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English summary 
 
On april 7, 1990 a stony object fell through the roof of a house in the township of Glanerbrug in The Netherlands 
(52°13'N, 6°57’E), near the border with Germany. The object was promptly recognised as being a chondrite and is best 
classified as an LL5 chondrite breccia. Gamma-ray measurements revealed cosmogenic longlived 26Al as well as 
shortlived 54Mn and 22Na. The 22Na/26Al ratio of ~1.2 is consistent with a low galactic cosmic ray-flux in the last few 
years, as would be expected for a meteorite which fell near the maximum in the 11-year sunspot cycle. The combination 
of cosmogenic 26Al and 10Be, measured by accelerator mass spectrometry (AMS), showed that the meteorite was exposed 
to cosmic-rays as a relatively small object (radius=10-20 cm), which is consistent with size estimates based on the lumi-
nosity of the fireball as well as with the virtual absence of short-lived 60Co. Finally, we argue that despite the similarities 
in the trajectories and  the exposure ages of the Glanerbrug (LL5) and the Pribram (H5) chondrites, it is unlikely that they 
came from a meteorite stream that originated on a single parent body, because: (i) they belong to different chemical 
groups, that originated on different parent bodies, (ii) the cosmic-ray exposure ages of ~20 million years are at least an 
order of magnitude higher than the expected suvival times of meteorite streams and (iii) the meteorites were exposed to 
cosmic-rays as small bodies, not on the surface of a larger object. 
 
 
Inleiding 
 
Na de geruchtmakende val onder 
vuurverschijnselen van de Glanerbrug 
in de vroege avond van 7 april 1990 
waar de Radiant zelfs een speciaal 
nummer [1] aan wijdde, werd er in dit 
blad nog wel aandacht besteed aan de 
baanberekeningen  [2], maar werd 
nooit meer gerapporteerd aangaande 
het onderzoek aan de meteoriet zelf. 
Met dit artikel wordt dit manco inge-
vuld. De directe aanleiding hiertoe 
vormt een recent artikel van Lang-
broek [3] met betrekking tot de over-
eenkomst tussen de banen van de Gla-
nerbrug en de Pribram, een H-chon-
driet, die ook op de 7de april viel, 
maar ruim 30 jaar eerder, in 1959 in 
Tsjechië. Daar wordt later in meer de-
tail op ingegaan. 
Na het wereldkundig worden van het 
nieuws op 8 april over de val en de 
vondst van mogelijk buitenaards ma-
teriaal, volgde een pijlsnellle autorit 
van een onzer naar het laboratorium 
van het politiebureau in Enschede. 
Daar aangekomen werden twee din-
gen snel duidelijk. In de eerste plaats 

had de plaatselijke politie met een fij-
ne neus voor het bijzondere, al het ge-
vonden materiaal onmiddellijk gecon-
fisceerd en zodoende voor de weten-
schap veilig gesteld. In de tweede 
plaats en niet minder belangrijk, kon 
er nauwelijks twijfel bestaan over de 
aard van het materiaal: op vele brok-
stukken was een smeltkorst zichtbaar 
en met een loep kon op de breukvlak-
ken van de karakteristieke, grijze 
steenmatrix duidelijk glinsterend me-
tallisch ijzer worden onderscheiden. 
Een en ander werd nog eens bevestigd 
door de licht magnetische eigen-
schappen die met een kleine magneet 
konden worden aangetoond. Dit alles 
wees erop dat we hier met een onge-
differentieerde steenmeteoriet, een 
chondriet, te maken hadden. De afwe-
zigheid van duidelijk zichtbare chon-
drulen wees op een zekere mate van 
metamorfose in de kristallijne struc-
tuur. 
Ondertussen werd uit 200 ooggetui-
genverklaringen de baan van de Gla-
nerbrug bepaald [4]. De berekende 
baan heeft een gemiddelde afstand 
van 2.8 AU tot de zon, met een peri-

helium van 0.85 AU, een aphelium 
van 4.75 AU en een relatief hoge in-
clinatie van 23°. De baan van de Gla-
nerbrug bevestigt een oorsprong in de 
planetoidengordel. Verder werd de 
oorspronkelijke massa van de Glaner-
brug – op basis van de helderheid van 
de vuurbal – op 20-200 kg geschat 
[4]. 
 
