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Tycho
Ø 85 km
~ 100 Ma

LRO © NASA
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Wenige Wenige grundlegende Prozessegrundlegende Prozesse bestimmen bestimmen 
MorpholgieMorpholgie -- Geologie Geologie -- geochemischegeochemische

Zusammensetzung planetarer OberflZusammensetzung planetarer Oberfläächen:chen:

EndogenEndogen
MagmatismusMagmatismus IntrusionenIntrusionen –– Vulkanismus Vulkanismus 
GezeitenreibungGezeitenreibung
z.B. Jupitermond z.B. Jupitermond IoIo, Saturnmond , Saturnmond EnceladusEnceladus

Wenige Wenige grundlegende Prozessegrundlegende Prozesse bestimmen bestimmen 
MorpholgieMorpholgie -- Geologie Geologie -- geochemischegeochemische

Zusammensetzung planetarer OberflZusammensetzung planetarer Oberfläächen:chen:

EndogenEndogen
MagmatismusMagmatismus IntrusionenIntrusionen –– Vulkanismus Vulkanismus 
exotisch: exotisch: GezeitenreibungGezeitenreibung

Tektonische AktivitTektonische Aktivitäätenten
Verwerfungen/Bruchtektonik Verwerfungen/Bruchtektonik 
Plattentektonik mit Gebirgsbildung + Plattentektonik mit Gebirgsbildung + 
GesteinsmetamorphoseGesteinsmetamorphose
„„crustal overturncrustal overturn““ (Venus)(Venus)
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Wenige Wenige grundlegende Prozessegrundlegende Prozesse bestimmen bestimmen 
MorpholgieMorpholgie -- Geologie Geologie -- geochemischegeochemische

Zusammensetzung planetarer OberflZusammensetzung planetarer Oberfläächen:chen:

ExogenExogen
Verwitterung Verwitterung 

aquatischaquatisch –– ääolischolisch -- glazialglazial
Erosion Erosion 

Massentransport und Sedimentation Massentransport und Sedimentation 
ImpaktprozesseImpaktprozesse

G. Karl Gilbert
1843 – 1918

Gilbert concluded that a steam
explosion was the only hypothesis, in 
spite of the fact that no volcanic rocks 
had ever been found in the area. The

meteorites around the crater were
simply a coincidence.

In 1891 Gilbert, chief geologist for 
the U.S. Geol. Survey, decided to test 

whether the crater in Arizona was 
created by the impact of a meteorite 

or the result of volcanic activity 
(explosion of superheated steam).
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Alfred Wegener 
(1880-1930)
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Ralph Belknap Baldwin

(1912 -2010)

1949

Ralph Belknap Baldwin

(1912 -2010)

1949

The Face of the Moon appeared 
in 1949. With nine prominent 
exceptions, the book was 
ignored for a few years... I 
could not understand this. The 
observations were clear and 
definitive. The Moon's craters 
and many terrestrial examples 
had to be of impact origin. Yet 
many otherwise excellent 
scientists read or listened to 
the evidence and remained of 
the same opinion, that the 
Moon's craters were some form 
of volcanism. It didn't make 
sense………….

19491949
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Eugene Shoemaker
1928 - 1997•Krater der Atomwaffentests  Jangle U - Teapot Ess (1.2 kton)

•Meteorkrater
•1961 gemeinsam mit E.C.T. Chao: Nachweis von Coesit und Stishovit im Ries

•Astrogeology Branch - USGS Flagstaff
•Vorbereitung der Apollo-Missionen
•Kraterjagd in Australien
•Erforschung des Asteroidengürtels

• Komet Shoemaker-Levi 9

NNöördlinger Riesrdlinger Ries
= Komplexer = Komplexer ImpaktkraterImpaktkrater mit Ringwallmit Ringwall

Alter: 15 Alter: 15 MioMio JahreJahre

19611961

23 
km

© Brugger
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FFüür die Entwicklung des r die Entwicklung des 
Erdmondes war Erdmondes war ImpaktImpakt der der 

dominierende Prozessdominierende Prozess

MicrocraterMicrocrater –– Apollo 11 glass sphereApollo 11 glass sphere
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MercuryMercury
20082008

dark halo dark halo 
cratercrater

March 7, 2008
©Messenger Team - NASA

Venus  Venus  ““HalbHalb””--KraterKrater, , ØØ 37 km37 km
©©NASA 1991 MagellanNASA 1991 Magellan
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KraterKrater DickinsonDickinson
ØØ 185 km  185 km  

