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1. Einleitung

Wie kam ich auf das Thema? Gute Frage! Im Februar des Jahres 1998 kam das Geriicht auf, dass
Astronomen im Weltraum einen Meteor ausgemacht hétten, der in etwa dreiB3ig Jahren nahe an der Erde
vorbeifliegen oder sie sogar treffen wiirde. Darauthin kamen in den folgenden Wochen eine ganze Menge
Filme, in denen ein Meteor eine wichtige Rolle spielt. Meistens steht er kurz davor, die Erde zu zerstoren.
In letzter Minute wird das natiirlich verhindert. Doch ich iiberlegte mir dann einmal: Wie wiirde es denn
tatsdchlich aussehen, wenn ein Meteor auf die Erde einschlagen wiirde? Deshalb begann ich mit den ersten
Uberlegungen fiir dieses Projekt. Allerdings blieb mir im letzten Jahr nicht mehr genug Zeit, um dieses
Vorhaben zu schaffen. Ehrlich gesagt, ich hatte einfach zu lange gewartet. Deshalb hob ich mir das Projekt
fiir dieses Jahr auf.

Mir war von Anfang an klar, dass die Simulation nicht besonders realistisch werden kann, jedenfalls nicht
so, wie ich sie mache. Denn wie soll ich mit meinen Kieselsteinen eine enorm starke Druckwelle auslosen
oder ein riesige Staubwolke in die Atmosphére werfen, die die Sonne viele Jahre lang verdunkelt? Aber

ich habe mich bemiiht, doch noch ein gewisse Realitét beizubehalten.

2. Verwirklichung der Idee

2.1 Was habe ich gemacht?

Ich hatte mir vorgenommen, eine Apparatur zu bauen, die es mir ermoglicht, Geschosse mit hoher Ge-
schwindigkeit kontrolliert in eine Richtung zu schleudern. Zuerst spielte ich mit dem Gedanken, eine Zen-
trifuge zu bauen, doch diese Idee erwies sich als sehr schwierig, fiir mich eher schon undurchfiihrbar, da
man ein sehr stabiles Drehgelenk gebraucht hitte und die Zentrifuge selbst absolut symmetrisch hétte sein
mussen.

Daraufhin hatte ich die Idee, etwas zu bauen, das einem Gewehr dhnelt, nur dass es durch eine starke
Feder angetrieben wird statt durch eine chemische Verbrennung. Allerdings scheiterte das daran, dass ich
keine Moglichkeit hatte, zu verhindern, dass mir meine Geschosse schon vor dem Abschuss aus dem Rohr
fielen.

Deshalb kam ich letztendlich zu dem Entschluss, dass es wohl am einfachsten wére, einfach auf ein altbe-
wihrtes Instrument zurtickzugreifen - das Katapult. Dieses wird im nichsten Kapitel ausfiihrlich beschrie-
ben.

Mit diesem Gerit schoss ich nun verschiedene Objekte auf einen mit Sand gefiillten Kasten ab und beob-
achtete die dabei auftretenden Krater und sonstige Merkmale des Schusses (Streuung, erneutes Abheben
des Meteors, unregelméaBiger Form der Krater).

Dabei benutzte ich verschiedene Schussobjekte, namlich Wasser, Sand und drei verschiedene Steine. Der

kleinste Stein wog 4g, der mittlere 14g und der groBBte wog 34g. Nach dem Schuss trug ich die beobach-
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teten Merkmale des Schusses in ein Versuchsprotokoll (sieche Anhang) ein. In dieses zeichnete ich auch
den Krater ab, und zwar einmal von der Seite und einmal von oben. Dabei versuchte ich so viele Details

wie moglich mit in die Zeichnung einzubeziehen.

2.2 Der Versuchsaufbau

Wie schon gesagt benutzte ich bei meinem Aufbau zur Beschleunigung der Gegenstédnde ein Katapult. Da
auf dieses Katapult enorme Kréfte wirken, musste es natiirlich &uf3erst stabil sein. Aus diesem Grund kam
als Material fiir diese Konstruktion nur Stahl in Frage. Aus Stahlrohren baute ich ein Gertist, das als Basis
fiir meine Apparatur dienen sollte. Dieses ist in 4bb. I dargestellt. Zunéchst baute ich einen Aluminiumarm
ein, von dem aus ich meine Kieselsteine abschieen wollte. Allerdings verformte sich der Arm nach den
bereits ersten flinf Probeschiissen sehr stark. Aus diesem Grund musste ich auch hier einen Stahlarm (/)
einbauen, doch auch dieser ist mittlerweile schon ziemlich in Mitleidenschaft gezogen worden. Der einzige
Nachteil eines Stahlarmes ist, dass die erzielbare Geschwindigkeit geringer ist, aber damit kann ich leben.
Theoretisch kann man diese Geschwindigkeit aus der Federkonstante der Feder und der zu beschleuni-
genden Masse berechnen, aber dazu fehlen mir die entsprechenden Grundlagen aus der Physik. Eine
grobe Abschitzung flir den Aluminiumarm ergab einen Zahlenwert von iiber 100 m/s, die ich aber mit der
grofBeren Masse des Stahlarmes vermutlich nicht erreichen kann.

Der Stahlarm wird vor dem Ab-

schuss von einer Zange (2) festge- I ]
halten und gesichert. Durch einen B
leichten Ruck an dem Sicherungs-

stift wird dann der Schuss ausge- 1

16st.

N\

Um eine hohe Geschwindigkeit des

Armes zu erreichen braucht man na-

turlich auch einen Antrieb. Ich be- 2

nutze bei meinem Aufbau eine sehr
stabile Feder (3), deren Feder-

Vo

U 1 |
konstante bei etwa 5000 N/m liegt. 5
Abb.1: Das Katapult - Kernstiick meines Versuchsaufbaus

-E

Diese ist auf etwa 20 cm vor-
gedehnt, um eine hohere Geschwin-
digkeit zu erreichen, und mit einem Stahlseil (4) an dem Arm befestigt. Da ich die Miniaturmeteoriten mit
verschiedenen Winkeln auf die Sandoberflache auftreffen lassen will, ist das Katapult schwenkbar aufeine
Platte montiert. Hier ist es an der einen Seite durch eine Achse drehbar befestigt, hinten ist zusitzlich ein
Vierkantrohr (5) angebracht, mit dem man den Aufbau auf verschiedene Hohen einstellen und damit die
Winkel verdndern kann.

