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Kunstliche Einschlagskrater en miniature

In Bezug auf den Beitrag , Yarrabubba - der alteste irdische Einschlagskrater” in der Zeitschrift »Sterne
und Weltraum« 6/2020, Rubrik Nachrichten, S. 11, WIS-ID-Nummer 1421038, Zielgruppe: Mittelstufe
bis Oberstufe

Joachim M. Wallasch

Einschlagskrater sind die direkt sichtbaren Strukturen energiereicher kosmischer Ereignisse, die einer-
seits notwendige Grundlage der Bildung der Objekte unseres Planetensystems waren (z. B. Entstehung
des Erdmonds), die andererseits aber auch zur Zerstérung bereits existierender planetarer Objekte ge-
fuhrt haben und auch zukinftig fur die Erde nicht grundsétzlich auszuschlieRen sind.

Einige spezielle Folgen der komplexen Prozesse, die bei Einschldgen kosmischer Objekte auf Planeten
abgelaufen, konnen mit einfachen Experimenten mit Wachs simuliert werden, mit denen sich ansatz-
weise Verhéltnisse auf jungen planetaren Korpern mit verflissigtem Gestein im Inneren (Magma) und
teilweise bereits erstarrten festen Oberflachen veranschaulichen lassen. Diese Experimente kdnnen als
Vorbereitung oder als Erganzung / Erweiterung der in Christian Wolfs Beitrag ,,Experimente mit Mars-
kratern* (WIS-1D: 1421013) beschriebenen Experimente eingesetzt werden.

Die Ergebnisse solcher Experimente kénnen zu Vergleichen mit Ergebnissen alter und aktueller Raum-
fahrtmissionen dienen und Diskussionen (ber unterschiedliche Verhéaltnisse bei der Entstehung realer
Krater auf den Objekten des Planetensystems anregen.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag
Astronomie | Planeten, Formung von jungen Oberflachen fester Himmelskdrper und auf Eismonden, Strah-
Kleinkorper |lensysteme von Mondkratern, Krater, Kraterbildung, Impakt, Zentralberg, Eismonde,
Flussiger Ozean unter der Eiskruste, Pitholes auf Mars
Physik Warmelehre | Schmelzen und Erstarren
Facher- Astro-Geo Oberflachenformung der Erde durch Impakte, Einschlagkrater auch auf Erde
verknupfung
Lehre Erkenntnis- | Kraterexperimente mit Wachs durchfiihren, Analogieexperimente interpretieren,
allgemein gewinnungs- | Analogien nutzen, Schulerexperiment
kompetenz

Abbildung 1: Links: Aufnahme der Raumsonde MARS EXPRESS eines jungeren Einschlagkraters mit Flie3struk-
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turen (Schlamm?) in einem alteren Einschlagkrater. ©: ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO. Rechts: Von Ein-
schlagen kleiner Steine (, Asteroiden”) in die Oberflache einer noch nicht vollstandig erstarrten aufgeschmolzenen
Wachsschicht (, Magmaozean“) erzeugte Strukturen. ©: J. Wallasch. Ein anderes Beispiel flir einen Einschlagkrater
mit Materialausflissen ist auf der unter https://www.spxdaily.com/images-hg/faults-and-scars-near-tharsis-pro-
vince-on-mars-hg.jpg jingst veroffentlichter Aufnahme von MARS EXPRESS links unten zu sehen.



https://www.dlr.de/next/desktopdefault.aspx/tabid-6573/10789_read-24353/
https://www.dlr.de/next/desktopdefault.aspx/tabid-6573/10789_read-24353/
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/zentrales-wis-dokument-msos-11-2013/1211250
https://www.spxdaily.com/images-hg/faults-and-scars-near-tharsis-province-on-mars-hg.jpg
https://www.spxdaily.com/images-hg/faults-and-scars-near-tharsis-province-on-mars-hg.jpg
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Kraterbildung - Elementare Simulationen einfacher Effekte

Vater und Sohn Alvarez postulierten 1980 als Grund der Existenz erhohter Iridiumkonzentrationen in
einer speziellen weltweit auftretenden Gesteinsschicht den Einschlag eines Asteroiden, der als Ursache
des Aussterbens fast aller Dinosaurier angesehen wurde. Der zu einem solchen Ereignis passende Krater
Chicxulub, der diesen Einschnitt in der Evolution des Lebens auf der Erde verursacht haben kdnnte,
wurde 1990 in Yucatan entdeckt. Auch die Filmindustrie hat sich mehrfach dieses Themas angenommen
(»Amargeddon®, ,.Deep Impact* u.a.) und damit die potentielle Bedrohung des Lebens auf der Erde
durch kosmische Einschlédge in das allgemeine Bewusstsein gehoben. Die Erfahrungen vieler
Astronomielehrer/innen spricht daftir, dass auch heute immer noch bei Kindern und Jugendlichen die
Stichworte ,,Astronomie® und ,,Dinos“ mehrheitlich auf starke Resonanz treffen, und beim Thema
»Einschlagkrater” fallen diese beiden Aspekte zusammen. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass diesem Thema ein starkes didaktisches Potential innewohnt, das zu nutzen sich lohnt.

