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Uber die Struktur des meteorischen Nickeleisens
und ihre Bedeutung fiir die Bildung der Meteorite.

Voo R. Vogel. — (Mit sieben Abbildungen.)

Bei der 0—y-Umwandlung der Eisen-Nickelmischkristalle entsteht eine Mischungslicke

zwischen 6 und 30 Proz. Ni, welche sich nach tieferen Temperaturen wieder schlieft.

Diese Feststellung bildet die Grundlage zu einer neuen Erklirung der Widmannstidtten-

schen Struktur, welche danach als ein infolge der J—y-Umwandlung entstandener und
bei tieferen Temperaturen instabiler Gefiigezustand aufzufassen ist.

Die Widmannstattenschen Figuren des meteorischen Nickeleisens, welche
beim Atzen polierter Schliffflichen mit verdunnter Salpetersiure zum Vorschein
kommen, werden gebildet durch zwei Strukturelemente von verschiedenem und
mehr oder weniger veranderlichem Ni-Gehalt, den Kamazit mit rund 5 bis
7 Proz. Ni und den Taenit mit rund 22 bis 35 Proz. Ni. Der Kamazit bildet
ein Fachwerk von Lamellen, welche den Flachen des Oktaeders parallel orientiert
sind und auf der Schliffflache als ein Netz entsprechend orientierter Balken
erscheinen, der Taenit einen dunnen Belag der Kamazitlamellen, welcher diese
vollkommen umhullt und auf der gedtzten Schlifffliche als schmale, glinzende,
die Kamazitbalken umsaumende Leisten hervortritt. Die durch diese Lamellen-
systeme gebildeten Facher sind erfullt von einem feineren Gemenge aus Kamazit
und Taenit, dem Plessit. In vielen Fallen ist aber auch kein Plessit vorhanden,
und die Kamazitbalken sind alsdann nur durch einfache Taenitleisten voneinander
getrennt.

Ist der Ni-Gehalt des Meteoriten kleiner als der des Kamazits, so besteht er
nur aus diesem, ist er hoher, so tritt zum Kamazit noch der Taenit, dessen Menge
mit wachsendem Ni-Gehalt des Meteoriten zunimmt, wahrend die des Kamazits
dementsprechend abnimmt. Dagegen erweist sich die Menge des Plessits als recht
veranderlich und nicht in einfacher Weise vom Ni-Gehalt des Meteoriten abhdngig.

Glitht man meteorisches Nickeleisen aus, so entsteht zunachst im Kamazit eine
mikroskopisch feine Kornung, die Unterschiede des Ni-Gehalts von Kamazit und
Taenit gleichen sich allmihlich aus, und die Widmannstattenschen Figuren
verschwinden*). Auch beim Umschmelzen von Meteoreisen erhalt man die
Widmannstattensche Struktur in ihrer urspriinglichen Ausbildung nicht
wieder, sondern es entsteht die viel feinere mikroskopische Struktur des syn-
thetischen Nickeleisens, welche jedoch, wie sich zeigen wird, in allen wesentlichen
Eigenschaften mit der meteorischen Struktur ibereinstimmt.

*) F. Berwerth: Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissensch. (I) 114, 345 (1905),
W. Fréankel und G. Tammann ,Uber meteorisches Eisen“, Zeitschr. f. anorgan.
(‘hem. 60, 416 (1908); F. Rinne und H. Boeke, Neues Jahrbuch fiir Mineralogie,
Festband 1907, S.252.
Zeitschrift tiir Geophysik. 1. Jahrg. 18
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Zu diesen wohlstudierten KEigentumlichkeiten der meteorischen Struktur
kommt noch eine wenig bekannte, auf welche man erst in neuerer Zeit bei ein-
gehenderem, mikroskopischem Studium hier und da aufmerksam geworden ist.
Es handelt sich dabei, wie im folgenden gezeigt wird, um ein Gefiige aus feinen,
Ni-reicheren, orientierten Nadeln oder Lamellen, welche innerhalb des Kamazits
gewissermaBen eine Wiederholung der Widmannstattenschen Figuren im
kleinen bilden. Diese Struierung des Kamazits, welche nicht mit einem lokal
vorkommenden Eutektikum, an welchem Troilit beteiligt ist, verwechselt werden
darf, ist nicht immer vorhanden. Eine mir von Herrn Geheimrat G. Tammann
zur Verfugung gestellte Probe von Tolucaeisen zeigte die Struktur von vorn-
herein, beim Erhitzen wurde sie noch deutlicher, und auch der Taenit begann
eine ahnliche Struktur zu zeigen, indem dunklere, Fe-reichere Felder sichtbar