Die Geschosse habe ich in einen Sandkasten geschleudert, der auf der Riickseite hohenverstellbar ist, um

auch hier noch eine Nachregulierung des Schusswinkels zu ermoglichen. In diesem Sandkasten
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befindet sich sehr feiner Aquariumsand aus der Zoohandlung, um so die Simulation noch realistischer zu
machen. Denn da ich ja nur mit kleinen Meteoriten schie3en kann, muss ich als "Erde" ein Material benut-
zen, dass sich sehr leicht bewegen ldsst, um so wieder die richtigen Verhéltnisse zu schaffen. Dieser Sand
ist sehr fein und ldsst sich deswegen auch sehr leicht bewegen. Versuche mit normalem Sand aus unserem
Garten haben gezeigt, dass die Krater damit sehr unregelmifig ausfallen und kaum reproduzierbar sind.

Zum Vorspannen der Feder verwende ich eine lange Gewindestange mit einer Mutter, die an der Feder
und dem Schlagarm eingehéngt werden kann und somit ein verhdltnisméBig einfaches Spannen der sehr

harten Feder ermdglicht.

3. Die Versuche

3.1 Kieselstein 1

Masse: 4¢g

Ausmafle: 1x1,3x2cm

Mit diesem Stein schoss ich aus flinf verschiedenen Winkeln auf den Quarzsand: 15°,20°, 25°, 35°, 55°
und 75°. Der merkwiirdige Sprung in den Winkeln liegt daran, dass ich nach den ersten paar Versuchen
merkte, dass sich der Stahlarm langsam aber sicher immer mehr verformte. Da ich nicht wusste, wie lange
der Arm es noch aushalten wiirde, wollte ich erst einmal sicher gehen und aus jedem Bereich der Skala
einen Schuss abgeben, damit ich iiberhaupt einen Eindruck bekomme, wie die Ergebnisse aussehen wer-
den.
Beim ersten Schuss stellte ich das Katapult auf 15° ein. Da-
bei entstand ein Krater von etwa 10 cm Lange. Der Krater -|-
war allerdings nur 1 cm tief, was wohl daher kam, dass der _> g
Aufprallwinkel sehr flach war. Das ist auch der Grund, warum ™ r~
der Stein nach dem Aufprall wieder absprang und in dem Auf-
fangtuch hinter dem Sandkasten landete. Die Form des Kra- l
ters erinnert stark an ein Ei. In der Umgebung des Kraters la- b—_—— 10cm ——
gen viele im Sand enthaltene Kalkstiickchen auf der geebneten Abb.2: Dieser Krater entstand
Fliche herum, die wohl durch den Einschlag aus dem Gebiet beim Winkel von 15°
des Kraters herausgeschleudert wurden. Auflerdem ist der ty-
pische Kraterrand zu erkennen, auch wenn nur sehr schwach.
Beim zweiten Schuss unter dem Winkel von 20° war dieser Kraterrand schon besser zu erkennen, da der
Krater hier etwas tiefer war als zuvor, ndmlich 1,5 cm.
Die Lange des Kraters war aber genauso grof3 wie vor- wﬁ

.. . cm
her, 10 cm. Auch bei diesem Schuss war der Stein er- Oern

Krater, da der Abprallwinkel zu flach war, als dass er Abb.3: Und so sieht das im Querschnitt aus

neut abgesprungen, allerdings landete er immer noch im
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den Kraterrand hétte tiberwinden konnen. Bei diesem Abprallen war das Geschoss ein wenig vom Kurs
abgekommen, denn es landete leicht seitlich versetzt von der eigentlichen Schussbahn. Und ebenso wie
beim letzten Schuss landeten wieder einige Kalksteinchen auf der planierten Flache.

Beim dritten Schuss, bei dem ich das Katapult auf den Winkel 25° einstellte, gab es einen sehr
interessanten Zusatzeffekt: es bildeten sich namlich zwei Krater. Der erste Krater war 9 cm lang und
etwa 2 cm tief. Auch er war wieder eiformig geformt. Aber nach dem Abprallen des Geschosses aus
diesem Krater landete der Kiesel erneut im Sandkasten und bildete einen zweiten., 23 cm entfernten
und nur ca. 4 cm langen Krater, der 5 mm tief war. Hier sprang der Stein erneut ab und landete etwa
4 cm vom zweiten Krater entfernt im Sandkasten. Etwas Sand wurde von dem Geschoss aus dem
Kasten herausgeschleudert und in der Ndhe der beiden Krater lagen mehrere Kalkstiickchen herum.
Beim ersten Krater ist der Kraterrand jetzt schon deutlich ausgeprégt, beim zweiten Krater ist er so
gut wie gar nicht zu erkennen.

Das Ergebnis des vierten Schusses unter einem Winkel von 33° unterschied sich nicht wesentlich von dem
des dritten Schusses. Auch hier war der Krater eiformig, allerdings diesmal nur 9 cm lang und 2 cm tief und
es bildeten sich durch das erneute Aufprallen des Kiesels zwei andere Krater, die direkt aneinander lagen.
Dabei liegt der erste der beiden Krater etwa 10 cm von dem urspriinglichen Auftreffpunkt entfernt. Der
zweite Krater war 3 mm tiefund 1,5 cm lang. Dann kamen 5 mm, auf denen nur ein wenig des Sandes
abgetragen war und dann kam der dritte Krater, der ebenfalls 1,5 cm lang, aber 5 mm tief war. Auch hier
liegen wieder jede Menge Kalkstiickchen um die Krater verstreut herum.

Im fiinften und vorletzten Schuss betrug der Aufprallwinkel etwa 55°. Ganz genau kann ich das nicht mehr
sagen, da zu diesem Zeitpunkt der Schlagarm bereits um 1-2° verbogen war. Bei diesem Schuss entstand
diesmal kein eiférmiger sondern ein fast schon kreisformiger Krater. Dieser war dann auch nur noch
7 cm lang und 7 cm breit, dafiir aber 1,5 cm tief. Jedenfalls war das die sichtbare Tiefe, denn zuerst
konnte ich den Stein selbst nicht erkennen. Erst beim Messen stiel ich mit dem Stahllineal auf einen
Widerstand und siehe da: Der Stein war von dem feinen Sand wieder {iberschwemmt worden und
deshalb nicht sichtbar gewesen. Die tatséchliche Tiefe des Kraters betrug also 3 cm von der Oberfla-
che der ebenen Fliache bis zur Unterkante des Steines. Auch bei diesem Versuch fand ich viele kleine
Kalkstiickchen in der Umgebung des Kraters. Der Kraterrand war bereits deutlich zu erkennen,
jedoch noch zu klein, als dass ich ihn richtig hitte messen konnen.