VenusVenus

©©NASA 1992NASA 1992
MagellanMagellan

Moon 

Frozen impact melt pool on the floor of a young & unnamed
crater (90 x 70 m). LROC NAC M111972680LE, < 750 m> 
© NASA/GSFC/Arizona State University

http://wms.lroc.asu.edu/lroc_browse/view/wac_nearside
http://wms.lroc.asu.edu/lroc_browse/view/np_mos
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Lunar 
crater 

Dionysius

Ø 18 km

FeO map

UV/Vis 
images

Giguiere et al. 2006 JGR111

Clementine
(1994)

FeO (wt%) map

UV/Vis images

blue = low red = high

Moon
2005 – 05.2012: 265 documented impact events
Earth-based observations of the dark portion of the moon to establish

rates and sizes of large meteoroids (>500 grams in mass) striking the lunar
surface. 
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Sudbury Sudbury 
MultiringMultiring--
BeckenBecken

Ontario Ontario 
KanadaKanada

DEMDEM

Clearwater LakesClearwater Lakes Quebec CanadaQuebec Canada ©©ReiffReiff
Ø 32 – 17 km
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Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer -ASTER 
NASA terra satellite

Spider, WA, Spider, WA, AustralienAustralien

ØØ 13 km, 13 km, > 570 Ma> 570 Ma

PigualitPigualit (Nouveau (Nouveau QuebecQuebec) 1.4 ) 1.4 ±± 0.1 Ma, 0.1 Ma, ØØ ~2.8 km~2.8 km
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PigualitPigualit (Nouveau (Nouveau QuebecQuebec)) 1.4 1.4 ±± 0.1 Ma 0.1 Ma ØØ ~2.8 km~2.8 km

maximum depth of the lake ~267m maximum depth of the lake ~267m 

Tunguska, Sibirien; 30.6.1908Tunguska, Sibirien; 30.6.1908

© William K. Hartmann

Explosion in 8 km Explosion in 8 km HHööhehe mitmit derder EnergieEnergie von von 
~ 60 Hiroshima~ 60 Hiroshima--AtombombenAtombomben

VerwVerwüüstungstung von 2150 kmvon 2150 km²² Taiga, 80 Mio. Taiga, 80 Mio. BBääumeume geknicktgeknickt

ProjektilProjektil

V  = 15 km sV  = 15 km s--11

ØØ = 30 m= 30 m

GesamtenergieGesamtenergie = = 4.8 x 104.8 x 101515 JoulesJoules

½½ derder EnergieEnergie wirdwird an die an die AtmosphAtmosphäärere abgegebenabgegeben
((AbbremsungAbbremsung, , FragmentierungFragmentierung …… ))
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Meteor Meteor 
((BarringerBarringer) ) 

cratercrater

ØØ 1.3 km, 47 ka, 1.3 km, 47 ka, 
AZ, USAAZ, USA

SedanSedan cratercrater ØØ ~ 380m (104 ~ 380m (104 ktkt TNT) TNT) 
Nevada test Nevada test sitesite, USA, USA

19621962
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20072007

20072007
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Valle Valle MarinerisMarineris MarsMars

ArgyreArgyre BasinBasin
Southern highlandsSouthern highlands

-- MarsMars
ØØ  1500 km1500 km

4 4 GaGa??

MOLA MOLA ©©NASANASA

Hellas Hellas –– ArgyreArgyre basins  Marsbasins  Mars
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Butterfly craterButterfly crater

24.2 x 11.7 km, ~650 m deep24.2 x 11.7 km, ~650 m deep
HRSC HRSC --f Mars Express f Mars Express ©©ESA ESA ©©G. G. NeukumNeukum

TyrrhenaTyrrhena Terra Impact Crater Orbit 4294Terra Impact Crater Orbit 4294

ØØ 35 km, ~1 km deep35 km, ~1 km deep

Double craterDouble crater

ØØ 18 km, ~750 m deep18 km, ~750 m deep
HRSC HRSC --f Mars Express f Mars Express ©©ESA ESA ©©G. G. NeukumNeukum
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wider (unnamed) 
crater in a weaker 
layer surrounding a 

smaller nested crater 
with an irregular 
ejecta deposit

Ormö et al. 2013 MAPS, in press

Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
Context Camera (CTX)

blue = low red = high

Mars moon Phobos
18 x 27 km

Mars Express HRSC 
©FU_Berlin, DLR, G. Neukum

crater Stickney
Ø 10 km
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Asteroid Ida  + DactylAsteroid Ida  + Dactyl
Galileo 1993 Galileo 1993 ©©NASANASA