wurden. An Proben der Eisen
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der meteorischen Struktur durch die Vervollstandigung des Zustandsdiagramms

der Fe-Ni-Legierungen hinsichtlich der 0—p-Umwandlung der Eisen—Nickelmisch-
kristalle gezeigt werden. Das Ergebnis zeigt Fig. 1.

Die Umwandlung der 0- in ¢-Mischkristalle vollzieht sich in folgender Weise:
Im Gebiet der Fe-reichen Fe—Ni-Legierungen von O bis etwa 35 Proz. Ni beginnt
die Kristallisation bei den Temperaturen der Kurve AS mit der Ausscheidung
von Mischkristallen des 0-Eisens, iiber 35 Proz. Ni hingegen bilden sich bei den
Temperaturen von SC direkt aus den Schmelzen Mischkristalle des 7y-Eisens.
Die Zusammensetzung der sich ausscheidenden 0-Mischkristalle andert sich auf
A m, die der p-Mischkristalle auf » ¢, und beide Kurven geben zugleich die Tempe-
raturen an, bei denen die Kristallisation beendigt ist.

Zwischen m und S erfolgt bei Warmeentziehung unter gleichzeitiger
Kristallisation der Schmelze S die Umwandlung des primir ausgeschiedenen
0-Mischkristalls m in einen Ni-reicheren p-Mischkristall # nach der Reaktions-
gleichung:

0-Mischkristall m -+ Schmelze S <= py-Mischkristall n . . . . (1)
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Die Reaktion (1) verlduft nun, wie fast alle Umsetzungen dieser Art, nicht
vollstindig, weil die primar ausgeschiedenen Mischkristalle 7 von einer wenig
durchlassigen Schicht des Mischkristalls #» umhiillt werden, dessen Ni-Gehalt bei
der Kristallisation der restierenden Ni-reicheren Schmelze sich dann noch bis
uber #» hinaus erhéhen kann. Hierdurch sowie durch die nachgewiesene Neigung
der Mischkristalle, sich bei schnellerer Abkuhlung mit Nickel zu ubersittigen,
wird die Zusammensetzung der Mischkristalle m und % und besonders die der
letzteren veranderlich und von den jeweiligen Abkiihlungsverhaltnissen abhingig.

Die Umwandlung der so entstehenden 0-Mischkristalle vollzieht sich sekundéar
in Berithrung mit den y-Mischkristallen beim Passieren des Feldes Bm n, also
im festen Zustand, wobei sich die Zusammensetzung der ersteren auf m B, die
der letzteren auf n B so lange andert, bis der Ni-Gehalt der letzteren, d. h. der
p-Mischkristalle, dem der betreffenden Legierung gleich geworden ist.

Bei 1455° existiert also zwischen 6 und 30 Proz. Ni eine Mischungslucke,
welche durch zwei Mischkristalle mit diesen Ni-Gehalten, also von der mittleren
Zusammensetzung des Kamazits und des Taenits, begrenzt ist. Nach tieferen
Temperaturen zu schlieBt sich diese Liicke, indem die primér aus der Schmelze
ausgeschiedenen 0-Mischkristalle m B bei ihrer Umwandlung sich in p-Misch-
kristalle n B wieder auflésen, so dal das Ergebnis, wenn der Gleichgewichts-
zustand erreicht wurde, Legierungen mit homogener Struktur sein muften, welche
nur aus einer Art in sich und unter sich homogener Mischkristalle bestehen.

Die mikroskopische Untersuchung der Struktur der Legierungen lehrt nun,
daB der Gleichgewichtszustand gewchnlich nicht erreicht wird. Die bei der
0—y-Umwandlung gemif Fig. 1 und Gleichung (1) entstandene Heterogenitat
des Gefuges ist zuruckgeblieben und verschwindet erst bei laingerem Erhitzen der
Legierungen unter Ausbildung gleichartiger homogener Kristallite. Eingeleitet
wird dieser Vorgang wie beim meteorischen Nickeleisen durch das Sichtbar-
werden einer mikroskopisch feinen Kornung.