Beim letzten Versuch stellte ich das Katapult fiir einen Winkel von 75° ein. Hierbei war der Krater 8 cm
grof3, dafiir aber schon 2 cm tief. Auch die Breite betrug 8 cm und somit sah der Krater fast kreisrund aus.
Der Stein, mit dem ich geschossen hatte, war hier erneut unter dem Sand begraben, diesmal allerdings
mehr in der Mitte als beim 55°-Schuss. Deshalb ergab sich mit dem Loch, wo der Stein drinsteckte eine
Tiefe von 4 cm. Der Auswurf war sehr deutlich zu erkennen und betrug etwa 2 mm. Aullerdem befanden
sich in der Ndhe des Kraters viele kleine Kalkstiickchen auf der Oberflache. Beim Aufprall wurde auch

etwas Sand aus dem Kasten herausgeschleudert.
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3.2 Kieselstein 2

Masse: l4¢g
Ausmale: 2,3x1,6x3,1 cm

Dieses Geschoss benutzte ich unter den ver-
schiedenen Aufprallwinkeln 15°,20°, 35°,
55°und 75°.

Beim ersten Schuss unter dem Winkel 15°

kam ein 14 cm langer, eiférmiger Krater mit

F——4cm

einer Breite von 9 cm zustande. Die Tiefe die- —_ om {
ses Kraters betrug 1,5 cm. Auch dieser Stein

. . . Abb.4: Ein Einschlag bei 15° sieht so aus
sprang trotz seiner grofleren Masse, wie
schon der Kieselstein 1, nach dem Aufprall erneut ab und landete im Auffangtuch. Und wie schon bei allen

vorherigen Versuchen fand ich in der Umge-

bung des Kraters viele Kalkstiickchen, nur _‘t: M
dass sie diesmal noch weiter verteilt wurden,

als zuvor. Der Rand war sehr deutlich zu er- — Ab e ]
kennen und betrug etwa 3 mm. Abb.5: Das ist der passende Querschnitt dazu

Beim zweiten Schuss mit 20° entstand ein &hn-

licher eiformiger Krater, der auch 14 cm lang war, allerdings in der Breite 10 cm maf. Die Tiefe betrug hier
2,5 cm. Der aufgeworfene Rand war klar zu erkennen, betragt aber wieder nur 2 mm. Dafiir flog aber
mehr Sand iiber die Kastenbegrenzung hinweg und landete irgendwo auf dem Fufboden. Und wieder
fand ich viele kleine Kalkstiickchen in der Ndhe des Kraters. Der Stein prallte beim Aufschlag abund
landete im Tuch.

Beim dritten Schuss mit dem Winkel 35° sprang der Stein erneut ab, landete aber noch im Krater.
Der eiformige Krater war nur noch 10 cm lang und 8 cm breit und die Tiefe betrug 2,2 cm. Als ich
allerdings von der Unterkante des Steines die Tiefe gemessen hatte, musste ich diese auf 2,5 cm
korrigieren, da der Stein tiefer eingesunken war, als zuvor. Neben dem Kraterrand, der wieder etwa
4 mm betrdgt, finde ich erneut viele Kalkstiickchen, die auf der Sandfldache herumliegen.

Beim vierten Schuss hatte ich das Katapult auf den Winkel 55° eingestellt. Der Krater der bei diesem
Schuss entstand, war immer noch leicht eiférmig. Die Lange betrug 11 cm und die Breite 10 cm. Die Tiefe
des sichtbaren Kraters betrug 3 cm. Der Rand betrug dennoch 5 mm, dafiir war sehr viel Sand aus dem
Kasten herausgeschleudert worden. Bei der Suche nach dem Stein fand ich ihn schlief3lich senkrecht unter
dem Kraterboden begraben. Von der Unterkante dieses Steines bis zur Oberfldche waren es dann schon
etwa 4,5 cm. Auflerdem fand ich wieder Kalkstiickchen in der Umgebung des Kraters.

Beim letzten Schuss kam der Stein mit einem Winkel von 75° aufund bildete einen 11 cm langen Krater,
der auch etwa 11 cm breit war. Diese Tiefe dieses fast kreisformigen Kraters lag bei 2,8 cm von Boden bis
Oberflache. Dazu kamen allerdings noch einmal 1,5 cm hinzu, denn wieder lag das Geschoss unter dem

Sand am Kraterboden begraben. Diesmal allerdings nicht so tief, denn die Lage des Steines war ganz
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anders. Letztendlich ergab sich also eine Tiefe von 4,3 cm. Neben diesem Krater waren eine Menge

Kalkstiickchen um den Kraterrand, der etwa 3 mm hoch war, verteilt. Eine Menge Sand flog auch aus

dem Kasten heraus.

3.3 Kieselstein 3
34¢g
24x2,7x4,5cm

Masse:

Ausmalle:

Mit diesem Stein filihrte ich ebenfalls fiinf Messungen durch: 15°,20°, 35°, 55° und 75°.

Bei der ersten Messung mit dem Win-
kel 15° entstand ein mit 19 cm Léange
relativ grofer Krater, der auch schon
fast 2 cm tief'war, trotz des flachen Ein-
schusswinkels. Die Breite betrug etwa
12 cm. Sehr bemerkenswert ist, dass
der Stein trotz seines Gewichts nach
dem Aufprall wieder abprallte und im
Auffangtuch hinter dem Kasten lande-
te. Der Kraterboden und auch der
Kraterrand waren sehr flach (2 mm).
Stattdessen ist eine grofle Menge Sand
aus dem Kasten herausgeschleudert
worden. Und wie auch schon bei den
Versuchen zuvor waren in der Ndhe
des Kraters eine Menge der kleinen
Kalkstiickchen zu finden.

