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Zusammenfassung

Das Studium von Meteoriteneinschldgen verbessert mafBigeblich unser Verstéandnis
der Entwicklungsgeschichte unseres Sonnensystems und seiner Korper sowie der
Evolution von Leben.

Die bei einem Einschlag freigesetzte Energie ist proportional zur Grofle und
Geschwindigkeit des einschlagenden Korpers. Wieviel dieser Energie in den Un-
tergrund iibertragen wird, hidngt vor allem von dem Einschlagwinkel ab. Dieser
beeinflusst auch die Menge und Verteilung des ausgeworfenen Materials sowie
die Grofle und Form des resultierenden Kraters. Eine quantitative Beschreibung
dieser Effekte sowie Untersuchungen, ob der Einschlagwinkel auch den Mecha-
nismus der Kraterentstehung beeinflusst, ist bislang noch nicht erfolgt. Dies zu
andern ist die Hauptmotivation dieser Arbeit, zumal in der Natur nahezu jeder
Einschlag unter einem schrigen Winkel erfolgt.

Das numerische Studium schriger Impaktprozesse bedarf dreidimensionaler
(3D) Simulationsrechnungen. Diese stellen hohe Anforderungen an Hardware,
Algorithmen und die benotigte Rechenzeit. Umfangreiche Studien zur Quan-
tifizierung der Bedeutung des Einschlagwinkels und des Einflusses der Projektil-
und Materialeigenschaften existieren daher bislang nicht. Um dies zu ermoglichen,
muss in einem ersten Schritt eine numerische Infrastruktur geschaffen wer-
den, die eine Durchfithrung umfangreicher 3D-Simulationsreihen schriager Mete-
oriteneinschlige erlaubt. Im zweiten Schritt kann dann die geschaffene Infrastruk-
tur zum Studium der Rolle des Einschlagwinkels Verwendung finden.

Bei der Entwicklung des Simulationscodes wurden unterschiedliche Strate-
gien verfolgt. (i) Eine Parallelisierung des Codes zur Verteilung der Rechenlast,
(i1) Entwicklung adaptiver Algorithmen, die sich an die vorhandene Hardware-
Infrastruktur oder das Rechenszenario automatisch anpassen, (iii) eine leis-
tungsstarke und flexible ,in-memory Kompression“ der Datensitze und (iv) Daten-
strukturen, die vom Controller des Arbeitsspeichers effizient verarbeitet werden
konnen und so die Rechenoperationen beschleunigen. Die geschaffene Infrastruk-
tur wurde erfolgreich gegen Laborexperimente und andere Simulationscodes vali-
diert.

Anhand umfangreicher Studien konnten die komplexen Zusammenhéinge zwi-
schen dem Einschlagswinkel, den Materialeigenschaften (hier: Reibungskoef-
fizient und Kohéision), der Einschlagenergie und der resultierenden Kratergrofle
quantifiziert werden. Auch der physikalische Prozess der Kraterentstehung ist
intensiv untersucht worden. Dies ermoglicht die Identifizierung von Asymme-
trien in Impaktkratern, die Hinweise auf die Einschlagrichtung oder gar den
Einschlagwinkel liefern konnten. Diese Studie zeigt auch, wie sich der zugrunde
liegende Kraterbildungsmechanismus mit abnehmendem Einschlagwinkel zuse-
hends verandert. So konnte letztlich auch die Bedeutung der verschiedenen Pa-
rameter fiir die Entstehung elliptischer Krater quantifiziert und der Ubergang von
runden zu elliptischen Kraterstrukturen erstmals intensiv untersucht werden. Es
konnte ein physikalisches Modell zur Kraterentstehung abgeleitet werden, das auf
beliebige Einschlagwinkel anwendbar ist. Dies fiihrt zu einem besseren Verstand-
nis des Einschlagprozesses und seiner Folgen fiir die Umwelt und die Entwicklung
eines planetaren Korpers.






Abstract

Studies of meteorite impact improve our knowledge of the history of the Solar
System and its bodies, the thermodynamic evolution of planets and the evolution
of life.

The total energy delivered by meteorite impact scales with size and velocity
of the impacting projectile. The distribution of energy into the impacted target
depends on the angle of incidence and affects the ejection and distribution of ma-
terial and the size and shape of the resulting impact structure. However a quan-
titative description of this effect and the possibility that the impact angle affects
the cratering mechanism is poorly constrained so far. Filling this gap of know-
ledge was the primary motivation for this work, in particular as almost every
impact occurs at an oblique angle of incidence.

Investigating oblique impacts by numerical studies requires three-dimensional
(3D) simulations that pose a high demand on hardware, algorithms and computa-
tion time. Hence, extensive parameter studies to quantify the role of the impact
angle and the influence of material properties have not been performed so far.
Therefore it was required (i) to develop a powerful computational framework ca-
pable of processing extensive 3D-parameter studies of oblique impact processes,
and (ii) to utilize this infrastructure for investigating the relevance of the impact
angle on the cratering process.

Different strategies have been pursued during the development of this code: (i)
A parallelization of the code to distribute the computational load, (ii) the develop-
ment of adaptive algorithms, which automatically adapt to the available hard-
ware or the computational scenario, (iii) a both powerful and flexible in-memory
compression of the generated data, and (iv) using datatypes allowing an efficient
handling by the memory-controller and, thus, a fast execution of arithmetic opera-
tions. The established computational framework is successfully validated against
both laboratory experiments and other numerical codes.

A comprehensive parameter study allows to quantify the complex interdepen-
dencies between impact angle, material strength (here: coefficient of friction and
cohesion), and impact energy on the size of the resulting crater. In addition the
physical process of crater formation was investigated. This allowed to identify
asymmetric structures in impact craters that are diagnostic for the impact angle
and potentially help in reconstructing the trajectory of the impactor that formed
a meteorite crater. Furthermore, the presented study elucidates how the crate-
ring mechanism changes with increasing obliquity and quantifies the relevance of
the different parameters on the transition from circular to elliptic impact craters.
Finally, a physical model for crater formation is derived that holds for arbitrary
impact angles. This results in a better understanding of impact processes and
their consequences on the environment and the evolution of planetary bodies.
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Einleitung

Einschliage von Meteoriten, Asteroiden oder Kometen haben die Entstehung un-
serer Erde und anderer planetarer Korper, Kleinkorper, Monde sowie ganzer
Planetensysteme mafigeblich beeinflusst. Schon in der Frithphase unseres Son-
nensystems haben Kollisionen von Korpern unterschiedlichster Grof3e (angefan-
gen von staubkorngrof3en Objekten bis hin zu Planetesimalen) zur Akkretion der
heutigen Planeten gefiihrt. Vor etwa 4,5 Mrd. Jahren konnte der Einschlag eines
marsgroflen Korpers auf der frithen Erde die Entstehung unseres Mondes initi-
iert haben [z. B. Canup und Asphaug, 2001; Grange et al., 2009; Canup, 2004a,b;
Melosh und Kipp, 1988]. Die Uberreste der Akkretionsphase finden sich heute
noch im Asteroidengiirtel, der sich zwischen den terrestrischen und den dufleren
Planeten gebildet hat. Werden Objekte in diesem Giirtel in ihrer Bahn gestort,
z. B. durch gravitative Wechselwirkung mit anderen Korpern, kann es zu Kollisio-

nen untereinander oder mit planetaren Korpern kommen. Der Einschlag solcher

Korper erzeugt Krater unterschiedlichster Grofle, angefangen von wenigen Me-
tern bis hin zu 1000 km und mehr [Melosh, 1989], und kann unterschiedliche Fol-
gen haben, je nach Grofle, Geschwindigkeit und Beschaffenheit des Einschlagkor-
pers (siehe dazu z. B. Abb. 1.1 oder Collins et al. [2005]).
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Abbildung 1.1. — Ausgewaihlte Beispiele fiir unterschiedliche Impaktereignisse.
Links: Zerstorungen an einem Auto durch ein 12,4 kg schweres Fragment des Peekskill-
Meteoriten [Brown et al., 1994; Beech et al., 1995, Quelle: PierreThomas, Laboratoire de Sci-
ences de la Terre, Paris]

Mitte: Entstehung unseres Mondes durch Kollision eines groflen Korpers mit der frithen Erde
(kiinstlerische Darstellung; ©Fahad Sulehria, 2005, http://www.novacelestia.com)

Rechts: Kollisionen in der Frithphase des Sonnensystems und Akkretion von Planeten (kiinst-
lerische Darstellung, Quelle: NASA)



So gilt heute der Einschlag eines etwa 10 km grof3en Asteroiden [Alvarez et al.,
1980; Pierazzo und Melosh, 1999] als wahrscheinlichste Ursache fiir das Massen-
aussterbeereignis vor etwa 65 Mio. Jahren [Alvarez et al., 1980; Smit, 1999], das
die Dinosaurier und einen groflen Teil der mesozoischen Tier- und Pflanzenwelt
an der Grenze zum Kénozoikum betraf [Schulte et al., 2010]. Die zugehorige Im-
paktstruktur, im nordlichen Bereich der Yukatan-Halbinsel (Mexiko) gelegen, ist
an der Oberfliche kaum sichtbar [Pope et al., 1996]. Durch Modellierungen der
Schwere- und Magnetfeldanomalien [Pilkington et al., 1994; Hildebrand et al.,
2003; Espindola et al., 1995] sowie numerische Simulationsrechnungen [Ivanov,
2003; Collins et al., 2002] wird die Grofle des Kraters heute auf etwa 180-200 km
geschitzt. Die Uberreste des Iridium-reichen [Alvarez et al., 1980] Projektils wur-
den tiber die Planetenoberflache verteilt und erkldaren die Existenz einer diinnen
Schicht stark erhohter Konzentration von Iridium. In Italien konnten 30-fach
erhohte Konzentrationen festgestellt werden und in Stevns Klint (Ddnemark) so-
gar 160-fach erhohte Werte [Alvarez et al., 1980]. Diese, als K-P-Grenze (Kreide-
Palidogen)! bekannte [Gradstein et al., 2004], weltweit auftretende Anomalie
belegt die moglichen globalen Auswirkungen grofler Impaktereignisse.

Impaktprozesse in der Grof3enordnung dieses als Chicxulub-Einschlag bekann-
ten Ereignisses (siehe Abb. 1.2) konnten die Habitabilitat, d. h. die Lebensfreund-
lichkeit, von Planeten [Lammer et al., 2009] und die Entwicklung von Okosys-
temen moglicherweise nachhaltig beeinflusst haben. Sie konnten zu einer Ero-
sion der planetaren Atmosphire beitragen und somit Planeten unbewohnbar
machen [z. B. Vickery und Melosh, 1990; Shuvalov, 2009]. Es ist allerdings auch
moglich, dass Impakte die Entstehung von Atmosphéren und Leben begiinstigt
haben, denn Kometen und kohlenstoffhaltige Chondriten konnten Wasser [z. B.
Dauphas, 2003; Morbidelli et al., 2000] oder prabiotische Molekiile [Montmerle
et al., 2006; Horneck et al., 2008; Stoffler et al., 2007] auf planetare Oberflichen
gebracht haben. Auch die konvektiven Prozesse im Planeteninneren konnten
moglicherweise durch sehr grof3e Einschlagprozesse verandert werden [z. B. Wat-
ters et al., 2009; Roberts et al., 2009; Reese et al., 2004; Bierhaus et al., 2011,
2012], wodurch die Plattentektonik [Watters et al., 2009] oder das Magnetfeld
eines Planeten beeinflusst werden konnte [z.B. Jones et al., 2003; Williams
und Nimmo, 2004; Reese und Solomatov, 2010; Le Bars et al., 2011]. Zudem
konnten grofle Einschlige zu einem Aufweichen der oberflichennahen Schichten
(engl. upper layer weakening) fithren [Ruiz, 2011], was den Recycling-Prozess der
Oberflache und somit den Mechanismus der Plattentektonik begiinstigen konnte
[Hansen, 2007; Ruiz, 2011]. So wird als Ursache fiir die Mars-Dichotomie eben-
falls ein groBer Einschlagprozess diskutiert [siehe z. B. Nimmo et al., 2008].

I Frither oft als K-T-Grenze (Kreide-Tertidr) bezeichnet.
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Impakte konnen jedoch auch auf sehr viel kleineren Skalen auftreten: Mikro-
meteorite sind in der Regel deutlich kleiner als ein Millimeter und eine ernstzu-
nehmende Gefahr fir die Raumfahrt [z. B. Landgraf et al., 2004]. Satelliten, Son-
den oder Fluggerite miissen im Weltraum vor diesen Mikro-Impakten geschiitzt
werden [Thoma et al., 2004; Destefanis et al., 2005; Christiansen, 2003]. Da Ein-
schlagprozesse dieser Art nicht regelméflig auftreten [Christiansen, 2003] und
moglicherweise an dullere Ereignisse (Eruptionen in der Sonnenkorona, Kollisio-
nen von Objekten im Asteroidengiirtel und deren Dynamik) gekoppelt sind, wird

dieses Phéanomen oft auch als Weltraum-Wetter (engl. Space Weather) bezeichnet
[z. B. Anand et al., 2004]. Eine Auswahl unterschiedlich grof3er irdischer Impakt-
krater ist in Abbildung 1.2 aufgefiihrt.

Abbildung 1.2. — Auswahl einiger Krater bekannter irdischer Impaktereignisse.
Links: Der 1,1 km groBle Tswaing-Krater (auch unter dem Namen Pretoria Salt-
pan bekannt) ist eine schiisselformige Impaktstruktur in Siidafrika [Reimold
et al.,, 1992], die vor etwa 220 000 Jahren durch einen ca. 30-50 m grolen Chon-
driten (Stein-Meteoriten) entstanden ist [Partridge, 1999]. (Quelle: Daan Prinsloo;
hitp: | [www.panoramio.com [user /3781156 /tags/ Tswaing crater)

Mitte: Der Gosses Bluff Krater in Australien entstand vor 142,5 + 0,8 Millionen Jahren [Milton
und Sutter, 1987] und hatte einen urspriinglichen Durchmesser von 22 km, der jedoch erodiert
ist. Die heute sichtbare Struktur betrigt nur noch etwa 5 km im Durchmesser bei einer Hohe
von 180 m und ist vermutlich der Rest des erodierten Zentralbergs [Milton et al., 1972]. (Quelle:
http:/ [ ktartwork.blogspot.com [2010/ 11/ crater-research.html)

Rechts: Kiinstlerische Darstellung des Chicxulub-Kraters (nordliche Yucatan-Halbinsel,
Mexiko). Der Einschlag eines etwa 10-15 km groBlen Korpers vor 65 Mio. Jahren
erzeugte diese Struktur wund gilt als Ausléser fiir das Massenaussterben zum
Ende der Kreidezeit. Der etwa 180 km groBle Krater ist heute von 300-1000 m
méchtigen Sedimentschichten des Paldogen bedeckt. (Quelle: D. van Ravenswaay;
hitp: | [www.visualphotos.com [ artist | 1x14426 | d_van_ravenswaay)

Heute ermoglichen die kraterreichen Oberflachen vieler Himmelskorper einen
einzigartigen Blick in die Vergangenheit unseres Sonnensystems. Durch die Ana-
lyse der Haufigkeitsverteilung verschiedener Kratergroflen kann das Alter ei-
ner planetaren Oberfliache bestimmt werden [siehe z. B. Baldwin, 1971; McGill,
1977; Grieve und Dence, 1979; Hartmann, 1965, 1977; Soderblom et al., 1974;
Michael und Neukum, 2010]. Die Einschlagskrater selbst erlauben einen Einblick
in die Eigenschaften und Zusammensetzung der Kruste des Korpers, da die Mor-
phologie eines Kraters auch von den Materialeigenschaften des beaufschlagten
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Gesteins abhéngig ist [siehe z. B. Holsapple und Housen, 2007; Nolan et al., 1996;
Kenkmann et al., 2011a; Schifer et al., 2006; Scheeres et al., 2010; Elbeshau-
sen et al., 2009; Wiinnemann et al., 2006, 2011]. Zudem liefert die Grofle eines
Kraters auch wertvolle Hinweise auf die Menge der Energie, die wihrend des
Einschlags freigesetzt wurde [siehe z.B. Sedov, 1946; Taylor, 1950a,b; Schmidt
und Housen, 1987; Holsapple, 1987, 1993], wodurch die Konsequenzen fiir die
Umwelt abgeschatzt werden konnen [Collins et al., 2005].

Die Untersuchung von Impaktereignissen, insbesondere der Dynamik der
Kraterentstehung, ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Dies liegt zum
einen an der groflen Spannbreite zeitlicher und raumlicher Skalen, in denen
ein Einschlag stattfinden kann, zum anderen aber auch an den enormen Druck-
und Temperaturunterschieden, die das Gestein dabei erfahrt. Der durch die Kol-
lision des Projektils mit dem Untergrund iibertragene Impuls generiert Span-
nungswellen. Diese konnen plastisch oder elastisch sein, sich ldngs oder quer
zur Hauptlastrichtung ausbreiten, sich uberlagern oder reflektiert werden [Er-
hart, 2004]. Die durch Reflexion der Spannungswelle an der freien Oberflache
entstandene Entlastungswelle (siehe Abb. 3.2.2) ist Hauptursache fiir die Exka-
vation der Kraterhohlform und gehort somit zu den wichtigsten Charakteris-
tika von Hochgeschwindigkeitseinschliagen [Ruppert, 2000]. Weitere Merkmale
von Impaktprozessen sind sehr grofle Deformationen und hohe Dehnraten sowie
das Auftreten lokal sehr hoher Spitzenlasten, die extreme Verformungen auf
kleinstem Raum hervorrufen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass verschiedene
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften und Rheologien aufeinander-
treffen und interagieren. Das Materialverhalten unter den extremen Belastun-
gen, die durch einen Impaktprozess entstehen, ist sehr vielseitig und zumeist
hochgradig nichtlinear. Je nach Material und Belastungsgrad kann es zu plas-
tischem FlieBBen, Entfestigung, Disintegration, Lokalisierung, Bruch, Fragmen-
tierung, Temperaturerh6hung und aufgrund plastischer Verformung auch zu ei-
ner Zunahme der mechanischen Festigkeit kommen.

Im Gegensatz zu anderen Naturkatastrophen, wie z.B. Vulkanausbriichen,
konnen Einschliage von Meteoriten in der Natur meist nicht beobachtet wer-
den, da Ort und Zeitpunkt des Ereignisses vorher nicht prizise bekannt sind.
Das Studium von Impaktprozessen und deren Auswirkungen erfordert daher in
besonderem Malle einen interdisziplinidren Ansatz. Neben Feldbeobachtungen,
mineralogischen und geochemischen Untersuchungen, der Analyse von Fern-
erkundungsdaten sowie der Durchfiihrung von Laborexperimenten tragen vor
allem Computersimulationen entscheidend zu einem besseren Verstédndnis, ins-

besondere der Dynamik, von Impaktprozessen bei.



Bereits aus der oben aufgefiihrten kurzen Beschreibung der komplexen mecha-
nischen und thermodynamischen Prozesse wird ersichtlich, dass die numerische
Behandlung von Impaktvorgdngen mit hohen Anspriichen an die verwendeten
Materialmodelle und numerischen Verfahren einhergeht. Aufgrund der daraus
resultierenden hohen Rechenbelastung sind umfangreiche numerische Studien,
die fiir ein fundamentales Verstindnis dieser Prozesse unerlésslich sind, bislang
fast ausschlieBlich mit zweidimensionalen (2D) Programmen durchgefiihrt wor-
den. Diese verwenden zumeist eine Zylindersymmetrie und eignen sich beson-
ders zum Studium vertikaler Einschlagprozesse. Hierbei trifft der Einschlag-
korper (Projektil) senkrecht auf die planetare Oberfliche (Target). Aufgrund
der rasanten Entwicklung von Rechnerarchitekturen und -ressourcen, insbeson-
dere in den letzten zwei Dekaden, sind mittlerweile hochauflosende Rechnun-
gen moglich, die zunehmend detailliertere Erkenntnisse der Kratergenese und
-struktur liefern. So konnten zweidimensionale Simulationen dazu beitragen,
die Entstehung einiger terrestrischer Krater (z. B. Nordlinger Ries [Wiinnemann
et al., 2005], Sierra Madera [Goldin et al., 2006], Chesapeake Bay [Collins und
Wiinnemann, 2005], Chicxulub [Collins et al., 2008a, 2002; Ivanov, 2005; Mor-
gan et al., 2000; Pierazzo und Crawford, 1998; Pierazzo et al., 1998], Bosumtwi
[Artemieva et al., 2004] sowie Vredefort, Sudbury und Popigai [Ivanov, 2005]) zu
untersuchen, um nur einige zu nennen. Sie liefern zudem Erkenntnisse zum phy-
sikalischen Prozess der Kraterbildung [z. B. Collins, 2002; de Niem, 2006; Collins
et al., 2004; Erhart, 2004; Ivanov und Melosh, 2003; Ivanov et al., 1997; Jones
et al., 2005; Melosh et al., 1992; Schneider, 2003; Senft und Stewart, 2007; Wiin-
nemann und Lange, 2002; Winnemann und Ivanov, 2003; Wiinnemann, 2001]
und sind somit eine wichtige Ergidnzung zu kleinskaligen Impaktexperimenten
im Labor [z. B. Gault und Wedekind, 1978; Gault und Greeley, 1978; Holsapple
et al., 2002; Schéafer et al., 2006; Burchell und Whitehorn, 2003; Milner et al.,
2008]. Die vergleichsweise kurze Rechenzeit lasst zudem systematische Unter-
suchungen zu. In diesen sogenannten Parameterstudien wird eine Rechnung bei
gezielter Variation einer oder mehrerer Grof3en vielfach wiederholt. Somit konnte
bereits die Bedeutung unterschiedlicher Materialien oder Materialeigenschaften
fir die Kratergenese untersucht werden [z. B. Ai und Ahrens, 2005; Ai, 2006;
Schade und Wiinnemann, 2007; Wiinnemann et al., 2006, 2008].

Allerdings haben zweidimensionale Berechnungen auch ihre Grenzen: Sie sind
nur auf den stark vereinfachten Spezialfall eines senkrechten Einschlags in einen
homogen geschichteten Untergrund ohne Topographie anwendbar. Dies ist in-
sofern problematisch, da in der Natur fast ausschliefllich schrige Einschlige
stattfinden [z. B. Shoemaker, 1962; Gilbert, 1893; Melosh, 1989]. Um einen schri-

gen Impaktprozess zu modellieren, bedarf es dreidimensionaler (3D) Rechnun-



gen, die einen deutlich hheren Rechenaufwand erfordern als vergleichbare 2D-
Berechnungen. Daher waren Studien zu schrigen Einschlagprozessen meist auf
die frihen Phasen der Kraterbildung (die sogenannte Kontakt- und Kompres-
sionsphase sowie die Exkavationsphase, siehe Kapitel 3) beschriankt [z. B. Pie-
razzo und Melosh, 1999, 2000b,a]. 3D-Berechnungen des gesamten Kraterbil-
dungsprozesses finden sich nur vereinzelt [z. B. Lindstrom et al., 2005; Shu-
valov, 2003; Ivanov und Artemieva, 2002], jedoch nicht in Form von extensiven
Parameterstudien. Diese sind allerdings von fundamentaler Bedeutung, um die
Auswirkungen des Einschlagwinkels oder bestimmter Materialeigenschaften auf
den finalen Krater zu verstehen.

Aufgrund dieser Tatsache sind unsere Kenntnisse tiber schrige Einschlag-
prozesse und deren Auswirkungen sehr begrenzt. Die zentralen und bislang noch
nicht hinreichend geklarten Fragen, schriage Einschléage betreffend, sind:

e Ist die Kraterentstehung nach einem schrigen Einschlag vergleichbar
mit der eines senkrechten Einschlags? Inwiefern lassen sich also die Er-
kenntnisse aus den zweidimensionalen (vertikalen) Impaktsimulationen auf
die wahrscheinlicheren schriagen Einschldge anwenden? Welche Prozesse
der Kraterentstehung konnen durch die weniger rechenintensiven 2D-

Simulationen untersucht werden, und wo werden 3D-Berechnungen uner-
lasslich?

e Inwieweit dndern sich die Auswirkungen eines Einschlags auf die Umge-
bung (Zerstorung, Materialbelastung und -transport) mit dem Einschlag-
winkel?

e Welchen Einfluss nimmt der Einschlagwinkel auf die Kratergenese, die
GroBe und Form des Kraters?