Kosmogene nucliden. 
 
De ultieme test zou het aantonen van 
kosmogene radionucliden zijn, d.w.z. 
radioactieve isotopen gevormd door 
kosmische straling in de ruimte. In het 
kader van dateringsonderzoek aan me-
teorieten, was voor dat doel in het 
Van de Graaff Laboratorium van de 
Universiteit Utrecht zeer gevoelige 
detectie apparatuur voor gammastra-
ling juist in bedrijf genomen en kon-
den dergelijke metingen onmiddellijk 
gestart worden! In eerste instantie 
werd gekeken naar gammastraling, 
toebehorende aan een radioactief iso-
toop van aluminium, 26Al, dat een 
halveringstijd heeft van 0,7 miljoen 
jaar en alleen door kosmische straling 
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gevormd kan worden. De aanwezig-
heid van 26Al bevestigde een buiten-
aardse oorsprong. De gemeten 26Al 
activiteit van 47±5 dpm/kg was onge-
veer 20% lager dan de gemiddelde 
verzadigingswaarde van 60 dpm/kg, 
wat mogelijk leek te wijzen op een 
korte ‘exposure age’ (1-2 miljoen 
jaar) [5]. Later moest echter op basis 
van metingen aan kosmogene stabiele 
edelgasisotopen (3He, 21Ne, 38Ar) in 
Mainz geconcludeerd worden dat de 
bestralingsduur veel langer was [6].  
Dit werd ook bevestigd door de con-
centratie van 10Be (t1/2=1.5 miljoen 
jaar), die gemeten werd met de AMS 
opstelling in Utrecht. De enigszins la-
ge 26Al activiteit was dus niet te wij-
ten aan een korte bestralingsduur, 
maar aan de relatief kleine omvang 
van de meteoriet in de ruimte, d.w.z. 
vóór ablatie in de aardse atmosfeer, 
die het object reduceerde tot ca. 1 ki-
logram. Op basis van 10Be, 26Al en de 
22Ne/21Ne verhouding kunnen we de 
pre-atmosferische straal van de Gla-
nerbrug schatten op 10-20 cm, ofwel 
een massa van 15-120 kg. Dit komt 
redelijk overeen met de schatting van 
20-200 kg op basis van de helderheid 
van de vuurbal [4]. 

De belangstelling ging eigenlijk nog 
meer uit naar de mogelijke aanwezig-
heid van gammastralers met een veel 
kortere halveringstijd. Ook deze, met 
name 22Na(2,6j) en 54Mn(312d) kon-
den worden aangetoond. Gezien de 
kleine omvang van de Glanerbrug me-
teoroide is het niet verassend dat we 
60Co (5.3 j) niet konden aantonen, 
aangezien dit nuclide gevormd wordt 
uit 59Co door invangst van secondaire 
thermische neutronen, die alleen in 
significante hoeveelheden door kern-
reacties vrijkomen in objecten met een 
straal van minimaal 20 cm. Samen-
vattend vormden deze waarnemingen 
het sluitende bewijs dat het hier een 
relatief klein buitenaards object, een 
meteoriet, betrof die gelet de aanwe-
zigheid van de betrekkelijk kortleven-
de radionucliden, nog heel recent on-
derhevig was geweest aan kosmische 
straling. In samenwerking met G. 
Heusser in Heidelberg in Duitsland 
(prive communicatie), waar op dat 
moment een beter geijkt apparaat ter 
beschikking stond, werd verder duide-
lijk uit de naar verhouding lage inten-
siteiten van de twee kortlevers, dat de 
Glanerbrug betrekkelijk kort voor de 
val op aarde onderhevig was geweest 