1.2 x 1.4 x 1.6 km

56 x 24 x 21 km

JupitermondJupitermond

CallistoCallisto
ØØ ~5000 km~5000 km

300 km Kruste 300 km Kruste 
EisEis--Silikatgemisch Silikatgemisch 

Valhalla Valhalla MultiringMultiring--
BeckenBecken

ØØ RingeRinge 400 400 -- 4000 km4000 km

Voyager 1 Voyager 1 ©©NASANASA
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EinschlagEinschlag des des KometenKometen ShoemakerShoemaker--Levy 9Levy 9
Fragment R, 21.7.94, 5:30Fragment R, 21.7.94, 5:30

derder FeuerballFeuerball leuchteteleuchtete 8 8 MinutenMinuten

NASA Photo ID: AS17-
148-22727; aufgenommen 

von Apollo-17

ShoemakerShoemaker--LeviLevi 9  Fragment G9  Fragment G
Hurrikan  Linda  9.9.1997Hurrikan  Linda  9.9.1997
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SaturnmondeSaturnmonde
MimasMimas, , DioneDione, Rhea, Rhea Cassini  

©NASA 2005

Voyager 11.11.1980, Distanz 425 000 km, Voyager 11.11.1980, Distanz 425 000 km, ©© Calvin HamiltonCalvin Hamilton

Saturn Saturn 
EismondEismond

MimasMimas
ØØ 390 km 390 km 

KraterKrater
HerschelHerschel
ØØ 130 km 130 km 
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Voyager 11.11.1980, Distanz 425 000 km, Voyager 11.11.1980, Distanz 425 000 km, ©© Calvin HamiltonCalvin Hamilton

Saturn Saturn 
EismondEismond

MimasMimas
ØØ 390 km 390 km 

KraterKrater
HerschelHerschel
ØØ 130 km 130 km 

SaturnmondSaturnmond

TethysTethys
Ø 1050 km 
Wassereis

Voyager 1 
1980
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SaturnmondSaturnmond

EnceladusEnceladus
Ø 500 km
60% Eis

40% Silikate

Cassini 2005

Falschfarbenmosaik

SaturnmondSaturnmond

RheaRhea
Ø 1530 km

50% Eis 
50% Silikate

Voyager 1 
1980
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©NASA  2005-2007

ProjektilabwehrProjektilabwehr

DeepDeep Impact MissionImpact Mission

Komet Tempel 1
7.6 × 4.9 km

90 Sek vor der
Kollision mit dem

Impaktor

Komet Tempel 1

67 Sek nach der
Kollision mit dem

Impaktor
Krater ø 100-250 m, 30 m tief

kinetische Energie 
~ 5 Tonnen TNT

DeepDeep Impact MissionImpact Mission

©NASA  2005-2007
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Planetare Krusten Planetare Krusten -- ImpaktkraterImpaktkrater

Fernerkundungsdaten & Weltraummissionen

• Kratergröße von x µm (z.B. Spaceshuttlefenster; Aerogel/
Al-Folie Stardust-Misson) bis >2000 km (z.B., South Pole-

Aitkins-Becken – Erdmond; Valhalla – Callisto)
 Größensequenz

MondhochlandMondhochland
Apollo 10 Apollo 10 ©©NASANASA

Mare Mare CrisiumCrisium
LRO LRO ©©NASANASA
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• Superposition  (Überlagerung) von Impaktkratern auf
planetaren Oberflächen 

 Altersabfolge

• Kratergröße von x µm bis >2000 km
 Größensequenz

• unterschiedliche Kraterdichte (Häufigkeit/Flächeneinheit)
auf planetaren Oberflächen 

 Zeitfaktor

Planetare Krusten Planetare Krusten -- ImpaktkraterImpaktkrater

Fernerkundungsdaten & Weltraummissionen

• Abnahme von Impakthäufigkeit wie Projektilgröße seit
der Bildung des Sonnensystems 