Diesen und weiteren Fragestellungen soll in der hier vorliegenden Arbeit
nachgegangen werden. Dazu musste zunéchst ein Computerprogramm ent-
wickelt werden, das den hohen technischen und mathematischen Anspriichen, die
solche Berechnungen mit sich bringen, gerecht wird und dreidimensionale Simu-
lationen erméglicht. Mittels dieser Berechnungen sollen dann die Kraterentste-
hung und ihre Auswirkungen studiert werden, wobei ein besonderer Schwer-
punkt auf schiefwinkligen Impaktprozessen und der Bedeutung des Einschlag-
winkels liegt.



Voraussetzungen, Umfang und Zielsetzung

Dreidimensionale Simulationen von Meteoriteneinschldgen sind leider sehr
zeitaufwendig und mussten bislang auf Supercomputern oder groflen High-
Performance Rechenclustern durchgefithrt werden. Neben der deutlich hoheren
Rechenzeit ist auch der Bedarf an Arbeitsspeicher und Speichervolumen (Fest-
platten, RAID-Systeme [z. B. Jin und Hwang, 2000]; Storage-Area-Network Ar-
chitekturen [z. B. Walker und O’Sullivan, 2010]) deutlich hoher als bei vergleich-
baren 2D-Berechnungen.

Daher ist es insbesondere bei diesem Forschungsprojekt unerlasslich, vor

dessen Durchfiihrung folgende Fragen zu beantworten:

1. Welcher Umfang ist fiir die Studie zu erwarten (z. B. Anzahl und Dauer der

Rechnungen, benotigte Rechen- und Speicherkapazititen)?
2. Welche Infrastruktur ist vorhanden?

3. Ist die vorhandene Infrastruktur zur Durchfiihrung des Forschungsprojek-
tes ausreichend? Falls dies nicht der Fall ist: Konnen MaBBnahmen einge-
leitet werden, um diesem Problem zu begegnen (z. B. Ausbau der Rechen-

ressourcen)?

4. Welcher Simulationscode ist fiir die Fragestellungen am ehesten geeignet?

2.1. Umfang der Studie

Der wesentliche Teil dieses Forschungsvorhabens beschaftigt sich mit dem Ein-
fluss des Einschlagwinkels auf die Grofle und Form eines Kraters sowie dessen
Entstehungsprozess. Dabei werden — neben der Einschlagenergie — auch die Ma-
terialeigenschaften eine wichtige Rolle spielen. Es ist bereits bekannt, dass der
Einschlag eines Korpers in ein weiches Material (wie z. B. Sand) einen anderen
Krater erzeugt als der Einschlag des gleichen Korpers in festes Gestein oder sogar
Stahl [siehe z. B. Gault und Wedekind, 1978; Holsapple, 2009; Nolan et al., 1996].
Ebenso ist z. B. bekannt, dass die Grofle eines Kraters mit dem Einschlagwinkel
abnimmt. Ob dies jedoch in allen Materialien gleichermaflen stark geschieht,
bleibt zu kldaren. Somit miissen neben Einschlagwinkel und -energie auch die
Materialeigenschaften (in jedem Fall die Scherfestigkeit) systematisch variiert
werden.



Anzahl der Simulationsrechnungen

Um eine grobe Abschiatzung der Anzahl der Rechnungen zu erhalten, wird
zunichst von neun verschiedenen Einschlagwinkeln (o = 90°, 75°, 60°, 45°,
30°, 20°, 15°, 10°, 5°), sechs unterschiedlichen Einschlagenergien sowie acht
verschiedenen Festigkeiten ausgegangen. Dies entspricht laut Kombinatorik
9 x 6 x 8 = 432 Rechnungen. Dazu kommen noch zahlreiche Simulationen zu
Validierungszwecken und Auflosungstests.

Anforderungen einer einzelnen Rechnung

Die erforderliche Rechenzeit einer einzelnen Simulation abzuschétzen, ist sehr
schwer, da Informationen dieser Art selten publiziert werden. Der an der Rus-
sian Academy of Science in Moskau entwickelte Code SOVA [Shuvalov, 1999]
benotigt auf einem einzelnen Rechner etwa 3-5 Tage fiir die Simulation des sog.
transienten Kraters [Natalia Artemieva; personliche Mitteilung]. Dieser reprasen-
tiert eine Kraterform in der frithen Phase (typischerweise der ersten Sekunden)
der Kraterentstehung. Die Berechnung des gesamten Kraterbildungsprozesses
wiirde somit mindestens 4 Wochen in Anspruch nehmen.

Unter der Annahme einer Auflésung! von 400 x 200 x 300 Zellen ldsst
sich der benoitigte Arbeitsspeicher (RAM) einer einzelnen Simulation wie
folgt abschétzen: 3D-Simulationen mit nur einem Material (d.h. Projektil und
Zielgestein bestehen aus dem gleichen Material) benétigen insgesamt 41 Feld-
variablen (Druck, 3 x Geschwindigkeit, Dichte, ...) pro Zelle. Jede dieser Variablen
ist durch eine 8 Byte lange Gleitkommazahl reprasentiert. Dies ergibt einen Ar-
beitsspeicherbedarf von 7,33 GB pro Simulationsrechnung.

Auch der erforderliche (Festplatten-)Speicherplatz ist enorm: Bereits das Spei-
chern der numerischen Resultate eines einzelnen Zeitschrittes mit der oben
angegebenen Auflésung und acht Variablen (Dichte, Druck, Energie, Tempera-
tur, den drei Geschwindigkeitskomponenten sowie der Materialkonzentration)
pro Gitterpunkt fithrt zu einem Datenvolumen von 730 MB bei Verwendung von
32-bit Gleitkommazahlen in bindrer Schreibweise. Die Erzeugung einer portablen
ASCII-Datei (Format ’E12.6’ fithrt sogar zu einer DateigroBe von 2,50 GB?2.
Entsprechende Datensitze bestehend aus 400 Zeitschritten, einem fiir Impakt-
simulationen typischen Wert, wiirden demnach zu Dateien mit einer Gréfle von
285 GB bzw. 1000 GB fiihren.

Thier: Anzahl der Gitterzellen pro Raumrichtung
2Annahme hier: Ein Wert pro Zeile im Format ’E12.6’°, also z.B. -.123456E+08. Der Zeilenum-
bruch (carriage return) benétigt auf Unix-basierten Systemen zusétzliche 2 Byte.
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Anforderungen der gesamten Studie

Unter der Annahme von 432 durchzufithrenden Simulationsrechnungen mit
0.a. Auflssung wiirde diese Studie eine Speicherkapazitit von etwa 120 TB?3
(>100 000 GB) benétigen. Auf einem einzelnen Rechner wiirde die erforderliche
Rechenzeit bei insgesamt mindestens 12096 Tagen (oder 33 Jahren) liegen. Selbst
bei Verwendung samtlicher 16 Rechner, die zu Beginn dieser Studie zur Ver-
figung standen, konnte die Rechenbelastung auf gerade einmal zwei Jahre re-
duziert werden. Zusétzliche, zur Vorbereitung der Studie oder der Auswertung
der Daten erforderliche Zeit ist hier noch nicht mit einberechnet.

2.2. Analyse der Infrastruktur

Zur Durchfithrung der numerischen Studien stand ein kleiner Rechencluster am
Museum fiir Naturkunde in Berlin zur Verfiigung. Zum Zeitpunkt der Anferti-
gung dieser Arbeit verfiigte dieser iiber 8 Knoten mit je zwei AMD Opteron™250
CPU (2,4 GHz) und 8 GB Arbeitsspeicher (RAM) pro Knoten. Im spiteren
Verlauf der Arbeit wurden zusitzlich drei Knoten (je zwei Quad-Core AMD
Opteron™2358 SE (2,4 GHz)) mit jeweils 16 GB RAM installiert. Als Speicherme-
dium stand ein RAID-System [z. B. Jin und Hwang, 2000] mit insgesamt 2,8 TB
Speicherkapatizat zur Verfiigung — weniger als 2,5% der fiir diese Studie erforder-
lichen Ressourcen.

2.3. Verwendbare Simulationscodes

Momentan existieren nur sehr wenige Programme, die fiir dreidimensionale
Berechnungen von Hochgeschwindigkeits-Einschldgen geeignet sind und davon
ist keines fiir diese Studie frei verfiighar und anwendbar. So wird CTH [McGlaun
et al., 1989, 1990] als ,classified” gelistet, ist also ausschlieBlich fiir US-
amerikanische Behorden und ihre Mitarbeiter fiir militarische Forschungszwecke
reserviert. Eine weniger leistungsstarke Version steht einer begrenzten Gruppe
amerikanischer Wissenschaftler zur Verfiigung. SOVA [Shuvalov, 1999] ist zwar
fiir Wissenschaftler frei verfiigbar, enthéilt jedoch kein realistisches Festigkeits-
modell, so dass es fiir viele Fragestellungen dieser Arbeit, z. B. morphologische
Aspekte der Kratergenese, nicht geeignet ist. Aufodyn [ANSYS, 2007] und LS-
DYNA [ANSYS, 2009] sind rein kommerzielle Programme. Da der Quellcode fiir
den normalen Anwender nicht einsehbar ist und die Berechnungen somit nicht
nachvollziehbar sind, sind diese Programme nur bedingt fiir wissenschaftliche
Zwecke nutzbar.

3TB=Terabyte. Ein Terabyte entspricht 1024 GB. 1



2.4. Implikationen fiur die Zielsetzung

Bereits aus diesen Voriiberlegungen wird ersichtlich, dass die zur Verfiigung ste-
henden Hardwareressourcen ohne zusétzliche Erweiterungen nicht ausreichen,
um die Studien erfolgreich durchfithren zu kénnen. Da ein nennenswerter Aus-
bau der Infrastruktur in absehbarer Zeit nicht moglich ist, muss eine Losung ge-
funden werden, die eine Realisierung des Forschungsvorhabens ermoglicht, ohne
dessen Zielsetzungen einzuschranken.

Ein Simulationscode, der den Anforderungen dieser Studie gerecht wird, exis-
tiert ebenfalls nicht. Die Erweiterung und Optimierung eines bestehenden Pro-
gramms ist mit erheblichem Aufwand verbunden und bei Nutzung kommerzieller
Software meist sogar unmoglich. Dies fithrt zu der Entscheidung, von der Ver-
wendung eines existierenden Programms abzusehen. Stattdessen wird im Rah-
men dieser Arbeit ein neuer Simulationscode erstellt. Bei dessen Entwicklung
soll dann besonderes Augenmerk auf die Rechengeschwindigkeit und das Da-
tenaufkommen, aber auch auf die Handhabung und Flexibilitat des Programms
gelegt werden. Eine Parallelisierung des Programms scheint zudem vorteilhaft,
um die Rechenlast sowie den hohen Arbeitsspeicherbedarf auf mehrere Rechner

verteilen zu konnen.

2.5. Zielsetzung

In dieser Arbeit sollen Strategien zur dreidimensionalen numerischen Mo-
dellierung von Impaktprozessen entwickelt werden, die detaillierte Analysen
der Kraterbildung, angefangen vom ersten Kontakt des Projektils mit dem
Zielgestein bis zur finalen Kraterform, ermoglichen. Dabei sollen sowohl An-
forderungen an Robustheit und Effizienz der verwendeten Algorithmen als auch
eine realitdtsnahe und quantitative Beschreibung des Impakt- und Kraterbil-
dungsprozesses gleichermalflen beriicksichtigt werden.

Die Interpretation dreidimensionaler Ergebnisse und Strukturen ist stets
schwieriger und aufwéindiger als im zweidimensionalen Fall. Zur Analyse der
dreidimensionalen Resultate — insbesondere strukturgeologischer Prozesse — ist
eine prazise raumliche Darstellung des Kraters unerlasslich. Zu einem stimmi-
gen Gesamtkonzept zur 3D-Modellierung von Impaktprozessen gehoéren somit
neben der Entwicklung eines 3D-Simulationscodes auch Strategien zum effizien-
ten Daten-Management (Kompression, Speichern, Lesen und Bearbeiten von Da-
ten) und zur schnellen Nachbearbeitung (Post-Processing), wie z. B. der Visuali-
sierung, Animation oder Datenanalyse.

Die Zielsetzungen der hier vorliegenden Arbeit sind daher im Einzelnen:
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1. Die Entwicklung eines dreidimensionalen Simulationscodes zur effizienten

und realitatsnahen Modellierung von (schréigen) Einschlagprozessen.

a) Strategien zur schnellen und hardwarenahen Ausfithrung von Rechen-
befehlen, die zugleich einen iibersichtlichen und leicht zu erweiternden

Programmecode ermoglichen

b) Implementierung einer effizienten Parallelisierung des Programm-
codes

¢) Strategien zur Reduktion (hier: Kompression) des Datenaufkommens
und zur flexiblen und schnellen Handhabung der gewonnenen Daten

d) Ermoglichung einer gleichermaflen schnellen wie ansprechenden, flexi-
blen und benutzerfreundlichen 3D-Visualisierung der Ergebnisse

e) Durchfithrung einer umfassenden Validierung des Programms

2. Anwendung der geschaffenen Infrastruktur zum Studium schriger Mete-
oriteneinschlége, insbesondere zur Quantifizierung der Rolle des Einschlag-

winkels.

a) Durchfiihrung umfangreicher Analysen des Einflusses des Einschlag-
winkels auf die Kratermorphometrie in Materialien unterschiedlicher
Festigkeit

b) Studien zur Kratergenese nach schrigen Einschldgen: (i) Identi-
fizierung von strukturellen Merkmalen, die auf die Einschlagrich-
tung oder den Einschlagwinkel schlieBen lassen; (ii) Untersuchung
der Entstehung des Zentralberges; Studien zum Ursprung asymme-
trischer struktureller Deformationen, insbesondere unterhalb des Zen-
tralberges und am Kraterrand; (iii) Studien zum Massentransport als

Folge schrager Einschlagprozesse

¢) Vergleich der Kratergenese nach schrigen und senkrechten Einschlé-
gen

d) Untersuchung der Entstehung elliptischer Krater: (i) Studien zum
kritischen Winkel fiur die Entstehung elliptischer Kraterstrukturen;
Untersuchung der Abhéngigkeit des kritischen Winkels von Materi-
aleigenschaften und Einschlagenergie (ii) Studien zur Klassifizierung
moglicher Antriebsmechanismen fiir die Kraterbildung

Somit soll diese Arbeit einen entscheidenden Beitrag zu einem besseren Ver-
standnis der Kraterbildung nach schriagen Einschldgen liefern, eine préazisere
Analyse von mit Kratern iibersédten planetaren Oberflichen ermoglichen sowie
die Rolle von Impaktprozessen in der Entwicklungsgeschichte unseres Planeten-
systems quantifizieren. 13



2.6. Uberblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl methodische als auch angewandte
Fragestellungen behandelt. Daher ist sie in zwei Teile gegliedert: Nach dieser
Einleitung und grundlegenden Erlduterungen in Kapitel 3 werden in Teil 1
(Methodik) der Programmcode vorgestellt, Algorithmen erklirt und weitere tech-
nische Aspekte dieser Arbeit beschrieben. Im zweiten Teil (Anwendung) werden
dann mithilfe der in Teil 1 vorgestellten Infrastruktur die oben aufgefiihrten
planetologischen Fragestellungen bearbeitet.

In Kapitel 3 wird zunichst eine allgemeine Einfiihrung in die Thematik der
Meteoriteneinschldge gegeben. Es wird auf die Bedeutung solcher Einschlag-
prozesse eingegangen und erldutert, wie diese erforscht werden konnen. Es
erfolgt zudem ein kurzer Abriss iiber den bisherigen Kenntnisstand, den Prozess
und Mechanismus der Kraterentstehung betreffend.

Die Ergebnisse der numerischen Umsetzung, d.h. die Vorstellung des ent-
wickelten dreidimensionalen, multi-Material, multi-Rheologie Hydrocodes
ISALE-3D, die Beschreibung der Funktionsweise und der implementierten Algo-
rithmen erfolgt in Kapitel 4. Einem wesentlichen Aspekt des 3D-Programmes,
der Rekonstruktion von Material-Grenzen auf der Basis sogenannter Volume-
Of-Fluid (VOF) Verfahren, wird aufgrund seiner Komplexitdt ein eigenes
Kapitel (Kap. 5) gewidmet. Hier wird insbesondere ein adaptiver Losungsansatz
vorgestellt, bei dem aus einer Vielzahl unterschiedlichster Algorithmen der fiir
die lokale Struktur der Grenzflache jeweils beste Ansatz automatisch gewahlt
wird. Kapitel 6 beschéftigt sich mit weiteren, zur Realisierung dieser Aufgaben-
stellung unbedingt erforderlichen Arbeitsschritten. Dazu zdhlen zum einen eine
effiziente Parallelisierung des Simulationscodes, die in Kapitel 6.1 vorgestellt
wird, zum anderen Datenstrukturen, die sowohl eine schnelle Kommunika-
tion mit dem Arbeitsspeicher als auch einen {iibersichtlichen Programmecode
ermoglichen (Kapitel 6.2). Moglichkeiten zur Reduktion des aufkommenden
Datenmaterials, hier durch Verwendung leistungsfihiger und nahezu verlust-
freier Kompressionsverfahren, sind Gegenstand von Kapitel 6.3. Die Integration
dieser Kompressions-Algorithmen erfolgt nicht nur in den Simulationscode, son-
dern auch in eine eigens entwickelte Visualisierungs- und Auswerte-Software.
Einige Informationen hierzu werden in Kapitel 6.4 priasentiert. Kapitel 7 befasst
sich mit einer umfangreichen Validierung des 3D-Codes und der geschaffenen
Infrastruktur hinsichtlich Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit. Dabei soll
auch untersucht werden, ob der Code die zur Durchfithrung der o.g. planetolo-
gischen Studien notwendigen Anforderungen erfiillt.
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Im zweiten Teil dieser Arbeit und den dazu gehorigen Kapiteln 9 bis 12
werden umfangreiche dreidimensionale Analysen schiefwinkliger Meteoritenein-
schlage prasentiert. Obwohl eine Vielzahl weiterer Anwendungen moglich und
auch durchgefithrt worden sind, beschrianken sich die hier vorgestellten Studien
auf die Rolle des Einschlagwinkels beziiglich der Struktur, Form und Groéf3e des
entstehenden Kraters sowie des physikalischen Prozesses und Mechanismus der
Kraterbildung.

In Kapitel 9 wird zunéchst der bisherige Wissensstand, schrage Einschlag-
prozesse betreffend, zusammengefasst. Die Ergebnisse dieser Arbeit fithren in
vielen Punkten zu neuen Schlussfolgerungen und einem verbesserten Verstand-
nis der Kraterbildung. Dies wird hier ndher erldutert und in den anschlieBenden
Kapiteln vertieft. Kapitel 10 befasst sich mit dem Einfluss des Einschlagwinkels
auf die Grofle eines Kraters. Dabei wird auch auf die Rolle der Festigkeit eines
Materials eingegangen. Der Prozess der durch einen schrigen Einschlag initi-
ierten Kraterbildung wird in Kapitel 11 erlautert und mit dem Standardmodell
eines vertikalen Einschlags verglichen. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf
dem Materialtransport und der Entstehung von asymmetrischen Strukturen
im Untergrund. Es wird ebenfalls der Frage nachgegangen, ob diese als In-
dikatoren fiir den Einschlagwinkel oder die Trajektorie des Projektils dienen
konnten. Der Ubergang von moderaten zu sehr flachen Einschlagwinkeln geht
mit der zunehmenden Ausbildung elliptischer Krater einher. Dieser Aspekt wird
in Kapitel 12 gesondert behandelt. Ein besonderes Augenmerk liegt hier auf
der Fragestellung, bei welchem Einschlagwinkel und in Abhédngigkeit welcher
weiterer EinflussgroBen dieser Ubergang stattfindet und inwiefern sich der

physikalische Mechanismus der Kratergenese mit dem Einschlagwinkel dndert.
Eine Zusammenfassung der hier vorgestellten Arbeit sowie ein Ausblick auf

mogliche Weiterentwicklungen und Anwendungen der erarbeiteten numerischen
Infrastruktur folgt abschlieend in Kapitel 14.
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Impaktprozesse und Kraterbildung - Grundiagen

Einschldge von Meteoriten, Kometen oder Asteroiden auf planetaren Oberflachen
oder Kollisionen mit anderen kosmischen Objekten gehoren zu den bedeutend-
sten Prozessen im Sonnensystem. Sogenannte ,Impaktprozesse” finden dabei auf
unterschiedlichsten raumlichen Skalen statt. Mikrometeorite sind in der Regel
deutlich kleiner als ein Millimeter. Asteroide, Meteorite oder Kometen haben eine
Grofle von wenigen Metern bis hin zu mehreren hundert Kilometern. Impakte
auf noch gréoBeren Skalen, bei denen der Grof3enunterschied zwischen den beiden
kollidierenden Korpern relativ gering ist, werden in der Fachliteratur als Giant
Impacts bezeichnet. Welchen Einfluss diese, tiberwiegend wahrend der Akkre-
tionsphase auftretenden, gewaltigen Kollisonen auf (i) die Entwicklung von Pla-
neten [z. B. Nimmo et al., 2008; Reese et al., 2004; Melosh und Kipp, 1988], (ii)
planetare Atmosphéren [z. B. Vickery und Melosh, 1990], (iii) planetare Magnet-
felder oder den Geodynamo [z.B. Williams und Nimmo, 2004; Reese und Solo-
matov, 2010] sowie (iv) Mantelkonvektion/Plattentektonik [z. B. Watters et al.,
2009] haben, wird bis heute kontrovers diskutiert. Einschlagereignisse in dieser
GroBenordnung konnten moglicherweise genug Energie in das Planeteninnere
transferieren, um dort den Wiarmehaushalt zu stéren und vielleicht sogar die
Entstehung planetarer Magnetfelder [Jones et al., 2003] zu beeinflussen. Sie
konnten den Mantel teilweise aufschmelzen, woduch eisenreiches Projektilma-
terial absinken und die konvektiven Prozesse veriandern kann [Reese und Solo-
matov, 2010]. Auch ein Aufweichen der oberflichennahen Schichten (engl. up-
per layer weakening) ware denkbar [Ruiz, 2011], was den Recycling-Prozess der
Oberflache und somit den Mechanismus der Plattentektonik begiinstigen konnte
[Hansen, 2007; Ruiz, 2011].

Die Untersuchung natiirlicher Impaktereignisse triagt zu einem besseren Ver-
standnis der Entstehung von Planeten und planetendhnlichen Korpern, wie z. B.
dem Mond [siehe z.B. Canup und Asphaug, 2001; Grange et al., 2009; Canup,
2004a,b], bei. Hinzu kommt, dass selbst kleinere Einschlagprozesse die Habita-
bilitat, d. h. die Lebensfreundlichkeit, von Planeten [Lammer et al., 2009] und
die Entwicklung von Okosystemen nachhaltig stéren konnten. So konnten Mete-
oriteneinschlédge auch zu einer Erosion der planetaren Atmosphéare fithren und
somit den Planeten unbewohnbar machen [Vickery und Melosh, 1990; Shuvalov,
2009].
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Ein weiterer wichtiger Aspekt der Impaktforschung ist die Bestimmung
des Alters planetarer Oberflichen. Dies kann durch die Analyse der Héau-
figkeitsverteilung der verschiedenen KratergroBlen erfolgen [siehe z.B. Gault,
1970; Hartmann, 1984; Richardson, 2009; Woronow, 1978]. Dabei geht man von
der Annahme aus, dass eine hohere Kraterdichte auch auf ein hoheres Alter
schlieen lasst. Der Vergleich unterschiedlicher Oberflichen ermoglicht somit
zunachst die Abschéatzung eines relativen Alters [Shoemaker et al., 1963]. Erst
die Datierung der duch die Apollo-Missionen gewonnenen Gesteinsproben vom
Mond [z.B. Papike et al., 1998] ermoglichte es, einer gegebenen Kraterhiu-
figkeitsverteilung auf dem Mond ein absolutes Alter zuzuweisen. Dieser fiir den
Mond bekannte Zusammenhang wird seitdem als wichtige Referenz zur Be-
stimmung des Alters einer Oberfliche verwendet. Das Alter eines anderen Kor-
pers wird bestimmt, indem die Kraterhaufigkeitsverteilung mit dem Mond und
den zugehorigen Altern verglichen wird. Aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften der Korper (z. B. Schwerebeschleunigung, Zusammensetzung) ist dies je-
doch nur dann moglich, wenn der Zusammenhang zwischen der Einschlagenergie
und der Kratergrofle bekannt ist. Die Einschlagskrater selbst erlauben zudem
einen Einblick in die Zusammensetzung der Planetenoberfliche, da die Krater-
groBle auch von den Materialeigenschaften des beaufschlagten Gesteins abhéngt
[siehe z. B. Holsapple und Housen, 2007; Nolan et al., 1996; Schéfer et al., 2006;
Scheeres et al., 2010; Elbeshausen et al., 2009; Wiinnemann et al., 2006, 2011;
Nowka et al., 2010].