Wie eingehende Versuche zeigten, verlauft die Homogemmerung um so
schneller, je hoher die Temperatur, je geringer der Ni-Gehalt der Legierung und
je feiner die ursprunglichen Ausscheidungen des Ni-reicheren Mischkristalls »
sind, und umgekehrt erfolgt die Homogenisierung langsamer, wenn die Tempe-
ratur niedrigerer, die Struktur grober und der Ni-Gehalt der Legierung hoher
ist, von welchen Momenten das letztere ganz besonders stark verzogernd wirkt.

So war die Homogenisierung einer Legierung mit 12 Proz. Ni, die 7 Stunden
auf 600 und 5 Stunden auf 1000° erhitzt worden war, vollkommen, die einer
Legierung mit 28 Proz. Ni nach 58stundigem Erhitzen zwischen 1000 und 1200°
jedoch noch nicht beendigt. In ganz entsprechender Weise werden im meteo-
rischen Tolucaeisen beim Erhitzen die Ni-armeren Partien mit wenig und dunnem
Taenit schneller, die Ni-reichen mit reichlichem, dick ausgeschiedenem Taenit
langsamer homogen.

Die Ubereinstimmung der Struktur des synthetischen und des meteorischen
Nickeleisens und ihres Verhaltens beim Erhitzen wird durch folgende Photo-
gramme veranschaulicht. Fig.2 zeigt eine Legierung mit 12 Proz. Ni nach
gewohnlicher Abkuhlung aus det Schmelzfluf. Man erkennt deutlich die recht-

18%*
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winklig orientierten, dem Kamazit entsprechenden balkenartigen Ausscheidungen
der Ni-armeren y-Mischkristalle m (Fig.1), umsidumt von hellglinzenden und im
Relief stehenden Leisten des Ni-reicheren Mischkristalls n, welche dem Taenit
entsprechen. Die so entstehenden Figuren, welche bei schwicherer VergroSerung
deutlicher, als es die Abbildung zeigt, hervortreten und den gréberen Widmann-
stattenschen Figuren des Meteoreisens entsprechen (vgl. Fig. 6), bezeichnen wir
wegen ihrer Entstehung aus dem SchmelzfluB ale Kristallisationsfiguren,
(»K-Figuren“). In Fig. 3 erkennt man aulerdem am synthetischen Nickeleisen
von gleicher Zusammensetzung noch besondere Figuren innerhalb des Balken-
elements, welche durch orientierte Ni-reichere Nadeln gebildet werden. Dieselben
sind das Ergebnis der unvollstindig verlaufenen Auflésung der Fe-reicheren
Mischkristalle 7 B in den Ni-reicheren Mischkristallen # B bei der 0—p-Um-
wandlung. Wir nennen dieselben zum Unterschied von der ersten Figurenart
Umwandlungsfiguren (,U-Figuren®). Beide Figurenarten sind, wie
Fig. 4 zeigt, nach geniugend langem Erhitzen verschwunden, und die Legierung
ist in sich homogen geworden. Die helleren und dunkleren Kristallitenteile in
Fig. 1 rithren nicht von Verschiedenheiten des Nickelgehalts her, sondern von
der verschiedenen Atzgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Richtung, in der
die Kristallite geschnitten sind.

In Fig. 5 sind netzartig verbundene, im Relief stehende Ausscheidungen des
Mischkristalls # (Taenit) und in den von ihm umsédumten priméren Mischkristallen m
(Kamazit) die U-Figuren zu erkennen. Ein Vergleich mit der in Fig. 6 wieder-
gegebenen Stelle dex Tolucaeisens, an welcher der Taenit in ahnlicher Weise
netzartig ausgebildet ist, zeigt augenfallig die Identitat des Strukturcharakters
des synthetischen und des meteorischen Nickeleisens. Das weille verzweigte
Strukturelement ist Taenit, die Grundmasse Kamazit mit U-Figuren. Die Ver-
anderungen einer taenitarmen Stelle des Tulukaeisens nach 15stindigem Erhitzen
auf 1000° veranschaulicht Fig.7. Die Homogenisierung ist unter Ausbildung
neuer Kristallkérner hier schon weit fortgeschritten. Die Auflosung dicker
Taenitausscheidungen, wahrend welcher dunkle orientierte eisenreichere Felder
im Taenit sichtbar werden, erfolgt ganz bedeutend langsamer.