aan het maximum in de zonneactivi-
teit in de periode 1989-1991 (Figuur 
1).  
De hoge zonneactiviteit resulteert in 
een lagere intensiteit van de galacti-
sche kosmische straling ten gevolge 
van de afschermende werking van het 
magnetisch veld van de zon. Een be-
tere maat voor de afscherming van de 
galactische kosmische straling onder 
invloed van de zonneactiviteit is de 
22Na/26Al activeitsverhouding, omdat 
deze redelijk onafhankelijk is van 
shielding effecten binnenin een 
meteoriet, terwijl 22Na dankzij z’n 
korte halveringstijd wel gevoelig is 
voor de 11-jarige cyclus in kosmische 
straling en 26Al niet. De 22Na/26Al ac-
tiveits verhouding van 1.17±0.16 in 
de Glanerbrug is aanzienlijk lager dan 
de gemiddelde waarde van 1.5 en 
komt goed overeen met de berekende 
waarde voor een meteorietval in 1990 
[7]. 
 
Classificatie: L, L/LL of LL chon-
driet ? 
 
Na te hebben vastgesteld dat het hier 
een steenmeteoriet betrof en naar alle 
waarschijnlijkheid een gewone chon-
driet, kon begonnen worden aan een 
meer nauwkeurige classificatie. Aan 
de Faculteit der Aardwetenschappen 
in Utrecht werd vastgesteld dat de 
Glanerbrug een breccie (dwz gevormd 
uit fragmenten van eerder gevormde 
gesteenten) was, met duidelijk ge-
scheiden lichtgrijze en donkergrijze 
gesteenten met zwarte insluitsels. Mi-
neraalanalyses met behulp van een 
electron microprobe toonden aan dat 
de samenstelling van olivijn en py-
roxeen (Fe,Mg-silikaten) in het licht-
grijze gedeelte het meest overeen-
kwamen met die van een L-chondriet 
(Laag in ijzer), terwijl die in het don-
kergrijze gedeelte overkwamen met 
die van een LL-chondriet (Laag in to-
taal ijzer, Laag in metallisch ijzer). Op 
basis van petrologische eigen-
schappen werd de metamorfose graad 
(op een schaal van 1 tot 7) vastgesteld 
op 5, wat overeenkomt met piektem-
peraturen van 700-750 °C tijdens 
metamorfose. Al in september 1990 
werd hierover gerapporteerd in Perth, 
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Figuur 1. Zonnevlek cyclus voor de periode 1950-2000. De drie curves tonen 
6-maand, 12-maand en 30-maand gemiddelden van het aantal zonnevlekken
per maand. De Glanerbrug viel halverwege het laatste maximum in de 11-ja-
rige zonnevlek cyclus, dat duurde van 1989-1991. 
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hierover gerapporteerd in Perth, tij-
dens de jaarlijkse conferentie van de 
Meteoritical Society [5].  
Het belang van het feit dat de classifi-
catie van de Glanerbrug tussen die 
van de L-group en de LL-groep leek 
in the liggen, werd onderkend door J. 
Wasson, omdat zijn groep aan de 
UCLA toevallig net ook een aantal 
meteorieten had geanalyseerd, die tus-
sen de L en LL groep in leken te lig-
gen, en die voorlopig als L/LL aange-
duid werden [8]. Tot dan toe werd al-
gemeen aangenomen dat de gewone 
chondrieten van (minimaal) drie moe-
derlichamen afkomstig zijn, een H-
chondritisch, een L-chondritisch en 
een LL-chondritisch. De vraag was 
dan ook of de L/LL chondrieten nu bij 
de L of de LL groep behoren of wel-
licht van een apart moederlichaam 
komen. Om deze vraag te kunnen be-
antwoorden, was het belangrijk om 
eerst de mineraal en bulk samenstel-
ling van deze L/LL chondrieten zo 
goed mogelijk te karakteriseren en 
vervolgens te evalueren of de L/LL 
chondrieten ook in andere eigen-
schappen verschillen van de L en LL 
chondrieten. 

