischen Magmen auf einer frithen
Abkiihlungsstufe., Mit Anndherung an das silikatreiche, cotek-
tische Gemenge, wie in den Graniten, kristallisiert Plagioklas
frither als Orthoklas. Wegen der ihnlichen Atomabstinde jn
den Kristallarten wird in den irdischen Magmen das Natrium
mit dem Calcium in die Mischkristalle abgezogen. In Magmen
einer Kieselsduresiufe des Tektitbereiches, schon in Graniten
it 74 bis 769% Si0;, kann auf der Erde nur mehr ein duferst
geringer Gehalt von MgO und CaQ verbleiben.

Wie immer auch der glasise Schmelzfluf}l der Tektite ent-
standen sein mag, — durch Erstarrung auf einem Weltkérper
von verhiltnisméBig geringer Grofle, wie die meteorischen Steine
und FEisen, oder erst wiihrend des Absturzes in der irdischen
Almosphiire, — er hat keinesfalis denumstindlichelren
Vorgang einer Kristallisationsdifferentiation in
einem dem irdischen vergleichbaren Schwerefelde durchgemacht.
Das Fehlen der fiir die magmatischen Gesteine kennzeichnenden
stichiometrischen Beziehung zwischen den Stoffen bedingt die
Abnlichkeit der Tektitanalysen mit den Analysen mancher Sedi-
mente, inshesondere mit denen mancher quarzitischer Sand-
steine, worin insbesondere Berwerth ein Argument fiir den
kiinstlichen Ursprung der Tektite finden wollte. Die in irdischen
Magmen bemerkbare Geselzmiifigkeit der Stoffverteilung ist hier
nicht zu erwarten; und es vereinigen sich der fir die Kiesel-
sduresiufe bedeutende Gehalt an Magnesia, and insbesondere
auch an Titan, der hohe Gehalt an Calcium und Kalium bei
verhilinisméfig geringer Natronmenge und dazu noch der auf-
fillig hohe Tonerdeiiberschull zu einer Stofimischung von ifremd-
artiger, man kann sagen unirdischer Abtdnung.

Zur Erlduterung der chemischen Beziehungen der Tektitarten
untereinander wurden schon im Jahre 1900, und dann auf Grund
besserer Angaben neunerdings im Jahre 19i4 die vorhandenen
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Analysen in einem Differentiationsdiagramm zusam-
mengefalt. Es zeigt sich dort, wie {rotz der alle Tektite wmn-
fassenden Gauverwandtschaft die Striche der Metallziffern der
cinzgelnen Analysen in den bestimmten Strecken der Linie des
von links nach rechts ansteigenden Kieselsduregehaltes zu
Gruppen vereinigte sind. (S. Lit. 23, Taf. IIL)

Weit abgeriickt und durch einen grofien Abstand wvon den
Moldaviten getrennt sind die Darwin-Gliser. Auf der anderen
Seite, — links von den Moldaviten, — steht, die grobe Haupimasse
der ausfralischen und malayischen Tektite und nur eine; gleichsam
versprengte Analyse eines Australits (3 von Lake Eyre) iiber-
schreitet randlich den Bereich der Moldavite. Mit dem h&heren
Tonewdegehalte, dem hiheren Kaligehalte und {iberhaupt mit dem
verschobenen Kalk-Alkaliverhiltnisse beginnt hier mit den Molda-
viten offenbar eine neue Ditferentiationsreihe.

Call

K0 /j& /\/\/ \/\/\/\/\ /\,1@,0

Fig. 1.

Das Alkali-Kalkverhiltnis der Tektite nach F. E. Sue b (25) und E. Dittler

{7}. — Neuere Analysen von Billitoniten im Bereiche der Australite nach

M. Raowult, 1932 und daronter nach E. Dittler, 1933 — (P Tektit
Paucasrambo, Peru, mach ¢ Lineck.}
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Die beiden im Jahre 1914 vorhandenen Analysen iypischer
Billitonile zeigten ein auffilliges Zuriickirefen der tektitischen
Merkmale; sie ergaben einen hiheren Alkaligehalt, insbesondere
einen hiheren Gehalt an Natron, und damit entfillt auch der
fir die Tektite bezeichnende Tonerdeiiberschufi. Wegen dieser
Sonderstellung wurden die Billitonite einer dritten, besondaren
Grappe der Tektite zugeteilt, Lacroix empfahl vorsichtige Zu-
riickhaltung in der Verwertung dieser Analysen und eine durch
ihn veranlaBte neuerliche Untersuchung durch Raowult ergab
wieder einen nahen Anschlufl an die ibrigen Tektite des fernen
Ostens. Da die beiden &lteren Analysen, von Brunck in Frei-
berg und von John in Wien untereinander gut iibereinstimmen,
schien die Frage nicht ganz sichergestellt. Deshalb hat Herr
Profi. Dittler noch eine weilere Analyse eines Billitoniten
durchgefiihrt (7); das Ergebnis stimmt nahe iiberein mit dem
der Analyse vom Raoull. Auch hier ist ein Tonerdeliberschufi
vorhanden, aber es bleibt doch immerhin bemerkenswert, dall im
Kalk- Alkali - Dreieck (Fig. 1) dieser  Analysenpunkt in die
Richtung der ilteren Analysen abriickt. Fs bleibt vielleicht idoch
noch die Moglichkeit offen, daB die Schiieren im Glase brtliche
UngleichmiBigkeiten der Zusammensetzung mit sich bringen.
Noch weitere Analysen wiren wiinschenswerl.

1, Allgemeinere Fragen iiber Tektite.

Die Deutung der Tekiite als Kdrper auberirdischer Herkunft
crgcheint gegenwiirtig allgemein anerkannt und genfigend gefestigt.
Es ¢ibt nur mehr wenige Zweifler wnd emste Gegengriinde werden
nicht mehr gefiufert. Aber die ErschlieBung der neuen groflen
Fandstrecken hietet AnlaB zur nemerlichen Erwigung einiger mit
dem Anschlugse an die allgemeine Meteoritenkunde zu verbin-
denden Hauptfragen.