Die heterogene Struktur der K- und U-Figuren im synthetischen und mete-
orischen Nickeleisen reprisentiert also einen bei allen Temperaturen unterhalb
1400° instabilen Zustand, der je nach dem Nickelgehalt der Legierung und ihrer
Strukturelemente sowie deren groberer und feinerer Ausbildung durch anhaltendes
Erhitzen mehr oder weniger leicht in den stabilen homogenen Strukturzustand, in
welchem beide Figurenarten verschwunden und nur noch Kristallkérner von
gleichem Nickelgehalt vorhanden sind, iibergefithrt werden kann.

Auch die schnell vorubergehende Erhitzung des Meteoriten beim Durchgang
durch die Atmosphare, wahrenddessen er aufleuchtet, bewirkt haufig eine deut-
liche Strukturveranderung. Dieselbe macht sich in einer dunnen Oberflichen-
schicht, der Brandzone, als feine von Oxyd durchsetzte Kérnung, die durch
Schmelzung entstanden ist, bemerkbar. Diese Strukturanderung hat Interesse
fur die geophysikalische Frage nach der Beschaffenheit der Atmosphire in den
obersten Schichten, in denen der Meteorit zum Aufleuchten kommt, weil aus
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der Tiefe der Verdanderungszone auf die dem Meteoriten zugefithrte Warmemenge
geschlossen werden kann.

Die 0—p-Umwandlung der Eisen—Nickelmischkristalle ist kiirzlich auch von
H. Hanson untersucht worden*). Nach ihm sollte die —y-Umwandlung nur
bis 5 Proz. Nickel reichen, wahrend der Verfasser (vgl. Fig.1) die Grenze bei
etwas iiber 30 Proz. fand. Diese erhebliche Diskrepanz 18t sich indessen leicht
erkldren. Aus Hansons Arbeit ist namlich zu ersehen, daB seine Resultate auf
kohlenstoffhaltige Legierungen zu beziehen sind. Eine Betrachtung der im
Dreistoffsystem Fe—C—Ni zu erwartenden Verhaltnisse zeigt nun, dal schon
geringe Kohlenstoffgehalte von wenigen Zehntel Prozenten geniigen, um die §—y-Um-
wandlung auf den kleinen Konzentrationsbereich von 5 Proz. herabzudriicken.
Es entspricht der groBen Ahnlichkeit des Verhaltens von Nickel und Kobalt
gegeniiber dem Eisen, daf die 0—y-Umwandlung sich im System Eisen—Nickel
auf einen ahnlichen Konzentrationsbereich wie im System Eisen—Kobalt, namlich
im ersteren auf etwas uber 30 Proz. Nickel, im letzteren auf etwa 25 Proz.
Kobalt erstreckt.

Aus vorstehendem ergibt sich:

1. Zwischen der Struktur des synthetischen und der des meteorischen Nickel-
eisens besteht kein wesentlicher Unterschied.

2. Die —p-Umwandlung erzeugt in der Reihe der Eisen—Nickelmischkristalle
eine Liicke, die sich zwischen 1450 und 1400° weiter schlieft. Kamazit und
Taenit sind die Grenzmischkristalle dieser Liicke.

3. Das heterogene Gefiige aus Kamazit und Taenit verschwindet bei rascherer
Abkihlung nicht nach dem Warmeflu, sondern bleibt als instabiler Zustand
bei tieferen Temperaturen, wo die Umwandlungsgeschwindigkeit verschwindend
klein wird, erhalten. Der homogene stabile Gefiigezustand bildet sich bei
genugend langem Erhitzen des Nickeleisens auf hohere Temperaturen unter
1400° bzw. bei sehr langsamer Abkithlung.