Ein Blick auf die krateribersidte Oberflache von z. B. Mars oder Mond belegt,
dass sich Einschlagskrater nicht nur hinsichtlich ihrer Grof3e (in erster Naherung
ein gutes Indiz fir die Einschlagenergie [siehe dazu auch Kap. 10 oder z. B. Hols-
apple, 1987; Holsapple und Schmidt, 1982, 1987; Schmidt und Housen, 1987] un-
terscheiden. Es sind auch Unterschiede in der Kraterform festzustellen, wie z. B.
der Elliptizitit!, der Tiefe des Kraters in Relation zu seinem Durchmesser sowie
der Existenz, Grof3e und Form einer zentralen Aufwolbung. In den nachfolgenden
Abschnitten erfolgt zunéchst die Vorstellung der unterschiedlichen Kratermor-
phologien, die im Zuge eines Meteoriteneinschlages entstehen konnen (Kap. 3.1).
Anschlieflend wird in Kapitel 3.2 deren Entstehungsprozess skizziert. Dabei wird,
wenn nicht explizit anders angegeben, von einem Einschlag senkrecht auf einen
homogenen, ebenen Halbraum ausgegangen. Veridnderungen, die schrige Ein-
schldge an den hier vorgestellten Prozessen bewirken, wurden im Zuge dieser

Studie intensiv untersucht und werden im zweiten Teil dieser Arbeit (Kapitel 10,

! Die Elliptizitdt von Kratern ist definiert als das Verhiltnis der Linge eines Kraters zu seiner
Breite.

18



11 und 12) noch ausfiihrlich behandelt. Bislang ist noch ungeklért, inwiefern auch
topographische oder stratigraphische Heterogenitidten im Zielkorper zu Asym-
metrien in Einschlagskratern fiihren konnen [z. B. Collins et al., 2008a]. Auch
dieser Fragestellung wurde in einigen Studien nachgegangen; erste Ergebnisse
konnen in [Elbeshausen und Wiinnemann, 2011a,b; Elbeshausen et al., 2012b;
Kenkmann et al., 2009] nachgelesen werden.

3.1. Morphologie von Impaktkratern

Die Kraterpopulationen auf den Planeten unseres Sonnensystems, den Traban-
ten sowie grofleren Asteroiden weisen morphologische Unterschiede auf. Generell
lassen sich Impaktstrukturen in zwei morphologische Typen von Kratern zusam-
menfassen, einfache und komplexe Krater [Dence, 1965; Melosh, 1989]. Einfache
Krater zeichnen sich durch eine kreisrunde, schiisselformige Struktur mit einem
erhohten Kraterrand aus. Komplexe Krater hingegen konnen, wie der Name be-
reits andeutet, eine Vielzahl unterschiedlicher morphologischer Charakteristi-
ka aufweisen, wie zum Beispiel eine zentrale Aufwolbung oder eine ringformige
Anordnung von Erhebungen. Dabei ist festzustellen, dass der Grad der Komplexi-
tat einer Impaktstruktur mit seiner Grofle zunimmt. Im Folgenden sollen die
beiden Klassen von Impaktstrukturen — einfache und komplexe Krater — naher

beschrieben werden.

o3

oL g » T
Abbildung 3.1. — Beispiele einfacher Krater.
Links: Der Barringer-Krater in Arizona hat einen Durchmesser von 1,2 km und eine Tiefe von
180 m. Er ist vor etwa 50.000 Jahren durch den Einschlag des als Canyon Diablo bekannten,
ca. 30 m groflen Eisenmeteoriten entstanden [Kring, 2007].

Rechts: Der Moltke-Krater auf dem Mond hat einen Durchmesser von 6,5 km bei einer Tiefe
von 1,3 km und zeigt die fiir einfache Krater typische schiisselférmige Struktur. Das Foto wurde
von Astronauten der Apollo-10-Mission aufgezeichnet (©NASA/JPL).
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3.1.1. Einfache Krater

Einfache Krater (engl.: simple craters; siehe Abb. 3.1) weisen in der horizonta-
len Ebene eine kreisrunde Kraterform auf. Ein vertikaler Querschnitt durch den
Krater zeigt ein parabolisches Profil (siehe Abbildung 3.2) mit einem erhéhten
Kraterrand. Dieser hat meist einen Neigungswinkel von 25-30° [Melosh, 1989].
Laborexperimente in trockenem Sand [Gault und Wedekind, 1977] sowie Un-
tersuchungen von Mondkratern [Pike, 1977a,b] belegen, dass das Verhéltnis der
Tiefe eines Kraters zu seinem Durchmesser nahezu unabhingig von der Grof3e
des (einfachen) Kraters und der Schwerkraft des Planeten ist. Die Analysen der
Mondkrater ergaben ein Verhéltnis Tiefe:Durchmesser von etwa 1:5.
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Abbildung 3.2. — Schematische Darstellungen der morphologischen Charakteristika eines ein-
fachen (oben) und komplexen (unten) Kraters mit einem Zentralberg (Abb. modifiziert nach
French [1998])
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Bohrkernentnahmen an einfachen Kratern, wie zum Beispiel der sowohl als
Meteor Crater oder Barringer Krater bekannten Struktur (siehe Abb. 3.1, links)
in Arizona [Shoemaker, 1977; Kring, 2007], wiesen die Existenz einer Brekzien-
linse nach, ebenso einer Zone von Gesteinsmaterial, das im Zuge der Kraterge-
nese durch Stoflwelleneffekte aufgeschmolzen wurde [Shoemaker, 1977]. Unter
der Brekzienlinse, die etwa 50% des Kratervolumens einnimmt [Melosh, 1989],
befindet sich frakturiertes Gestein (siehe Abbildung 3.2). Der Grad der Frak-
turierung nimmt radial vom Kraterzentrum ab.

3.1.2. Komplexe Krater

Als komplexe Krater werden sdmtliche Krater bezeichnet, die von der oben
beschriebenen einfachen schiisselformigen Struktur abweichen (siehe Abb. 3.2).
Die wesentlichen strukturellen Unterschiede entstehen durch den gravitati-
ven Kollaps des Kraters, der vor allem an einem Anheben des Kraterbodens
erkennbar ist. Dadurch konnen sehr flache Krater mit einem nahezu ebenen
Kraterboden entstehen. Ein prominentes Beispiel dieser, im Englischen als flat-
floored crater bezeichneten Gattung komplexer Krater stellt der Mondkrater Pla-
to dar (siehe Abb. 3.3, links). Bei einem Durchmesser von 101 km betragt dessen
Tiefe nur etwa 1000 m. Der Kraterboden ist mit Basalt aufgefiillt, der zunéchst
fliissig war und nach dem Einschlag erstarrt ist, wodurch eine glatte Oberflache

entstehen konnte.

¢ N N ¥, ke 11 . i
Abbildung 3.3. — Links: Der Mondkrater Plato ist ein sehr flacher (1000 m tief bei 101 km
Durchmesser) und ebener Krater (©NASA/Lunar Orbiter). Rechts: Der Bacolor-Krater auf dem
Mars hat einen Durchmesser von 20,8 km. Die Lineament-Strukturen, welche die Auswurf-
massen aullerhalb des Kraters strahlenformig durchziehen, stammen vermutlich von sehr

heiflem Gas und Triimmermassen, die im Verlauf des Einschlagereignisses nach aullen trans-
portiert wurden (©NASA/JPL-Caltech/ASU).
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Die prominenteste Form komplexer Krater sind jene mit einer zentralen
Aufwolbung (engl.: central peak), oft auch als Zentralberg bezeichnet (siehe
Abb. 3.2b und 3.3, rechts). Dieser besteht im Wesentlichen aus Material, das
aus teils groflen Tiefen unterhalb des Kraters nach oben befordert wurde, was
an stark erodierten irdischen Kratern, wie z. B. der Vredefort-Impaktstruktur in
Stidafrika [siehe z. B. Reimold und Gibson, 1996; Gibson et al., 1997; Henkel und
Reimold, 2002], sichtbar wird.

Untersuchungen an 14 komplexen terrestrischen Kratern [Grieve et al., 1981;
Ivanov et al., 1982] ergaben, dass die Hohe des Zentralbergs durchschnittlich
etwa 8-10% des finalen Kraterdurchmessers betriagt. Der Durchmesser des Zen-
tralberges betriagt etwa 22% des Kraterdurchmessers. Dieses Verhiltnis scheint
sogar unabhingig von der Schwerebeschleunigung zu sein [Pike, 1985]. Im Zuge
der Bildung des Zentralberges rutscht brekziiertes Material sowie Schmelze am
Hang der entstehenden Aufwé6lbung ab und sammelt sich in einer ringférmigen
Depression zwischen Zentralberg und Kraterrand. Auch am Kraterrand 16st sich
Material und bewegt sich Richtung Kraterinneres. Dadurch entstehen die als
wall terraces bekannten terassenartigen Strukturen. Durch diese vergrofert sich
der Durchmesser des Kraters um das ca. 1,5 - 2-fache [Grieve et al., 1981].

e z P ,;‘;..r ] S0 F AT N A
Pt - . 1

Abbildung 3.4. — Beispiele fiir Ringstrukturen an komplexen Kratern.
Links: Der Schrodinger Krater auf dem Mond hat einen Durchmesser von 312 km. Seine
Ringstruktur ist wahrscheinlich durch den gravitativen Kollaps des Zentralberges wihrend
der Modifikationsphase entstanden (©NASA/Clementine).

Rechts: Digitales Geldndemodell des Orientale Beckens auf dem Mond. Diese Multi-Ring-
Struktur hat einen Durchmesser von 1.100 km (©NASA/LRO/LOLA/GSF/MIT/Brown).

Sehr grofle Kraterstrukturen — auf der Erde bei einem Durchmesser > 140 km
[Melosh, 1989] — konnen einen inneren Ring aus Erhebungen (engl.: peak ring)
zeigen [Collins, 2002], wie er zum Beispiel an der Chicxulub-Struktur [Morgan
et al., 1997] oder dem Schrodinger-Krater (siehe Abbildung 3.4, links) zu finden
ist. Einige groflere Kraterstrukturen, wie das Orientale Becken auf dem Mond
(siehe Abbildung 3.4, rechts), zeigen sogar mehrere Ringe und werden daher als
Multiring-Strukturen oder Multiringbecken bezeichnet.
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3.2. Entstehung von Impaktkratern

Der Prozess der Kraterbildung als Folge eines Hochgeschwindigkeitseinschlags
wird im Allgemeinen in drei Phasen unterteilt [Gault et al., 1968], um ein Kklares,

strukturiertes Bild der Kraterentstehung zu gewinnen:

1. Die Kontakt- und Kompressionsphase beginnt mit dem Kontakt des Projek-
tils mit dem Zielgestein und beschreibt das Eindringen des Projektils in den
Untergrund sowie die Entstehung von Stof3- und Entlastungswellen. Diese
Phase endet, wenn das gesamte Projektil die Druckentlastung erfahren hat.

2. Das Anwachsen der initialen Kraterhohlform, auch als Exkavation bezeich-
net, sowie der Auswurf von Material wird durch die Exkavationsphase
beschrieben. Diese endet, sobald das nach aullen und unten gerichtete Kra-
terwachstum zum Erliegen kommt und resultiert in der sogenannten ¢ran-

sienten Kraterhohlform.

3. Abschlielende Veridnderungen (ausgenommen erosive oder tektonische
Prozesse), die z.B. durch eine gravitative Aufwirtsbewegung des Krater-
bodens an der transienten Kraterhohlform hervorgerufen werden, sind zur

Modifikationsphase zu zéahlen.

Im Folgenden sollen diese Phasen der Kraterbildung kurz vorgestellt werden.
Weiterfithrende Informationen zum Entstehungsprozess von Impaktkratern und
den Entstehungsmechanismen finden sich z.B. in Melosh [1989]; Gault et al.
[1968]; Collins [2001]; Collins et al. [2008a,b]; McKinnon [2007]; O’Keefe und
Ahrens [1999a] oder Stoffler [1981].

Atmosphérische Einfliisse werden im Allgemeinen nicht zur Kraterbildung
hinzugezahlt. Da jedoch auch diese einen indirekten Einfluss auf die Krater-
entstehung haben konnen, wird die Beschreibung der Kraterbildung mit einer
zuséatzlichen Phase, der atmospharischen Interaktion, begonnen.

3.2.1. Atmosphdrische Interaktion

Die beim Durchlaufen eines Korpers durch die gasformige Atmosphére eines Pla-
neten entstehende Reibung kann, je nach Beschaffenheit und Grof3e des Projek-
tils, zum Zerbersten oder Verglithen des Korpers fithren [Bland und Artemieva,
2003; Ivanov et al., 1997; Chyba et al., 1993; Lyne et al., 1996; Shuvalov und
Artemieva, 2002].

Gisler et al. [2003] berechneten die Menge der kinetischen Energie, die
wéahrend des nur 2,1 Sekunden dauernden Fluges eines 1 km groB3en Eisenas-

teroiden durch die terrestrische Atmosphéire dissipiert wird. Die abgegebene
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Energie entspricht dem Aquivalent von 200 Mrd. Tonnen TNT und kann zu ei-
ner lokalen Temperaturerhohung in der Atmosphére von bis zu 12.000 K fithren
[Gisler et al., 2004, Seite 48f]. Verglichen mit seiner urspriinglichen kinetischen
Energie ist der dissipierte Anteil allerdings gering (<1%), so dass in diesem
Fall die Atmosphéare keinen signifikanten Einfluss auf die Geschwindigkeit oder
gar die Flugbahn des Korpers hat. Mit abnehmender Grofle des Projektils, ab-
nehmender Festigkeit oder zunehmender Porositat nimmt jedoch der Einfluss der
Atmosphére zu, was ein Fragmentieren und/oder Vergliihen kleinerer Korper zur
Folge hat (siehe Abbildung 3.5).

LTI |og(p/p,)
2 of 0 1 2

Hohe in km

14.5

12'5—0.6 -04 -02 -00 02 04 06
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-1 0 1 -4 0 4
Position X in km Position X in km Position X in km Position X in km

Abbildung 3.5. — Flug eines 60 m grof3en Meteoroiden mit einer anfinglichen Geschwindigkeit
von 30 km/s durch eine erddhnliche Atmosphére. Der dargestellte Kontrast zwischen der Dichte
p des Projektils und der Dichte p, der Atmosphire verdeutlicht die Interaktion des zerber-
stenden Projektilmaterials und der Atmosphéare. Abbildung modifiziert nach [Shuvalov und
Artemieva, 2002]

Allerdings konnten Kenkmann et al. [2009] zeigen, dass die Kombination
eines flachen Eintrittswinkels in die Atmosphére und eine geringe kosmische
Geschwindigkeit den Luftwiderstand so sehr reduzieren konnen, dass sogar ein
kleiner 2-3 m grof3er Steinmeteorit den Erdboden erreichen kann. Dies konnte im
Ubrigen auch den im September 2007 entstandenen und mit nur 14 m im Durch-
messer ungewohnlich kleinen irdischen Einschlagkrater in der Puno-Ebene (bei
Carancas, Peru) erklaren [siehe Kenkmann et al., 2009].

3.2.2. Kontakt- und Kompressionsphase

Die Kontakt- und Kompressionsphase beginnt, wenn das Projektil das Zielgestein
erstmals beriihrt (Abb. 3.6, links). Dies geschieht auf der Erde mit typischen
Einschlaggeschwindigkeiten von 11-73 km/s [Haymes, 1971; Haymes und Page,
1972], im Durchschnitt etwa 18-20 km/s [auf dem Mond ca. 16 km/s und auf dem
Mars ca. 9 km/s; Ivanov, 2001]. Wahrend das Projektil in den Untergrund ein-
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dringt, wird Material aufgrund der hohen Einschlagenergie komprimiert und auf
anndhernd Einschlaggeschwindigkeit beschleunigt. Abhéingig von Festigkeit und
Dichte des Zielgesteins leistet der Untergrund einen Widerstand gegen den ein-
dringenden Korper. Dies fiihrt zu einer Verlangsamung des Projektils an seiner
Unterseite. Der obere Teil des Projektils setzt seine Bewegung mit unverminder-
ter Geschwindigkeit fort, was zu einer Verformung des Korpers fiithrt (Abb. 3.6,
mitte). Auch der Untergrund wird (zunéchst durch den Aufprall) deformiert,
wodurch ein Krater in der Grofle des Projektils entsteht (Abb. 3.6, rechts).

l Zeit: 0,00s | b) Zeit: 0,04s  C) Zeit: 0,08 s

g -75

Druck in GPa
Abbildung 3.6. — Dre1d1men51onale Simulation des vertikalen Einschlags eines 640 m grof3en
Projektils mit einer Geschwindigkeit von 8 km/s zur Erlduterung der StoBwellenausbreitung in
der Kontakt- und Kompressionsphase.

Die entstehenden Driicke (in der Regel mehrere hundert GPa) sind deutlich
hoher als die FlieBfestigkeit von Projektil- und Untergrundmaterial?. Daher spie-
len die meisten Materialeigenschaften in dieser frithen Phase der Kraterbildung
keine Rolle.

Am  Kontaktpunkt entsteht eine
StoBwelle, die sich sowohl im Projektil

kbmbrimiert unkomprimiert

als auch radial im Zielgestein ausbrei-
tet. Als StoBwellen werden plastische

Kompressionswellen bezeichnet, die S SRR
sich mit Uberschallgeschwindigkeit U |- P-P_ E Po,Po, Eo

fortpflanzen [Zel’dovich und Raizer, 2002]. Abblldung 37, - Schematlsche Darstel-

. . . lung einer StoBwellenfront. Durch die
Das kompaktierte Material hinter der StofBwelle (Geschwindigkeit U) wird Mate-

StoBwelle hingegen bewegt sich mit der rial komprimiert (py, Py, Eo — p, P, E) und
. . 4 . . hinter der StoBwellenfront in Bewegung
Partlkelgeschwmdlgkelt Up fort (siehe versetzt (Partikelgeschwindigkeit w,). Abb.

Abb. 3.7). Der Zusammenhang zwischen modifiziert nach Melosh [1989].
der Partikelgeschwindigkeit u,, der StoBwellengeschwindigkeit U sowie dem

Druck P, der Energie F und der Dichte p wird durch die Hugoniot-Gleichungen
beschrieben:

2 Typische Werte liegen zwischen wenigen KPa (Sand), wenigen MPa (Festgestein) bis zu 10-30
MPa fir die meisten Metalle. Besonders harter Stahl kann Festigkeiten zwischen 300 und 1700
MPa erreichen [Pavlina und Van Tyne, 2008]; Aramide (Kevlar) sind polymere Kunststoffe, die
mit ~ 250 MPa ebenfalls eine hohe Festigkeit aufweisen. 95



p(U—=u,) = pU (3.1

P—PO = poUpU (32)
1 1

1

Dabei kennzeichnet der Index ’0’ den unkomprimierten Zustand des Materials.

Erreicht die StoBwelle die Oberseite des Projektils (zu diesem Zeitpunkt ist
das Projektil schon etwa zur Hélfte in den Untergrund eingedrungen, siehe
Abb. 3.6¢), wird sie an der freien Oberfliche weitgehend reflektiert, erfahrt
dadurch eine Phasenumkehr und lauft als sogenannte Entlastungswelle (engl.:
rarefaction wave; siehe z. B. Maecker [1953]) durch das komprimierte Material.
Dabei reduziert sie den Druck im Zielgestein auf annidhernd den Ursprungs-
druck. Wahrend dieses als Entlastung des Materials bezeichneten Vorgangs kann
es zu Phaseniibergidngen (Vaporisierung, Schmelzbildung; Duvall und Graham
[1977]) oder Materialversagen (Bruchbildung; Rinehart [1960]) kommen. Die
Belastungen im Projektil und in der unmittelbaren Nahe des Aufschlagpunktes
sind in der Regel so hoch, dass sie zu einer Vaporisierung des grofiten Teils des
Materials fithren [Ahrens und O’Keefe, 1972; Duvall und Graham, 1977]. Daher
sind Fragmente des Projektils nur sehr selten in Kraterstrukturen zu finden
[Melosh, 1989].

Wihrend der Kontakt- und Kompressionsphase wird der grofite Teil der ki-
netischen Energie des Projektils in das Zielgestein tibertragen. Dies gilt aller-
dings nicht fir sehr schrige Einschlagprozesse, die in Kapitel 12 noch ausfiithrlich
beschrieben werden. Die Kontakt- und Kompressionsphase endet, sobald das
gesamte Projektilmaterial die Druckentlastung erfahren hat. Sie dauert also so
lange an, wie die StofBwelle und die nachlaufende Entlastungswelle brauchen,
um das gesamte Projektil zu durchlaufen. Diese Phase der Kraterbildung ist mit
Abstand das kiirzeste. Die Dauer hingt von der Geschwindigkeit, Gréfle und
Beschaffenheit des Projektils ab und variiert von wenigen Mikrosekunden (La-
borexperimente; typische Projektildurchmesser L ~ 0,5-10 mm), tiber Millisekun-
den (kleine, wenige Meter gro3e Meteoriten) bis zu Bruchteilen einer Sekunde
(groBere Einschlage in der Groflenordnung mehrerer Kilometer). Nur bei sehr
grof3en Kollisionen von Koérpern in Planetengrofle kann diese Phase etwa 1 s an-
dauern.
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3.2.3. Exkavationsphase

Wahrend der Exkavationsphase breitet sich die Sto3welle weiterhin im Unter-
grund aus. Mit zunehmendem Abstand verringert sich dabei ihre Amplitude.
Durch die StoBwelle und die nachfolgende Entlastungswelle wird das Material
in Bewegung versetzt. Es entsteht ein (zunéchst ebenfalls radialer) Exkavations-
fluss, der zur Offnung der Kraterhohlform fiihrt. Die anfingliche Exkavations-

geschwindigkeit betriagt etwa 1/56 der maximalen Geschwindigkeit der Sto3welle
[Melosh, 1989].

AW 't - ’ b ARY
Abbildung 3.8. — Die Verteilung der Auswurfmassen - Beispiele unterschiedlicher Mechanis-
men zur Entstehung von Ejektadecken.
Links: Dieser kleine (160 m Durchmesser) Krater in der Tharsis-Region des Mars zeigt
eine strahlenformige Verteilung der Auswurfmassen, die ballistisch transportiert wurden
(©NASA /JPL / Univ. of Arizona).
Rechts: Die Ejektadecke des Kraters Hephaestus Fossae auf dem Mars ist durch Flie3prozesse
(Wasser, Eis) tiberpriagt worden (©ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum,))

Neben der Offnung der Kraterform ist auch der Auswurf von Material ein
wichtiges Charakteristikum dieser Phase. Die Auswurfmassen konnen unter-
schiedliche thermodynamische Zustiande haben. Im Zuge des sich bildenden
Kraterrandes werden Gesteinsbrocken unterschiedlichster Grofle (oft bis zu eini-
gen 100 m im Durchmesser [Pohl und Will, 1974]) sowie partiell geschmolzenes
Material, Schmelzfetzen, Staub und Gas trichterférmig herausgeschleudert. Das
Material dieses, im Folgenden als ejecta curtain bezeichneten, ,Auswurfmassen-
Vorhangs“ wird auf ballistischen Bahnen transportiert, lagert sich um den Krater
herum ab und formt so ein fiir Meteoritenkrater typisches Muster (vgl. Abb. 3.8).
Es entsteht zudem eine mit einer Temperatur von ca. 1000-2000 K [Artemieva
et al., 2002; Artemieva, 2007] vergleichsweise kalte Wolke aus einem Gemisch aus
Gas und Plasma, aber auch geschmolzenem oder festem Material des Zielgesteins
und Projektils [Artemieva, 2007; Melosh, 1989]. Fiir den Fall eines schrigen Ein-
schlags ist die Ausbreitung und Struktur dieser Glutwolke sowie deren Dynamik
— selbst bei Vernachléassigung atmosphérischer Einfliisse — noch nicht vollstandig
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verstanden. Diese Thematik ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hier sei
verwiesen auf z. B. Artemieva und Shuvalov [2008]; Artemieva [2007]; Artemieva
et al. [2003]; Trulio [1977]; Anderson et al. [2003b].

Der Exkavationsprozess endet, sobald der Krater seine maximale Ausdehnung
erreicht hat. Der resultierende Krater, meist als transienter Krater (engl.:
transient crater) bezeichnet, ist um vieles groBler als der Durchmesser des
Projektils. Dies ist der auffilligste Unterschied zu Einschldgen bei niedriger
Geschwindigkeit (z.B. dem Einschlag von Gewehrkugeln), die einem anderen
Mechanismus unterliegen. Auf das Verhéltnis zwischen transienter Kratergrof3e
und der Dimension des Projektils wird in Kapitel 10 noch néher eingegangen.