1. Entsprechen die Tektite der einzelnen Fund-
gebiete verschiedenen Ereignissen oder gehoren sie
alle zu einer eingzigen fiber ein Viertel des Erdumfanges
aunggedehnten Absturzzone?

2 Auf welche Weise sind, inBezug aufihre Her
kunft die Tektite mit den meteoritischen Steinen
und Eisen in Beziehung zu bringen?

3. Kann man ihnen gleichen Ursprung zuschreiben wie diesen
und vermdgen sie etwas beizutragen zu der noch
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unentschiedenen Fragenachderkosmischenoder
planetarischen Herkunft dieser Kdrper?

Die letzte Frage wird hier in den besonderen dritten Abschniit
fiber die Herkunft und Geschichte der Meteoriten
mit aufgenommen.

1. Der Umstand, daB die Tektite der einzelnen Fundgebiete auch
nach ihrer chemischen Zusammensetzung und in ihren Formen
voneinander klar zu unterscheiden waren, mubte zu dem Schlusse
fithren, dafl jede der Tektitgeruppen von einem besonderen Ereig-
nigse herriihre. Die iibermaschende FErschliefung des indochine-
sischen Gebietes ist wooh! geeignet, das Urteil iiber die Gesamt-
erscheinung abzuindern. Mit der Ausdehnung von der Wurzel
der hinterindischen Halbinsel tiber Borneo bis in die Philippinen
gcheinen sich die Fundgebiete zu einem ungeheuren Streufelde zu
verbinden, dem ebenso die iiber 4000 km lange, australische,
wie die iiber 1200 km nordwirts gestreckie indochinesische
Zone angehort, Die Analysen von Fundstiicken aus wieeit vonein-
ander entfernten Gebieten Indochinas, Malaisiens und der Philip-
pinen gruppieren sich nahe um die dlteren Analysen der Austra-
lite. Ein unregelmiBiges Schwanken der Ordinatenpunkte im
Variationsdiagramme verhindert das Durchziehen einheitlich fort-
laufender Linien. Darin mag die schlierige Beschaffenheit der
Gliger zum Ausdrucke kommen. Die neuen Analysen der Molda-
vite bleiben aber, so wie die alten, auf einer von den ifibrigen
Tektitanalysen abgesonderten Strecke versammelt, (Siehe Seite
125, Variationsdiagramm.)

Dagegen scheint der Formenkreis der indochinesischen Stiicke
einen Anschluf an die Moldavite zu vermitteln. Schon ben
wiirde hervorgehoben, dafl die neuen Funde eine Verbindung
des asiatischen Formenkreises mit dem der Moldavite her
stellen: denn unter ihnen finden sich einerseits an die Billi-
tonite und Australite erinnernde, geschlossene Formen und ander-
seits auch die fir die Moldavite kennzeichnenden Scherben,
Zapfen und aunfgebrochenen Biasen. Da die Hauptfundgebiete zu
einer Zone liber einem grobten Kreise des Erdballes angeordnet
erscheinen, erwigt Lacroix die Maglichkeit, daBl die simtlichen
sichergestellten Tektite von einem einzigen Falle herstammen.
An den beiden Enden der Streuzone eines vorbeiziehenden Bo-
liden sollen die sanersten (lieder einer Differentiationsreihe ab-
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gesprengt worden sein. Zugleich aber betont Lacroix, dal zur
Bestiitigung dieser Annahme erst die Gleichzeitigkeit der ver-
schiedenen Fille zu erweisen wire. ;La solution de ce probléme
d’'évémements cosmiques se résume donc dans une question de
stratigraphie terrestre,”

Die Gleichzeitigkeit ist in der Tat recht zweifelhaft. Die
Australite werden zum guten Teile an der Oberflliche frei liegend
anfgefanden; die Billitonite liegen in vermutlich altdiluvialen
Zinnseifen. Die Lagerstitten der Moldavite sind gewisse, unregel-
mifig verteilte Strecken, in den tber die Rumpfflichen des siid-
béhmischen Kristallin weithin ausgesireuten Schotterfeldern. Sie
finden sich nicht in den Alluvien der gegenwiirtigen, epigenetisch
eingesenkien Finfitiler. Die Chronologie der Schotterfelder ist
nicht unmittelbar gesichert; denn es gibt dort einander sehr #hn-
liche Schotier von ungleichem Alter. Ein Teil der Schotter am
gstlichen Massivrande ist abgespiilter Rest aus den Oncophora-
Sanden der helvetischen Stufe des Mittelmiociing. Vor allem
weist die Lage der Moldavitschotter auf den Héhen iiber engen
Taleingchnitten der Iglawa und Oslawa auf eine Zeit, in der
noch eine zugammenhiingende Schotterdecke iiber die Rumpffliche
gebreitet war und die weiter zuriickreicht als die epigemetische
Talbildung. An dem nach Osten absinkenden Rande des Massivs
nimmt der Léf immer mehr Besitz won der Oberfliche. Ein
deutliches Gesetz beherrscht seine Ausbreitung; mit giofier Be-
stindigkeil haftet er an den im Windschatten gelegenen nach Qsten
und Siiden geneigien Flichen; das gilt auch fiir die Abhinge der
bereits fertigen epigenetischen Tiler. Die Fundgebiete der Molda-
vite reichen nicht mehr in das zusammenhingende Lélgebiet,

In dem regenreichen Klima des groBen indochinesischen Ge-
bietes wunden nach der Darstellung von Lacroix die Stiicke
hiiufig von den Hoéhen abgeschwemmt und auf sekundirer Lager-
stitte in den Ebenen und Talbéden angereichert. Viel mag noch
in den unkulfivierten Strecken und in den unzuginglichen Ur-
wildern verborgen sein. Auf dltestes Quartir weist das Vorkom-
men der Gliser in alten Diinen unter den Basaltstrémen auf der
Insel Tan-hai, nérdlich von Hainan. Die Stiicke sind auch &lter
als die weit ausgebreitete, Iateritische Verwitterungsdecke. Late-
ritische Konkretionen, erfillt von klastischen Quarzkémern, drin-
gen tief in die Kerben der vorgebildeten Tektitskulptur. Abn-
liches findet sich {ibrizens auch an bdhmischen Moldaviten;
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auch dort sind manchmal anigebrochene Blasenriume erfiillt
mit einem Gemenge von Quarzsand wnd rotlicher Erde, die nicht
aus der Zersetzung der Gliser entstanden sein konnte,