Auch bei der zweiten Messung, bei
der der Einschlagwinkel 20° betrug,

waren diese Stiickchen zu finden. Der

=
&S]
o
I 15¢m I
Abb.6: Dieser Krater entstand beim Winkel von 15°
( Aem /
— 1} em —

Abb.7: Wie auch Abb.6 stammt diese Zeichnung aus dem
Versuchprotokoll des 3. Kieselsteins bei 15°

Krater war diesmal 21 cm lang, wobei er eigentlich aus zwei aneinandergesetzten Kratern bestand. Der

erste Krater war durch den ersten Aufprall entstanden, war 17 cm lang, 12 cm breit und besal eine Tiefe

von 2,6 cm. Direkt hinter diesem Krater, eigentlich noch in ihm, begann der zweite Krater, der nur noch 6

cm lang war, in der Breite 5 cm mall und 1,7 cm tief war. Er entstand wahrscheinlich durch eine Drehung

des Steines, was bedeuten soll: der Stein ist genau so mit der Spitze aufgekommen, dass er zwar wieder

abgesprungen ist, allerdings mit einer torkelnden Bewegung und deshalb unmittelbar anschlieSend ein

zweites Mal aufgeschlagen ist. Der Stein blieb in dem zweiten Krater liegen, so dass man annehmen kann,

dass er durch diese torkelnde Bewegung sehr viel von seiner Bewegungsenergie eingebiifit hat. Der Krater-

rand ist diesmal etwa 4 mm hoch, es wurde aber auch noch eine Menge Sand aus dem Kasten herausge-

schleudert.
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Beim dritten Versuch betrug der Einschlagswinkel 35°. Dabei entstand erneut ein eiférmiger Krater, der
etwa 15 cm lang und 10 cm breit war. Die Tiefe betrug an der tiefsten Stelle 2,7 cm. Es bildete sich ein
etwa 6 mm hoher Kraterrand. Sehr auffallig am Inneren des Kraters war, dass sich eine sehr schmale Rille
vom Aufprallzentrum entlang der Flugrichtung zog. Auflerdem sehr interessant war, dass der Stein von
diesem Krater absprang, dann eben diese Rille zog, 31 cm weiter erneut aufkam, sich dort zweimal iiber-
schlug und dann liegenblieb. Dabei bildeten sich drei kleine, direkt hintereinander liegende Krater, keiner
tiefer als 5 mm. Der erste der drei Krater war sehr gleichméBig geformt, etwa 3 cm lang, auch 3 cm breit
und 3 mm tief. Zwischen diesem Krater und dem néchsten befand sich ein 5 mm langes Stiick, bei dem nur
leicht Sand abgetragen wurde. Der zweite Krater war 4 cm lang, ebenfalls 3 cm breit und 4 mm tief. Er
war auch schon ein wenig mehr in die Lénge gezogen. 2 cm davon entfernt, wobei bei diesen 2 cm
ebenfalls eine diinne Schicht Sand abgetragen wurde, lag der dritte Krater war er 4 cm lang und auch 3 cm
breit, die Tiefe betrug 4 mm. Allerdings war er sehr merkwiirdig geformt, fast wie ein Schneckenhaus.
Diese merkwiirdige Form ist wahrscheinlich dadurch zustande gekommen, dass sich der Stein um eine
seiner Spitzen gedreht hat und dann nach hinten hin umgefallen ist. Diesmal waren die Kalkstiickchen tiber
den ganzen Kasten verteilt.

Beim vierten Versuch kam der Stein unter einem Winkel von 55° auf der Sandoberflache an. Hierbei
bildete sich ein 12 cm langer und breiter Krater, der fast rund war. Die Tiefe bis zur Oberflache vom
Kraterboden aus gemessen betrug 3 cm. Allerdings konnte ich schon da erkennen, dass der Stein selber
viel tiefer gelandet sein muss, denn er war zu zwei Dritteln im Sand verschiittet. Von der Unterkante dieses
Steines aus gemessen, ergab die Tiefe schon 5,5 cm. Vom tiefsten Punkt des sichtbaren Kraters zog sich
eine Furche zu dem Platz an dem der Kiesel lag. Der Kraterrand war diesmal etwa 4 mm groB, allerdings
war eine Menge Sand aus dem Kasten herausgeschleudert worden. Im ganzen Kasten waren Kalk-
stiickchen verteilt, besonders viele lagen allerdings direkt am Kraterrand.

Im fiinften und letzten Schuss war das Katapult auf einen Einschlagwinkel von 75° eingestellt. Auch hier
entstand ein eiférmiger Krater, allerdings war diese Form nicht mehr ganz so stark ausgeprégt. Der Krater
ist 14 cm lang und 12 cm breit. Die sichtbare Tiefe betrdagt 2,5 cm. Beim genaueren Suchen nach dem Stein
stellte sich jedoch heraus, dass der Stein unter einer etwa 1,5 cm dicken Schicht unter dem Boden des
Kraters begraben war. So ergab sich, wenn man von der Unterkante des Steines aus maB, eine Tiefe von
6,4 cm. Aufgrund dieser gro3en Gesamttiefe des Kraters war es nicht sonderlich {iberraschend, dass der
Kraterrand mit 5 mm relativ hoch ausfiel. Und, wie auch nicht anders zu erwarten, lagen im ganzen Kasten

verstreut viele kleine Kalkstiickchen.

3.4 Sand

Masse: 12¢g

Um mit dem Sand schieflen zu konnen, musste ich ihn zunéchst kenntlich machen, um erkennen zu
konnen, wo die einzelnen Bestandteile der Ladung hingeschleudert wurden. Aus diesem Grund
fiillte ich ein Gefa3 mit Sand und farbte diesen blau. Nun konnte ich mit diesem Sand die beabsichtigten

Messungen machen, und das waren Schiisse unter den Winkeln 15°,35°, 55° und 75°.

-9.
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Beim ersten Schuss mit dem Sand stellte ich den Winkel auf 15° ein. Bei diesem Schuss bildete sich dann
ein Krater von 12 cm Lénge und 7 cm Breite. Die Tiefe des Kraters betrug an der tiefsten Stelle 7 mm. Der
Sand prallte fast vollstindig von der Aufprallflache ab und landete im Auffangtuch, was ich dank des
Blautones des Sandes gut Beobachten konnte. Auch bei diesem Schuss bildete sich ein Kraterrand, aber
dieser war extrem flach und eigentlich kaum noch zu erkennen. Diesmal konnte ich keine Kalkstiickchen
um den Krater herum entdecken, jedenfalls nicht in dem Maf3e, wie ich es zuvor bei den anderen Versu-
chen beobachtet hatte. Sehr interessant war auch die Form des Kraters, denn dieser war, anders als sonst,
mit dem spitzeren Ende dem Katapult zugekehrt, wéhrend die breitere Seite entgegengesetzt war. Das

diirfte wohl an der Streuung des Sandes zuriickzu-

fiihren sein T
Beim zweiten Schuss mit dem Winkel 35° entstand

ein Krater, der stark an eine stumpfe Ellipse erinnert. 3 £
Seine Léange betrug 12 cm, seine Breite 7 cm. Aller- iy
dings betrug die Tiefe diesmal schon 1,5 cm. Hierbei l

war sehr interessant, dass der meiste Sand im Kra- l

ter selbst liegen blieb. Der Rest des Sandes landete l 'ﬁ cm
Abb.8: Mit Sand geschossen entstand beim

in einem Kegel von etwa 30 cm Linge, dessen spit- Winkel von 15° dieser Krater

zes Ende dem Krater abgewandt war. Auch hier war
der entstandene Kraterrand kaum der Rede wert,

aber er war zumindest in Ansétzen vorhanden. _— T5-3m &_}
Beim dritten Schuss schlug der Sand unter einem l Mem :