Der Kamazit entsteht als nickelarmerer Mischkristall des 0-Eisens mit etwa
6 Proz. Nickel priméar aus der Schmelze. Seine Abscheidungsform ist die eines
Skeletts oder Dendriten, dessen Sdulen zu Lamellen parallel den Oktaederflichen
verwachsen sind, sein etwas veranderlicher Nickelgehalt erklart sich durch Uber-
sattigung an Nickel, welche von der Abkithlungsgeschwindigkeit abhéingt.

Der Taenit bildet sich als nickelreickerer y - Mischkristall sekundar nach
Gleichung 1 als Umhillung des Kamazits, doch kann er sich bei den haufig
vorkommenden Unterkithlungen der Schmelze auch primar und gleichzeitig mit
Kamazit ausscheiden. Durch derartige Storungen des normalen Kristallisations-
verlaufs, welche nach der primiren Bildung des Kamazit-Taenitskeletts in der
noch vorhandenen Schmelze auftreten konnen, erklart sich der Plessit. Die
groBe Veranderlichkeit des Ni-Gehalts des Taenits ist im wesentlichen eine Folge
des unvollstindigen Ablaufs der Reaktion (1).

Dem instabilen, nach schnellerer Abkithlung erhaltenen Gefiigezustand sind
zwei Arten von Figuren von verschiedener Entstehungsursache eigentiimlich.

*) Engineering 1923, S. 667
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1. Die K-Figuren, welche bei der Kristallisation des flussigen Nickeleisens
sich bilden und an der Umhiillung eines nickelirmeren, dendritisch ausgebildeten
Strukturelements (Kamazit) durch eine Schicht eines nickelreicheren (Taenit)
kenntlich sind.

2. Die U-Figuren. Dieselben bilden sich bei dem Konzentrationsausgleich
zwischen Kamazit und Taenit, den die 0—y-Umwandlung zur Folge hat, also
im festen Zustand, und sind kenntlich als eine besondere Struierung des Kamazits
und Taenits.

Die Widmannstattenschen Figuren konnen entweder K-Figuren oder
U-Figuren sein, und beide konnen auch gleichzeitig auftreten. Ob und welche
natiirliche Beispiele hierfiir unter den Meteoriten vorhanden sind, missen weitere
Versuche, die im Gange sind, lehren. Schon jetzt aber sieht man, dal alle die-
jenigen Widmannstdttenschen Figuren als K-Figuren gekennzeichnet sind,
welche das charakteristische Merkmal derselben, die Umhiilllung der Kamazit-
balken durch eine Taenitleiste zeigen.

Es lassen sich also drei typische Gefugezustande unterscheiden, welche al-
Grundlage fur eine Einteilung der Eisen-Nickelmeteoriten nach ijhrem Aufbau
vom Standpunkt der Gleichgewichtslehre dienen konnen.

I. Das Kristallisationsgefiige, die K- Figuren. Stabil bei 14559 bei allen
tieferen Temperaturen instabil.

II. Das 0—y-Umwandlungsgefuge, die U-Figuren. Stabil innerhalb des
Zustandsfeldes mn B (Fig. 1) zwischen 1455 und 1400°.

III. Das homogen-kornige Gefiige. Stabil bei allen Temperaturen unter-
halb B n.

In Wirklichkeit hat man natirlich noch mit mannigfachen Ubergangs-
zustanden zwischen diesen drei Strukturtypen zu rechnen. Welcher Gefiige-
zustand uns in einem Meteoriten entgegentritt, hangt, wenn auch verschiedene
Momente wie die Dicke und der Ni-Gehalt des Taenits eine Rolle spielen, doch
wesentlich von seiner thermischen Vorgeschichte ab, und allgemein laft sich
sagen, daB das Vorhandensein der instabilen Widmannstattenschen Figuren
auf eine schnellere, der homogen-kérnige oder der unigrane Zustand auf lang-
samere Abkithlung des Meteoriten hinweist. Jedenfalls setzt das Vorhanden-
sein Widmannstittenscher Figuren Abkuhlungsgeschwindigkeiten voraus, bet
denen das Temperaturgebiet von 1600 bis etwa 1000° innerhalb von Stunden,
hochstens Tagen durchlaufen wird. Es konnte sich also nur um verhiltnismaBig
kleine Massen bzw. solche mit grofer Oberfliche handeln. Fir die Bildung der
Widmannstittenschen Struktur an kleinen selbstandigen kosmischen Massen mit
geringerem Schwerefeld und verhiltnismaBig grofer Abkiithlungsgeschwindigkeit
spricht unter anderem die unvollstindige Trennung der Silikate*) und des
Schwefeleisens vom Nickeleisen, deren hiaufig unvollendete Tropfenform, das Vor-
kommen von Silikatglas, die zum Teil ungewhnliche GroBe der Kristallindividuen,
welche zeigt, daB die Kristallisation nur von wenigen Zentren ausgegangen ist