Das Alter der Darwin-Giliser ist besser gesichert als dag der
anderen Tektite. Nach den Angaben der ausiralischen Geologen
(Edgeworth David, Summers and Ampt (6), S. 170}
ist den Funden in Tasmanten eine ohere Grenze gesetzt durch
den Rand der diluvialen Eiskappe in 1300" Die Stiicke liegen
zum Teil unter postglazialem Moorgrunde und fehlen in den
altdiluvialen Moriinen. Aber vielleicht sind gerade sie, mit ihrer
besonderen chemischen und physikalischen Beschaffenheit, von
den iibrigen Tektiten abzutrennen.

Es wiirde, trotz aller sonstigen Schwierigkeiten, schwer sein,
ferner noch an der Gleichzeifigkeit der Fille zu zweifeln, wenn
neue Funde in der Liicke des groBen Bogens zwischen dem bsh-
misch-mihrischen und dem indochinestschen Gebiete zum Vor-
schein kiimen. Allerdings erscheint die Hoffnung auf solche
Funde im grofiten Teile dieses Bogenstiickes recht gering. In
der pannonischen Niederung und im sidlichen RuBland kénnten
sie unter dem L6B verborgen bleiben und in den innerasiatischen
Hochgehieten komnen sie durch die ausgiebige Holische woder
glaziale Abtragung zerstort worden sein.

Vorlanfig muf man zugeben, dab die zugunsten der Gleich-
zeiligkeit der Fille zu verwertende Lage der Funde auf einem
groBten Kreise reichlich aufgewogen wird durch die Schwierig-
keit, die fast unverwittert auf der Oberfliche liegenden Austra-
lite den sicher nicht iiber das Jungpliozin hinaunf reichenden
Moldaviten zeitlich gleichzustellen.

Den AnschluBl der Tektite an die chemisch so verschiedenen
Meteoriten vollzieht eine ergiinzende Hypothese von H. Michel
(17, 8. 316). Sie erblickt in deh kosmischen Glisern die Rest
schlacken von vorwiegend ausLeichtmetailen zu-
gsammengesetzten, und daher in der Almosphire ver
brannten Meteoriten. Die Hypothese kniipft an die hekannten
Ausfithrangen von W. A, Wahl (28) iiber die Chemie der
Meteoriten, in denen gezeigt wird, dall vor allem dasg Fehlen
von Wasser und der Mangel an Sauerstoff dem Mineralbestande
der Meteoriten gegeniiber dem der irdischen Erstarrungsgesteine
ein mnterschiedliches Geprige verleihen. (iewisse scheinbare



Paradoxe des Mineralbestandes werden dadurch verstindlich.
Einerseits iberwiegen in den Meteoriten die Silikate des gerin-
gereni Oxvydationsgrades; denn fir jede belichige Saunerstoff-
zufuhr ist stets geniigend Mefall vorhanden, um in die Silikat-
verbindung einzutreten. Es kann zum Beispiel bei Gegenwart
von metallischem Eisen durch die Zufuhr von Sauerstoff mehr
Metall zum Eintritt in das Silikat befihigt und dadurch das
Metasilikat Pyroxen in das Orthosilikat Olivin tbergefiihrt wer-
den. Wenn anderseits wegen Sauerstoffmangels keine geniigende
Menge von oxydiertem Metall fiir die Bindung der vorhandenen
Kieselsiiure zur Verfiigung steht, so kann in der Nachbarschaft
von metallischem FEisen Tridymil oder auch Quarz (St. Marks,
Siidafrika) auftreten. Der Sauerstoff wird von den Elementen
mit der hoheren Bildungswirme der Oxyde Deanspruchi; hie-
hher gehéren vor allem die Leichimetalle und Silicium, und ferner
noch Mangan, Wolfram mnd Chrom. FEinen Grenzfall bilden
Meteoriten mit unoxydierten Erdmefallverbindungen, zum Bei-
spiel Oldhamit (CaS).

Michel sagt, wenn es Meteoriten glbt in denen die vorhan-
dene Menge vion Sauerstoff noch anter solche Grenzfille hinab-
geht, 20 kénnen sie die Erdoberfliche nicht erreichen; denn sie
milssen in der irdischen Aimosgphire verbrennen, Als ein un-
verdampiter Rest kann ein Gehalt an oxydiertem Silickum zuriick-
bleiben; und gzwiar in Form eines vollkommen durchschmolzenen
(Glases; das einen Auszug der verbrannfen Metalle des Kernes
aufgennmmen hat.

An der Erzewgung der Schmelzwirme hat in diesem Falle
die Oxydation viel groferen Anteil als die atmosphirische Kom-
pression, die beim Falle der Stein- und Kisenmeieoriten die
Oberfliche zum Abschmelzen bringt.

Ew 148t sich wiohl vorstellen, daB eine solche Restschlacke
in zahlreiche Tropfen und Fetzen zerspraizt und iither eine grofie
Fliche hin ausgestreut wird. Je nach den zufilligen &rtlichen
Umstinden, nach dem Grade der Durchschmelzung, der Menge
der verbrennenden Stoffe und ihrer Verteilung, der Schnelligkeit
des Falles, mogen die verschiedenen Gestalten, die diinnfliissigen
Retationsformen der Anstralite oder die ziheren Fladen der Mol
davite und der indochinesischen Tektite zur Ausbildung gelangen.
Es wire auch deswegen noch nicht geboten, fiir jedes Vor
kommen einen besonderen Fall anzunehmen. Jedes Fallgehiet
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konnte ein Teilstick einer zusammenhidngenden Streubahn dar-
stellen, in der mancherlei Begleitumstinde des Falles won Ort
zu Ort gewechselt haben.