Das Konzept des transienten Kraters hat sich etabliert, da seine Krater-
grofe die Energie des Projektils bestmoglich widerspiegelt und findet daher in
vielen Studien, vor allem im Zusammenhang mit Skalierungsgesetzen (siehe
Kapitel 10), Anwendung. Nédhere Erlduterungen zur Definition des transienten
Kraters und der Bestimmung seiner Grofe werden ebenfalls in Kapitel 10 ausge-
fiihrt.

Fiir die meisten planetaren Einschlagereignisse dauert die Exkavationsphase
zwischen einigen Sekunden und mehreren Minuten.

3.2.4. Der transiente Krater - Ubergang zwischen Exkavation und

Modifikation
Das Ende des Exkavation- \ A
| |
sprozesses wird durch das Wech- | \\; Durchmesser.D, §/ \

selspiel zweier unterschiedlicher
Prozesse bestimmt: Zum einen
verliert das Material aufgrund
des radial abnehmenden Druck-

es zunehmend seine plastischen . Sch

y i ot
. . . a1 s
FlieBeigenschaften. Wird die % | e
. . . . Pater g 3 7 =1 - o™
FlieBfestigkeit des Materials " einhiilendes Halok e

unterschritten, kann keine wei-

tere plastische Verformung mehr Abbildung 3.9. — Schematische Darstellung der tran-
stattfinden. Zum anderen wirkt sienten Kraterhohlform (hier: vertikaler Einschlag).
auch der aus der Schwerkraft resultierende lithostatische Innendruck dem
Exkavationsfluss entgegen (siehe Abb. 3.9).

Je nachdem, welcher der beiden Mechanismen iiberwiegt, spricht man von
einem festigkeitsdominierten (engl.: strength-dominated) oder einem schwer-

kraftdominierten (engl.: gravity-dominated) Kraterwachstum. Das Wechselspiel
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der unterschiedlichen Krifte (Tragheitskraft, Spannungskraft, Schwerkraft)
lasst sich mathematisch durch dimensionslose Groflen charakterisieren.

So gibt die Froude-Zahl o
Y
das Verhiltnis zwischen Triagheitskriaften zu Schwerekriften an [O’Keefe und
Ahrens, 1993] und die Cauchy-Zahl

F (3.4)

o

“=7%

(3.5)

beschreibt das Verhiltnis aus der Flielifestigkeit Y des Materials und der
wirkenden Spannung [O’Keefe und Ahrens, 1993]. Hier entspricht U der Ein-
schlaggeschwindigkeit, g der Schwerebeschleunigung und p der Dichte des Mate-
rials. Die Grof3e A beschreibt eine charakteristische Lange. Diese entspricht meist
dem Projektildurchmesser L, hier allerdings eignet sich der Kraterdurchmesser
(A=D).

Mit Hilfe des Quotienten aus Cauchy- und Froude-Zahl

C  pgD

Q= - % (3.6)

kann ermittelt werden, welcher der beiden Mechanismen starker ist. Ist Q<1, so
uberwiegen die Tragheitskrifte wiahrend des Kraterwachstums, fiir Q>1 wird die
Kratergenese stirker durch die Schwerkraft beeinflusst [Melosh, 1989]. Unter
der Annahme einer typischen Materialdichte von 2800 kg/m? und einer Fes-
tigkeit von Y=2 MPa, wie sie im zerriitteten Gestein unterhalb des transienten
Kraters zu erwarten ist [Melosh, 1989, Kap. 7.4], findet dieser Ubergang auf
der Erde (¢g=9,81 m/s?) bei einem Kraterdurchmesser von D=72 m statt. Auf-
grund der geringeren Schwerkraft auf dem Mond (g=1.62 m/s?) betrigt dessen
Ubergangsdurchmesser D=440 m und der des Mars (¢=3,74 m/s?) D=190 m. Da
durch die Athmosphéire der Erde kleinere Projektile zerbersten oder verglithen
[siehe Kap. 3.2.1 oder auch Bland und Artemieva, 2003], finden sich auf der
Erde nur sehr wenige Krater, die diese kritische Grof3e unterschreiten. Daher
ist die Entstehung von Meteoritenkratern auf der Erde, wie auf den meisten an-
deren planetaren Oberflichen ebenfalls, durch die Schwerkraft dominiert. Dies
gilt nicht fur Einschlidge in kleinere Korper, wie zum Beispiel Asteroiden oder
Kometen [Nolan et al., 1996; Holsapple, 2009], die eine deutlich geringere Schwe-
rebeschleunigung aufweisen (Komet Tempel 1: g=4,5-10* [Holsapple und Housen,
2007, Tabelle 2]).
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In der Literatur werden den Begriffen festigkeits- bzw. schwerkraftdominiert
oft unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen. In vielen Fillen wird der Be-
griff schwerkraftdominiert (gravity dominated) fur diejenige Form der Krater-
genese verwendet, bei der die Tragheitskriafte vernachlassigbar sind und einzig
die Schwerkraft das Kraterwachstum bestimmt [Holsapple, 1993; Schmidt und
Housen, 1987]. Daraus resultiert auch das haufige Missverstiandnis, alle schwer-
kraftdominierten Krater seien komplex.

Um solchen Verwirrungen vorzubeugen, wird in dieser Arbeit zwischen schwer-
kraftdominierten und schwerkraftkontrollierten Kratern unterschieden. Dies im-
pliziert die Existenz drei verschiedener Regime: Das festigkeitskontrollierte
Regime wird ausschlieflich durch die Tragheitskrifte beeinflusst und die Schwer-
kraft spielt hier eine vernachléassigbare Rolle. Dieses Regime fiihrt somit stets
zur Ausbildung einfacher Krater. Im schwerkraftkontrollierten Regime hinge-
gen ist ausschlieflich die Schwerkraft fiir das Kraterwachstum verantwortlich,
was immer zur Entstehung komplexer Krater fithrt. Zudem existiert ein Uber-
gangsregime [Holsapple, 1993; Holsapple und Schmidt, 1987; O’Keefe und
Ahrens, 1993] in dem sowohl Schwer- als auch Tragheitskrifte den Entste-
hungsprozess beeinflussen. Dieser Bereich beschreibt den Ubergang von fes-
tigkeitskontrollierten zu schwerkraftkontrollierten Kratern und umfasst sowohl
das festigkeitsdominierte als auch schwerkraftdominierte Kraterwachstum. Die
resultierenden Krater zeigen daher Charakteristika, die den oben beschriebe-
nen Morphologien einfacher oder komplexer Krater manchmal nicht genau zu-
geordnet werden konnen. In diesem Regime konnen z. B. Krater entstehen, deren
Wachstum zwar durch die Schwerkraft dominiert wurde, die allerdings aufgrund
der Festigkeit des Materials eine eher schiisselformige Struktur ausbilden und
daher zu den einfachen Kratern gezahlt werden.

Durch die Wahl dieser Begrifflichkeiten wird sofort ersichtlich, dass der mittels
Gleichung 3.6 bestimmte Ubergang von festigkeits- zu schwerkraftdominierten
Kratern nicht mit dem Ubergang von einfachen zu komplexen Kratern iiberein-
stimmt. Letzterer findet auf der Erde bei Kraterdurchmessern von 2-4 km statt
[Pilkington und Grieve, 1992] — je nach Eigenschaft (vor allem der Festigkeit) des
beaufschlagten Materials. Ein Beispiel fiir einen terrestrischen Krater in diesem
Ubergangsbereich ist die 5 km groBe Goat Paddock Struktur im westlichen Aus-
tralien [Milton und Macdonald, 2005]. Beobachtungen zeigen, dass sich der Uber-
gangsdurchmesser proportional zum Reziproken der Schwerebeschleunigung ver-
hilt. Da das irdische Schwerefeld etwa 6-fach starker ist als das seines Traban-
ten, findet der Ubergang auf dem Mond erst bei 15-19 km statt [Melosh, 1989;
Holsapple, 1993]. Auf dem Mars betréagt der kritische Durchmesser etwa 7 km
[Holsapple, 1993; Ivanov, 2001].
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3.2.5. Modifikationsphase

Die Modifikationsphase beschreibt die Prozesse, die zur Veranderung der tran-
sienten Kraterhohlform fithren. Wird der Kraterrand zu steil, 16sen sich Trium-
mermassen, die sich dann in Richtung des Kraterinneren bewegen. Eine
Brekzienlinse (siehe Abbildung 3.2) bildet sich und es kommt zu einem Abflachen
des Kraters. Bei groBleren Kratern kann ein Zentralberg entstehen, indem Ma-
terial unterhalb des Kraters einen Auftrieb erfihrt (siehe Abbildung 3.2, unten).
Im Zuge dieses Transportprozesses sackt weiteres Material an den Héngen des
Kraters ab, was zur Ausbildung terrassenformiger Strukturen fithrt. Obwohl der
zur Entstehung eines Zentralbergs fiihrende Mechanismus manchmal noch kon-
trovers diskutiert wird, ist laut vorherrschender Meinung ein gravitativer Kol-
laps des transienten Kraters die Hauptursache fiir das Anheben des Kraterbo-
dens [Melosh, 1989; McKinnon, 2007; Pike, 1985; Collins, 2001, 2002; Collins
et al., 2008b].

Im Fall sehr groBler Krater kann der Zentralberg eine kritische Hohe tiber-
schreiten, so dass er instabil wird und unter seinem eigenen Gewicht zusam-
menbricht. Daraus konnten die bereits angesprochenen Ringstrukturen entste-
hen (siehe auch Abbildung 3.4, links). Bis heute gibt es jedoch auch andere An-
sichten zur Entstehung von Ringstrukturen (siehe Melosh [1989, Kapitel 2.5]
oder [Prockter et al., 1999; Grieve und Cintala, 1992; Ivanov und Kostuchenko,
1997; Collins et al., 2002; Morgan et al., 2000]) oder gar Multiringbecken [z. B.
Head, 1974; Hartmann und Yale, 1968; Hodges und Wilhelms, 1978; Melosh und
McKinnon, 1978]. Diese sind allerdings nicht Gegenstand der hier vorliegenden
Arbeit. Zur Entstehung und zu moglichen Mechanismen sei daher exemplarisch
auf Melosh [1989, Kapitel 8] oder Melosh und McKinnon [1978]; Alexopoulos und
McKinnon [1994] verwiesen.

Krater, die mehrere Ringe zeigen, sogenannte Multi-Ring-Becken (siehe Abbil-
dung 3.4, rechts), werden von einigen Autoren mittlerweile nicht mehr zu den
komplexen Kratern gezihlt, sondern als eigenstédndige morphologische Klasse
von Impaktstrukturen behandelt. Grund hierfiir ist ein Entstehungsmecha-
nismus, der sich moglicherweise von dem komplexer Krater unterscheiden
konnte. Die Entstehung von Multi-Ring-Becken ist bislang noch nicht ausrei-
chend geklart. Als mogliche Ursachen werden diskutiert (i) eine Modifikation
durch Vulkanismus [Hartmann und Yale, 1968], (ii) die Mega-Terrassen Hy-
pothese [megaterrace hypothesis, Head, 1974], (iii) eine Uberlagerung mehrerer
Krater [nested crater hypothesis, Hodges und Wilhelms, 1978] sowie (iv) die
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Ringtektonik-Theorie [ring tectonic theory, Melosh und McKinnon, 1978]. Letzte-
re stellt die tiberwiegend favorisierte Erklarung dar. Diese besagt, dass in einem
geschichteten Untergrund, in dem die Festigkeit mit der Tiefe abnimmt, eine oder
mehrere Ringstrukturen aullerhalb des Kraterrandes entstehen kénnen [Melosh
und McKinnon, 1978].

Die typischen Zeiten fiir die Kraterentstehung betragen fiir die meisten plan-
etaren Einschlagereignisse einige Minuten.

Kleinere, leichtere Partikel, die wihrend des Einschlages ausgeworfen wurden,
konnen durchaus mehrere Tage, bei groflen Einschldgen sogar Monate, in der At-
mosphére verbleiben, bevor sie den Boden erreichen. Dieser Prozess wird aller-
dings nicht mehr zur Modifikationsphase gezéhlt.
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Teil 1.

Dreidimensionale numerische
Modellierung von
Einschlagprozessen - Strategien zur
Codeentwicklung






Entwicklung eines dreidimensionalen Hydrocodes

Bei dem Studium von Hochgeschwindigkeitsprozessen, insbesondere Mete-
oriteneinschliagen, spielen numerische Simulationen eine entscheidende Rolle.
Diese bilden das Bindeglied zwischen den kleinskaligen Impaktexperimenten
im Labor (Kratergrofle: wenige cm) und den viel grofleren Einschlagprozessen
auf planetaren Oberflichen, deren Kratergrofle in den meisten Fillen zwischen
100 m und 1000 km betrigt. Die numerische Rekonstruktion von kleinskali-
gen Laborexperimenten ist eine wichtige Moglichkeit zur Uberpriifung der Ko-
rrektheit einer Simulationsrechnung (Validierung). Ist diese gegeben, kann mit
einiger Gewissheit davon ausgegangen werden, dass auch groBlere natiirliche
Impaktereignisse berechnet werden konnen, die im Labor unrealisierbar sind.
Ein Computerprogramm zur Simulation von Meteoriteneinschldgen sollte somit
Prozesse auf unterschiedlichen GroBlenskalen berechnen konnen. Dies ist nur
eine von vielen Herausforderungen, die an die numerische Modellierung von Im-
paktprozessen gestellt werden [weitere Informationen finden sich z. B. in Pierazzo
und Collins, 2004].

Anspruchsvoll sind auch die unterschiedlichen Prozesse wiahrend eines einzel-
nen Einschlagereignisses, denn diese finden auf einer grolen Bandbreite von
Raum- und Zeitskalen statt. So wird zum Beispiel die Energie des einschlagen-
den Korpers meist innerhalb von Sekundenbruchteilen in den Untergrund trans-
feriert (siehe auch: Kontakt- und Kompressionsphase, Kap. 3.2.2), wahrend fiir
die Entstehung des Kraters meist mehrere Minuten benétigt werden (siehe: Mo-
difikationsphase, Kapitel 3.2.5). Einschlagskrater von Meteoriten oder Asteroiden
haben auf den meisten planetaren Oberflachen eine Grofle von mehreren Metern
bis hunderten von Kilometern, wiahrend viele die Kratergenese beeinflussende
Prozesse, wie z.B. Bruchbildung [Grady und Kipp, 1979; O’Keefe et al., 2001;
Collins et al., 2004; Ai, 2006; Ai und Ahrens, 2005; Benz und Asphaug, 1994],
auf einer sehr viel kleineren raumlichen Skala stattfinden. Erschwerend kommt
hinzu, dass durch einen Einschlag bei sehr hohen Geschwindigkeiten Stoffwellen
generiert werden (siehe Kap. 3.2.2f)), die zu grof3en Druck- und Temperaturgra-
dienten im Material fiihren. In den meisten Féallen werden extreme Driicke er-
reicht, die sogar den Druck an der Grenze zwischen innerem und dullerem Erd-
kern (=~ 330 GPa) deutlich iibersteigen. Daher treten Zustidnde auf, bei denen
das exakte thermodynamische Materialverhalten nicht genau bekannt ist, und
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die jenseits der experimentell realisierbaren Bedingungen liegen. Mit zunehmen-
dem Abstand vom Einschlagpunkt nimmt die Amplitude der StoBwelle und somit
die Intensitiat der Kompression ab. Nach der Entlastung des Materials kann es
somit, je nach Intensitit von Kompression und anschlieBender Entlastung, zu
Festkorperphasenumwandlungen, Verdampfung oder Schmelzbildung, aber auch
zur Ausbildung von Briichen und Schwichezonen im Untergrund kommen. Um
diese extremen Beanspruchungen des Materials numerisch berechnen zu kon-
nen, sind aufwendige Materialmodelle erforderlich, die das thermodynamische
und mechanische Verhalten des Materials bei hoher Beanspruchung mathema-
tisch beschreiben.

In den letzten Dekaden wurden gute Fortschritte in der Entwicklung soge-
nannter Shock Physics- oder Hydrocodes erzielt [Anderson, 1987; Amsden et al.,
1980; Amsden und Ruppel, 1981; Pierazzo et al., 2008; Collins und Melosh, 2002;
McGlaun et al., 1989, 1990; Shuvalov, 1999; Gisler et al., 2004; Ivanov et al., 1997;
Elbeshausen et al., 2009; Huerta und Casadei, 1994; Johnson et al., 1996; Robin-
son et al., 2008], die zu einem grof3en Teil durch militarische Fragestellungen mo-
tiviert waren. Trotz des sehr eingeschrankten Zugriffs zu vielen technischen Ent-
wicklungen und Daten aus den Materialwissenschaften fiir die zivile Forschung
sind heutige Simulationen von Meteoriteneinschldgen viel ndher an der Realitat
als noch vor zwei Jahrzehnten. Dies gilt insbesondere fiir 2D-Rechnungen, da
diese aufgrund ihrer (nach heutigen Maf3stédben) geringen Anforderungen an Ar-
beitsspeicher und Rechenzeit in sehr hoher Auflosung durchgefiihrt werden kon-
nen. Der uberwiegende Teil unseres Wissens uber die Entstehung von Kratern,
StoBwellen und das Zerstorungspotential von Meteoriteneinschligen ist auf 2D-
Berechnungen zuriickzufiithren. Diese verwenden meist eine Zylindersymmetrie
und sind somit auf den Spezialfall eines vertikalen Einschlags und auf eine
ebene Topographie und Stratigraphie beschrankt. Um realistischere Szenarien zu
studieren, wie z. B. schriage Einschléage oder die Auswirkungen geneigter Schich-
ten oder Topographie, sind 3D-Simulationen unerlésslich.

Aufgrund der bereits erwédhnten sehr hohen Anforderungen dreidimensiona-
ler Simulationsrechnungen an die Hardware-Infrastruktur sowie der geringen
Zahl verwendbarer Programme (siehe Kap. 2) konnten bislang keine systemati-
schen Studien zum Einfluss verschiedener Parameter (sogenannte Parameterstu-
dien) auf die Genese, Morphologie oder Morphometrie von Kratern durchgefiihrt
werden. Daher ist unser Wissensstand, grofle und schriage Einschlagereignisse
betreffend, immer noch sehr begrenzt. Diese Wissensliicke zu fiillen ist die
grundlegende Motivation der Entwicklung von iSALE-3D, einem dreidimensio-
nalen Hydrocode, bei dem besonders viel Wert auf Rechengeschwindigkeit (Ef-
fizienz) gelegt wurde. Optimierte Algorithmen (nicht nur hinsichtlich der Rechen-
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zeit, sondern auch beziiglich der Anforderungen an Arbeits- und Festplattenspei-
cher) sind dabei unerlisslich. Ein besonderer Aspekt ist die Option, den Anwen-
der selbst entscheiden zu lassen, ob bei der Rechnung mehr Wert auf Effizienz
(z.B. fiir gro3e Parameterstudien) oder Genauigkeit (z.B. fiir die Berechnung
eines einzelnen Ereignisses) gelegt werden soll, oder ob ein Kompromiss aus
beidem in Betracht kommt. Diese Freiheit in der Wahl zwischen Genauigkeit
und Effizienz wird am Beispiel eines adaptiven Verfahrens zur Rekonstruktion
von Grenzflichen verdeutlicht, das in Kapitel 5 noch ausfiihlich erlautert wird.
Ein wesentlicher Fokus der mit i(SALE-3D betriebenen Studien liegt auf der Mor-
phometrie und Morphologie von Einschlagskratern. Dazu ist eine exakte Berech-
nung der Bewegung der freien Oberflache (d. h. die Rekonstruktion von Grenzfla-
chen) unerléasslich.

Der folgende Abschnitt, Kapitel 4.2, gibt einen kurzen Abriss iiber die Entwick-
lungsgeschichte von iSALE-3D und die diesem Programm verwandten Codes. In
Kapitel 4.3 werden anschlielend die Funktionsweise sowie die wesentlichen Be-
standteile und Algorithmen von ISALE-3D erldutert.

Ein zentraler Schritt der in I[SALE-3D verwendeten Euler oder Arbitrary La-
grangian Eulerian (ALE) Verfahren ist die Berechnung des Materialflusses zwi-
schen Zellgrenzen. Um eine ungenaue Verteilung des Materials (numerische
Diffusion) zu verhindern, ist dabei die Beriicksichtigung der Materialgrenze
unerlasslich. Die Genauigkeit und Stabilitat moderner Hydrocodes ist somit
sehr stark mit der Qualitiat der verwendeten Techniken zur Rekonstruktion
von Grenzflichen oder freien Oberflachen verkniipft. Daher wurde ein adap-
tives Verfahren zur Rekonstruktion dieser Materialgrenzen entwickelt, welches
sowohl die Genauigkeit als auch die Geschwindigkeit der Berechnung deutlich
verbessert. Aufgrund der Komplexitidt und der Bedeutung dieses Verfahrens fin-
det die Beschreibung in Kapitel 5 gesondert statt.

Im anschlieBenden Kapitel 6 werden weitere Aspekte beleuchtet, die nu-
merische Parameterstudien schriager Einschlagprozesse ermoglichen oder er-
leichtern. Dazu zihlen die Parallelisierung des Codes (Kap. 6.1) und die Ent-
wicklung eines effizienten Datenmodells (Kap. 6.2) ebenso wie die Daten-
sicherung und Bearbeitung unter Verwendung verschiedener Kompressionstech-
niken (Kap. 6.3).

Bevor ein Simulationsprogramm fiir wissenschaftliche Zwecke genutzt werden
kann, sollte es umfassend hinsichtlich der Existenz von Fehlern getestet werden.
Es sollte sicher gestellt werden, dass die Resultate verlasslich und jederzeit repro-
duzierbar sind. Dieser Prozess wird im Allgemeinen als Validierung bezeichnet.
Die Ergebnisse einer solchen umfassenden Studie der vorgestellten numerischen
Algorithmen werden abschlieBend in Kapitel 7 prasentiert.
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4.1. Hydrocodes - Ein Uberblick

In der Literatur finden sich unterschiedlichste Definitionen des Begriffes Hy-
drocode [siehe z. B. Benson, 1992]. Die fiir die hier vorliegende Arbeit und iSALE-
3D treffendste Definition findet sich in Anderson [1987]. Dort wird ein Hydrocode
wie folgt beschrieben:

sunter einem Hydrocode versteht man ein Computerprogramm, das in
der Lage ist, die Propagation von StofBwellen [in Festkorpern, Fluiden
und Gas] zu berechnen und z. B. Geschwindigkeiten, Dehnungen und
Spannungen als Funktion der Zeit und des Raums zu ermitteln /nach
Anderson, 1987].“

Der Begriff Hydrocode wird der modernen Generation von Simulationsprogram-
men eigentlich nicht mehr gerecht. In der heutigen Zeit kann ein Hydrocode nicht
mehr mit einem ,Aydrodynamischen Code“ gleichgesetzt werden, bei dem die
Auswirkungen von Festigkeit vernachlassigt werden und jedes Material als ein
Fluid behandelt wird. Vielmehr ist eine besondere Stiarke moderner Hydrocodes
(dies gilt in besonderer Weise fiir iSALE-2D und iSALE-3D) eine gute, realitéits-
nahe und umfassende Beschreibung der Antwort eines Materials (insbesondere
eines Festkorpers) auf extreme Beanspruchung. Somit sind Hydrocodes bestens
geeignet zur Behandlung von Impaktvorgéangen.

Aufgrund der sehr weitlaufigen Definition (und natiirlich auch der flexiblen
Einsetzbarkeit) unterscheiden sich Hydrocodes sehr hinsichtlich der verwendeten
Strategien oder Algorithmen, so dass auf eine ausfiihrliche Beschreibung hier
bewusst verzichtet wird. Weiterfithrende Informationen finden sich fiir SOVA in
Shuvalov [1999], fiir CTH in McGlaun et al. [1989, 1990], fiir ALE3D in Sharp
[2004], fur SALEB in Ivanov et al. [1997], fiir SAGE und RAGE in Gittings [1992],
fiir SPH in Benz und Asphaug [1994, 1995]; Lucy [1977]; Gingold und Monaghan
[1977], fur Autfodyn in ANSYS [2007], fiir LS-DYNA in ANSYS [2009] und fir
ZEUS-MP/2 in Hayes et al. [2006]; Korycansky et al. [2000, 2002]; Korycansky
und Zahnle [2003]. Die folgenden Abschnitte beschranken sich ausschlieBlich auf
die Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hydrocodes iSALE-
3D und der dabei verwendeten methodischen Ansitze und Algorithmen.
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4.2. Zur Entwicklungsgeschichte von iSALE-3D

Wie bereits durch den Namen angedeutet, entstammt die Grundidee des Pro-
gramms iSALE-3D dem 1980/1981 priasentierten SALE-Code [Amsden et al.,
1980; Amsden und Ruppel, 1981]. SALE steht dabei fiir Simplified Arbitrary
Lagrangian Eulerian. Allerdings wurden im Laufe der Zeit viele Verbesserungen
und Neuerungen implementiert. Hier ist vor allem die Rekonstruktion von Grenz-
flachen (fur Eulersche Berechnungen) zu nennen, die im Originalprogramm nicht
enthalten war, aber das Studium von Kratermorphologien erst ermoglichte.