 Änderung der „Kollisionsrate“ (Impakthäufigkeit pro
Zeiteinheit)

 nicht lineare Änderung von extrem hohen zu den
niedrigen heutigen Werten

• Änderung der Kollisionsrate mit der Zeit
 Impaktkraterstatistik liefert eine relative, eichbare
Zeitskala für die geologische Entwicklung planetarer
Körper.

 cratercrater retentionretention agesages

Planetare Krusten Planetare Krusten -- ImpaktkraterImpaktkrater

Fernerkundungsdaten & Weltraummissionen
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crater crater 
 30 km30 km

• Kratergröße 
 Größensequenz
• Superposition
 Altersabfolge
• Kraterdichte
 Zeitfaktor
• Kraterform 
 Größe & Einfallswinkel des Projektils,

(alte Bruchmuster)
• Variation der Kraterform und/oder der Auswurfsdecke
 Materialbeschaffenheit des Targets, Lagenbau

Planetare Krusten Planetare Krusten -- ImpaktkraterImpaktkrater

Fernerkundungsdaten & Weltraummissionen
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CraterCrater morphologymorphology
simple simple bowlbowl shapedshaped

Roter Kamm crater, Namibia  
Ø 2.5 km  3.7 Ma

Radar-C/X-Band Synthetic Aperture 
Radar (SIR-C/X-SAR) instrument 
onboard space shuttle Endeavour 
on April 14, 1994

CraterCrater morphologymorphology
simple simple bowlbowl shapedshaped

Apollo 15 image AS15-M-2081 Rimae Prinz region © NASA 
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CraterCrater morphologymorphology
simple simple bowlbowl shapedshaped

CraterCrater morphologymorphology -- simple simple cratercrater
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CraterCrater morphologymorphology –– simple simple cratercrater

D   = Durchmesser am Kraterrand, rim-to-rim diameter

Dat = scheinbarer D, apparent D (Erosion!!)

Ra = Dat/2 (r = Distanz zum Kraterzentrum)

Hat = Kratertiefe, apparent depth (Brekzienlinse!!)

 = Mächtigkeit der Auswurfsdecke, thickness of ejecta blanket

g    = „Erd“beschleunigung, acceleration of gravity

CraterCrater morphologymorphology –– simple simple cratercrater
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morphologymorphology –– simple simple bowlbowl--shapedshaped cratercrater

Dt = Durchmesser, diameter

Ht = Tiefe der vorübergehenden Kraterhohlform, transient crater

δ = Mächtigkeit des Auswurfes, ejecta thickness

morphologymorphology –– simple simple bowlbowl--shapedshaped cratercrater

D = Durchmesser am Kraterrand, rim-to-rim diameter

H = Kratertiefe, depth

Hb = Mächtigkeit der Brekzienlinse, breccia lens thickness

Abrutschung/Abgleiten, slumping
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CraterCrater morphologymorphology –– complexcomplex cratercrater

D = Durchmesser am Kraterrand, rim-crest diameter

Df = D des Kraterbeckens, D crater floor

Wt = Breite des terrassierten Kraterrandes, width of the terrace zone

H = Kratertiefe, crater depth

hcp, Dcp = Höhe, D des Zentralberges (central uplift) auf Höhe des 
Kraterbeckens

hr = Höhe des Kraterrandes, crater rim

Erdmond Erdmond 
TychoTycho

ØØ 85 km85 km
~ 100 Ma~ 100 Ma

LROC WAC © NASA/Goddard/Arizona State University
http://wms.selene.jaxa.jp/selene_viewer/en/observation_mission/tc/012/t
ycho_20mbps.html
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morphologymorphology –– complexcomplex cratercrater

D = Durchmesser am Kraterrand, rim-crest diameter

Df = D des Kraterbeckens, D crater floor

Wt = Breite des terrassierten Kraterrandes, width of the terrace zone

H = Kratertiefe, crater depth

hcp, Dcp = Höhe, D des Zentralberges (central uplift) auf Höhe des 
Kraterbeckens

hr = Höhe des Kraterrandes, crater rim

morphologymorphology –– complexcomplex cratercrater

D = Durchmesser am Kraterrand, rim-crest diameter

Df = D des Kraterbeckens, D crater floor

Wt = Breite des terrassierten Kraterrandes, width of the terrace zone

H = Kratertiefe, crater depth

hcp, Dcp = Höhe, D des Zentralberges (central uplift) auf Höhe des 
Kraterbeckens

hr = Höhe des Kraterrandes, crater rim
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morphologymorphology –– complexcomplex cratercrater