Solche Gedankenginge uberbriicken die nach dem ersten
Eindrucke einem Zusammenschlusse widerstrebende Kluft
zwischen den bekannten Meteoriten und den Tektiten und bringen
heiderlet Korper in eine verstindliche Beziehung zueinander.
Der Zuwachs der neuen, ganz eigenartigen Gruppe liefert anch
dem Vorstellungskreise iiber die Meteoriten neuen Stoff und regt
an zu einer neuerlichen Umschau iber die Fragen nach der
Natur und Herknnft dieser Himmelskérper.

IIl. Zur Geschichte und Herkunft der Meteoriten.

Samtliche Meteoriten sind leicht als Bruchstiicke von groferen
Korpern zu erkennen. Daubrée (5) hat als erster diese Triim-
mer im Geiste zu einem der Erde vergleichbaren Kérper zu-
sammengefiigt und auf ihre vermutliche Ahnlichkeit mit den
Stoffen des Erdinneren hingewiesen. Die Peridotite, als Vertreter
von Gesteinen, deren grifere Verbreitung in den Tiefen der
Erde anzunehmen ist, und das Auftreten von gediegenem IKisen
in den aus der Tiefe stammenden Basalten Grinlands hatten
ihm die ersten Anhaltspunkte fiir den Vergleich dargeboten. Thm
war auch bereils die niedrigere Oxydationsstufe der Meteotiten
auafgefallen; doch war sie ihm nicht als wesentlich erschienen.

Seit Dambrée begleitet alle theoretischen Betrachtungen
iber das Erdinnere der regelmiiBige Hinweis anf die Meteoriten.
Er dient zur Stitze der auf geophysikialischem Wege gewonnenen
Vorstellung von dem metallischen Kern und der silikatischen
Hiille des Erdkoérpers.

Aber der Vergleich gilt nur mit nichtunwesentlichen
und sehr hestimmten Einschriankungen. Der der
die Himmelskérper, die in meieorische Trismmer zerfallen sind,
waren sicherlich viel kleiner als die kleinen Planeten.
Die geringe Gribe bedingt aunch den besonderen physikalischen
Zustand, der in der strukturellen und mineralogischen Beschaffen-
heit der Meteoriten ausgedriickt ist. Hieher gehort auch das
Fehlen von Wasser in den Verbindungen und der geringe Oxy-
dationsgrad, auf den bereits hingewiesen worden ist.

Aus bekannten Griinden, die von (Geologen und Geophysikern
dargelegt werden, ist allerdings auch im Frdinneren ein unoxy-
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dierler, metallischer Kern anzunehmen wund die vulkanischen
Eruptionen bringen unoxydierte oder unvollkommen oxydierte
Stoffe, wie Schwefelwasserstoff, Kohlenoxydgas, auwch Kohlen-
wasserstoffe und Metallsulfide an die Oberfliche. Sie sind aber
in der Atmosphiire nicht dauernd bestandfihig. Wie sich aus
den strukturellen Eigenschaften ergibt, stammen die Meteoriten
nicht aus dem Innern eines groflen Planeten und nur die kleinen
Himmelskérper, wie der Erdenmond, vermigen gegeniiber den
Expansionskriften der Gase eine atmosphirische Hiille nicht fest-
zuhalten. Awch die Oberfliche des Mondes ist wasserfrei zu
denken.

Die dltere Annahme, daf zur Entstehung der Widmanstitten-
schen Struktur in den meteorischen Eisen eine besonders lang-
same Erkaltung notwendig sei, hat Belaiew in der Fortfthrung
seiner friitheren Arbeiten richtiggestellt (1). Die wohlgelungene
‘Darstellung dieser Strukturen im Kohlenstofistahl hat die Ein-
sicht in den Vorgang gefordert. Die Widmanstitiensche Struktur
entsteht durch sekundire, ,eutektoide’ Kristallisation aus gra-
nuliertem Eisen, das aus der erstarrten Schmelze durch allo-
tropische Umwandling gebildet worden ist. Bei langsamer Ei-
starrung sammelt sich der Kamazit an den Korngrenzen zu
einem Neotzwerk. Eine relativ rasche Erstarmung bewirkt die
Ausscheidung der Lamellen im Inneren der Kormer. Je grofier die
Korner sind, desto vollkommener entwickelt sich darin die Wid-
manstiltensche Struktur, Die einer deutlichen Ausbildung giin-
stigsten Umstinde sind demnach: zunichst eine grobe Granu-
lation bei einer hohen, nahe unter dem Schmelzpunkte fest-
gehaltenen Temperatur, und dann eine verhiltnismibig rasche,
weitere Erkaltung, bei der die Kamacitlamellen im Inneren der
Kirner aus der Legierung abgeschieden werden. Im Eisenkerne
eines Kdérpers von planetarischer Grifle konnte das nicht ge-
schehen.

Fiir die Strukturen der Steinmeteoriten wird ganz allgemein
eine rasche Bildung in der Nihe der :Oberfliche angenommen.
Die Eukrite, die unter allen meteorischen Steinen den tefluri-
schen Laven am #dhnlichsten sind, haben ihre ophitische Struktur
mit der Pyroxenfilllung zwischen den Plagioklasleisten durch
eine Sammelkristallisation erworben, die keine grifiere Tiefe als
etwa die im Innern eines erstarrenden Lavastromes beansprucht;
denn nahe verwandte Strukturen zeigen viele basaliische Er-
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giisse. Aber durch die Verteilang der Stoife bleibt den Eukriten
wieder der anBertellurische Charakter gewahrt. Dies zeigt sich
darin, daf in den Basalten ein groBer Teil des Eisens in Oxvyd-
form gebunden ist und im Vergleich zu den Fukriten weniger
Eisen bleibt fir den Enstatitaugit (Wahl, 28, S. 49).