Omdat de Glanerbrug in de L/LL 
groep leek te vallen, werd een van de 
auteurs (KCW) door Professor Was-
son uitgenodigd om de Glanerbrug 
nader te analyseren in Los Angeles. 
Aangezien metallische mineralen (zo-
als de FeNi mineralen kamaciet en 
taeniet) sneller en bij lagere tempera-
turen equilibreren (een homogene sa-
menstelling geven) dan olivijn en py-
roxeen, vormen ze in principe een be-
tere parameter voor classificatie. 
Daarom werd in Los Angeles naast de 
silikaatsamenstelling, ook de Co con-
centratie in kamaciet korrels bepaald. 
De resultaten van deze analyses (Fi-
guur 2) bevestigden dat het donker-
grijze deel van de Glanerbrug als een 
LL chondriet geclassificeerd moest 
worden, terwijl het lichtgrijze deel in 
de L/LL groep leek te vallen [9]. Ver-
der werd vastgesteld dat de Glaner-
brug niet alleen op een cm-schaal in-
homogeen is, maar dat vooral het 
dongergrijze deel ook op een mm-
schaal inhomogeen is, met systemati-
sche variaties in olivijn en kamaciet 
samenstellingen en met een klein in-
sluitsel (0.10x0.14 mm2) met H-
chondritische samenstelling [9]. Het 

cm-grote zwarte insluitsel dat op de 
foto (Figuur 1) te zien is, werd niet 
geanalyseerd, maar is mogelijk een 
fragment dat tijdens een flinke meteo-
riet inslag op het moederlichaam 
schokeffecten en verhitting heeft on-
dergaan. 
Hoewel we niet kunnen uitsluiten dat 
het lichtgrijze deel van de Glanerbrug 
een exotisch fragment is (van een 
moederlichaam met L/LL chondriti-
sche samenstelling) in een donkergrijs 
gast-gesteente van LL chondritische 
samenstelling, is het voorlopig aanne-
melijker dat de Glanerbrug een LL 
chondriet breccie is met een relatief 
grote spreiding in silikaatsamenstel-
lingen. Het lijkt er dan ook op te wij-
zen dat de olivijnen in chondrieten 
van de LL groep een grotere spreiding 
in fayaliet gehalte vertonen dan tot nu 
toe werd aangenomen en dat er moge-
lijk zelfs overlap is tussen de L en LL 
chondrieten. Een andere aanwijzing 
hiervoor is de mogelijke onjuiste clas-
sificatie van een groot aantal L5 chon-
drieten bij de Queen Alexandra Range 
op Antarctica (QUE 90201 'shower'), 
met fayaliet gehaltes van 25-26 mol%. 
Op basis van cosmogene nucliden 
concentraties en bulk metaal gehaltes 
is het echter zeer waarschijnlijk dat de 
meeste van deze L5 chondrieten, in 
feite tot een LL5 shower behoren, 
waarvan inmiddels meer dan 1000 
fragmenten zijn gevonden. Dit beves-
tigt nog eens dat de scheiding tussen 
L en LL chondrieten niet zo duidelijk 
is als die tussen de H en L chondrie-
ten. 
Wasson and Wang [10] suggereren op 
basis van radiogene U/Th-4He leeftij-
den dat de L/LL’s niet verwant zijn 
aan de L-chondrieten, terwijl Graf and 
Marti [11] concluderen dat de expo-
sure ages van 13 L/LL chondrieten 
duidelijk verschillen van die van de 
LL chondrieten. Ondanks boven-
staande conclusies en in tegenstelling 
tot enkele andere nieuwe chondriet 
groepen is het bestaan van een aparte 
L/LL groep in de afgelopen tien jaar 
echter niet duidelijk bevestigd. 
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Figuur 2 : Kamaciet-Co gehalte en olivijn-fayaliet gehalte in drie
fragmen-ten van de Glanerbrug in vergelijking met analyses aan
~120 gewone chon-drieten [8]. De H-chondrieten zijn duide-lijk 
van de L en LL- chondrieten gescheiden, maar de grens tussen L
en LL chondrieten is arbitrair, zodat voorlopig ca. 10 chondrieten
als L/LL worden aangeduid.  
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Bestralingsduur (exposure age) van 
Pribram en Glanerbrug 
 