*) V. M. Goldschmidt Uber die Massenverteilung im Erdinnern. Naturwissen-
schaften 10, 918 (1922).
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und darauf schlieBen laBt, daf es zur Bildung zahlreicher Zentren, welche kleinere
Kristalle ergeben wurden, an Zeit gefehlt hat, und schlieflich auch noch die an
keiner kunstlichen Legierung erreichte, auBerordentlich schone Ausbildung der
Kamazitskelette, welche verstandlich wird, wenn die Kristallisation in einem sehr
kleinen Schwerefeld stattfindet, wo keine die dendritische Kristallisation storende
Konvektionsstrome auftreten *).

Die Forderung schneller Abkuhlung, welche sehr wohl mit denjenigen Hype-
thesen im Einklang steht, welche die Meteoriten als Abkommlinge der Kometen
oder als Verdichtungsprodukte primitiver kosmischer Materie ansprechen, gilt
unter der Voraussetzung, dal der Druck bei der Abkiithlung so gering ist, dal
sein Einfluf vernachldssigt werden kann. Bildet aber das Nickeleisen den Kern
eines groferen Weltkorpers, so kann dasselbe unter den auf ihm lastenden hoher
Drucken bei Temperaturen oberhalb seines Schmelzpunktes zéh und sogar hart
werden**), Da mit zunehmender Zahigkeit einer Flussigkeit die Neigung zur
dendritischen Kristallausbildung in derselben zu-, das spontane Kristallisations-
vermogen abnimmt und auch die Absonderung nicht mischbarer Bestandteile
sowie alle Vorgange, welche auf Diffusion beruhen, aulerordentlich verlangsamt
werden konnen, so wiirden die Eigentumlichkeiten der meteorischen Struktur
auch als Folge langsamer Abkiihlung unter hohem Drucke verstandlich, alsc
unter Verhaltnissen entsprechend der Anschauung, nach der die Meteoriten al-
Trammer grofierer Weltkorper aufzufassen sind.

Zur Frage der elektrischen Vertikalstrome.
Von Adolf Schmidt. — (Mit einer Abbildung.)

Nachtriagliche Mitteilung einer Karte der geographischen Verteilung der sogenannten

Vertikalstrdme, die der Verfasser seinerzeit auf Grund von Neumayers erdmagnetischen:

Karten abgeleitet, damals aber nur in zahlenm#Biger Form vertffentlicht hat. Formu-

lierung des Zusammenhanges zwischen den Vertikalstromen und dem erdelektrische:.
Grundproblem,

Angeregt durch das Referat von Benndorf auf der vorjahrigen Innsbrucker
Naturforscherversammlungl) hat sich neuerdings die Aufmerksamkeit wieder
den hypothetischen, die Erdoberfliche durchdringenden elektrischen Strémen zu-
gewendet, die nach dem heutigen Stande der Physik zur Erklarung des potential-
losen Teiles des horizontalen erdmagnetischen Feldes angenommen werden mussen
Es ist deshalb zu wiinschen, dal das zur Beurteilung der Frage bisher ge-
wonnene Material moglichst vollstindig bekanntgegeben werde. Das mag es
rechtfertigen, wenn ich hier eine kartographische Darstellung der Verteilung
dieser Strome mitteile, die ich seinerzeit auf der Grundlage von Neumayers

*) R. Vogel: Uber dendritische Kristalllsation. Zeitschr. f. anorgan. Chem 116

21 (1921).
**%) G, Angenheister Sitzungsber. d. Seismologischen Gesellschaft, Jena 1923