Wahl und Michel (15, S. 594) haben hervorgehoben, da8
die Strukfur der Eukrite wahrscheinlich als der Ausdruck eines
Eutektikums aufzufassen sei. Durch den hohen Eisengehalt
wird der Schmelzpunkt in den meteorischen Pyroxenen herab-
gedriickl, und mit der Verschiebung des eutektischen Punktes
gegen die leichier schmelzbare Komponente erklirt sich 'das Vor-
herrschen der Pyroxene in den meteoritischen Eukriten. Michel
verweist auf die Bestitigung dieser Auffassung durch die ex-
perimentellen Untersuchungen von R. Fries und M. Vuénik.
Eine Kristallisationsdifferentiation auf einer ersten Stufe wire
damit angezeigt. TIhr FErgebnis entspricht aber erst jener
Schmelze, von der die lange Differentiationsreihe der irdischen
Magmen ihren Ausgang nimmt. Es ist das hypothetische, basal-
tische Urmagma Bowens (3) und Dalys (4), das im ganzen
den Trappbasalten der sogenannten arktischen Sippe entspricht.
Der Vergleich konnte weiterhin zu dem Schiugse leiten, dal
auch die Ausgangsschmelze der irdischen Magmenreihen schon
als ein dem Eutektikum genihertes Ergebnis einer urspriing-
lichen, dem metallischen Kern und der hypothetischen Eklogit.
schale V. Goldschmidts naher angeschlossenen Differentia-
tionsreihe aufzufassen sei. Aber in den Meteoriten st keine
Maglichkeif gegeben, die Differentiation weiter zu fithren. Es
fehli dazu das Schwerefeld und auch die Kdrpermasse zur Spei-
sung eines lange anhaltenden Warmesiromes, der die Kristalli-
sationsintervalle der einzelnen Stoffe durch einen hinreichenden
Zeitraum auseinander hilt, in den die langsame Seigerung mach
dem Gewichte einriicken kénnte.

Die verbreitetsten und kennzeichnendsten Gefiigearten der
meleorischen Steine werden in irdischen Gesteinen nicht an-
getroffen und ihre Bildungsweise ist daher noch umstritten und
ungeklirt. Man kann ihrer im wesentlichen dreierlei unter-
scheiden: 1. Die Chondren, als eine Form der Kristallisation,
2. die brececitse Zertriimmerung, als nach der Kristalli-
safion erfolgte Verinderungen und 3. die hiiufigen Spuren einer
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spiiteren Erwirmung oder Aufschmelzung, einer sozenannten
Thermometamorphose,

Fiir das Ziel dieser Betrachtungen konnen die vielumstrittenen
Besonderheiten der Chondrenbildung unerwogen bleiben. Es
wird hier nicht eingegangen auf die Fragen, ol die Chondren
cemif der Ansicht von Tschermak, Wahl, Merrill u. a.
ang dureh Explosion zerstinbten Tropfen, entstanden sind, oder
ob sie, wie Klein vermutete, nach Art der Sphirelithen aus
dem Glase abgeschieden worden sind. Gegeniiber den Experi-
menten von Rinne, der Chondren #hnliche Kiigelchen durch
Zerspratzen von Olivin- und Hypersthenschmelzen im elektrizchen
(Men erhalten hat, weisen manche Beobachtungen auf eine Kri-
stallisation der Chondren an Ort und Stelle innerhall der Ge-
steinsmasse. Berwerth beschrieb ein Bronziichondrum in
einem Mivinkiorn in dem Meteorsfein von El Nahkla und runde
Glaseinschliisse mit fein radialstrahligen Bronzitanhiufungen im
Eisen von Kodaikanal (2). Dariiber gibt es aber doch wohl
keine Meinungsverschiedenheit und das ist auch hier das We-
sentliche, daB die meteorischen Steine aus einer Schinelze zu-
nichst rasch zu einem Glase erstarrt waren. Die Kristalli-
sation aus den kugeligen Gebilden — aus Tropfen oder Sphiro-
lithen — bhegann, wie zu erwarten ist, zumeist vom Rande
her und erzeugte die kennzeichnenden, exzentrisch strahligen
Strukturen, zwischen denen oft noch Reste des Glases erhalten
sind.

Es wird nicht daran gezweifelt, dal in den Chondren Vor-
ginge von der Oberfliche eines Himmelskdrpers
abgehildet sind, und das gleiche gill fiir die beiden anderen Arten
der Strukturgefiige, fiir die breccidse Zertrimmerung und fdr die
Thermometamorphose. In  dem Innern einer planetarischen
Masse, in dem Bereiche gleichmiBigeren Druckes und gleich-
méiBigerer Temperaturen kdnnten so plotzliche Zustandsinde-
rangen nicht geschehen. Auch die Losung der ‘Sonderfragen
bleibt hier unversucht, ob das Aufschmelzen der basischen Plagio-
klagz in den Eukriten zu Maskelinit und anderen glasigen Schmel-
zet, wie die Mehrzahl der Forscher annimmt, aui der planeiari-
schen Bahn im nahen Vorbeistreichen an der Sonne entstanden
sind und ob Kellisionen mit anderen Korpern die breceibsen
Zertrdbmmerungen geschaffen haben, oder ob heide durch Un-
cleichmifligkeiten im Laufe der Erstarrung, durvch neueriiche,
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eruptive Aufbriiche in der verfestigten Hiille erkliri werden
kénnen.

Es wurde insbesondere von V. M. Goldschmidt (9 dar-
auf hingewiesen, dali die Pallasite mit den in Nickeleisen einge-
schlogsenen Olivinen nicht in einem stark wirksamen
Schwerefelde, und somit nicht auf einem Weitkdrper von
planetarischer Gréfe entstehen konnten, Das Vorkommen von
sanren Tiefengesteinen von der Art der Grantite, die eine weil
gefiihrte  Kristallisationsdifferentiation durch Seigerunz Im
Schwerefelde bei Gegenwart fluider Stoffe voraussetzen, wire
unvereinkar mit den erkannten Bildungshedin-
gungender Meteoriten., Ebenso undenkbar ist auch irgend
eine grofiziigigere Sonderung nach der Gauverwandfschaft, die
eiwa den atlantischen wund pagzifischen Sippen der irdischen
Magmen zn vergleichen wire.