Das urspriingliche SALE-Programm wurde 1980 von Amsden, Ruppel und
Hirt entwickelt, um die Bewegung eines kompressiblen Fluids fiir nahezu
beliebige Geschwindigkeiten, d.h. angefangen von Kriechstromungen iber
schnelle Stromungen bis hin zu Geschwindigkeiten deutlich oberhalb der
Schallgeschwindigkeit, zu berechnen. Dies geschah zunichst in zwei Dimensio-
nen unter Verwendung einer Zylindersymmetrie [Amsden et al., 1980]. Dabei
wird ein zweidimensionales, kartesisches Gitter entlang der vertikalen Achse
rotiert, wodurch jede Zelle die Form eines Hohlzylinders annimmt. 1981 wurde
das Programm auf drei Dimensionen erweitert [Amsden und Ruppel, 1981].
Jahre spater wurde die 2D-Version angepasst, um auch Meteoriteneinschliage
und die Kraterentstehung modellieren zu koénnen. Es entstand mit SALES,
[Melosh et al., 1992; Collins und Melosh, 2002] ein Programm, das zunéichst
auf eine ausschlieBlich Lagrange’sche Beschreibung der Kinematik beschrankt
war. Dafiir wurde allerdings ein Materialmodell implementiert, das Scher- und
Zugspannungsbriiche berechnete und somit den Weg ebnete, um Gesteins-
Fragmentierung als Folge von Impaktereignissen [Melosh et al., 1992] zu
simulieren. Aufgrund der Lagrange’schen Betrachtungsweise, die im nachfolgen-
den Kapitel noch genauer erldautert wird, konnte vor allem die von starken Defor-
mationen geprigte Frithphase der Kraterbildung (Kontakt- und Kompressions-
phase, frithe Exkavationsphase, siehe Kap. 3.2.2f) mit SALFES, nicht akkurat
berechnet werden!. Dafiir ist eine Euler’sche Behandlung der Kinematik (siehe
nachfolgendes Kapitel) erforderlich. Um die starken Deformationen wiahrend
eines Einschlages behandeln zu konnen, erfordert dieser Ansatz allerdings eine
Berechnung (Rekonstruktion) von Materialgrenzen und freien Oberflachen.

! Anmerkung: Es existieren einige Studien, in denen SALES; zum Studium der Kratermodifika-
tion (siehe Kap. 3.2.5) angewendet wurde [siehe dazu z. B. Collins, 2001, 2002; Collins et al.,
2002]
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Die Implementierung eines solchen Verfahrens zur Rekonstruktion von Grenz-
flachen war somit ein bedeutender Schritt, um SALE fiir die Behandlung von Im-
paktprozessen anzupassen. Durch die Beriicksichtigung der Bewegung der freien
Oberflache wurde das Studium morphologischer oder morphometrischer Aspekte
von Impaktereignissen erst ermoglicht. Dieser Schritt ging mit der Entwicklung
eines Materialmodells fiir Eulersche Berechnungen einher und fiihrte zunichst
zu einer Version namens SALEB [Ivanov et al., 1997].

Der Algorithmus zur Rekonstruktion von Grenzflaichen wurde spater modi-
fiziert und erweitert, um nicht nur freie Oberflachen, sondern auch die Materi-
algrenzen von bis zu drei Materialien zu berticksichtigen. Diese Version wurde
dann unter dem Namen SALE-SMAT [siehe z. B. Wiinnemann, 2001; Wiinnemann
et al., 2005] veroffentlicht.

Aus heutiger Sicht ist die Bezeichnung SALE (Simplified Arbitrary Lagrangian
Eulerian) etwas irrefithrend, denn urspriinglich sollte das “simplified” andeuten,
dass hier lediglich ein einfacher Fall betrachtet werden kann, bei dem hochstens
ein einziges Material pro Zelle Beriicksichtigung findet. Dies gilt nicht mehr fur
SALE-BMAT und SALEB, seit die Behandlung mehrerer Materialien implementiert
wurde. Dennoch wurde die Bezeichnung im Namen weitergefiihrt.

Die Weiterentwicklung und Verbesserung der beiden Codes SALE-SMAT und
SALEB wird bis heute noch fortgefiihrt. Im Laufe der Zeit wurde SALE-3MAT dann
umbenannt in iSALE. Jiingste Fortschritte in der Entwicklung sind die Implemen-
tierung eines verbesserten Festigkeitsmodells [Collins et al., 2004], eines Modells
zur akustischen Fluidisierung [Wiitnnemann und Ivanov, 2003; Ivanov und Kos-
tuchenko, 1997, 1998; Ivanov und Turtle, 2001] sowie eines Porositatsmodells
[Wiinnemann et al., 2006]. SALEB und iSALE wurden fiir eine Reihe zweidimen-
sionaler Studien zur Kraterbildung auf planetaren Oberflichen verwendet [z. B.
Wiinnemann et al., 2005; Collins et al., 2004; Wiinnemann und Ivanov, 2003;
Collins et al., 2002; Goldin et al., 2006; Collins und Wiinnemann, 2005]. Beide
Programme werden regelméflig Validierungstests unterzogen [siehe z.B. Pie-
razzo et al., 2008], um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine dreidimensionale Version des iSALE-Codes
entwickelt. Dabei konnten der Losungsansatz (solver) sowie die Materialmodelle
und Zustandsgleichungen von den oben beschriebenen Programmversionen zwar
groftenteils iibernommen werden; es waren jedoch auch neue Strategien und Al-
gorithmen erforderlich, um den hohen technischen Anspriichen dreidimensiona-

ler Rechnungen gerecht zu werden.
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4.3. iSALE-3D: Einblick in die Funktionsweise

Im Zuge der Entwicklung des dreidimensionalen Hydrocodes iSALE-3D [Elbes-
hausen et al., 2009; Elbeshausen und Wiinnemann, 2008a,b, 2011a, 2010; Win-
nemann et al., 2009; Collins et al., 2011, 2009] konnte ein Grof3teil der Funk-
tionalitat der oben beschriebenen 2D-Programme iibernommen werden. Im Ver-
gleich zu den anderen Programmen der SALE-Code-Familie (sieche Kap. 4.2)
ist ISALE-3D jedoch in Fortran 95 [Akin, 2004] und neueren Sprachstandards
[Chapman, 2007] geschrieben worden, was eine modulare und sogar objektori-
entierte Programmierung ermoglicht. Dies erlaubt die Verwendung benutzerdefi-
nierter Programmteile, die erst zur Laufzeit geladen werden (sogenannte plugins)
und fihrt daher zu einer deutlich starkeren Flexibilitat und vielfiltigeren Ein-
satzmoglichkeiten. Durch die Verwendung moderner Programmiertechniken und
adaptiver Algorithmen ist das Programm auf unterschiedlichsten Computer-
Architekturen anwendbar, angefangen von einzelnen Desktop-Rechnern oder
Notebooks tiiber kleine Cluster bis zu Grofirechenanlagen und Supercomputern.
Dies ist unter anderem durch eine Parallelisierung mittels Message Passing In-
terfaces (MPI, siehe Gropp et al. [1999] und Kapitel 6.1) ermoglicht worden.

4.3.1. Kinematische Betrachtungsweisen

Die Beschreibung der Kinematik eines Mediums erfolgt iiber einen klassischen
kontinuumsmechanischen Ansatz unter Verwendung finiter Differenzen [siehe
z. B. Thomée, 2001; Dow et al., 1990]. Dabei werden zunéchst die Erhaltungsglei-
chungen fir Masse (Gl. 4.1), Impuls (Gl. 4.2) und Energie (Gl. 4.3) gelost. Hierzu
gibt es zwei verschiedene kinematische Ansatze: Die raumfixierte Eulersche Be-
trachtungsweise und die materialbezogene Lagrange’sche Betrachtungsweise. Die
entsprechenden Formulierungen der Erhaltungsgleichungen sind:

Lagrange Euler
Dp (97)2-
Dt P, " & T g () =0 (4.1
DUZ' 1 80' i v s Do j;
Dt :fiJrE@_:(:Jj o Ui = St e (4.2)
De 10
D fivi + E%(Uz‘jvi) St uige = frui+ %%(Uz‘jvi) (4.3)
j

Hierbei wurde die Summen-Konvention verwendet?. Ferner beschreibt v; die
Geschwindigkeit, p die Dichte des Materials, e die spezifische Energie, o;; den
Spannungstensor und f; die auf eine Einheitsmasse wirkenden Korperkrifte.

’Die Einsteinsche Summen-Konvention [Einstein, 1916] besagt, dass iiber doppelt auftretende
Indizes innerhalb eines Produkts summiert wird.
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die substantiellen Ableitungen in der Lagrange-Form.
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Die spezifische Energie e ergibt sich aus der Summe der kinetischen Energie
und der spezifischen internen Energie:
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Abbildung 4.1. — Kinematische Betrachtungsweisen: a) Lagrange, b) Euler sowie ¢) Euler mit
Grenzflichen-Rekonstruktion. Die linke Abbildung zeigt den initialen Zustand, rechts ist ein
spaterer Zeitpunkt skizziert. Abbildung modifiziert nach Wiinnemann [2001].

In der Eulerschen Betrachtung (Abb. 4.1b) bleibt das Gitter raumfest und es
findet ein Massentransport durch die Zellen statt. Bei der Lagrange’schen Be-
trachtung (Abb. 4.1a) ist dies nicht der Fall. Hier sind die Eckpunkte der Zelle an
ein Partikel oder ein Materialvolumen gekoppelt. Der Materialfluss findet durch
die Verzerrung der Zellen statt; einen Massentransport zwischen zwei Zellen gibt
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es nicht. Einmal definierte Materialgrenzen konnen sich zwar in Form und Aus-
dehnung &ndern, bleiben aber erhalten. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser
Sichtweise ist, dass die Lagrange’sche Darstellung der Erhaltungsgleichungen
weniger partielle Ableitungen enthélt (siehe Gl. 4.1ff.). Somit miissen weniger
Finite-Differenzen-Naherungen verwendet werden, wodurch numerische Unge-
nauigkeiten reduziert werden. Allerdings konnen starke Scherungen zu einer ex-
tremen Deformation des Gitters fithren. Zwei weit voneinander entfernte Knoten-
punkte, fithren zu einer ungenauen Approximation durch Finite-Differenzen-Ver-
fahren. Zwei dicht beieinander liegende Knotenpunkte hingegen resultieren in
kleineren Rechenschritten, da das Zeitinkrement At¢ an die kleinste vorkom-
mende Ausdehnung der Zellen gekoppelt ist. Die verwendete Courant-Friedrichs-
Levy Stabilitatsbedingung besagt, dass Bewegungen innerhalb eines Zeitschrittes

nicht weiter als eine Zelle propagieren dirfen [Press et al., 1992]:

- Cw(we - At
< 1. .
min(Ax, Ay, Az) — ! (4.6)

Die Courant-Zahl C ist eine Konstante, deren Wert von den zu lésenden Glei-
chungen abhéangt (hier: C' = 0.2). Cy 4, beschreibt die Wellengeschwindigkeit in
der zugehorigen Zelle der Malle Az x Ay x Az.

Die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen konnen in iSALE-3D mit einem
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) Verfahren [Harlow und Amsden, 1971;
Hirt et al., 1974] gelost werden. Das ALE-Verfahren erlaubt sowohl eine Eu-
lersche als auch eine Lagrange’sche Betrachtung des Materialflusses. Zudem ist
auch eine Mischform moglich, bei der die Knotenpunkte einer Zelle proportio-
nal zur vorherrschenden Geschwindigkeit bewegt werden, jedoch stets langsamer
als der eigentliche Materialfluss. Aufgrund der hohen Einschlaggeschwindigkei-
ten von Meteoriten (>12 km/s) auf den meisten planetaren Oberflichen und
dem damit verbundenen Aufschmelzen oder der Vaporisierung von Material wird
die Berechnung von Meteoriteneinschldgen momentan ausschliefllich im Euler-
Modus durchgefithrt. Der Losungsansatz besteht aus zwei Schritten: Zunéchst
werden die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen gelost, um die neuen Ge-
schwindigkeiten an den Gitterpunkten zu erhalten. Unter Verwendung dieser
Geschwindigkeiten wird anschlieBend der Materialtransport durch die Seiten der
Zelle im Euler-Gitter berechnet [Amsden et al., 1980]. Dabei ist eine moglichst
exakte Rekonstruktion von Materialgrenzen und freien Oberflichen von zen-
traler Bedeutung (Abbildung 4.1c), wie in Kapitel 5 noch gesondert erlautert wird.

Zum Losen dieser Erhaltungsgleichungen wird ein explizites Zeitschrittver-
fahren verwendet. Die raumliche Diskretisierung geschieht mittels finiter Dif-
ferenzen [siehe z.B. Dow et al., 1990; Ahmed et al., 2005; Thomée, 2001; Tonelli
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und Petti, 2009] und finiter Volumen [siehe z. B. Brezzi et al., 2006; Thomée, 2001;
Reichenberger et al., 2006; Tonelli und Petti, 2009] auf einem dreidimensionalen
kartesischen Gitter. Die unterschiedlichen Gro3en werden dabei in einem ,ver-
setzten Gitter® (meist als staggered grid bekannt) angeordnet, in dem lediglich
tensorielle und vektorielle GroBBen an den Knotenpunkten definiert werden, alle
ubrigen Groflen jedoch im Zentrum einer Zelle angeordnet sind.

4.3.2. Rechengitter und Randbedingungen

Das zugrunde liegende Rechengitter ist kartesisch. Es besteht aus einer
hochaugelosten Zone, umgeben von einem Bereich, in dem die Zellen kontinuier-
lich vergroBert werden (extension zone; siehe Abb. 4.2). Dadurch konnen Storef-

fekte, z. B. durch Reflexionen der Sto3wellen an den Grenzen des Rechengitters,
verringert werden.
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Abbildung 4.2. — Das Rechengitter von iSALE-3D besteht aus einer hochaufgelésten Zone, die
von einem Bereich umgeben ist, in dem die Zellen sukzessive vergroflert werden (extension
zone), um mogliche Reflektionen der Stolwelle am Rand des Rechengitters abzuschwichen.

Randbedingungen fiir die sechs Seitenflichen des Rechenbereichs konnen no-
slip (keine Geschwindigkeit am Rand), free-slip (keine Bewegung senkrecht
zur Randflache) oder continuous outflow (ungehinderter Massenfluss durch den
Randbereich) sein. Zur Reduktion der Reflexion von StoBwellen am Rechenrand
sind zudem absorbierende Randbedingungen implementiert. Bei diesem Ansatz,
der in seiner Grundidee dem als Perfectly Matched Layers (PML) bekannten Ver-
fahren dhnelt [siehe z. B. Berenger, 1994; Chew und Weedon, 1994; Appel6 und
Hagstrom, 2009], werden zusétzliche Zellen im Randbereich eingefiihrt, deren
Materialeigenschaften zu einer Dampfung der StoBwelle fithren. Reflexionsfreie
Randbedingungen fiir plastische Wellen existieren bis heute nicht.
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4.3.3. Thermodynamische Beschreibung der Materialrheologie -
Zustandsgleichungen

Das Verhalten eines Materials wird durch konstitutive Gleichungen beschrieben.
Diese lassen sich unterteilen in Zustandsgleichungen und Festigkeitsmodelle [Pie-
razzo et al., 2008].

Zustandsgleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen Druck,
Dichte, innerer Energie sowie oft auch Temperatur und Entropie. Durch sie
konnen die thermodynamischen Zustiande eines Materials, wie z. B. seine Kom-
pressibilitat oder die Geschwindigkeit von Schall- und StoBwellen ermittelt wer-
den. Viele Zustandsgleichungen enthalten zudem Informationen uiber Festorper-
phaseniiberginge sowie Schmelz- oder Verdampfungsprozesse. Es folgt nun eine
kurze Beschreibung der in iSALE-3D implementierten Zustandsgleichungen.

Gasgleichung

Eine der einfachsten Zustandsgleichungen ist die eines perfekten Gases:
P=(y—-1)pE 4.7)

Dabei entspricht P dem Druck, £ der inneren Energie, p der Dichte des Gases
und v der Gaskonstante.

Mie-Griineisen-Gleichung

Festkorper und Fluide zeigen allerdings ein viel komplexeres Verhalten, aufgrund
der starken Wechselwirkung zwischen Atomen oder Molekiilen. Eine der einfach-
sten Zustandsgleichungen fiir Festkorper ist die Mie-Griineisen-Gleichung [Poiri-
er, 1991; Arienti et al., 2004]. Hier werden Druck und innere Energie in einen
thermischen und einen nicht-thermischen Anteil zerlegt. Die thermische Kompo-
nente entspricht in etwa der eines perfekten Gases

Der Griineisen-Parameter I'(p) beschreibt dabei den Druck fiir eine vorgegebene
innere Energie pro Einheitsvolumen [Stacey, 1977]. Der nicht-thermische Anteil
hingegen wird durch einen Referenzzustand — oft als kalte Komponente (engl.: cold

component) bezeichnet — definiert: P und E¢ (Po =T'p(E — E¢)):

P = Pr+Tp(E — E¢) (4.9)
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Tillotson-Zustandsgleichung

Eine weitere Zustandsgleichung, die Tillotson-Zustandsgleichung, wurde speziell
zur Berechnung der Ausbreitung von StofBwellen entwickelt [Tillotson, 1962]. Sie
basiert auf der Mie-Griineisen-Gleichung [Poirier, 1991] fiir Driicke < 1000 GPa
und der Thomas-Fermi-Gleichung fiir Elektronengase [siehe z. B. Melosh, 1989].
Es wird zwischen einer komprimierten und einer expandierenden Phase unter-

schieden. Fiir den Druck ergibt sich in der komprimierten Phase

Eon?

und in der expandierenden Phase

P =apE + <1§p—E + Aue_ﬁ(pop_1)2> ce(7%) (4.11)

Eon?

Dabei ist n = pﬁo und © = n — 1. Die Parameter A, B,a,b,a, 5 und E, sind
materialabhéngige Groflen [siehe Melosh, 1989]. Fiir den Ubergang von kom-
primierter zu expandierender Phase erfolgt eine Interpolation. Da die Gleichung
keine Informationen beziiglich der Temperatur oder Entropie beinhaltet, kann sie
nicht zur Modellierung von Schmelzbildung oder Verdampfung verwendet wer-
den. Es existieren zwar Ansétze, iiber die eine Schmelzproduktion modelliert wer-
den kann (z. B. durch Division der inneren Energie durch eine Konstante, der sog.
Schmelzenergie); diese liefern jedoch keine verlédsslichen Aussagen, zumal latente

Wirme in der Tillotson-Gleichung nicht beriicksichtigt wird.

Analytical Equation of State - ANEOS

Eine komplexere Zustandsgleichung, in der die oben beschriebenen Punkte
Beriicksichtigung finden, ist ANEOS. ANEOS steht fiur Analytical Equation
of State [Thompson und Lauson, 1972; Thompson, 1990]. Druck, Temperatur
und Dichte werden hier iiber das Helmholtz-Potential (freie Energie) berech-
net und sind somit thermodynamisch konsistent. Im Gegensatz zur Tillot-
son-Zustandsgleichung kann ANEOS einen Phaseniibergang (fest < fest oder
fest < fliissig, d.h. Schmelzen oder Erstarren) beriicksichtigen, ist aber auch
deutlich rechenintensiver, da eine Inversion der Beziehung zwischen innerer
Energie, Dichte und Temperatur erforderlich ist [de Niem, 2006]. Zudem wird
geschmolzenes oder verdampftes Material gesondert behandelt. Mehr als ein
Phaseniibergang kann mit ANEOS jedoch momentan nicht berechnet werden.
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4.3.4. Gesteinsmechanische Beschreibung der
Materialrheologie - Festigkeitsmodelle

Auf ein Material konnen raumlich verteilte Volumenkrifte, bzw. an seiner
Oberflache verteilte Fliachen- oder Einzellasten, einwirken [Hartmann, 2009].
Die dadurch im Inneren des Korpers hervorgerufenen Spannungen und ihre
Auswirkungen konnen durch Festigkeitsmodelle beschrieben werden.

Elastischer Festkorper

Das einfachste Modell entspricht dem eines elastischen Festkorpers und wird
durch das Hooke’sche Gesetz beschrieben:

o = Fe¢ (4.12)

Demnach ist die Spannung o eines Materials linear proportional zu seiner

Dehnung ¢. Die materialabhéingige Konstante E ist das Elastizitdtsmodul.

Elastisch-Plastischer Festkoérper

Ein komplizierterer Zusammenhang besteht fiir ein elastisch-plastisches Materi-
alverhalten. Dabei zeigt der Korper zunéchst ein linear elastisches Verhalten, bis
eine Grenzspannung (oft als Flie3grenze, engl. yield stress) erreicht wird. Danach
erfolgt keine weitere Anderung der Spannung. Dieses Modell stellt allerdings
eine starke Vereinfachung des Verhaltens geologischer Materialien dar. Mangels
komplexerer Festigkeitsmodelle fand es urspriinglich Anwendung in der Model-
lierung der Frithphase eines Einschlagereignisses. Heutzutage existieren viele re-
alistischere Festigkeitsmodelle, die meist auf den Erkenntnissen von Laborexper-
imenten [Lundborg, 1968] basieren. So konnten neben einem einfachen Drucker-
Prager (bzw. Mohr-Coulomb) Kriterium [Drucker und Prager, 1952], welches fiir
granulare Materialien geeignet ist, unter anderem komplexe Modelle fiir Gestein
[Ivanov et al., 1997; Collins et al., 2004] implementiert werden. Auch ein Johnson-
Cook-Modell [Johnson und Cook, 1983], welches z. B. fiir Metalle [Davison et al.,
2011] oder Keramiken [Chen, 1995; Satapathy, 2001] Anwendung findet, ist in
ISALE-3D enthalten. Von einer ausfiihrlichen Beschreibung der einzelnen Mod-
elle wird hier abgesehen und stattdessen auf die o.a. Publikationen verwiesen.
Eine gute Ubersicht iiber Festigkeitsmodelle in Hydrocodes findet sich zudem in
Holsapple [2009].
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4.3.5. AbschlieBende Bemerkung

Eine detaillierte Beschreibung samtlicher Material- oder Rheologiemodelle, Zu-
standsgleichungen und der generellen Funktionsweise des Programms wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher sei hier nur auf die in den entsprechen-
den Abschnitten angegebene Literatur verwiesen. Ausfiihrliche Informationen
zum numerischen Losungsansatz der kompressiblen Navier-Stokes-Gleichung,
insbesondere dessen Diskretisierung, finden sich im Benutzerhandbuch des ur-
spriinglichen SALE3D Programms [Amsden und Ruppel, 1981]. Nihere Er-
lauterungen zum aktuellen Funktionsumfang von iSALE-3D und neueren Ent-
wicklungen finden sich vor allem unter http://www.isale—code.de sowie in
Elbeshausen et al. [2009]; Elbeshausen und Wiinnemann [2011a, 2008a,b]; El-
beshausen et al. [2007, 2008].
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Adaptive Grenzflachenrekonstruktion

Wie bereits in Kapitel 4.3 erwahnt, existieren verschiedene Anséitze zur kine-
matischen Behandlung dynamischer Prozesse: Eine Eulersche und eine La-
grange’sche Betrachtung des Materialflusses sowie eine als Arbitrary Lagrangian
Eulerian (ALE) bekannte Mischform.