Mondkrater wie Tycho oder Kopernikus sind seit jeher ,,Stars* jeder 6ffentlichen Sternbeobachtung. Die
unmittelbare Sinneswahrnehmung bewirkt auch heute noch flr jeden Beobachter einen starken
emotionalen Eindruck, weil die menschliche Phantasie direkt mit dem Ergebnis eines Ereignisses von
schier unvorstellbarer Gewalt konfrontiert wird. Seit Galilei mit seinen ersten kleinen Teleskopen
erstmals die Mondoberflache im Detail beobachten konnte, ist die Frage nach der Entstehung von
Kratern und Maren ein zentrales Thema wissenschaftlicher Diskussionen und unterschiedlicher
Theorien gewesen. Selbst bis in die Zeit der Apollo-Mondfliige hinein war die Frage nicht endgultig
entschieden, ob Krater Ergebnisse entweder endogener vulkanischer oder exogener Prozesse sind. Nun
ist heute klar, dass es nicht ,.entweder — oder®, sondern ,,sowohl — als auch®“ heiflen muss, was ein
detailliertes Verstandnis zwar komplizierter, aber damit auch interessanter macht.

Einschlagskrater auf Planeten, Planetenmonden, Asteroiden entstehen immer unter extremen, aber unter
unterschiedlichsten physikalischen Bedingungen:
e unterschiedlich gro3e Massen der einschlagenden Objekte von planetengrofien Koérpern bis zu
Staubteilchen,
o unterschiedliche stoffliche Zusammensetzung der einschlagenden Objekte: Silikate, Koh-
lenstoff, Metalle, Eis und jede denkbare Kombination dieser Grundsubstanzen,
e unterschiedliche Mischungsverhéltnisse der Grundsubstanzen in den einschlagenden Objekten,
o unterschiedlich hohe Einschlagsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit auch von den durch die
Massen der Zielkdrper bedingten Gravitationskréfte,
e unterschiedliche Eigenschaften der Oberfl&chen der Zielkorper, u.a. in Abhéngigkeit von ihrer
Masse, ihrem Alter (Lava/ Magma, festes Gestein, Eis, ...).

Naturereignisse wie ein Einschlag eines hinreichend massereichen Objekts Ubersteigen in den meisten
Féllen alle energieumsetzenden Wirkungen natirlicher oder technisch realisierbarer Prozesse auf der
Erde. Selbst mit hocheffizienten technischen Apparaturen ist es nur ansatzweise experimentell moglich,
alle Auswirkungen solcher Vorgénge angemessen zu simulieren (Peter Schultz, Brown University). Der
Aussagewert der unter schulischen Randbedingungen geeigneten experimentellen Mdéglichkeiten muss
daher von vornherein nur als sehr begrenzt eingeschatzt werden; dennoch scheint es sinnvoll, mit den
hier vorgeschlagenen Mitteln Experimente durchzufuhren, mit denen einige grundlegende Effekte
demonstriert werden kénnen und die mit der gebotenen Zuriickhaltung auf reale Phanomene Ubertragbar
sind, wie sie auf praktisch allen n&her bekannten Kérpern des Sonnensystems vorzufinden sind.

Unter Beachtung seiner einzigen kritischen Eigenschaft, der Entzindungstemperatur von ca. 160° C, ist
Wachs in besonderer Weise flir Schilerexperimente geeignet, da diese Substanz sowohl in festem als
auch flissigem Zustand anwenderfreundlich untersucht werden kann. Auch alle weiteren Materialien
sind in jeder Schule und praktisch in jedem Privathaushalt verftgbar.