Tot slot willen we nog commentaar 
leveren op het recente artikel van 
Langbroek in het september nummer 
van Radiant [3]. Daarin komt hij tot 
de conclusie dat de Pribram en Gla-
nerbrug meteorieten nagenoeg dezelf-
de banen vertonen en dus wellicht van 
hetzelfde moederlichaam afkomstig 
zijn. Omdat exposure ages een be-
langrijke clue zouden kunnen geven, 
zijn die nog eens nader bekeken.  
Glanerbrug. De exposure age van Gla-
nerbrug is door Loeken et al. [6] op 
basis van kosmogene edelgassen (3He, 
21Ne en 38Ar) bepaald op 22.5±3.0 
miljoen jaar, vergelijkbaar met expo-
sure ages van 10-30 miljoen jaar voor 
de andere Nederlandse steenmeteorie-
ten, Ellemeet (diogeniet), Uden (LL6) 
en Utrecht (L6) (Tabel 1). 

Pribram. De oorspronkelijke litera-
tuurwaarde van 12 miljoen jaar [4] 
voor de bestralingsduur van Pribram 
is gebaseerd op verouderde produktie-
snelheden. Ten eerste is de produktie-
snelheid van 21Ne sinds 1980 met on-
geveer 20% verlaagd [12,13] en ten 
tweede kunnen we op basis van de la-
ge 22Ne/21Ne verhouding (1.08) con-
cluderen dat de Pribram een vrij groot 
object is geweest, waarvoor de formu-
les van Eugster [13] de 21Ne produk-
tiesnelheid enigzins overschatten. Het 
is daarom beter om het semi-
empirische model van Graf et al. [14] 
te gebruiken. Gebruik makend van 
gepubliceerde 26Al en 21Ne con-
centraties [15], levert de methode van 
Graf een bestralingsduur op van 19±2 
miljoen jaar voor de Pribram meteo-
riet en dat komt -gezien de onzeker-
heden- redelijk overeen met die van 
de Glanerbrug. 

Wel is een bestralingsduur van ca. 20 
miljoen jaar, zoals Langbroek [3] te-
recht opmerkt, veel langer dan de ver-
wachtte overlevingsduur van een in-
takte meteoriet zwerm [16]. De sug-
gestie dat de Pribram en Glanerbrug 
recent losgekomen brokstukken zou-
den kunnen zijn van het oppervlak 
van een veel groter (vele meters in 
doorsnede) brokstuk is niet consistent 
met de 26Al activiteit van ~50 dpm/kg 
in Glanerbrug en 52-59 dpm/kg in 
Pribram, wat wijst op een maximale 
straal van 20 cm resp. 1 m [17]. 
 
Gezamelijke oorsprong van Pri-
bram en Glanerbrug ? 
 