In einer Lagrange’schen Betrachtungsweise erfolgt die Bewegung des Ma-
terials durch die Verformung der Gitterzellen entsprechend der Geschwindigkei-
ten, die auf die einzelnen Knotenpunkte (Eckpunkte einer Zelle) wirken (siehe
Abb. 4.1a auf S. 42). Es findet somit kein Materialfluss durch die Zellwéande statt.
Grenzflachen innerhalb einer Gitterzelle entstehen somit nicht, da diese mit den
Zellgrenzen uibereinstimmen. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwdhnt wurde, findet
der Materialfluss indirekt durch eine Verzerrung der Zellgeometrie statt. Eine
starke Deformation des Gitters reduziert die Genauigkeit der Diskretisierung.
So werden Finite-Differenzen-Verfahren sehr ungenau, wenn zwei Knotenpunk-
te weit voneinander entfernt sind. Sind zwei Knotenpunkte sehr dicht beieinan-
der, werden kleinere Rechenschritte erforderlich, da das Zeitinkrement durch die
kleinste vorkommende Ausdehnung der Zellen gekoppelt ist (Courant-Friedrichs-
Levy Stabilitatsbedingung, siehe GI. 4.6).

In der Eulerschen Betrachtung hingegen bleibt das Gitter raumfest und das
Material bewegt sich durch die Zellwédnde (siehe Abb. 4.1b und ¢ auf S. 42). Dies
geschieht nicht automatisch. Die Starke und Richtung des Materialflusses muss
zunichst aus dem Geschwindigkeitsfeld berechnet werden, um anschlielend die
Eigenschaften des aus- oder einflieBenden Materials (z. B. Masse oder Volumen,
Dichte, Energie, aber auch die Komponenten des Spannungstensors) bestimmen
und advektieren zu konnen [siehe dazu z. B. Benson, 2002]. Im Gegensatz zu dem
Lagrange’schen Ansatz ist es mit der Eulerschen Betrachtungsweise moglich,
selbst grofle und schnelle Deformationen des Materials zu berechnen. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings eine moglichst préazise Bestimmung der zellinternen
Materialgrenze (siehe Abb. 4.1c auf S. 42). Ohne diesen Schritt kidme es zu ei-
ner ungenauen Verteilung des Materials und dessen Eigenschaften (numerische
Diffusion, siehe dazu Abbildung 5.1). Dies duflert sich vor allem in einem “Ver-
schmieren” der Materialgrenzen (siehe Abb. 4.1b auf S. 42), insbesondere der
freien Oberflache wie z. B. des Kraterrandes.
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Abbildung 5.1. — Ozeanischer Meteoriteneinschlag, berechnet ohne (links) und mit (rechts)
Beriicksichtigung der zellinternen Materialgrenzen. Ohne Rekonstruktion der Materialgrenzen
(oder freien Oberflachen) kommt es bei Euler-Berechnungen zu numerischer Diffusion, was sich
in einem Verschmieren der Oberfldche dullert.




Die exakte Position und Form dieser Materialgrenze ist jedoch in der Regel
nicht bekannt. Aus dem Volumenanteil, den ein Material in einer Zelle und
dessen Nachbarn einnimmt, muss daher die Materialgrenze bestmoglich an-
gendhert werden. Da die Form einer solchen Grenze oft sehr komplex sein kann,
sind vereinfachte Geometrien und weitere Approximationen erforderlich. Im Fol-
genden wird der Terminus “Grenzfliche” verwendet; es soll aber an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass damit auch komplexere Strukturen, wie z. B.
gekrummte Flachen oder Hyperflachen, gemeint sind.

Zur Bestimmung einer Grenzfliche existieren unterschiedliche Methoden.
Diese konnen im Wesentlichen in drei Gruppen von Verfahren zusammengefasst

werden:

1. Lagrange’sche Partikelverfahren (engl. Lagrangian particle methods) [siehe
z. B. Popinet und Zaleski, 1999]

2. Level-Set Verfahren [z. B. Sethian, 1996; Zhao et al., 2001]

3. Volume-of-Fluid Verfahren [z.B. Benson, 2002; Hirt und Nichols, 1981;
Gueyffier et al., 1999]

Im Lagrange’schen Partikelverfahren [z.B. Popinet und Zaleski, 1999] wer-
den die Grenzflichen durch sogenannte Tracer reprasentiert. Diese sind mas-
selose Partikel, die nicht mit dem Materialfluss in Wechselwirkung stehen. Durch
eine Bewegung dieser Partikel entsprechend der (interpolierten) Geschwindigkeit
des Materials kann die Bewegung (und damit auch die Position) der Grenzfla-
che verfolgt werden. Aufgrund des hohen Rechenaufwands sowie einer gerin-
geren Genauigkeit werden diese Verfahren nur noch selten zur Ermittlung von
Grenzflichen verwendet [Benson, 2002]. Fiir eine genauere Beschreibung des
Verfahrens sowie dessen Giite sei z. B. auf Hieber und Koumoutsakos [2005];
Rabczuk et al. [2004] oder Bung et al. [1994] verwiesen.

Die in den Level-Set-Verfahren [siehe z. B. Sethian, 1996; Zhao et al., 2001]
verwendeten Algorithmen dhneln denen, die in der Computergraphik (z. B. zur
Ermittlung einer Isofliche) zum Einsatz kommen. Hier seien exemplarisch das
Marching Cubes-Verfahren [siehe Lorensen und Cline, 1987, oder auch Kapitel
5.2] oder der Marching Tetrahedra-Algorithmus [z.B. Treece et al., 1998] er-
wahnt. Probleme der Verletzung der Massenerhaltung (insbesondere auf lokaler
Ebene) existieren bei diesem Ansatz bis heute, obwohl gerade in jiingster Zeit
einige vielversprechende Verbesserungen vorgestellt wurden [z.B. Yang et al.,
2006; Wu und Sullivan, 2003].
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Zur Rekonstruktion von Materialgrenzen wird in modernen Hydrocodes am
haufigsten auf die Volume-of-Fluid (kurz VOF) Verfahren [siehe z. B. Benson,
2002; Hirt und Nichols, 1981; Gueyffier et al., 1999] zuriickgegriffen, da diese
die Massenerhaltung nicht verletzen. Im Gegensatz zu den anderen Methoden
sind VoF-Algorithmen nicht entwickelt worden, um die Grenzflache und deren
zeitliche Entwicklung zu verfolgen (in der Fachliteratur als interface tracking be-
zeichnet); hier geht es darum, die Volumenanteile jedes Materials wahrend des
Advektionsschrittes zu erhalten. Die Volumenanteile in einer Zelle und ihren un-
mittelbaren Nachbarn kénnen zudem verwendet werden, um die Materialgrenze
zu bestimmen. Aus diesen Griinden werden in iSALE-3D fast ausschliefllich VoOF-
Verfahren zur Rekonstruktion der Grenzflichen verwendet. Die Bezeichnung in-
terface tracking, die in einigen Publikationen fiir dieses Verfahren verwendet
wird, ist irrefiihrend, da hier die Volumenanteile zeitlich verfolgt werden und die
Grenzflache fiir jeden Zeitschritt aus den Volumenanteilen neu konstruiert wird.
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher von der Rekonstruktion von Grenzflichen
(engl. interface reconstruction) gesprochen.

Zur Rekonstruktion von Materialgrenzen mittels VOF-Techniken existieren
unterschiedliche Verfahren, deren Funktionsweisen im nachfolgenden Kapi-
tel kurz vorgestellt werden. Daran anschlieend (Kap. 5.1.6) erfolgt eine
Uberpriifung und Bewertung der Verfahren hinsichtlich Genauigkeit und
Effizienz (Rechengeschwindigkeit). Die Rekonstruktion von Materialgrenzen
kann, je nach verwendetem Algorithmus, sehr rechenintensiv sein. Komplexe
Grenzflaichenstrukturen, wie z. B. stark gekriimmte Materialgrenzen, erfordern
anspruchsvollere und genauere Rekonstruktionsverfahren. Dies ist der Fall fur
Rechnungen mit niedriger Auflésung oder Simulationen von Materialbewegung
in einem inhomogenen Stromungsfeld. Beide Fille fithren zu Zellen mit stark
gekrimmten Materialgrenzen, durch die genauere und somit rechenintensivere
Algorithmen erforderlich werden. Andererseits existieren meist auch Bereiche, in
denen kein oder nur geringer Materialfluss stattfindet. Hier konnten die Grenz-
flachen mit einfacheren und weniger zeitaufwiandigen Algorithmen rekonstruiert
werden, ohne die Genauigkeit zu beeintriachtigen. Aus diesem Grund wurde ein
adaptiver Ansatz entwickelt, bei dem fiir jede Zelle individuell das am besten
geeignete Verfahren zur Rekonstruktion der Grenzflache ausgewéhlt wird. Dieser
Ansatz erlaubt zudem eine komfortable und schnelle Entscheidung, ob bei den
Berechnungen mehr Wert auf Rechengeschwindigkeit oder Rechengenauigkeit

gelegt werden soll, oder ob ein Kompromiss aus beidem getroffen werden soll.
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Nach der Vorstellung und Bewertung der unterschiedlichen VOF-Verfahren
(Kap. 5.1) wird in Kapitel 5.2 die Idee und Umsetzung des adaptiven Verfahrens
erlautert. Kapitel 5.3 befasst sich mit Studien zur Genauigkeit und der Effizienz
des adaptiven Verfahrens. Abschlielend erfolgt in Kapitel 5.4 eine kurzen Zusam-
menfassung dieser Studie und ein Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Ent-

wicklungen.

5.1. Volume-of-Fluid Verfahren zur Rekonstruktion von
Grenzflachen

Obwohl auch andere Verfahren prinzipiell moglich sind (einen guten Uberblick
liefert z.B. Kucharik et al. [2010]), werden in ISALE-3D ausschliellich VOF-
Techniken und verwandte Methoden verwendet, da diese volumenkonservativ
sind und somit die Massenerhaltung nicht verletzen. Die meisten dieser Ver-
fahren weisen eine Genauigkeit 1. Ordnung auf, so dass zur Berechnung lediglich
Informationen aus der unmittelbaren Umgebung der zu betrachtenden Zelle
benétigt werden. Damit eignen sich diese Algorithmen sehr gut zur Verwendung
in parallelen Simulationsprogrammen, insbesondere solchen, die eine Gebietszer-

legung (engl.: “domain decomposition”) vornehmen.

5.1.1. Geometrische Grundliagen

Die Grenzfliche zwischen zwei Materialien! oder Kérpern kann beliebig komplex
sein. In einem ausreichend kleinen Gebiet kann diese durch eine Ebene hinrei-
chend gut angenidhert werden (siehe Abb. 5.2). Mathematisch kann eine Ebene
durch den Normalenvektor 7, der die Orientierung der Ebene angibt, sowie den
kleinstmoglichen Abstand o vom Koordinatenursprung beschrieben werden:

n-T=a« (5.1)

Seien n; die Komponenten des Normalenvektors und z; die Koordinaten eines
Punktes = der Ebene, so ergibt sich fiir den dreidimensionalen Fall

N1T1 + NaTo + N3Tz = (5.2)

LAnm.: Zur Vereinfachung der Beschreibung wird in diesem Kapitel auch Vakuum als Material
bezeichnet. Somit ist auch die freie Oberfliche eingeschlossen, also die Grenzfliche zwischen
einem Material und Vakuum.
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Die Rekonstruktion von Grenzflichen erfordert somit zwei wichtige Schritte:
(i) Die Ermittlung der Orientierung der Materialgrenze (d.h. die Bestimmung
des Normalenvektors) und (ii) die Berechnung der Position der Grenzflache (hier
beschrieben durch den Ebenenparameter «).

5.1.2. Simple Line Interface Calculation (SLIC)

1976 prasentierten Noh und Woodward den sogenannten Simple Line Interface
Calculation (SLIC) Algorithmus zur Rekonstruktion von Grenzflichen in zwei Di-
mensionen [Noh und Woodward, 1976]. Hierbei wird die Grenzfldche durch eine
gerade Linie angenédhert, die parallel zu einer der Koordinatenachsen verlauft
(siehe Abb. 5.2b). Spater wurde dieses Verfahren dann auf drei Dimensionen er-
weitert und die Grenzflache durch eine Ebene approximiert, die parallel zu der
X-Y, Y-Z oder X-Z Ebene orientiert ist. SL/C-Verfahren werden oft in sogenannten
direction-split Anséatzen implementiert, bei denen die Rekonstruktion fiir jede
Richtung separat durchgefiihrt wird. Mit diesem Ansatz wird die Berechnung
der Grenzflache auf ein eindimensionales Problem reduziert. Dies erleichtert den
Rekonstruktionsprozess, da lediglich die Volumenanteile der benachbarten Zelle
in Rekonstruktionsrichtung beriicksichtigt werden miissen. Findet allerdings ein
Massentransport zwischen zwei Zellen statt, die sich lediglich eine Ecke oder
Kante teilen, so kommt es mit diesem Verfahren zu numerischer Diffusion [Ben-
son, 2002]. Aus diesem Grund wurde bei der Code-Entwicklung von dieser Ver-

einfachung abgesehen.

----------------
.............
0

Referenz SLIC PLIC (Youngs)

(Noh und Woodward, 1976)  (Youngs, ‘82; Parker und Youngs, 92)

Abbildung 5.2. — Volume-of-Fluid-Verfahren zur Rekonstruktion von Materialgrenzen. Die
Materialgrenze (weil3e Linie) wird durch das Simple Line Interface Calculation (SLIC) Verfahren
sowie mit dem Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC) Ansatz mit der Normalenberech-
nung nach Youngs [1982] rekonstruiert. Die angendherte Materialverteilung ist durch die roten
Flachen gekennzeichnet.




5.1.3. Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)
- Youngs Methode

Der Algorithmus von Youngs [1982] und Parker und Youngs [1992] ndhert die

Materialgrenze durch eine einfache Ebene entsprechend Gleichung 5.1 an. Im

Gegensatz zu der vorangegangenen Methode ist die Orientierung der Ebene hier

beliebig und nicht an eine der Koordinatenachsen gebunden (siehe Abb. 5.2c¢).
Die Rekonstruktion beginnt 7

mit einer Abschitzung fur die ;

Flichennormale. Dazu werden 8

an jedem der acht Eckpunkte
der Zelle die Volumenanteile der
benachbarten Zellen gemittelt
(hier als ¢; bezeichnet). Der daraus
berechnete Gradient definiert
die Orientierung der Ebene. z[ 4
Entsprechend der Notation von y
Abbildung 5.3 ergibt sich in ei- X
Abbildung 5.3. — Nummerierung der Knotenpunk-

te (“vertices”) einer Gitterzelle in i[SALE-3D [Abbildung
Az, Ay, Az fur die Komponenten modifiziert nach Amsden und Ruppel, 1981].

1

ner Zelle mit den Kantenldngen

des Normalenvektors:

€4 —Cl+Cc3g—Co+Cg—Cs+Cr—Cg

Nz 4Ax
. C4—C3+C —Cy+Cg—Cy+Cs—C
7= ny _ 4 3 1 24Ay8 7 5 6 (53)
n €y —Cg+C3—Cr+C—Cs+C1—Cs
ANz

Im zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung des Ebenenparameters «, der den
kleinstmoglichen Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung definiert. Zur
einfacheren Betrachtung und Behandlung des Problems wird das Volumen der
Zelle auf 1 normiert. Somit summieren sich alle Volumenanteile einer Zelle, im
Folgenden als V; bezeichnet, ebenfalls zu 1. Des Weiteren wird angenommen, dass
auch der Normalenvektor normiert ist (damit ist a,,,4, = Zle n; = 1) und dass
ny < ny < ns. Dies ist legitim, da die unten aufgefithrte Gleichung 5.4 invariant
ist beziiglich der Vertauschung von Indizes. Die korrekte Position der Schnitt-
flache ist gefunden, wenn das Volumen V, das durch den Schnitt der Ebene mit
der Zelle entsteht, mit dem Volumenanteil 1, des Materials in der Zelle selbst

itbereinstimmt.
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Dieses Schnittvolumen entspricht dem Volumen eines Parallelepipeds (in Abb.
5.4 durch die Punkte ABCDIJKL definiert) und kann wie folgt ermittelt werden:

1 ’ 3
V (043 — Z F3(a — nZA.CCZ) + Z Fg(Oz — Qmaz + nzA$1)> (5.4)
i=1

6n1 Nong i—1

. 3
mit e, = Y .y n;Az; und

y' fallsy >0
Fi(y) = (5.5)
0 fallsy <=0.

Dabei gibt der erste Term (a?/6n;n,n3) das Volumen des groflen Tetrahedrons
MNKC an. Von diesem werden dann die Anteile der kleineren Tetrahedra MPLD
und ONJB subtrahiert. Mit dem letzten Ausdruck wird schlussendlich der dop-
pelt subtrahierte Anteil (Volumen des Tetrahedron OPIA) wieder zuriick addiert.
Das von der Grenzflache eingespannte Volumen kann mittels Gl. 5.4 eindeutig
bestimmt werden, da V(o) eine stetige und monoton steigende Funktion ist.

G, F
HZL
‘K £
L J
&, 5 N
A
o

M

Abbildung 5.4. — Das aus dem Schnitt der Grenzfliche (MNK) mit der Zelle (ABCDEFGH)
resultierende Volumen ist durch die Punkte ABCDIJKL definiert [Abbildung modifiziert nach
Scardovelli und Zaleski, 2000].

Aufgrund der Komplexitat von Gl. 5.4 werden zur Losung der Gleichung meist
iterative Verfahren verwendet, bei denen die Ebene schrittweise entlang des Nor-
malenvektors verschoben wird, bis das eingespannte Volumen V' mit dem ge-
wiinschten Volumenanteil 1, im Rahmen der numerischen Genauigkeit ¢ tiber-
einstimmt |V — V4| < e. Leider ist dieser iterative Ansatz sehr rechenintensiv.
Ruben Scardovelli und Stephane Zaleski konnten jedoch Spezialfille aufzeigen,
bei denen sich Gl. 5.4 deutlich vereinfacht [Scardovelli und Zaleski, 2000].
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Durch Fallunterscheidungen kann so der Rechenaufwand minimiert werden:

Sei nis = ny + ne und n = min(ni2, n3) sowie

Vi = n%/6n2n3 (5.6)
Vo=V 4 2 (5.7)
2n3
Va1 = (312 — ns) +ni(m — 3ns) +n3(ny — 3ns) falls n = ns
Vs = 6ninons (5.8)
Vaa = n12/2n3 falls n = nqy

Damit ergibt sich fiir die Volumina:

a3

V= falls 0 < o < nyq, (5.9)
6?7/171277/3
yode=m) falls n, < a < n,, (5.10)
2n2n3
2 _ 2 2w
Vo a?(3n12 — a) + nj(ny — 3a) + n3(ny — 3a) falls ny < @ < 1, 5.11)
6711712713
v a?(3 —2a)
6n1n2n3
20, 2w 2w
ni(ny — 3a) + n3(ne — 3a) + n3(ng — 3a) falls 1y < o < 1/2. (5.12)
6n1n2n3
2% —
yo= st e falls nip <a <1/2.  (5.13)
2713

Zur Berechnung des Ebenenparameters « ist eine Betrachtung des inversen
Falles notig. Hier ergibt sich:

a = /6ninansV falls 0 <V < V4, (5.14)

1
o= §(n1+\/n%+8n2n3(V—V1)) falls Vi, < V < V3, (5.15)
P(a) = aya® + aya® + dia +a) = 0 falls Vo <V < V3, (5.16)
P(a) = aja® + daja® + dla+af =0 falls V3, <V <1/2, (5.17)
a=ngV + % falls Vi < V < 1/2. (5.18)

Wéihrend die Gleichungen 5.14, 5.15 und 5.18 sehr schnell gelost werden kon-
nen, benotigen die kubischen Gleichungen 5.16 und 5.17 deutlich mehr Rechen-
schritte zur Ermittlung der Losung. Zur Bestimmung des Ebenenparameters
« konnen hier iterative Algorithmen verwendet werden, wie z. B. das Newton-
Raphson Verfahren [Press et al., 2007]. Es existiert jedoch auch eine analytische
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Losung [siehe dazu z. B. Abramowitz und Stegun, 1964], deren Berechnung zwar
aufwindig ist, aber dennoch etwa zwei Drittel weniger Rechenschritte benotigt

als selbst optimierte iterative numerische Ansidtze zur Nullstellensuche [Scar-
dovelli und Zaleski, 2000].

5.1.4. Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)
- Swartz Methode

Die Methode nach Swartz [Swartz, 1989] ist vergleichbar mit dem oben
beschriebenen Youngs-Ansatz. Allerdings wird hier die Orientierung der Grenz-
flache durch Mittelung des Normalenvektors der aktuellen Zelle und aller an-
grenzenden Zellen bestimmt. Dies fithrt zu einer Genauigkeit zweiter Ordnung
und ermoglicht eine exakte Rekonstruktion ebener Grenzflachen. Allerdings wer-
den dazu die Volumenanteile der angrenzenden Zellen sowie derer Nachbarn
benétigt, was dieses Verfahren sehr rechenintensiv werden léasst.

5.1.5. Least Squares Fit (LSF)

Auch der sogenannte Least Squares Fit (LSF) Algorithmus [siehe z. B. Aulisa et al.,
2007] wurde in iSALE-3D implementiert. In diesem Verfahren wird fur die Zelle
am Punkt z; eine Taylorreihen-Entwicklung V', basierend auf den Volumenan-
teilen der Referenzzelle und ihrer Nachbarn V,,, durchgefiihrt. Die Minimierung

von

V-V, (5.19)

fithrt in der Regel zu einer sehr guten und in zweiter Ordnung genauen Approxi-
mation der Grenzflache. Somit ist das Least Squares Verfahren das genaueste der
hier vorgestellten Verfahren, allerdings ist der Rechenaufwand erheblich grof3er
als der aller anderen Verfahren (siehe Kapitel 5.1.6 und Abb. 5.7).

5.1.6. Genauigkeit der verwendeten Verfahren

Um die Genauigkeit und Effizienz (Rechengeschwindigkeit) der oben vorgestell-
ten Verfahren zu untersuchen, wurde das Logo des Museums fiir Naturkunde
Berlin (siehe Abb. 5.5) mit Hilfe der einzelnen Algorithmen auf einem karte-
sischen Gitter rekonstruiert. Eine Wiederholung der Rekonstruktion bei unter-
schiedlichen raumlichen Auflosungen gibt Aufschluss iiber die Giite des Ver-
fahrens und dessen Abhingigkeit von der Krimmung der Grenzfliche. Eine
grobere Auflosung fithrt zu einem hoéheren Anteil stark gekrimmter Grenzfla-
chensegmente, bei denen eine lineare Approximation mittels SLIC oder PLIC
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zu grofleren Ungenauigkeiten fiihrt. Dies ist auch in Abbildung 5.5 erkennbar,
die den Rekonstruktionsfehler jedes Verfahrens als Funktion der Auflosung
in einer doppeltlogarithmischen Darstellung aufzeigt. Wie zu erwarten, nimmt
der Fehler mit zunehmender Auflésung fiir alle untersuchten Algorithmen ab.
Bei geringer Auflosung zeigt das SLIC-Verfahren die groffite und das Least-
Squares Verfahren die kleinste Ungenauigkeit. Jedoch ist eine unterschiedliche
Abhiangigkeit von der Auflosung zu erkennen. So konvergiert bei hoher Auflo-
sung das SLIC-Verfahren mit den Ergebnissen des Youngs-PLIC Schemas und das
Swartz-PLIC-Verfahren mit dem fast viermal rechenintensiveren Least-Squares-
Ansatz. Die Ergebnisse, die mittels Swartz-PLIC und Least-Squares erzielt wur-
den, sind generell genauer. Allerdings ist ebenfalls ersichtlich, dass bei geringer
Auflosung das Youngs-PLIC-Verfahren sogar zu geringfiigig besseren Ergebnissen
fithrt als der langsamere Swartz-PLIC Algorithmus.

] 1 . T T T H 1T T
0.0 N SLiC” o
: Youngs-PLIC &
Swartz—PLIC ~
0.001 TR Least-Squares k
- 5 . AIR o
5 .
5 0.0001 |
LL I
9] _
£ 1e-05 |
£ [
1e-06 |
16-07 e

10 100 1000

Auflésung (Zellen pro Richtung)

Abbildung 5.5. — Genauigkeit der Verfahren zur Rekonstruktion von Grenzflachen in Ab-
hingigkeit der Auflésung. Das Logo des Museums fiir Naturkunde Berlin (links) wurde fur
diesen Test mit unterschiedlichen Verfahren und Auflosungen rekonstruiert. SLIC=Simple
Line Interface Calculation, PLIC=Piecewise Linear Interface Calculation (hier mit zwei unter-
schiedlichen Ansétzen zur Normalenbestimmung nach Youngs und Swartz), AIR=Adaptive In-
terface Reconstruction (diese Arbeit). Die Gitterdimension in der Tiefe betrigt jeweils 25% der
Breite oder Hohe des Gitters. Die Genauigkeit des adaptiven Ansatzes liegt in dem Bereich der
deutlich rechenintensiveren Swartz-PLIC und Least-Squares-Verfahren.
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5.2. Der adaptive Ansatz

Um die Vorteile der unterschiedlichen Verfahren bei den verschiedenen Auflo-
sungen nutzen zu konnen, wurde ein adaptives Verfahren entwickelt, bei dem
fiir jede Zelle automatisch die angemessenste Methode ausgewéihlt wird. Im Ver-
gleich zum bisherigen Standard, das gleiche Verfahren fiir jede Zelle zu nutzen,
wird eine schnellere Rekonstruktion erwartet, da die rechenintensiveren (und
genaueren) Algorithmen nur dann genutzt werden, wenn dies unbedingt erforder-
lich ist.