Winkel von 55° ein. Dabei bildete sich ei schon ziem-

lich runder Krater mit der Lange 8,5 cm und der Breite Abb.9: Die dazu passende Querschnitisansicht
von 8 cm. Der Querschnitt des Kraters war sehr merkwiirdig geformt, so gab es in dem "normal" geform-
ten Krater eine zusatzliche Vertiefung. An dieser Stelle betrug die Tiefe 2 cm. Der zweite, "normale" tiefste
Punkt war 1,5 cm tief. Der Kraterrand war wie schon zuvor nicht besonders grof3, schiatzungsweise 0,5 -
I mm. Der Sand, mit dem ich geschossen hatte, landete so gut wie vollstandig im Krater, wobei der meiste
Teil neben der Vertiefung lag. Ich kdnnte mir vorstellen, dass dies dadurch Zustande gekommen ist, dass
der aufprallende Sand vom Boden zurtickgeworfen und auf die unmittelbare Umgebung verteilt worden
ist. Und im Gegensatz zu den vorherigen Schiissen mit dem Sand finde ich in der Umgebung es Kraters
wieder Kalkstiickchen, die aber nicht von dem Schusssand stammen, da diese blau gefarbt wiren.

Im vierten und letzten Schuss mit dem Sand traf dieser in einem Winkel von 75° auf die Erde auf.
Der Krater war 10 cm lang und 8 cm breit. Dabei betrug die grof3te Tiefe 3 cm, wobei diese Stelle
auch ziemlich genau in der Mitte des Kraters lag. Daran erkennt man, dass der Krater sehr gleichmé-
Big nach innen abfillt. Der gesamte Sand landet im Krater, vor allem an der tiefsten Stelle landet sehr
viel. Um den Krater herum findet man viele Kalkstiickchen, die aus dem "Sandkasten"-Sand stam-

men. Der Kraterrand ist diesmal etwa 2 mm hoch.
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3.5 Wasser
Masse: 16 ..4¢g

Bei diesem Geschossmaterial musste ich im Unterschied zu den vorherigen Versuchsreihen unter-
schiedliche Mengen benutzen, da mit zunehmender Schriaglage des Abschussbehélters nur eine
begrenzte Einfiillhohe moglich war. So konnte ich bei den ersten drei Schiissen noch 16 ml Wasser
benutzen, bei dem vierten Schuss konnte ich nur noch 7,4 ml hineinfiillen und beim fiinften Schuss
waren auf Grund der Schriglage nur noch 4 ml moglich. Wie aus dem Text entnehmbar, habe ich mit
diesem Wasser, trotz dieser Schwierigkeiten fiinf Messungen gemacht: 15°, 35°, 55°, 75° und 90°
(letztere moglich wegen des zusatzlichen Anstellwinkels des Sandkastens).

Bei der ersten Messung stellte ich das Katapult auf den Winkel von 15° ein. Beim Aufprall auf den
Sand erzeugten die 16 ml Wasser einen Krater, den ich dem Wasser nicht zugetraut hiitte: Uber eine
Léange von 13 cm war der Boden aufgerissen und am Ende besal} dieser Krater immerhin eine Breite
von 8 cm. Auch hier war, wie bei den flachen Schiissen mit Sand ein kegelformiger Krater entstan-
den, dessen spitzes Ende zum Katapult zeigte. Die Tiefe von diesem Krater betrug 2 cm. In diesem Krater
war durch das Wasser eine etwa 7 mm tiefe Rille entstanden. Aulerdem waren im ganzen Sandkasten
Matschklumpen zu finden, die durch die Vermischung des Wassers mit dem Sand entstanden sind.

Beim zweiten Versuch schlug das Wasser mit einem Winkel von 35° auf die Sandoberfléche auf. Der
Krater war 9 cm lang und 7 cm lang. Die Tiefe betrug wieder 2 cm. Bei diesem Schuss bildete sich der
Krater nicht ganz so kegelformig, er war etwas mehr abgerundet. Im Inneren des Kraters sah es allerdings
ziemlich wiist aus: Die Wande des Kraters waren stark zerkliiftet und fielen in unregelmifigen Abstéinden
ab. Das heif3t, im Inneren sah es so aus wie in den Alpen: Berge und Téler. Allerdings war mein Krater im
Gegensatz zu den Alpen mit Matsch bedeckt. Hinter

dem Krater bildete sich eine Kegel aus Matsch, wo-

bei das spitze Ende dem Krater abgewandt war. Bei
diesem Schuss bildete sich ein Kraterrand von etwa i
einem Millimeter Hohe.

Beim dritten Schuss trafen die 16 ml Wasser unter

F— 8em —

einem Winkel von 55° auf den Sand ein. Dabei ent-

stand ein extrem unregelméBiger Krater, der 10 cm p——— MWem —

lang und 8 cm breit war. Dabei wies er einen leicht Abb.10: Der Schuss mit Wasser bei 15°
kegelformigen Umriss auf, bei dem die spitze Seite dhnelte dem Schuss mit Sand

dem Katapult abgewandt war. Die Tiefe des Kra-

ters 3 cm. Das Wasser bzw. der Matsch landete in
einem Kegel hinter dem Krater oder flog gegen die —\J 0
Wand des Kastens. Geringe Mengen des Wassers f— Al —————

Abb.11: Der Querschnitt des selben Kraters

flogen auch aus dem Kasten heraus. Der Boden
des Kraters war wie auch schon bei dem Schuss

zuvor sehr unregelméaBig geformt. Die Tiefe auf dem Boden des Kraters schwankte zwischen 2,5 und 3
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cm. Am hinteren Ende des Kraters bildete sich eine fast senkrechte und etwa 1 cm hohe Wand heraus, die
dann aber nach hinten zu wieder flacher wurde. Der Kraterrand betrug zwischen 1 und 2 mm.