https://science.howstuffworks.com/environmental/earth/geology/chicxulub-meteor.htm
https://science.howstuffworks.com/environmental/earth/geology/chicxulub-meteor.htm
https://www.shz.de/deutschland-welt/wissenschaft-netzwelt/diese-zehn-filme-zeigen-wie-gefaehrlich-asteroiden-sein-koennen-id18029746.html
https://www.spektrum.de/news/der-zentralberg-des-mondkraters-tycho/1115556
https://quickmap.lroc.asu.edu/?extent=-33.7308412,0.0264801,-12.4992608,14.970325&proj=10&layers=NrBsFYBoAZIRnpEoAsjYIHYFcA2vIBvAXwF1SizSg
https://lexikon.astronomie.info/TNT/TNT.html
https://www.astropage.eu/2018/04/26/neue-experimente-zeigen-wie-asteroiden-wasser-deponieren-koennen/
https://praxistipps.chip.de/kerzenwachs-schmelzen-lassen-so-gehts-am-besten_112203
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Bendtigte Materialien

e Wachs (Kerzenreste, Teelichter)

o Glasgefalie (Marmeladen-, Konservenglas, WeilRweinflaschen, ...)
o Topf (Wasserbad)

e Unterlage (Holzplatte, mehrere Lagen Zeitungspapier)

e Einschlagskorper siehe unten

e Rohre (Pappe, Kunststoff)

e Zollstock

o farbige Tinte
e Thermometer

Hinweis: Geeignete Objekte fur Einschlagskorper sind Murmeln, Schraubenmuttern, Schrauben ohne /
mit Muttern, kleine Steine, Eisstiickchen; diese kénnen auch durch mehrfaches Eintauchen in flissiges
Wachs mit zusétzlichen Wachsmengen versehen werden, sodass sich relativ einfach unterschiedliche
Situationen simulieren lassen (Komet als Konglomerat aus Staub und Eis, Metallasteroid, Asteroid vor-
wiegend aus Kohlenstoff, etc.).

Generelle Vorgehensweise fur die Experimentiervorschlage

e Ein teilweise mit einigen Tropfen Tinte angefarbtem Wasser und mit Wachs befiilltes Glasgefall
wird in einen ausreichend grofRen, teilweise mit Wasser gefullten Topf gestellt; im Wasserbad wird
das Wasser-Wachs-Gemisch bei mittlerer Hitze erwérmt, bis das Wachs geschmolzen ist.

o Das Gefalt wird auf der festen Unterlage abgestellt.

e Ein Einschlagskdrper fallt moglichst mittig auf die Wachsoberflache.

Vorversuch 1

Fille ein Glas etwa zur Hélfte mit gefarbtem Wasser und schmelze der Reihe nach im Wasserbad ein,

zwei, drei oder mehr Teelichter auf!

e Bestimme die zeitliche Temperaturentwicklung des erwarmten Wassers!

e Bestimme die Zeitspannen bis zum vélligen Aufschmelzen der Wachsmengen! (Die Schmelztem-
peratur von Kerzenwachs liegt zwischen 50° C und 60° C.)

e Bestimme jeweils die Hohe der fllissigen Wachsschichten tiber dem erwérmten Wasser!

e Bestimme die Zeitspannen bis zum Beginn der Eintribung der Wachsschicht, mit der die Erstarrung
des Wachses einsetzt!
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Versuch 2: vollstdndig geschmolzene Wachskruste

Beobachte und beschreibe mit unterschiedlichen Geféllen und unterschiedlichen Wachsmengen die Wir-

kung von Einschlégen unterschiedlicher Einschlagskorper!

e Féllt ein Einschlagskorper aus der Hohe he in vollstdndig verflissigtes Wachs, so spritzt Material
zur Seite und bleibt in der H6he hw an der Glaswand haften.

e Bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer enger, hoher Flaschen (Weinflasche) sollte es méglich
sein, Uber die qualitative Vermutung ,,Je groRer he, desto grofRer hw* hinaus einen guantitativen
Zusammenhang zwischen der Fallh6he he und der Héhe hw zu erkennen.

Wissenschaftlicher Bezug: Entstehung der Strahlensysteme von Mondkratern.

Versuch 3: teilweise erstarrte Wachskruste

Uber dem erwidrmten Wasser existiert eine Schicht mit fliissigem Wachs, tiber dem sich bereits eine
feste, aber noch hinreichend diinne Wachsschicht ausgebildet hat. Die zu beobachtenden Phanomene
hé&ngen entscheidend von der Dicke und der Festigkeit (Temperatur) der schon erstarrten Wachskruste
sowie von der Aufschlagswucht und der Konsistenz der Probekdrper ab.

e Im Zentrum des Einschlagspunkts entsteht eine Vertiefung (Krater) mit neuem noch flissigem Ma-
terial (Lava) und um den Einschlagspunkt herum entstehen sowohl Aufwdélbungen als auch Abla-
gerung ausgeworfenen Materials.

e ein zylindrischer Korper (Radius r, Lange I, Volumen V) fallt senkrecht auf die feste Oberflache,
durchschldagt sie vollsténdig, erzeugt dabei eine Réhre mit kreisformigem Querschnitt Loch (Radius
r) und sinkt im warmen Wasser unzerstort auf den festen Boden hinab.