Zunichst wird ein Level-Set-Verfahren [siehe z. B. Sethian, 1996; Zhao et al.,
2001] verwendet, um eine grobe Abschéitzung fiir die Form, Orientierung und
Position der Grenzfliche zu erhalten. Dazu werden die Volumenanteile der
acht Eckpunkte der aktuellen Zelle mit einem modifizierten Marching-Cubes
[Lorensen und Cline, 1987] Algorithmus untersucht. Da dieses Verfahren
nicht volumenerhaltend ist, ist es nicht geeignet, um eine hinreichend genaue
Rekonstruktion von Grenzflachen durchzufithren. Allerdings ermoglicht es, die
ungefihre Position und Form der Materialgrenze sehr schnell zu ermitteln [siehe
z.B. Lorensen und Cline, 1987]. Durch den Vergleich der Volumenanteile aller
Eckpunkte (¢;) mit einem Schwellenwert (hier: 0.5) kann festgestellt werden,
in welchen Ecken der Zelle Material konzentriert ist. Somit existieren 2° = 256
Varianten des Schnitts einer beliebig geformten Oberfliche mit einem Wirfel.
Die Anwendung der Symmetrieeigenschaften

(a) Rotation um eine oder mehrere Koordinatenachsen

(b) Spiegelung der Flache an einer oder mehreren Koordinatenachsen und

(c) Invertierung des Zustandes an den Zellecken und Umkehrung der Richtung
der Normalenvektoren der zugehorigen Polygone

ermoglicht eine Reduktion auf 15 unterschiedliche Formen von Grenzflichen
(siehe Abb. 5.6). Aufbauend auf diesen Informationen kann anschlieend das-
jenige Rekonstruktionsverfahren ausgewéahlt werden, welches den besten Kom-
promiss aus Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit liefert (siehe unten). Ein
weiterer Vorteil dieser Prikonditionierung ist die Ermoglichung der Rekonstruk-
tion von nicht-kontinuierlichen Grenzflichen (Fille 3, 4, 6, 7, 10, 12 und 13
in Abbildung 5.6). Eine Anwendung der in Kapitel 5.1 vorgestellten Verfahren
wiirde nur eines der Grenzflichen-Segmente rekonstruieren. Erst die Kombi-
nation aus Level-Set und VOF Verfahren ermoglicht eine formengetreue Rekon-
struktion der Grenzflache. Dies ist vor allem fiir dreidimensionale Simulationen
wichtig, da deren vergleichsweise niedrige Auflosungen ein erhéhtes Auftreten
der oben beschriebenen Spezialfille impliziert.
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Abbildung 5.6. — Die Anwendung eines Marching-Cubes Verfahrens erlaubt die Kate-
gorisierung der Grenzflache innerhalb einer Zelle in 15 unterschiedliche Formen [Abbildung
entnommen aus Lorensen und Cline, 1987].

Eine komplizierte und rechenintensive Situation entsteht, wenn die Kriim-
mung der Grenzfliche signifikant wird. Fir Materialgrenzen, die nur wenig
Krimmung zeigen, ist eine Approximation durch eine Ebene (wie z. B. in einem
SLIC oder PLIC Verfahren) normalerweise unproblematisch und hinsichtlich
der Rechengeschwindigkeit auch die bevorzugte Herangehensweise. Stirker
gekruimmte Flachen erfordern allerdings Verfahren mit Genauigkeiten hoherer
Ordnung. Durch die Verwendung des Level-Set-Verfahrens kann die Krimmung
K der Grenzflache aus den Volumenanteilen der umgebenden Zellen schnell er-

mittelt werden:
\A%4
K=V-i=V-|—— 5.20
V.=V <|W|> (5.20)
Da die Berechnung des Kriimmungsfeldes in den Marching-Cubes Algorithmus

eingebettet ist und nur dann ausgefiihrt wird, wenn unbedingt erforderlich, konn-

te der numerische Aufwand hierfiir auf ein Minimum begrenzt werden.

61



5.3. Genauigkeit des adaptiven Verfahrens

Die oben erwidhnten Tests zur Giite der Rekonstruktionsverfahren wurden
ebenfalls mit dem hier vorgestellten Verfahren zur Adaptiven Grenzflachen-
Rekonstruktion (kurz: AIR = Adaptive Interface Reconstruction) wiederholt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 aufgefiihrt. Generell zeigt AIR eine
Genauigkeit, die zwischen der des Swartz-PLIC-Algorithmus und des Least-
Squares-Verfahrens liegt. Fiir hochaufgeloste Rechnungen (>500 Zellen in einer
Raumrichtung) ist kein deutlicher Unterschied im resultierenden Fehler zwi-
schen Least-Squares, Swartz-PLIC und AIR erkennbar.
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Abbildung 5.7. — Genauigkeit und Effizienz der Rekonstruktionsverfahren. Fehler und
Rechenzeit sind normiert mit den Werten des Least-Squares-Verfahrens. Resultate sind aufge-
fithrt fir die Rekonstruktion des Logos des Museums fiir Naturkunde Berlin (siehe Abb. 5.5) bei
einer Auflosung von 400 Zellen, was einer durchschnittlichen Auflosung von 3D-Rechnungen
entspricht.

Allerdings ist, wie Abbildung 5.7 verdeutlicht, AIR deutlich schneller als Least-
Squares und Swartz-PLIC. Somit wird mittels AIR weniger Zeit benotigt, um eine
Grenzfliche zu rekonstruieren, die annidhernd die gleiche Genauigkeit aufweist
wie Least-Squares und Swartz-PLIC. Lediglich das Youngs-PLIC-Verfahren ist in
seiner Geschwindigkeit vergleichbar mit AIR; allerdings ist dieses auch deut-
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lich ungenauer. Rekonstruktionen mittels AIR sind etwa dreimal schneller als
das Swartz-PLIC-Verfahren und sogar mehr als 10-mal schneller als der Least-
Squares-Algorithmus. Die Genauigkeit des hier vorgestellten adaptiven Ver-
fahrens ist doppelt so hoch wie die des Youngs-PLIC-Verfahrens und sogar 10%
besser als die des Swartz-PLIC-Algorithmus. In Abbildung 5.7 wurde das SLIC-
Verfahren nicht beriicksichtigt, da dieses verglichen mit den anderen Verfahren
deutlich groBere Ungenauigkeiten erzeugt.

Die hier vorgestellten Tests vermitteln einen guten Eindruck, wie Rechenge-
nauigkeit und Effizienz (Geschwindigkeit) einzelner Verfahren von der Auflo-
sung abhingen. Da bei allen Tests die gleiche Grenzflache rekonstruiert wurde,
kann die Aufl6sung hier zudem als Ma# fiir die durchschnittliche Krimmung der
Grenzflache betrachtet werden. Eine Rekonstruktion des Logos bei hoherer Auf-
losung reduziert die Kriimmung der Fliachen in den Zellen. Dies gilt auch fiir
dynamische Berechnungen, wie z. B. die eines Meteoriteneinschlages.

Allerdings ist hier zu beachten, dass eine Erhohung der Auflésung auch mit
einer Verbesserung der Rechengenauigkeit einhergeht und somit auch kleinere
Strukturen hervorbringt, die bei geringerer Auflosung gar nicht beriicksichtigt
wurden. Aullerdem &ndert sich der Anteil stark gekrimmter Zellen mit jedem
neuen Zeitschritt, so dass fraglich ist, inwiefern sich die in Abbildung 5.5 und
5.7 prasentierten Ergebnisse auf dynamische Simulationsrechnungen tibertra-
gen lassen. Vor allem gilt es jedoch zu kldren, ob sich das effiziente Rekonstruk-
tionsverfahren auch auf die Rechengeschwindigkeit des gesamten Simulations-
codes auswirkt, denn die Rekonstruktion der Materialgrenzen und Advektion
nehmen selten mehr als 15-20% der gesamten Rechenzeit in Anspruch. Allerdings
wird durch den AIR-Algorithmus die Genauigkeit der Rekonstruktion gesteigert.
Somit treten Artefakte wie z. B. numerische Diffusion oder sogar unrealistisch ho-
he Geschwindigkeiten in einigen Zellen als Resultat ungenau rekonstruierter Ma-
terialgrenzen seltener auf. Dadurch vergroflert sich auch das Zeitinkrement, was
zu einer Erhohung der Rechengeschwindigkeit fithrt. Ob dieser Effizienzgewinn
allerdings signifikant ist, bleibt zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurde mit dem Youngs-PLIC-Algorithmus, mit Least-Squares
und dem A/R-Verfahren die gleiche dreidimensionale Simulation eines Mete-
oriteneinschlags durchgefiihrt, um die Ergebnisse direkt vergleichen zu konnen.
Grundlage der Berechnungen war der Einschlag eines etwa 1 m groflen Pro-
jektils mit einer Geschwindigkeit von 350 m/s in das Ufer eines Bachbettes,
der sich im September 2007 in Peru ereignete und in Kenkmann et al. [2009]
genauer spezifiziert wird. Die Rechnungen fanden zunichst mit einer Auflosung
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von 200x200x140 Zellen (5.6 Mio. Zellen) auf einem AMD Opteron™ 2358 SE,
2.4 GHz mit zwei threads (shared memory) statt. Die Rechenzeit betrug mit dem
Youngs-PLIC-Verfahren 54:32 h, mit dem adaptiven Verfahren lediglich 43:49 h,
was einer Reduktion der Rechenzeit um fast 20% entspricht. Im Vergleich zu dem
rechenintensiven Least-Squares Verfahren, das 59:19 h Rechenzeit bendétigte,
konnte die Rechengeschwindigkeit sogar um 26% gesteigert werden.

Die tatsachliche Genauigkeit der beiden Methoden fiir dieses Szenario zu
bestimmen, ist unmoglich, da eine analytische Losung dieser Simulation nicht
existiert. Aus diesem Grund wurde die Berechnung zusétzlich mit Least-Squares,
dem genauesten der implementierten VOf-Verfahren, und dreifacher Auflosung
(600x600x420 Zellen; 150 Mio. Zellen) wiederholt und die Resultate verglichen.
Der Unterschied der Youngs-PLIC-Rechnung liegt bei 2,6-108, der des adaptiven
Verfahrens ist mit 6,3-101° fast zwei GroBenordnungen kleiner. Das Least-
Squares-Verfahren fiithrt hier zwar mit einer Ungenauigkeit von 1,810 zu
noch etwas genaueren Ergebnissen, jedoch auch zu einer mehr als 25% hoheren
Rechenzeit. Die Ergebnisse dieses Tests sind in Tab. 5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1. — Berechnung des Carancas-Impaktes [Kenkmann et al., 2009] mit Youngs-PLIC
und adaptivem (AIR) Verfahren. Vergleich von Rechenzeit und Genauigkeit.

Verfahren Auflosung (Zellen) Rechenzeit Fehler®
Youngs-PLIC 200x200x140 54:32h 2.6e-8
AIR 200x200x140 43:49h 6.3e-10
Least-Squares  200x200x140 59:19h 1.8e-10
Least-Squares® 600x600x420 1894:50 h —

%Vergleich zur hochaufgelosten Rechnung mittels Least-Squares

bDie Rechnungen mit dreifacher Genauigkeit wurden aus technischen Griinden auf 8 Prozes-
soren durchgefiihrt. Die Rechenzeiten wurden anschlieend auf zwei Prozessoren umgerech-
net.
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5.4. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Beschleunigung der Berechnungen und Erhohung der Rechengenauigkeit
wurde ein adaptives Verfahren zur Rekonstruktion von Materialgrenzen (AIR)
entwickelt. Dieses Verfahren erhoht die Geschwindigkeit der Rechnungen, ohne
die Genauigkeit nennenswert zu beeinflussen. Eine manuelle Veranderung der
Kriterien zur Auswahl der Verfahren (Prakonditionierung) ermoglicht eine kom-
fortable und schnelle Entscheidung, ob bei den Berechnungen mehr Wert auf
Rechengeschwindigkeit oder Rechengenauigkeit gelegt werden soll, oder ob ein
Kompromiss aus beidem getroffen werden soll.

Die Rekonstruktion von Grenzflichen mit dem adaptiven Verfahren resul-
tiert in einer Genauigkeit, die mit Verfahren zweiter Ordnung (wie z.B.
dem Least-Squares Algorithmus) vergleichbar ist, jedoch eine bis zu 10-fach
hohere Geschwindigkeit in der Rekonstruktion aufweist. Angewandt auf nu-
merische Simulationen von Meteoriteneinschldgen konnte eine Steigerung der
Rechengeschwindigkeit um 20-25% festgestellt werden — bei einer Genauigkeit,
die um fast zwei Groflenordnungen hoher ist als die des bislang verwendeten
Youngs-PLIC-Verfahrens.

Der Vorsprung, den das adaptive Verfahren hinsichtlich Genauigkeit und
Rechengeschwindigkeit liefert, kann zudem weiter ausgebaut werden. Eine
zuséatzliche Verbesserung wird erwartet, wenn Verfahren hoherer Ordnung,
wie z.B. parabolische Rekonstruktionsverfahren [Piecewise Parabolic Interface
Reconstruction (PPIC), siehe z.B. Price et al., 1998; Price, 2000; Benson,
2002], in das adaptive Verfahren integriert werden. Zudem konnte in Zukunft
neben den hier ausschlieBlich verwendeten Volume-of-Fluid-Verfahren auch das
erst kirzlich entwickelte Momentum-of-Fluid (MoF)-Verfahren [Dyadechko und
Shashkov, 2008] zu einer Steigerung der Genauigkeit fithren. Wahrend die
VOF-Verfahren lediglich die zeitliche Entwicklung der Volumenanteile der in-
dividuellen Materialien rekonstruiert, verfolgt der MoF-Ansatz zusatzlich auch
den Zentroiden des vom Material eingeschlossenen Volumens. Dadurch kénnen
Strukturen rekonstruiert werden, die bis zu viermal kleiner sind als die klein-
sten mit VOF-Verfahren auflésbaren Objekte [siehe dazu Kucharik et al., 2010].
Obwohl dieser Algorithmus eine Genauigkeit zweiter Ordnung besitzt, benotigt
er im Vergleich zu den VOf-Verfahren keine Informationen der Nachbarzellen
[Ahn und Shashkov, 2007], was wiederum die Parallelisierung von Simulations-
programmen erheblich vereinfacht. Allerdings hat eine kiirzlich veroffentlichte
Studie gezeigt, dass die MoF-Verfahren erheblich rechenintensiver sind als die
hier verwendeten VOF-Techniken [Kucharik et al., 2010], was eine Verwendung
dieses Ansatzes zum jetzigen Zeitpunkt ausschlief3t.
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Strategien zur dreidimensionalen numerischen
Berechnung von Impaktprozessen

Wie bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit ausfithrlich geschildert, stellen
dreidimensionale Simulationsrechnungen hohe Anspriiche an die Hard- und
Software-Infrastruktur. Dieses Kapitel widmet sich der Frage, welche Strategien

sinnvoll sind, um diese Anforderungen zu minimieren.

Dreidimensionale Rechnungen, dies gilt im Besonderen fiir Impaktsimulatio-
nen (siehe dazu Kap. 1 und 4), sind sehr zeitaufwindig. Der offensichtlichste
Weg, die Rechenzeit zu verringern, ist die Verteilung der Rechenlast auf mehrere
Prozessoren oder Prozessorkerne. Dieser, als Parallelisierung bezeichnete Lo-
sungsweg ist auch im Rahmen dieser Arbeit zunichst beschritten worden. In
Kapitel 6.1 wird daher die Implementierung auf der Basis von Message Passing
Interfaces [M PI, siehe Gropp et al., 1999] vorgestellt und die Giite der Paralleli-
sierung eingehend untersucht und bewertet.

Ein weiterer Weg zur Reduktion der Rechenzeit ist die Verwendung effizien-
ter Rechenvorschriften (Solver) zur Losung eines Problems. Im vorangegangenen
Kapitel 5 wurde dazu bereits exemplarisch die Entwicklung eines adaptiven Ver-
fahrens zur Grenzflaichenrekonstruktion vorgestellt.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Erstellung eines schnellen Programmcodes ist,
einen raschen Zugriff auf Daten im Arbeitsspeicher zu ermdéglichen und somit
eine ziigige Verarbeitung dieser Daten zu gewihrleisten. Daher widmet sich
Kapitel 6.2 intensiv der Frage, welche Datenstrukturen die effizienteste Kommu-
nikation mit dem Arbeitsspeicher ermoéglichen und fiir diesen Zweck am geeignet-
sten sind. Dabei wird ebenfalls besonderer Wert auf die Handhabung dieser
Datenstrukturen, und somit die Lesbarkeit und Erweiterbarkeit des Programm-
codes, gelegt.
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Dreidimensionale Simulationsrechnungen fithren auch zu groflen Datenmen-
gen und somit zu hohen Anspriichen an die Festplattenkapazitiaten. Eine
Verbesserung der Handhabung dieser unter Umstdnden mehrere hundert Giga-
byte groflen Datensétze ist Ziel einer Studie, die in Kapitel 6.3 vorgestellt wird.
Dabei wird auf die Verwendung moderner Kompressionsverfahren zuriickgegrif-
fen, um schon wihrend des Rechenprozesses eine deutliche Reduktion der Daten-
mengen zu ermoglichen.

Die Vorteile eines leistungsfihigen Simulationscodes und flexibler Ausgabefor-
mate konnen nur dann genutzt werden, wenn auch die Moglichkeit einer umfang-
reichen Nachbearbeitung der Daten besteht. Die Auswertung und Interpretation
der numerischen Daten, das sogenannte , Post-Processing®, ist eine Kernkompo-
nente wissenschaftlichen Arbeitens. Die graphische Aufbearbeitung (Visualisie-
rung) numerischer Daten stellt einen einfachen und intuitiven Zugang zu den
Simulationsergebnissen dar. Daher wurde eigens eine Visualisierungssoftware
entwickelt. Diese ermoglicht, wie in Kapitel 6.4 abschlieend erldautert wird,
neben einer ansprechenden Darstellung und Animation der Ergebnisse auch eine
benutzerfreundliche Analyse der Datensitze.
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6.1. Parallelisierung

Zur Erhohung der Rechengeschwindigkeit wurde eine Parallelisierung mit Hilfe
des Message Passing Interfaces [M PI, Gropp et al., 1999] durchgefiihrt. Diese
verfolgt das Ziel, den Rechenaufwand auf mehrere Prozessoren oder Prozessor-
kerne zu verteilen. Dazu ist eine Gebietszerlegung (engl.: domain decomposition)
notwendig, die jedem einzelnen Prozess einen klar definierten Teilbereich aus
dem Rechengebiet zuweist. Diese erfolgt in iSALE-3D zunéchst ausschlief3lich ent-
lang der X-Achse. Dabei wird zudem der klassische Ansatz einer iiberlappenden
Gebietszerlegung [Schwandt, 2003] verfolgt, bei dem benachbarte Gebiete sich
einige Datenpunkte (sog. ghostpoints) teilen.

Die mit diesen Datenpunkten verbundenen Informationen miissen somit zwi-
schen den einzelnen Prozessen ausgetauscht werden. Dies erfolgt an zentraler
Stelle im Programmecode, so dass die Parallelisierung in der Programmstruktur
weitestgehend unsichtbar bleibt. Damit konnen die meisten Verianderungen im
Quellcode unabhéngig von der Parallelisierung vorgenommen werden.

Die Effizienz der Parallelisierung kann durch den sogenannten Speedup-Faktor
S, ausgedriickt werden. Dieser beschreibt den mathematischen Zusammenhang
zwischen der Rechenzeit auf einem einzelnen Prozess 7 und der Zeit T,,, die auf
n Prozessen benotigt wird:

&:%gn 6.1
Da ein Teil der Rechenleistung fiir zusitzliche Kommunikation und Datenaus-
tausch verwendet wird, ist der Speedup fiir n > 1 stets kleiner als n. Das Ziel
einer effizienten Parallelisierung ist es, dem theoretischen Grenzwert von n so

nah wie moglich zu kommen.!

6.1.1. Die Testumgebung

Im Folgenden soll der Speedup-Faktor, d. h. die Effizienz der Parallelisierung, von
ISALE-3D ermittelt und bewertet werden. Dazu wurden numerische Simulationen
eines schriagen (a=45°) Meteoriteneinschlags mit einer Geschwindigkeit U=14
km/s in einen granitischen Untergrund (ANEOS-Zustandsgleichung [Thompson
und Lauson, 1972; Thompson, 1990] fiir Westerly-Granit [Pierazzo et al., 1997])
durchgefiihrt. Die Testrechnungen erfolgten auf einem Gitter aus 336 x 200 x 300
Zellen. Um einen moglichen Effekt der Komplexitit der Simulation auf die Ef-

fizienz der Parallelisierung zu untersuchen, wurde exemplarisch das verwendete

IAnmerkung: In seltenen Fillen kann es auch zu einem Speedup-Wert kommen, der das theo-
retische Limit von n iiberschreitet. Dieses, als super linear speedup bekannte Phinomen kann
z. B. auftreten, wenn der Zwischenspeicher (Cache) bei Verwendung mehrerer Prozessoren ef-
fizienter arbeitet als bei einem einzelnen Prozess.
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Materialmodell variiert. Die Studien umfassen Rechnungen mit

1. einer hydrodynamischen Betrachtungsweise, bei der Effekte von devia-

torischer Spannung und Festigkeit vernachlassigt werden

2. einem einfachen Materialmodell (Drucker-Prager), bei dem das gesamte Ma-
terial als geschadigt angenommen wird

3. einem komplexen Materialmodell (Festigkeitsmodell fiir Gestein, inklusive
expliziter Berechnung des Schadigungsgrades des Materials [Collins et al.,
2004] und eines Mechanismus fiir temporire Entfestigung durch Vibratio-
nen als Folge akustischer Wellen [akustischer Fluidisierung; Winnemann
und Ivanov, 2003; Ivanov und Kostuchenko, 1997, 1998]).

Die Tests fanden zunichst in einer shared-memory-Umgebung statt?. Dabei
haben samtliche an der Rechnung beteiligten Prozessoren (oder Prozessorker-
ne) Zugriff auf den selben Arbeitsspeicher, was einen reduzierten Kommunika-
tionsaufwand zur Folge hat. Diese Tests sind insofern von besonderer Bedeu-
tung, da heutzutage nicht mehr nur Grofirechenanlagen, sondern selbst kleinere
Rechencluster tiber eine Infrastruktur verfiigen, die shared-memory-Rechnungen
erlaubt. Zu Vergleichszwecken wurden einige Tests auf Einzelkern-CPUs wieder-
holt.

6.1.2. Resultate

Abbildung 6.1 und Tabelle 6.1 zeigen den Speedup-Faktor als Funktion der An-
zahl der verwendeten Prozesse. Wie ersichtlich ist, resultieren hydrodynamische
Berechnungen auf bis zu 8 Prozessen in einem nahezu optimalen Speedup-Wert.
Bei n=16 betragt der Speedup-Faktor 15,2. Das bedeutet, dass eine Rechnung auf
16 Prozessoren mehr als 15 mal schneller als eine vergleichbare serielle Rech-
nung ist. Auch bei 48 Prozessen belduft sich der Speedup immerhin noch auf
44,1. Es ist zudem erkennbar, dass zwischen dem Speedup und der Komplexitit
der Berechnungen (hier: Materialmodell) ein direkter Zusammenhang besteht.
Grund hierfiir ist, dass mit Zunahme der Komplexitat des Modells die fiir einen
Zeitschritt benotigte Rechenzeit ebenfalls ansteigt. Somit verringert sich der An-
teil der Kommunikationszeit an der Gesamtrechenzeit. Testrechnungen mit dem
komplexen Materialmodell (s. 0.) zeigen einen Speedup, der sogar bei 32 Prozessen
noch nahe am Optimum liegt (S32=31.56) und selbst bei 48 Prozessen noch zu ei-
ner guten Effizienz von S5 = 47.13 fiihrt.