Hier kann die Betrachtung wieder zumickkehren zu dem, was
oben iiber die Chemie der Tektite gesagt worden ist {Seite 122 ff).
Wenn man fiir die Tektite einen dhnlichen Bildungsbereich in
Anspruch nimmt wie filr die Meteoriten, nidmlich einen kleinen
Himmelskdrper ohne wirksames Schwerefeld, so ergibt sich not-
wendig die won der der irdischen, sauren Gliser unterschiedene
Stoffgesellschaft.  Der Unterschied erklirt sich durch das
Fehlen der die irdische Erstarrung beherrschen-
den GesgetzmiiBigkeit in den Tektiten Es ist wohl
miglich, daf die gleichférmige Mischung der Tekiitschmelzen
ebenfalls durch eine besondere GesetzmiBigkeit bedingt ist; sie
wire aber von anderer Art und vielleicht der Ausdruck einer
Abbhdngigkeit der Zusammensetzung der Restschlacke von der
des verbranmien Leichtmetallkermes.

Die kosmische Theorie der Tektite kann nun schon fiir so
weit cefestigt gelten, dal sie mit einbezogen werden kann in
die allgemeineren Erwiigungen iiber die Herkunfi der Meteoriten.

Die Tektite sind, ebenso wie die meteoritischen Steine und
Fisen, aus einer heifen Schmelze erstarrt. So wie sie vorliegen,
sind sie aber wahrscheinlich das Ergebnis einer Erstarrung ans
zweiter Hand nach nenerlicher Aufschmelzung in der Atme-
sphire.

In der Hauptfrage nach der kosmischen oder planetarischen
Herkunft der Meteoriten wird auch dem Pefrographen eine Sfimme



— 136 —

einzuriumen sein und was ihm die Gesteinsheschaffenheit sagt,
stimmt wohl nicht sut zu dem, was die Astronomen lehren;
ndmlich, daf aus den Bahnen der meisten Meteoriten von beob-
achletem Fall eine Herkunft aus dem auBerplanetarischen Raume
zu errechnen sei. Diese Anschawung gilt natiirlich nicht fiir die
Kometen und die Sternschnuppenschwiirme,

Zugunsten der Abstammung der Meteoriten aus unserem
Sonmensysteme spricht entschieden ihre, man kann wohl sagen,
erschreckliche Einférmigkeit. Nach Fletchers Aus
spruch (8) konnten simtliche Meteoriten wvon einem und dem-
selben Magma abgeleitet werden.

Es ist schwer zu denken, dafl der ungeheure interstellare
Raum immer nur Proben aus dem gleichen und sehr engen
Bildungsbereiche zusenden sollte. Es geschieht, daB in Zeit-
abschnitten, die ungeheuren riumlichen Entfernungen im Kosmos
entsprechen wiirden, immer wieder Sticke zur Erde fallen, die
einander vollkommen gleichen.

Einformigkeit ist avwch der hervorstechende
Zug des Materiales der Tektite. Mit der Verschiebung
in die hohere Siurestufe der Moldavite bleibt das Mengenver-
hilinis der Metalle, das bezeichnende Merkinal der Chemie der
Tektite, unverindert; gerade dadurch tritt die Beharrlichkeit
der bezeichnenden Stoffmischung um so auffallender hervor,
Dabei ist im Auge zu hehalten, da hedeutendere Schwankungen
der Stoffmengen in den Tektifen nicht das gleiche bedeuten
wiirden wie in den meteorischen Steinen; denn die Chemie der
Tektite kann als sekundidr aufgefalit werden und es wire denk-
bar, daB bei ‘der Bildung der Silikatschlacke aus dem wer-
brennenden Korper die Mengenverhiltnisse der Stoffe noch be-
deutend verschoben werden.

Die hiufigen Zwischenglieder und Ubergiinge zwischen den
meteoritischen Steinen und Fisen zeigen, daB beide aus den
gleichen Riesentropfen entmischt worden sind. Aber diese ge-
meinsamen Ausgangskorper fiir die verschiedenen Gruppen der
Meleoriten waren denncch sehr klein im Vergleiche zu den
planetarischen HimmelskSrpern. Nicht nur dag Fehlen von
Wasser und der Mangel an Sauerstoff, auch das Fehlen eines
Schwerefeldes und die rasche Erstarrung machten es unmog-
lich, dafl in dem Bildungsbereiche der Meteoriten irgendwelche
den irdischen Graniten, Syvenien u. a. Ahnliche Gesteine auns-
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kristallisieren konnten, Falls ein den irdischen magmatischen
Gesteinen ahnlicher Meteorit zur Erde fiele, so miillte er einem
ganz anderen Bildungsbereiche entstammen, als alle bisher be-
kannten Meteoriten. Die Meteoriten sind sicherlich nicht Triim-
mer eines GroBplaneten. Die Annahme kann nicht gel
ten, dafisieeinemzur Asteroidenzoneaufgelssten
Anonymus entstammen,

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit iiber die ,feste Erde®
schlieBt Jinnecke (12), daB die Triimmer eines zerborstenen
Planeten durch plotzliches Nachlassen des Druckes zum Auf-
schmelzen gehracht wiirden und daB so die Entstehung der
Meteoriten gedacht werden kénnte. Aber in den Triimmern eines
grofen Planeten miibten die Stoffe doch anders verteilt sein.
Die einzelnen Schalen, aus denen er sich aufbaut, miifiten doch
in den Stoffen der Triimmer erkennbar sein. Wenn man auch
annehmen darf, daf die Trimmer von Goldschmidt's hypo
thetischer Sulfidschale beim Eintritte in die Atmosphiire zer-
stiuben wiirden, so mitbte eine einheitlichere und miichtigere
Silikatschale doch auffilliger hervortreten. Zu knapp sind Eisen
und Steine aneinander geschlossen; zu innig sind die Uber-
ginge. Sehr hiufig dringen Splitter von gediegenem Lisen in
das Gefiige der verschiedenartigen Steine,

Bei der Vorstellung von Arrhenius, nach der die Meteo-
riten im fernen Weltraume durch Zusammenbacken des durch
Lichtdruck von der Sonne abgetriebenen Staubes entstanden seien,
bleibt ez unverstindlich, wodurch die verhilinismifig kleinen
Zusammenballungen bis zur vollkommenen Durchschmelzung er-
hitzt wiorden waren, so dal eine von Differentiation begleitete
Erstarrang zu den vorliegenden kristallinischen Strukturen ge-
fithrt hat.