Beim vierten Schuss mit dem Winkel 75° konnte ich nur noch 7,5 ml in die Fotodose fiillen. Beim
Aufprall erzeugte das Wasser einen fast kreisrunden Krater mit der Ldnge von 9 cm und einer Breite
von 8 cm. Die Tiefe schwankte zwischen 3 und 3,5 cm, denn auch bei diesem Schuss war der
Kraterboden unregelmiBig geformt und regelrecht zerkliiftet. Die gesamte Krateroberfldche ist mit
Matsch iiberzogen. Sehr interessant ist der Kraterrand, der etwa 3 mm betragt: Er ist etwa 2 cm breit
und fallt nach auBBen hin steil ab, wie ein Regentropfen auf einem Blatt. Es fliegt kaum Wasser wieder
aus dem Krater heraus, so dass das meiste sich auf dem Boden des Kraters in Matsch verwandelt.
Beim fiinften und letzten Schuss betrug der Einschlagwinkel 90°. Der Krater war nicht mehr ganz so
unregelmafig, aber immer noch 9 cm lang und 7 cm breit. Die Tiefe betrug an der tiefsten Stelle 3,5 cm,
sonst lag die Tiefe des fast ebenen Kraterbodens auf 3 cm. Der Kraterrand &dhnelte dem des letzten
Schusses, er fiel genauso steil ab nach auflen hin und war auch etwa 3 mm hoch. Unter dem Kraterboden
fand ich beim "Sezieren" des Kraters noch etwa 1,5 cm Matsch, die verdeckt waren, so dass die Tiefe mit
dem Matsch unter der Oberfldche etwa 5 cm betrug.

4. Auswertung der Versuchsergebnisse

4.1 Auffalligkeiten der Krater

Zunichst einmal sehr auffallend sind die Ahnlichkeiten in der Form, die alle Krater besitzen. Sie sind
nimlich alle eiférmig. Bei den losen Materialien ist der Krater allerdings genau umgekehrt, dort ragt das
Spitze Ende in Richtung Kasten. Ich versuchte mir diese Phdnomen so zu erkldren: Beim Einschlag eines
Steines oder anderen festen Gegenstandes entsteht der Krater durch die Druckwelle, die das Objekt im
Sand auslost. Dabei ist es verstdndlich, dass er beim ersten Aufprall am meisten Energie verliert. Daraus
ergibt sich aber auch, dass der Krater anfangs am tiefsten und breitesten sein muss, da dort die meisten
Energien freigesetzt werden. Wenn man jetzt statt einem festen Objekt ein Material nimmt, dass aus einer
lose Masse besteht, so bildet sich direkt nach dem Abschuss ein kleiner Ball, im Falle von Wasser also ein
Wasserball. Dieser tritt anfangs noch nicht ganz in die Erde ein, sondern nur teilweise mit seinem unteren
Rand. Je tiefer er eintritt, um so groBer wird auch die Breite des Kraters, da der Teil, mit dem die Kugel in
das Erdreich eintritt immer grofer wird. Auf diese Weise ist die hierbei umgekehrte Eiform zu erkléren.

Nun fillt bei diesen Kratern aber auch auf, dass das Tiefenprofil bei flachen Einschusswinkeln eine ganz
bestimmte Form aufweist: an der einen Seite sind sie flach, an der anderen eher steil. Auch hier ist es
wieder so, dass loses Material sich genau anders herum verhilt, als das feste Material. Beim Einschlag
eines Steines bildet sich zunéchst eine steile Kante, dahinter steigt der Boden vom tiefsten Punkt wieder
leicht an. Nimmt man statt des festen Materials das lose Material, bildet sich beim Krater zunachst der
flache Hang, der danach in einen steilen Anstieg tibergeht. Dieses Phinomen kann man eigentlich genauso

erkldren, wie zuvor die umgekehrte Kegelform, da diese beiden eng miteinander zusammen hingen. Die
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tiefste Stelle in einem Krater ist immer da, wo die grofite Kraft ausgeiibt wird. Beim Stein ist das dort, wo
er das erste Mal aufkommt, bei Wasser oder Sand jedoch ist dieser Punkt dort, wo der Wasser- oder
Sandball vollstindig auf die Erde auftrifft. Das heif3t, dass ungefahr an der Stelle wo der Krater am breite-
sten ist, die tiefste Stelle liegen muss. Denn auch die Breite hangt ja von der Wucht des Aufpralls und der
Grofe des auftreffenden Korpers ab.

Besondere Aufmerksamkeit schenkte ich auch der anschlieBenden Verteilung des ausgeworfenen Sandes
in dem Kasten. Bei den Schiissen mit den Steinen konnte ich noch nicht besonders viel dazu entdecken, da
ich den ausgeworfenen Sand nicht vom iibrigen Sand unterscheiden konnte. Als ich allerdings mit Wasser
schoss, bemerkte ich vor dem Krater, also zum Katapult hin, kleine Mengen Wasser. Ich entnahm daraus,
dass das Material nicht nur nach vorne und zu den Seiten geschleudert wird, sondern auch nach hinten,
wenn auch nur in sehr geringen Mengen. Bei
den Schiissen mit Wasser und Sand unter
dem Winkel 15° trat aulerdem noch ein sehr
merkwiirdiges Phinomen auf: Ein grof3er

Teil des Materials ordnet sich kegelformig

wie inA4bb. 12 gezeigt hinter dem Krater an.