D   = Durchmesser am Kraterrand, rim-crest diameter

Df = D des Kraterbeckens, D crater floor

Wt = Breite des terrassierten Kraterrandes, width of the terrace zone

H   = Kratertiefe, crater depth

hcp, Dcp = Höhe, D des Zentralberges (central uplift) auf Höhe des 
Kraterbeckens

hr = Höhe des Kraterrandes, crater rim

Mars Mars –– Hale Hale ØØ 125 125 -- 150 km150 km
HRSC HRSC ©©ESAESA

Argyre
basin
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CraterCrater morphologymorphology

D = Durchmesser am Kraterrand, rim-to-rim diameter

Dat = scheinbarer D, apparent D (Erosion!!)

Ra = Dat/2 (r = Distanz zum Kraterzentrum)

Hat = Kratertiefe

 = Mächtigkeit der Auswurfsdecke, thickness of ejecta blanket

g = „Erd“beschleunigung, acceleration of gravity

das beaufschlagte Material, target

t = Dichte, density

Y = Materialfestigkeit, yield strength

Φ = Porosität, porosity

+ Korngröße, grain size; H2O-/Fluidgehalt, H2O/fluid saturation; 
Textur, texture

Target Target propertiesproperties

ProjectileProjectile



36

ProjectileProjectile

ProjectileProjectile

L  = Durchmesser 

Vi = Einschlagsgeschwindigkeit, impact velocity

Θ = Einschlagswinkel, angle of impact

p = Dichte, density

m  = Masse
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Welche Welche grundlegenden Parametergrundlegenden Parameter bestimmen bestimmen 
die die MorpholgieMorpholgie eines eines ImpaktkratersImpaktkraters??

Projektil Projektil 

L   = Durchmesser 

Vi = Impaktgeschwindigkeit

Θ = Einschlagswinkel

p = Dichte

M = Masse

TargetTarget

t = Dichte

Y = Druckfestigkeit

Φ = Porosität

Korngröße, Textur

Fluidgehalt

Welche Welche grundlegenden Parametergrundlegenden Parameter bestimmen bestimmen 
die die MorpholgieMorpholgie eines eines ImpaktkratersImpaktkraters??

Projektil Projektil 

L   = Durchmesser 

Vi = Impaktgeschwindigkeit

Θ = Einschlagswinkel

p = Dichte

M = Masse

W = kinetische EnergieW = kinetische Energie

TargetTarget

t = Dichte

Y = Druckfestigkeit

Φ = Porosität

Korngröße, Textur

Fluidgehalt

gg
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Wenige Wenige grundlegenden Parametergrundlegenden Parameter bestimmen bestimmen 
die die MorpholgieMorpholgie eines eines ImpaktkratersImpaktkraters? ? WW

W = kinetische W = kinetische 
EnergieEnergie

Moon: transition simple Moon: transition simple  complex impact craterscomplex impact craters

craterscraters withwith ØØ < 15 km < 15 km 
have a depth of 1/5 Dhave a depth of 1/5 D

(Kammlinie)

gg
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CraterCrater diameterdiameter
at at thethe

simplesimple--toto--complexcomplex
transitiontransition

==

f (1/g)f (1/g)slightly lower value
my be related to H20

gg

• sind der grundlegende Prozess der Akkretion (d.h.,
Akkumulation von Materie zur Bildung unterschiedlich
großer Körper);

Wir leben in der Spätphase der Akkretion!
(Kosmischer Staub, Mikrometeorite, Meteorite, Impakte)

Kollisionen im SonnensystemKollisionen im Sonnensystem

• verursachen die Entstehung „neuer“ planetarer Körper
(z.B. Asteroide, Monde); 

• steuern die dynamische Entwicklung planetarer Körper
(Einfluss auf Umlaufbahnen und retrograde Rotation,
z.B. Venus, Neptunmond Triton);

• dominieren die geologische Entwicklung der Krusten
terrestrischer planetarer Körper (vor allem im Zeitraum
4.56 –> ~3.6 Ga).
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