Nach unseren gegenwirtigen Vorstellungen iiber das kos-
mische Geschehen ist die Entstehung der chemischen [Elemente
in das Innere der grofien Weltkorper zu verlegen und die Tempe-
ratur ist eine Funktion der GréBe. Nur an der Oberfliche der
Sonnen herrschen Temperaturen, wie sie fir die Ausgangs-
schmelze der Meteoriten zu beanspruchen sind. Dennoch sind
die Meteoriten nicht als Triimmer zerborstener Sonhenh anzu-
sehen. Aber die urspritngliche Stoffmischung und der Anfangs-
zugtand, von dem die Gestaltung der Meteoriten ihren Ausgang



genommen hat, notigt unbedingt zu der Ableitung von der Ober-
fliche eines sonnenartigen Himmelskdrpers. Nach verbreiteter
Ansicht entstand das Erstgefiige der Chondriten, dhnlich wie die
irdischen Vulkantuife, anf der Oberfliche eines ersfarrenden
Weltkérpers. Wahl vermutel einen der gegenwirfigen Sonnen-
oberfliche oder eher noch einem spiiteren Stadium der Abkithlung
cines dhnlichen Himmelskdrpers vergleichbaren Zustand, Es gab
dori keine Vulkanschlote wie auf der Erde; die ganze Ober-
fliche des rasch erstarrenden Himmelskorpers war titiger Vul-
kanismus, und man darf dabei sicherlich nicht an einen Himmels-
k6rper von annihernder Sonnengrifie denken, der, wenn er €in-
mal zur Erstarrung gelangen sollte, eine lange Kette von Kri-
stallisations- und Sonderungsvorgingen und vielfiltig abgestuften
Vorgingen des Vulkanismus der Oberfliche und des Plutonismus
der Tiefen durchzumachen haben wiirde. Fine unvergleichlich
mannigfaltiger differenzierte and anders geartete (esteinsgesell-
schaft wire unter denn Bruchstiicken eines Korpers von Sonnen-
grifle zu erwarten,

Das Bild der brodelnden Oberfliche eines erstarrenden Him-
melskérpers leitet zur glaubwiirdigsten Erklirung der Strukturen
der Steinmeteoriten. Aber die Erstarrung ist sehr rasch
geschehen; und zwar, wie man annehmen darf, anf einem
von einem heiBen Hauptkérper losgeldsten
Tropten. Dasmerkwiirdige Uberwiegen von tuffartigen, z. T. recht
lockeren Gefiigen auf den meleorischen Steinen, einschlieflich
der Chondren, kann erklirt werden durch das lebhaftere Spratzen
auf der Oberfliche eines solchen Tropfens bei der mit rascher
Erkallung verbundenen Enigasung, In das rohigere Innere ist
die Kristallisation der Fukrite und der in ihren Sirukturmerk-
malen den Tiefengesteinen vergleichbaren Chassignite, der olivin-
1eichen Palasite zu verlegen. Dabei wird nicht an grofle Tiefen
und an grofe Uberlastung zu denken sein, da ja auf der Erde
die plutonische Erstarrung recht nahe an die Oberfliche und
sogar bis in den Kérper der Vulkanberge empordringen kann.
Die Pallasite vermitteln den Ubergang zu den Nickeleisen mit
den Widmanstittenschen Figuren. Sie gehdren zu einem eben
falls verhidltnismibig rasch erkalteten Eisenkerne unter der
Schlackenhiille,

Die Spuren einer niichsten Gruppe von Verinderungen, 'die
knapp nach der Erstarrung oder durch spitere Zulilligkeiten
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anf der kosmischen oder planetarischen Bahn erworben wurden,
der Thermometamorphose und der breccidsen Zeririimmerung,
fehlen nur an wenigen der in die Luithiille der Erde eintrefenden
Meteoriten. Hier erst erhalten sie ihre letzte Prigung. Indem
der heiffie Gasstrom die werdende Schmelzhaut immer wieder
abstreifl, glittet und verkleinert er die Gestalt.

Bei den Tektiten hat die letzte, die atmosphirische
Phase der Gestaltung, die Spuren aller fritheren vernichtet.
Man darf annehmen, daB eine grioflere Stoffmenge durch Ver
brennen verloren gegangen ist und nur im zdhfliissigen Zustande
durch vollkommene Durchschinelzung wihrend des Falles konnten
die Rofationgfiguren der Australite so> wie die Iladen- und
Tropfenformen der Moldavite und der indechinesischen Tektite
entstanden sein. Aber den letzten groflen Wandel iiberdanernd,
bleibt in dem durchschmolzenen Reste der geschwundenen Masse
noch ein Wesenszug erkennbar, der hinweist anf die Abstam-
mung aus einem verwandten Bildungsbereiche. Die Mengenver-
halinisse der Stoffe weisen auf einen kleinen Kdrper ohne die
langsame Differenzierung in einem Schwerefelde und, was die
Tektite von Bshmen bis Australien darbieten, schlieft sich durch
die Einférmigkeit gleichlaufend an das in einem so bestimmten
und enge umschlossenen Gestaltenkreise beharrende Phinomen
der Meteoriten.

Leichte Metalle im ionisierten Zustande gehoren zum Be
stande der Sternhiillen von Sonnentemperatur und die Tektite
im Vereine mit den Sternschouppen unterstittzen die Annahme,
dall die zur Erde gelangenden Meteoriten die un-
verbrennbare Auslese einer groferen Mannig
faltigkeit von meiallischen Kérpern darstellen.