Abb.12: Sandverteilung bei einem Schuss mit
Wasser bei 15° Um eine Erklarung hierfiir zu finden, musste

ich eine ganze Weile nachdenken. Schliel3-
lich kam ich auf die Idee, dass dieses Phanomen auf die gleiche Weise zu erkléren ist, wie auch schon
zuvor, oder zumindest als eine Folgerung dessen. Der Wasserball hat sich beim Eintreten in die Erde immer
weiter hineingeschnitten. Dabei wurden auch mehr oder weniger geringe Mengen des Wasser vom Ball
gelost und spritzten nach vorne ab. Dabei wurden sie wohl noch etwas von dem Ball gebremst, so dass ein
dhnlicher Effekt zustande kam, wie bei einem richtigen Meteoriteneinschlag auf die Erde, wenn sich der
Meteorit in der Atmosphére aus der Luft ein eigenes Polster aufbaut. Dieses bremst in teilweise, verdndert
aber auch die Flugbahn. Die Flugbahn dieser Wasserspritzer wird nun geringfligig verandert und bremst
den Wasserball zunehmend ab. Diese Spritzer landen fast geradlinig hinter dem Krater. Nach und nach
wird der gesamte Ball aufgeldst und spritzt von dem Punkt, wo er die Erde beriihrt geradlinig nach vorne
ab. Da der Krater eiformig ist, muss etwa an jeder Stelle auf der Oberflache des Kraters ein Wasser-
spritzer abgesprungen sein, so dass sich auch hinter dem Krater ein Kegel ergibt, der ein etwas gedehntes
Spiegelbild des Kraters darstellt.
Weitere Auffalligkeit: Bei fast allen Versuchen finde ich in der Néhe der Krater kleine Kalkstiickchen, die
mit dem Sand vermischt sind. Zunachst glaubte ich, dass sie wie folgt nach oben gekommen sind: Durch
die starke Erschiitterung des Erdbodens fallen kleine Teilchen nach unten, groBer kommen nach oben.
Allerdings wies diese Theorie einen Knackpunkt auf: Warum nur in der Nahe des Kraters und warum nicht
direkt im Krater ? Warum nur in der Ndhe des Kraters lie3e sich vielleicht noch damit erklaren, dass man
eine bestimmte Energie dazu benétigt und diese eben nur in der Néhe des Kraters auftritt und in weiterer
Entfernung dazu zu schwach wird. Aber warum dann nicht direkt im Krater, wo doch dort die Kraft am

grofiten ist ? Ich erklérte es mir dann damit, dass durch die Wucht des Aufpralls das Volumen des Kraters
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in die Gegend verteilt wurde. In diesem Raum, wo sich der Krater bildete, befanden sich natiirlich auch
Steine, die ebenfalls durch die Luft geschleudert wurden. Da sie aber schwerer sind als der Sand, kommen
sie frither wieder auf den Boden zurtick. Es kam allerdings auch vor, dass ich auBlerhalb des Kastens
Kalkstiickchen fand, was mich in meiner Theorie bestirkte und die vorherige Variante mit den grof3en und
kleinen Teilchen sehr unwahrscheinlich erschienen lief. Wie viele Teilchen in dem Kasten verteilt werden,
kommt demnach auf das Volumen des Kraters an oder auf die Anzahl der Steine, die in diesem Gebiet
liegen. Die Abhédngigkeit mit der GroBe des Kraters konnte ich sehr einfach durch Durchlesen der Versuchs-
protokolle erkennen. Dass die Weite, in der die Stiickchen landen, von der Wucht des Aufpralls herriihrt,
leuchtet ein, denn die Energie, die die Steinchen antreibt, wird durch die Aufprallsenergie geregelt.

Beim Betrachten der Zeichnungen der Krater fielen mir ein paar weitere Unterschiede auf: Die Form und
GroBe des Kraterrandes differierte je nach Material und Winkel. Dabei erstaunte mich besonders die
Form des Kraters, der bei einem Schuss mit Wasser entsteht. Der Kraterrand ist etwa 2 cm breit und fallt
nach aullen hin ab. Wahrscheinlich wiirde bei jedem Schuss ein solcher Rand entstehen, nur gleicht sich ein
Kraterrand, der nicht durch den Einschlag von Wasser entstand, wieder dem Boden an. Wenn der Sand
allerdings feucht ist, so behélt er eher seine Form bei. Nicht erstaunlich war allerdings, dass der Krater am
groBten war, wenn die gro3te Masse mit einem gro3en Winkel auftraf, da so der grofB3te Krater entsteht,
der meiste Sand aufgewirbelt wird und sich ein Teil von diesem Sand als Kraterrand absetzt.

Das Abspringen des Steines bei flachen Schiissen ist auch noch recht einfach zu erkléren: Es ist eigentlich
der gleiche Effekt wie beim Flippen auf Seen. Das Objekt hat eine so hohe Geschwindigkeit und kommt
unter einem so flachen Winkel auf, dass es wieder abspringt. Beim Licht ist es so dhnlich: Unter einem
bestimmten Winkel wird das Licht nicht mehr gebrochen sondern nur noch reflektiert. So &hnlich muss es

auch hier gewesen sein.

4.2 Vergleich mit reellen Kratern

Nun interessierte mich natiirlich auch, wie realistisch die Krater geformt waren. Deshalb verglich ich die
Krater, die bei meinen Versuchen entstanden mit denen, die z.B. auf dem Mond zu finden sind. Dafiir
musste ich mir zunéchst aber etwas Theorie aneignen iiber die Entstehungsgeschichte der Krater. Ich fand
schlieBlich in einem Buch /1] eine sehr genaue Information: Die Krater auf dem Mond sind in mehreren
Etappen entstanden, um genau zu sein, in vier: Der Krustenbildung vor 4,6 Mrd. Jahren, in einer Zeit der
groflen und hiufigen Meteoriteneinsschlagen vor etwa 4 Mrd. Jahren, der Ausfiillung der Maria mit Basalt
(3,7 - 3,2 Mrd. Jahre) und spétere Meteoriteneinschlége (3 Mrd. Jahre und spéter). Bei der ersten Phase,
der Kristallisation, bildeten sich aus der heif3en, zidhen Masse, aus der der Mond mal bestanden haben
muss, hartes, kristallines Gestein. Hierbei entstanden noch keine Krater, allerdings rithren die meisten
Gebirge auf dem Mond aus dieser Zeit her. In der zweiten Phase entstanden durch Meteore unterschied-
lichster GroBe viele Krater auf der Mondoberfléche, deren Durchmesser um ein Vielfaches groBer sind als
der des Meteors. Dass die Krater nicht vulkanischen Ursprungs sind, kann man an deren duf3eren Form
erkennen. Sie unterscheiden sich gdnzlich von denen auf der Erde. Auerdem ist es gar nicht denkbar,

dass der Mond je eine so hohe vulkanische Aktivitit wie die Erde besessen hat, wie sie durch unzihlig