Theorie: bei hinreichend grolRer Geschwindigkeit und ausreichend starrer Kruste stanzt der Einschlags-
korper eine rohrenformige Offnung in die Oberflache; die vom Einschlagsobjekt und dem mitgerissenen
Wachspfropfen verdrangte Wassermenge verdréngt dann ihrerseits das gleiche Volumen an leichterem
fllissigem Wachs, das durch das beim Einschlag ausgestanzte Loch aufsteigen muss, sich rasch kreisfor-
mig um das Loch herum auf der festen Oberflache ausbreitet und dann verfestigt.

Wissenschaftlicher Bezug: ~ Eismonde, Flussiger Ozean unter der Eiskruste

Wissenschaftlicher Bezug: Krater, Zentralberge

Versuch 4: vollstandig erstarrte Wachsschicht

o Ein beliebig geformter Korper féllt senkrecht auf die feste Oberflache, stanzt eine réhrenférmige
Offnung in die Kruste, wird durch den Aufschlag teilweise oder vollstandig zerstort, durchschlégt
die Kruste nicht vollstandig.

Wissenschaftlicher Bezug: Pitholes: Seit ihrer unerwarteten Entdeckung auf der Grundlage von
Photos, die von den amerikanischen Raumsonden Mars Odyssey und
Mars Reconnaissance Orbiter aufgenommen worden waren, sind pitho-
les ein zentrales Thema in den Diskussionen um zukiinftige bemannte
Landungen auf dem erd&hnlichsten Planeten des Sonnensystems. Ihre
Entstehung ist noch immer Gegenstand unterschiedlicher wissenschaft-
licher Erklarungsmodelle: pitholes konnten auch durch den Einsturz der
Oberflachenkruste Uiber einem durch unterirdisch abflieBende Lava ent-
standenen Hohlraum sein.



https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlensystem
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=HDVTaHuO&id=203AB3D647C0FEBCD6A5F70F7A76F7B882D497FE&thid=OIP.HDVTaHuOegRwTQX07it-AgHaH7&mediaurl=http%3a%2f%2fmek.kosmo.cz%2fsondy%2fusa%2fgalileo%2fgaleu3.jpg&exph=600&expw=560&q=eismond+ganymed+krater&simid=608027730811095119&selectedIndex=7&ajaxhist=0
https://www.spektrum.de/news/der-zentralberg-des-mondkraters-tycho/1115556
https://www.cnet.com/pictures/mars-pits-gaze-into-the-abyss-with-these-wild-nasa-images/
https://www.cnet.com/pictures/mars-pits-gaze-into-the-abyss-with-these-wild-nasa-images/2/
https://www.nasa.gov/mission_pages/MRO/main/index.html
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Versuch 5: auf Backblechen

Alle beschriebenen Versuche lassen sich in groBerem Malistab mit Hilfe von Backblechen
durchfuhren (Abb. 2).
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Abbildung 2: Links: Oberflachenstrukturen nach drei Einschlagen unterschiedlich groBer Steine. Rechts: nach
vier weiteren Einschlagen kleinerer Objekte; die beiden Aufwélbungen am unteren Bildrand zeigen zeitliche Veran-
derungen. ©: J. Wallasch.

Die Effekte sind deutlicher zu erkennen als in kleineren GlasgeféaRen. Allerdings ist es nicht mdglich,
das Wachs in einem Wasserbad zu schmelzen. Die Schale muss auf Holzkohle gesetzt werden. Wenn
das Wachs vollstandig aufgeschmolzen ist, muss das Backblech vorsichtig auf eine geeignete Plattform
aus vier alten Pflastersteinen versetzt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass keine Holzkohlen-
teile in das Wachs fallen kdénnen.

Hinweise

Christian Wolffs ,,Experimente mit Marskratern®, WIS-1D: 1421013, http://www.wissenschaft-schu-
len.de/alias/material/zentrales-wis-dokument-msos-11-2013/1211250

Weitere WIS-Materialien zur Astronomie und allen ihren Beziigen finden Sie unter der Adresse
www.wissenschaft-schulen.de (Fachgebiet Astronomie).

Wir wirden uns freuen, wenn Sie zum vorliegenden Beitrag Hinweise, Kritiken und Bewertungen an
die Kontaktadresse dr.wallasch@gmx.de des Autors senden konnten.



http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/zentrales-wis-dokument-msos-11-2013/1211250
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/zentrales-wis-dokument-msos-11-2013/1211250
http://www.wissenschaft-schulen.de/
mailto:dr.wallasch@gmx.de