Ondanks de overeenkomst tussen de 
banen en de exposure ages van de 
twee meteorieten lijkt het onwaar-
schijnlijk dat ze van hetzelfde moe-
derlichaam afkomstig zijn en wel 
voornamelijk omdat Pribram een H-
chondriet is en Glanerbrug een LL (of 
L/LL) chondriet. Er vindt weliswaar 
enigzins mixing plaats tussen de 
chondritische moederlichamen, wat 
onder andere blijkt uit de aanwezig-
heid van een H-chondritisch fragment 
in de Glanerbrug [11], maar de expo-
sure age verdeling van H-chondrieten 
is bovendien zo verschillend (Figuur 
3) van die van L en LL chondrieten 
[18], dat men een gezamelijk moeder-
lichaam uit kan sluiten. De ad-hoc 
modellen van Langbroek [3] zijn in 
principe mogelijk, al is het in het eer-
ste model zeer onwaarschijnlijk dat 
zich op een H-chondritisch moederli-
chaam een regoliet vormt met meer 
dan 99% L/LL chondritisch materiaal. 
Het 'rubble-pile' model voor een pla-
netoïde [19] lijkt iets minder onwaar-
schijnlijk, al blijft het de vraag of men 
zo’n verregaande conclusie kan trek-
ken uit de - mogelijk toevallige - 
overeenkomst tussen de banen van 
slechts twee meteorieten. Hopelijk 
worden er in de nabije toekomst meer 
meteoriet-inslagen met behulp van vi-
deocamera’s of cameranetwerken ge-
registreerd, zodat onze kennis en de 
statistiek van meteorietbanen toe-
neemt en we dus meer te weten ko-
men over mogelijke meteorietzwer-
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Figuur 4 : Bestralingsduur van 262 H-, 218 L- en 47 LL-chondrieten, 
geba-seerd op 3He, 21Ne en 38Ar concentraties [18]. De x-as is logarit-
misch met een resolutie van 10%. De bestralingsduur van 19 miljoen 
jaar voor Pribram en 22 miljoen jaar voor Glanerbrug vallen niet in de 
voornaamste clusters van 7 miljoen jaar voor H-chondrieten en 15 mil-
joen jaar voor LL chondrieten. 
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men en de oorsprong van gewone 
chondrieten in de planetoiden gor-
del!!. 
 
Conclusies 
 
De samenstelling van olivijnmineralen 
in verschillende fragmenten van de 
Glanerbrug varieert van 26 tot 31 
mol% fayaliet. De Co concentraties in 
het  kamaciet van de Glanerbrug vari-
eren van 13 mg/g tot 24 mg/g en zijn 
gecorreleerd met de olivijn-Fa gehal-
tes. Terwijl de olivijn en kamaciet 
samenstellingen in het lichtgrijze deel 
tussen de algemeen aanvaarde waar-
den voor L en LL chondrieten inval-
len, komen de mineraalsamenstellin-
gen in het donkergrijze gedeelte dui-
delijk overeen met de LL groep. Aan-
gezien de tussenliggende L/LL groep 
niet echt bevestigd is, en er andere 
aanwijzingen zijn dat de LL groep een 
grotere spreiding vertoont in eigen-
schappen dan tot nu toe werd aange-
nomen, kan de Glanerbrug voorlopig 
het best geklassificeerd worden als 
een LL6 chondriet breccia.  
De concentraties van edelgas isotopen 
en langlevend 26Al en 10Be tonen aan 
dat de Glanerbrug ongeveer 22 mil-
joen jaar als een vrij klein object 
(R=10-20 cm) aan kosmische straling 
heeft blootgestaan. Een straal van 10-
20 cm komt overeen met een massa 
van 15-120 kg, hetgeen schattingen 
van de massa uit vuurbalverschijnse-
len bevestigt. Verder komen de rela-
tief lage concentraties aan kortlevende 
kosmogene radionukliden overeen 
met de maximale modulatie van de 
kosmische straling tijdens maximale 
zonne-activiteit in 1990, dat wil zeg-
gen kort vóór de val de Glanerbrug,. 
Tenslotte concluderen we dat het on-
danks de overeenkomst in de banen en 
de bestralingsduur van de LL5 chon-
driet Glanerbrug en de H5 chondriet 
Pribram onwaarschijnlijk is dat deze 
twee meteorieten een zwerm vormden 
die van een gezamelijk moederli-
chaam afkomstig zijn, omdat (i) er 
geen andere aanwijzingen zijn dat H 
en LL chondrieten van hetzelfde 
moederlichaam komen en (ii) de be-
stralinsduur minimaal een orde van 

grootte langer is dan de verwachte 
overlevensduur van een meteorieten-
zwerm in de planetoidengordel. 
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