#*

Aus der Beschaffenheit der Meteoriten ist somii eine phagen-
reiche Geschichte abzulesen, die mit gleicher Geltung fiir alle
bekannten Vorkommen verwendel werden kann. Die erste
Phase, in der das Steffgemenge bei hohen Temperaturen ge
gchaffen wird, ist auf einen sonnenartigen Himmelskérper von
entsprechender Grifie zu verlegen, Sie kann als die astrale
Phase Dezeichnet werden. In eine zweite Phase fillt die
Lostrennung der zur Bildung der Meteoriten bestimmten Stoffe
von dieser Sonne in Form ven verhidlinismilbig grofien Tropfen
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einer heiBen sanerstoffarmen und wasserfreien Schmelze. Sie
sei als apostaktische Phase unterschieden (dmostdfstv — ab-
tropfen). — In einer dritten, der kathartischen Phase
(nxdeicayv — RelnigungsprozeB durchfithren, — wddogpe —
Schlacke) geschieht die Sonderung in die Schlackenhiille und den
Metallkern und die Auskristallisation der Mineralien, unbeein-
fluBt von der Wirkung eines bedeutenderen Schwerefeldes. —
Eine vierte, die porotische Phase, umfaBt die Erstarrung
{zu wogbw -— ich verhirte), die an der Oberfliche verhiiltnis-
aBig rasch und stiirmisch, unter Chondrenbildung, wvor sich
geht. VerhdlinismidBig rasches Erkalten der Gesamtmasse ver-
langt auch nach den Untersuchungen von Belaiew die in der
Widmanstitienschen Struktur ausgedriickie, eutektoide Kristalli-
sation der meteorischen Eisen. — Erst in der fiinften, der dia-
thraustischen Phase (Sux-9gadetv — zum Zerspringen brin-
gen), erfolgt der Zerfall des villig erstarrten Riesentropfens in
die kantigen Splitter, die nun in den unbestimmt langen Zeiten
thres Kreisens um die Sonne, in einer sechsten, der peri-
helischen Phase, weitere Wandlungen durchzumachen haben.
Hieher gehrt die Thermometamorphose durch Erhitzung in der
Sommennihe. Meteoriten aus Alkalimetallen werden in dieser
Phase vermutlich durch Verdampfen wvillig aufgezehrt werden.
Der Einiritt in die irdische Atmosphire bezeichnet die siebente
und letzte, die atmosphiirische Phase der Umgestaltung,
in der das Abschmelzen durch Reibungswirme die Kdrper ver-
kleinert, die Kanten rundet und die kennzeichnende Schmelz-
hauat zuriicklifit. Bei Meteoriten aus Aluminium, Calcium, Ma-
gnesium oder Silizium wird eine Verbrennungswirme noch wirk-
samer sein als die Reibungswirme und in den Tektiten bleibt
nur das Ergebnis dieser letzten Phase erhalten.?)

Da8 die Meteoriten dem Planetensysteme angehiren, schloB
auch Paneth (20) aus der Allersbestimmung nach der Helinm-
methode. die ihnen kein héheres Alter gibt als das der Erde,
das ist unter 2000 bis 2900 Millionen Jahren; die gleichen
Mischungsverhiltnisse der Stoffe, der Isotopen des Eisens, des
Nickels und des Chlors in den Meteoriten und auf der Erde

4y Fir die freundlichen Ratschlige bei der Auswahl der griechischen

Bezeichnungen habe ich meinsm Kollegen, Prof. L. Radermacher, den
besten Dank zu sagen.
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dienien ihm als Beleg dafiir, daf beide ,,demselben Schmelztiegel
entstammen. (Allerdings werden diese Mengenverhiltnisse wahr-
scheinlich bhestimmt durch das Stabilititsverhiltniz der Atom-
formen und konnten im ganzen Kosmos annihernd die gleichen
bleiben.) Er sucht auch die Angaben der Astronomen zu ent-
kriiften, daB die Meteoriten hyperbolischen, und daher aus dem
interstellaren Raumme heranfithrenden Bahnen folgen, und stell
dieser Annahme ans der Statistik der Fille gezogene Belege fiir
eine interplanetarische Herkunft der Meteoriten entgegen. Sie
sollen ebenso wie die Planeten und ungefihr zu gleicher Zeit
mit diesen, von unserer Sonne losgeldst worden sein.

Auch das petrographische Gewissen striubt sich dagegen,
irgendweichen, aus den uwnermeflichen kosmischen Riumen zu-
gesandten Proben einen so engen Bildungsbereich zuzubilligen;
wie ihn die Meteoriten in ihrer Gesamtheit darbieten. Die petro-
graphische Beschaffenheit der Meteoriten wiirde mit der Vor-
stellung gut zu vereinigen sein, daf sie von unserer Sonne ab-
gtammen und dab die planetarischen oder kometischen Bahnen,
auf denen die ausgebrannten Schlackensplitter einzeln oder in
Schwirmen die Sonne umkreisen, in die Stofiwolke gehbren,
deren Widerschein als Zodiakallicht sichtbar wird.

Eine¢ von mancherlei Hypothesen, an die man hier ankniipfen
kénnte, wire vielleicht die von Jean, nach der die Planeten
durch eine voriiberstreichende zweite Sonne von der unseren
abgezogen worden sind und die Meteoriten wiirden von kleineren
Tropfen abstammen, mit denen sie damals in den ferneren Raum
verschleppt worden sind und ven wo her sie nun zum Sonnen-
systeme zurickkehren.

Aber solche Gedanken fHihren bereits weit hinans {iber das,
was sich aus dem Wahrzunehmenden fast unmittelbar ergibt,
und das Urteil der Astronomen wird dariiber noch einzuholen
sein. Was aber die Beschaffenheit der Stein- und Eigenmeteoriten
aussagt Uber eine phasenreiche Geschichte und iiber ihre Her-
kunft aus einem engen und aus dem gleichen Bildungsbereiche, wie
die Tektite, bleibt umberiithrt und unbeeinflubbar durch die aus
den Daten der Astromomie abgeleiteten Hypothesen.
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