- 14 -



Schier Experimentieren 2000 Gerdt zur Simulation von
Nikolas Bigdermanm Meteoriteneinschldgen

viele Krater angezeigt wiirde, doch gerade die kleinen und kleinsten Krater konnen unmoglich durch
vulkanische Aktivititen entstanden sein. Diese Zeit, in der es regelrecht Meteore und Meteoriten hagelte,
dauerte nur verhéltnisméBig kurz. Es ist immer noch nicht geklért, ob die Gesteinsbrocken aus dem Son-
nensystem selbst stammen oder aus einer Wolke interstellaren Materie. Nur auf dem Mond und auf dem
Planeten Mars und seinen beiden Monden sind Krater zu finden, die schon aus dieser Zeit stammen
konnen, auf der Erde selbst sind die Krater aus dieser Zeit lingst durch Erosion wieder eingeebnet, hier
sind nur Krater aus der jiingeren Erdgeschichte zu finden (Caiion Diablo in Arizona, Nordlinger Ries).
Sehr interessant ist, dass der einschlagende Meteor eine Sto3welle in dem Mondboden ausldst und so
eine grofle Verdichtung des Materials bewirkt. Dabei ist ganz wichtig, dass der Meteor selbst fast vollstan-
dig verdampft. Durch die sehr geringe Fallbeschleunigung und das Fehlen eines Luftwiderstandes fliegen
die durch die Druckwelle beiseite gefegten Brocken iiber sehr weite Entfernungen. Die ganz gro3en Kra-
ter haben Mulden fiir die spéteren Maria erzeugt, wo auch ihre kreisrunde Form herkommt. In der folgen-
den Epoche fiillten sich diese Maria mit Basalt. In der dann folgenden Epoche bildeten sich viele neue
Krater auch in den Marias. Auch in ihnen findet man noch grof3e Krater wie zum Beispiel Clavius mit 300
km oder Kopernikus mit 100 km Durchmesser. Diese Skala von Grof8enordnungen geht liickenlos
von diesen grof3en Kratern zu den ganz kleinen Mikrokratern tiber, die teilweise nur eine Gréf3e von
0,001 mm haben.

Nun wollte ich die Krater auf dem Mond mit meinen vergleichen, um dort Ahnlichkeiten oder auch
Unterschiede zu erkennen. Dazu scannte ich mir zunéchst ein Bild der Siid-West-Region des Mon-
des ein (A4bb.13), wo neben dem Mare
Nubium sehr viele Krater zu finden sind, wie
Ptolemaus, Arzachel, Albatagenius, Clavius,
Tycho und der Langen Wand. Leider ist die
Qualitit des eingescannten Bildes nicht so gut
wie das Original, aber ich hatte leider keine
andere Moglichkeit ein Bild des Mondes in
die Arbeit zu kopieren.

Nun komme ich zu dem eigentlich interes-
santen Teil der Arbeit, ich vergleiche die Kra-
ter auf dem Mond, mit meinen Kratern.
Dabei fallt zundchst eine Sache auf: Aufdem
Mond sind fast aller Krater kreisrund, wéh-

rend bei mir mehrere Krater aufgrund eines

flachen Einschusswinkels sehr langlich ge-

Abb.13: Siid-West-Region des Mondes (Aufnahme
mit 2,5m - Spiegel, Mount Wilson, Kali-
fornien)

streckt sind. Ich kann also annehmen, dass
die Krater auf dem Mond durch fast senk-
rechte Einschldge entstanden sind. Es sei

denn, es gibt noch andere Faktoren, die fiir die Form des Kraters eine wichtige Rolle spielen.
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Die GroBlenverhéltnisse der Krater treffen auch bei mir in etwa zu, dazu jetzt ein Beispiel von der
Erde: Der Arizona-Krater hat einen Durchmesser von 1295 m und eine Tiefe von 175 m. Bei einem
Malistab von etwa 1 : 10000 erhilt man also die Grof3enverhéltnisse, die auch bei meinen Versuchen
zutreffen.

Ein sehr groBBer Unterschied zwischen meinen Kratern und vielen reellen Kratern besteht darin, dass ich
bei meinen Versuchen keinen Zentralberg erzeugen konnte, doch das erscheint einleuchtend, wenn man
weil}, dass dieser Berg durch die plastische Verformung des Erdbodens entsteht, hervorgerufen von der
ungeheuren Wucht des Aufpralls. Dass diese Kréfte bei meinem Versuch nicht auftreten, ist klar. Aufdem
Bild befindet oben rechts in der Ecke, leider nur schwach erkennbar, der Krater Hipparch, der in der
Mitte einen Zentralberg aufweist.

Ein zweiter Unterschied ist, dass wirkliche Meteore beim Aufschlag groBtenteils verdampfen, bei mir kann
das natiirlich nicht passieren, da auch dazu die Krifte viel zu klein sind. Die Kraterrénde, die auf dem
Mond von der Oberfléche des Kraters bis zur Kraterrandspitze bis zu 6000 m erreichen konnen, entspre-

chen im oben angegebenen GroBenverhéltnis dagegen wieder meinen Ergebnissen.

In einem Buch///, in dem auch das Bild des Mon-
des abgebildet war, fand ich ein anderes, hoch inter-
essantes Bild, dass mich auf weitere Gedanken zum
Thema Krater brachte. Ich scannte es ebenfalls ein
(Abb.14), doch hatte ich auch hier wieder einen gro-
Ben Qualititsverlust. Aber ich glaube, das Wichtig-
ste kann man darauf noch erkennen: Mitten auf die-
sem winzigen Glaskiigelchen (0,017 mm) hat sich
durch einen Mikrometeoriten ein winziger Krater ge-
bildet. Aber auch dieser Krater weist genauso wie
sein "grof3er Bruder" (Krater auf dem Mond) eine
runde Form auf, und auch hier entsteht ein Krater-
rand, der im gleichen Verhéltnis zu Linge und Breite
steht, wie der Kraterrand eines Kraters mit 2 km
Durchmesser. Ebenfalls bildet sich ein Zentralberg,

wegen der gro3en Kraft, die nur auf einem kleinen

Abb.14: Glaskiigelchen aus dem Mondstaub Fleck ausgeiibt wird. Und ich denke, das ist auch
mit einem Mikrometeoritenkrater etwa das Ergebnis, dass ich aus meiner Arbeit er-
(elektronenmikroskopische Aufnahme) halten kann: Egal welche Grof3e der Meteor oder

Meteorit hat, es entstehen immer dhnliche Krater.

Und daraus kann ich schlieflen, dass mein Aufbau

zum grofiten Teil die Einschlédge realistisch simuliert.
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