24-Sockel 12-Kern AMD Opteron 6172, 2100 MHz, 512 KB Level-2-Cache pro Kern, 12 MB Level-
3-Cache
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Letztgenannte Rechnungen wurden zusitzlich in einer Hybrid-Umgebung
getestet. Dabei wurden die Simulationen auf bis zu acht Knoten gestartet. Jeder
Knoten besteht aus zwei Einzelkern-CPU?, die sich 8 GB Arbeitsspeicher teilen.
Innerhalb eines Knotens liegt somit eine Shared-Memory-Konfiguration vor,
wohingegen die Kommunikation zwischen Prozessen unterschiedlicher Knoten
uber TCP/IP erfolgt. Mit steigender Anzahl von Knoten fiihrt dies zu ldngeren
Latenz- und Wartezeiten wahrend des Datenaustausches. Der Speedup-Faktor ist
daher, wie Abbildung 6.1 zeigt, deutlich geringer. Ein nahezu optimaler Speedup
ist nur noch bei bis zu 12 Prozessen moglich. Hier betriagt der Speedup-Faktor
11,56. Rechnungen auf 16 Prozessoren resultieren in einem niedrigeren Speedup
von 14,24.

Tabelle 6.1. — Speedup-Werte als Funktion der Prozessanzahl n und der Komplexitit des Ma-
terialmodells.

shared-memory Mischform
n  hydrodynamisch einfach® komplex® komplex‘.
1 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.98 1.99 1.99 1.99
4 3.96 3.98 3.99 3.98
6 5.91 5.94 5.98 5.94
8 7.80 7.91 7.97 7.78
12 — — 11.92 11.56
14 — — 13.91 13.08
16 15.22 15.66 15.91 14.24
32 29.66 30.89 31.56 —
48 43.42 46.16 47.13 —

%Drucker-Prager, keine akustische Fluidisierung, kein Materialversagen

bFestigkeitsmodell fiir Gestein, inklusive Materialversagen [Collins et al., 2004] und akustischer
Fluidisierung [Wiinnemann und Ivanov, 2003; Ivanov und Kostuchenko, 1997, 1998].

‘Komplexes Materialmodell (s. 0.), Hybrid-Umgebung (Simulation auf bis zu 8 Knoten mit jew-
eils 2 CPU)

3AMD Opteron 250, 2390 MHz, 1 MB Level-2-Cache
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Abbildung 6.1. — Speedup-Kurve von iSALE-3D. “Einfaches Materialmodell”: Drucker-Prager.
“Komplexes Materialmodell”: Festigkeitsmodell fiir Gestein mit akustischer Fluidisierung.

6.1.3. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Studie konnte zeigen, dass die in iSALE-3D implementierte Parallelisie-
rung sehr effizient ist. Auf dem im Rahmen dieser Studie verwendeten Rech-
ner (4-Sockel 12-Kern CPU=48 Prozessorkerne) konnten in einer shared-memory-
Umgebung komplexe Berechnungen auf alle 48 Kerne verteilt werden, ohne spiir-
bare Verluste im Speedup-Faktor zu verzeichnen.

Die fiir diese Testrechnungen gewihlte Auflosung von 336 x 200 x 300 Zellen
entspricht dem Standard der bisherigen 3D-Berechnungen. Simulationen auf
einem kleineren Gitter fithren zu einer geringeren Effizienz der Parallelisierung,
da das Verhaltnis zwischen den iiberlappenden Zellen und der Gesamtanzahl der
Zellen in einem Rechengebiet grofler wird. Analog dazu wird eine Erhohung der
Auflésung zu einer Verbesserung des Speedups fiihren. Dies ist insofern wichtig,
da aufgrund der durch die Parallelisierung eingesparten Rechenzeit zukiinftig
groflere Rechengitter realisierbar werden. Es ist zu erwarten, dass sowohl die
Komplexitat der Simulationsszenarien, als auch die GroBe des Rechengitters

zukunftig zunehmen wird.
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Dann konnten Rechnungen so intensiv werden, dass es sinnvoll wird, mehr
als einen Knoten (hier: 48 Prozessorkerne) fiir die Simulation zur Verfiigung zu
stellen. Somit wiirde der im Rahmen dieser Studie getestete Hybrid-Ansatz an
Bedeutung gewinnen. Es zeigte sich, dass die Effizienz der Parallelisierung mit
der Anzahl der Knoten sinkt, die an der Simulation beteiligt sind. Allerdings zeigt
diese Studie auch, dass der Speedup bei sechs beteiligten Knoten (12 CPU in
Tab. 6.1 oder Abb. 6.1) noch nahe dem theoretischen Optimum liegt. Somit ist
zu erwarten, dass sehr grofle und komplexe Rechnungen in einem Hybrid-Ansatz
auf deutlich mehr als 48 Prozesse (moglicherweise bis zu 6 x48=288) verteilt wer-
den konnen, ohne einen nennenswerten Verlust an Effizienz der Parallelisierung
aufzuweisen.

Die Effizienz der Parallelisierung konnte weiterhin optimiert werden, indem
eine komplexere Gebietszerlegung vorgenommen wird. Die hier aufgefiihrten Re-
sultate lassen allerdings erkennen, dass spiirbare Verbesserungen hinsichtlich
der Rechenzeit erst bei massiv-parallelen Rechnungen (n > 48) zu erwarten sind.
Daher wurde diesem Aspekt zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Studie noch

keine Prioritiat zugewiesen.
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6.2. Effiziente Datenstrukiuren

Die Effizienz, das heif3t die Geschwindigkeit, mit der Rechenschritte durchgefiihrt
werden konnen, hingt von unterschiedlichen Faktoren ab. Neben der Leistungs-
fahigkeit der verwendeten Rechnerkonfiguration, den implementierten Rechen-
vorschriften zur Losung von Gleichungen (sog. Solver) und der Qualitat der Pa-
rallelisierung (siehe Kapitel 6.1) ist vor allem ein schneller Zugriff auf die im
Arbeitsspeicher bereitgestellten Daten unerlédsslich, um eine ziigige Abarbeitung
der Rechenoperationen zu gewéhrleisten.

Bei der Erstellung eines Simulationsprogramms sollte daher stets ein beson-
deres Augenmerk auf die Datenstruktur gelegt werden. Darunter sei im Fol-
genden die Art zu verstehen, wie Datenfelder im Arbeitsspeicher angeordnet
werden. Dies bestimmt nicht nur die Reihenfolge und Geschwindigkeit, in der
Daten aus dem Arbeitsspeicher ausgelesen werden, sondern auch die Vorge-
hensweise bei der Programmierung. Im Allgemeinen ist ein Kompromiss zu fin-
den zwischen (i) einer hardwarenahen Datenstruktur, die kurze Zugriffszeiten
ermoglicht, und (ii) einer benutzerfreundlichen, iibersichtlichen und intuitiven
Programmierung. Unter diesen beiden Gesichtspunkten sollen in der nun fol-
genden Studie unterschiedliche Datenstrukturen untersucht und bewertet wer-
den, um einen schnellen, aber dennoch leicht verstindlichen Programmcode zu
ermoglichen.

Einleitend sollen in Kapitel 6.2.1 zunéchst die verschiedenen Prozesse er-
lautert werden, die an der Verarbeitung von Daten im Arbeitsspeicher beteiligt
sind. Im Anschluss daran werden in Kapitel 6.2.2 die getesteten Datenstruk-
turen vorgestellt und hinsichtlich ihrer Handhabung bewertet. Auswirkungen
auf die Rechengeschwindigkeit werden im darauffolgenden Kapitel 6.2.3 aufge-
fiihrt, bevor diese Studie mit einer Interpretation der Ergebnisse und einem Aus-
blick (Kapitel 6.2.4) abgeschlossen wird.

6.2.1. EinfUhrung in die Funktionsweise eines Arbeitsspeichers

Simulationsdaten, wie z.B. die fiir die unterschiedlichen Zellen des Rechengit-
ters berechneten Driicke, werden meist in ein- oder mehrdimensionalen Daten-
feldern (Vektoren oder Matrizen) angelegt. Zur Ermittlung der genauen Position
eines einzelnen Wertes aus diesem Datenfeld im Arbeitsspeicher werden daher
benotigt (i) die Position des ersten Elements des Datenfeldes, (ii) die Zeilennum-
mer und (iii) die Spaltennummer des Elements. Die technische Umsetzung dieser
Anfragen hiangt von der Architektur des Arbeitsspeichers ab. Im Allgemeinen
sendet zunédchst der Speichercontroller die Zeilenadresse der betreffenden Zelle
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an die Programmeinheit des Speichermoduls. Daraufhin stellt das Modul den In-
halt der betreffenden Zeile in einen Zwischenspeicher (Cache) bereit. Die dazu
benotigte Zeit tzcp, in der Fachsprache als RAS-to-CAS-Delay [z. B. Wang, 2005;
Pham et al., 2010] bezeichnet, kann auch bei aktuellen Speicherchips bis zu 3
Taktzyklen dauern [Hadke, 2009]. Sobald der Inhalt der Speicherzeile im Zwi-
schenspeicher bereitsteht, sendet der Controller das CAS-Signal (Column Ad-
dress Strobe), welches die Spaltenadresse der anzusprechenden Speicherzelle
ubermittelt. Bis der Inhalt der gewiinschten Zelle schlussendlich im Ausgabe-
register des Speicherchips bereitgestellt ist, vergeht dann noch die in der Fachli-
teratur als CAS Latency bezeichnete Zeit t¢; [z. B. Wang, 2005].

Sollen mehrere Daten aus der gleichen Speicherzeile ausgelesen werden, be-
stimmt lediglich die latente Zeit ¢-; die Geschwindigkeit des Datenzugriffs, da die
Zeilenadressierung nach dem ersten Zugriff bereits bekannt ist und nicht wieder-
holt ermittelt werden muss. Werden jedoch Daten aus unterschiedlichen Zeilen
angefordert, dauert die Bearbeitung langer. Ursache hierfiir ist vor allem die
Zeitspanne bis zum nichstmoglichen Zugriff auf die nachste Zeile (Row-Active-
Time; tpas) sowie die zum Aufladen der Datenleitungen auf einen hoheren Span-
nungswert benotigte Zeit (RAS-Precharge-Time; trp) [Wang, 2005]. Zusammen-
fassend vergehen fiir diesen Fall selbst bei neueren Speicherchips mindestens
sieben Taktzyklen [Hadke, 2009].

Eine Anordnung der Daten in eindimensionalen Vektoren bringt also Vorteile
beziiglich der Rechengeschwindigkeit mit sich, allerdings meist auch eine
weniger intuitive Syntax zur Extraktion eines Elementes aus dieser Datenstruk-
tur. Daher soll im Folgenden die Qualitidt einer Datenstruktur nicht nur hin-
sichtlich der Latenzzeiten bewertet werden, auch die Auswirkungen auf die Les-

barkeit des Programmcodes spielen eine entscheidende Rolle.

Tabelle 6.2. — Variablen und ihre Bedeutung.

ndim Anzahl der Raumdimensionen (hier: ndim=3)
nx,ny,nz | Anzahl der Zellen pro Raumrichtung

nges Gesamtanzahl der Zellen (nx*ny*nz)

nmat Anzahl der Materialien
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6.2.2. Datenstrukturen und deren Anwendung

In diesem Abschnitt sollen unterschiedliche Moglichkeiten vorgestellt werden,
Daten zu verwalten. Dabei erfolgt eine erste Bewertung hinsichtlich der Hand-
habung der Daten, d.h. der Auswirkungen der Datenstruktur auf die Uber-
sichtlichkeit und Flexibilitat des Programmcodes. Die Bedeutung der Variablen in
den abgedruckten Programmcode-Zeilen in Fortran?5-Syntax wird in Tabelle 6.2
aufgefiihrt.

Mehrdimensionale Felder

Eine oft verwendete Datenstruktur stellen mehrdimensionale Felder dar. Diese

konnen folgendermalfien aussehen:

realx8 :: C(l:ndim,l:nx,1l:ny,1l:nz) ! Position der Zelle

real«8 :: P(l:nx,l:ny,1l:nz) ! Druck

real*«8 :: sie(0O:nmat,l:nx,1l:ny,1l:nz) ! spezifische innere Energie
real*«8 :: cmc(0O:nmat,l:nx,1l:ny,1l:nz) ! Materialkonzentration
realx8 :: rho(0O:nmat,l:nx,1l:ny,l:nz) ! Dichte

real«8 :: Temp(l:nx,l:ny,1l:nz) ! Temperatur

real«8 :: vmom(l:nx,l:ny,1l:nz) ! Impuls

real«8 :: mc(l:nx,1l:ny,l:nz) ! Masse

Der grofite Vorteil dieser Datenstruktur ist seine Intuitivitdt. So kann bei-
spielsweise der Druck in der 50. Zelle in X-Richtung, der 70. Zelle in Y-Richtung
und der 100. Zelle in Z-Richtung auf unkomplizierte Weise durch den Aufruf

Wert = P (50,70,100)

ausgelesen werden. Diese tibersichtliche Handhabung der Daten hat mehrdi-
mensionale Felder in vielen wissenschaftlichen Programmen etabliert [Sarawagi
und Stonebraker, 1994]. Die in Kapitel 6.2.1 erlauterte Funktionsweise von Ar-
beitsspeichermodulen lidsst allerdings einen langsameren Datenzugriff erwarten,
als dies bei einfachen eindimensionalen Vektoren der Fall wire. Daher sind alter-
native Datenstrukturen erforderlich.
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Mehrdimensionale Felder abgeleiteter Datentypen

Im oben aufgefithrten Beispiel wurden Daten nach ihrer Funktion (Druck,
Temperatur,...) gruppiert, um eine Ubersichtlichkeit der Daten zu gewéhrleisten.
In einer alternativen Herangehensweise konnen die Daten auch nach ihrem Ort,
d.h. der Zelle, angeordnet werden. In der Programmiersprache Fortran bieten
sich dazu die mit dem Sprachstandard ISO/IEC 9593-1, meist kurz als Fortran 90
bezeichnet, eingefithrten abgeleiteten Datentypen (engl.: derived data types) an,
die den Strukturen (struct) von C, C++, C# oder anderen Programmiersprachen
nachempfunden sind:

type tcell

real*8 :: C(l:ndim) ! Position der Zelle

realx8 :: P ! Druck

realx8 :: sie(0:nmat) ! spezifische innere Energie
real*«8 :: cmc(O:nmat) ! Materialkonzentration
real*8 :: rho(O:nmat) ! Dichte

realx8 :: Temp ! Temperatur

realx8 :: vmom ! Impuls

real*8 :: mc ! Masse

end type tcell

Diese Gruppierung erlaubt ein einfaches Verschieben, Kopieren oder Loéschen
von Zellen. Sie legt zudem den Grundstein fiir eine objektstrukturierte Pro-
grammierung. Viele Programmteile (Routinen), wie zum Beispiel Zustands-
gleichungen, benotigen lediglich Informationen tiber die aktuelle Zelle. Mit
diesem Ansatz konnten alle einer bestimmten Zelle zugehorigen Daten an den
Programmteil iibergeben werden, so dass dieser vollig autark und abgekapselt
von der Struktur des restlichen Programms arbeiten kann. Anderungen an der
Datenstruktur, wie zum Beispiel die Einfiihrung von Porositéat als neuer Grofe,
sind automatisch in allen Programmteilen abrufbar. Einzelne Routinen lassen
sich einfach austauschen, testen oder erweitern, ohne den Rest des Programms
zu beeinflussen. Dies ist insbesondere fiir solche Simulationscodes von Vorteil,
an denen mehrere Wissenschaftler gleichzeitig arbeiten.
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Die Verkniipfung der einzelnen abgeleiteten Datentypen kann auf unter-
schiedliche Weisen erfolgen. Zunéchst sollen hierzu die bereits vorgestellten
mehrdimensionalen Felder ausgetestet werden:

type(tcell), target :: cell(l:nx,l:ny,l:nz)

Auch hier ist ein Nachteil in der Effizienz zu erwarten (s.o.). Allerdings finden
viele Operationen innerhalb einer Zelle statt. Durch Verwendung eines Zeigers
(engl.: pointer) auf die aktuelle Zelle kann fiir die zugehorigen Daten die Zeit zur
Ermittlung der Position im Arbeitsspeicher, zur Bereitstellung und Verarbeitung
minimiert werden. So erfolgt zum Beispiel fiir die Zelle (i, j, k) die Berechnung der
Dichte eines Materials m anhand des relativen Volumenanteils (cmc(m, ...)) und
der Gesamtmasse anstatt iiber

rho(m,i,3j,k) = mc(i, j,k) * cmc(m,i, j, k)
mit dem neuen Ansatz viel effizienter:

cc=>cell (i, j, k)
ccsrho(m) = cc%mc * cc%cmc (m)

cc zeigt hierbei auf das Element der aktuellen Zelle. Dabei wird ausgenutzt,
dass der Zeilenindex im Arbeitsspeicher nur einmal ermittelt werden muss,
wodurch Effizienzsteigerungen zu erwarten sind.
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Eindimensionale Felder von Zeigern abgeleiteter Datentypen

Um die Nachteile mehrdimensionaler Felder hinsichtlich des Datenzugriffs zu
umgehen, wurden im letzten Schritt abgeleitete Datentypen (s.o.) mittels eindi-
mensionaler Felder (arrays) verkniipft:

type (tcell), target :: cell (l:nges)

Dies bringt allerdings eine uniibersichtliche Programmierung mit sich. Der Zu-
griff auf den Druck P in der Zelle (i, j, k) wiirde im Programmcode somit folgen-

dermafien erfolgen:
Wert = cell((k-1) * nx * ny + (j-1) * nx + 1)%P

Zur Vermeidung dieses Problems wurde der Datentyp um Zeiger (pointer) er-

weitert, die auf die Elemente benachbarter Zellen weisen*:

type tcell
real+x8 :: C(l:ndim) ! Position der Zelle
real*«8 :: P ! Druck
realx8 :: sie(0O:nmat) ! spezifische innere Energie
real*8 :: cmc(O:nmat) ! Materialkonzentration
real*8 :: rho(O:nmat) ! Dichte
realx8 :: Temp ! Temperatur
real*«8 :: vmom ! ITmpuls
realx8 :: mc ! Masse
type(tcell), pointer L ! Zelle links (i-1,73, k )
type (tcell), pointer R ! Zelle rechts (i+1, j, k )
type (tcell), pointer B ! Zelle unten (i I, 1)
type (tcell), pointer T ! Zelle oben (1 I, k+1)
type(tcell), pointer F ! Zelle vorne (i ,3J-1,k )
type(tcell), pointer BK ! Zelle hinten (i J+1,k )
type(tcell), pointer :: RT ! ind. Nachbar (1+l J,  k+1)
type (tcell), pointer :: RBK ! ind. Nachbar (i+1,3j+1,k )
type (tcell), pointer :: TBK ! ind. Nachbar (i ,3j+1,k+1)
type(tcell), pointer :: RBKT! ind. Nachbar (i+1, j+1,k+1)

end type tcell

4Zur zusitzlichen Erhéhung der Effizienz und Verbesserung der Ubersichlichkeit wurden hier
weitere Zeiger auf indirekte Nachbarn eingefiihrt
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Dieses abstrakte Datenformat erlaubt das Arbeiten mit Daten, ohne seine
genaue Struktur im Arbeitsspeicher kennen zu miissen und fithrt daher zu einem
sehr ubersichtlichen Programmecode. Ineinander geschachtelte Schleifen werden
uberfliissig und erhohen die Rechengeschwindigkeit zuséitzlich. So wiirde der
Programmecode zur Berechnung des Impulses aus den Geschwindigkeiten der

Eckpunkte einer Zelle ohne Zeiger folgendermafien aussehen:

do i=1,nx

do j=1,ny
do k=1,nz
impuls (1:3) = 0.125 » cell(i, j,k)%ro(l) * &
(cell (i Jj, k )%sv(l:3) &
+cell(1+l,j, k )Ysv(l:3) &
+cell (i+1, j+1,k )3v(l:3) &
+cell (i,3+1, k )%v(l:3) &
+cell (1 3, k+1)%v(l:3) &
+cell(1+1,j, k+1)%v(1l:3) &
+cell (1 J+1,k+1)%v(1:3) &
+cell(l+1,j+l,k+l)%v(l 3))
enddo
enddo
enddo

Die Verwendung von Zeigern auf Nachbarzellen erhoht neben der
Geschwindigkeit auch die Lesbarkeit des Programms deutlich:

do i=1,nges
cc=>cell (i)

impuls (1:3) = 0.125 x cc%ro(l) * &
(cc $v(1:3) + cc%R Sv(1:3) &
+cc%RBKSv (1:3) + cc%BK %v(1:3) &
+cc%T %v(1l:3) + cc%RT %v(1l:3) &
+cc%TBKSv (1:3) + cc%RBKTS%v (1:3))

enddo

Zudem vereinfacht dieses Datenformat die Arbeit mit komplexen Gittern, wie
sie zum Beispiel bei Finite Elemente Verfahren [z. B. Thomée, 2001; Benson, 1998;
Dolbow et al., 2008; Dukowicz, 1984; Greenough et al., 1995; Gittings, 1992] oder
adaptiven Gitterverfeinerungen [z. B. Erhart, 2004; Ahn und Shashkov, 2007,
Dukowicz, 1984; Susila und Hryciw, 2003] auftreten. Insbesondere gitterfreie
Verfahren [z. B. Rabczuk et al., 2004; Johnson et al., 1996; Ai und Ahrens, 2005]
oder Hybrid-Ansdtze [z.B. Kallinderis und Ahn, 2005] konnen durch diesen Da-
tentyp effizient behandelt werden.
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6.2.3. Resultate: Effizienz von Datenstrukturen

Im Folgenden soll die Effizienz der oben aufgefithrten Datenstrukturen ermit-
telt werden. Darunter ist im Allgemeinen die Geschwindigkeit zu verstehen, mit
der auf Daten zugegriffen wird. Da diese nicht nur von der Art des Arbeitsspei-
chers abhéangt, sondern auch von anderen Hardware-Komponenten oder auch
dem verwendeten Compiler und seiner Fahigkeit, einen Programmecode fiir eine
bestimmte Architektur zu optimieren, ist es sehr schwer, diese Effizienz zu quan-
tifizieren. Aus diesem Grund wurden die Auswirkungen der Datenstrukturen auf
die Rechenzeit einer Simulation gemessen. Die Abweichung, die sich dabei von
einer Referenzrechnung ergibt, wird daher im Folgenden als Effizienz bezeichnet.

Beschreibung der Testumgebung

Da die Implementierung einer neuen Datenstruktur in iSALE-3D sehr arbeitsin-
tensiv ist, erscheint es sinnvoll, die Effizienz der oben beschriebenen Datentypen
anhand eines Testprogramms zu untersuchen. Dieses sollte einerseits nicht zu
umfangreich sein, so dass neue Datentypen schnell implementiert werden kon-
nen, andererseits sollte es aber auch die wichtigsten Funktionalitaten von iSALE-
3D enthalten, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Dazu gehort (i) die Lo-
sung einer Zustandsgleichung, (ii) die Berechnung der neuen Geschwindigkeiten
eines Materials entsprechend des Umgebungsdruckes, (iii) die Advektion des Ma-
terials.

Daher diente als Testprogramm eine modifizierte und vereinfachte Form
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hydrocodes iSALE-3D. Damit wird
ein pulsierendes Druckfeld auf einem kartesischen, dquidistanten Gitter (Di-
mensionen xzdim, ydim und zdim) erzeugt. Ausgehend von einer mittleren
Geschwindigkeit v;,,,,=6500 m/s, dem Geschwindigkeitsfeld

. L (C(X, 4,4, k)
V(X,i,j,k) = sin (W . 7T> - Vimp (6.2)
. C(Y,i,j,k)
V(Y,i,j, k) = cos <ydT . 37r) “ Vimp (6.3)
7 i
V(Z,i,j, k) = cos (M : O.57r) * Vimp (6.4)
zdim
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und der Materialkonzentration

X, 1,9,k
eme(i,j, k) = cos (w : 0.57r) (6.5)
xdim
(M . W)
ydim
cos (M . W)
zdim

erfolgt die Losung einer einfachen Gasgleichung. Aus dem daraus resultierenden
Druck wird die Bewegung des Materialflusses berechnet. AbschlieBend erfolgt die
Advektion des Materials (hier ohne Beriicksichtigung der zellinternen Material-
grenzen).

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Compiler zu untersuchen, wurden die
Testrechnungen sowohl mit dem GNU Forfran Compiler®, meist kurz als gfortran
bezeichnet, als auch mit dem Intel Fortran Compiler®, der oft ifort genannt wird,
durchgefiihrt. Fiir beide Compiler wurden lediglich die Standard-Optimierungen
(-0O3) verwendet, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Effekte auf unterschiedlich groBlen Gittern wurden untersucht, in dem die
Anzahl der Zellen und die Auflésung variiert wurde, wobei ein Verhaltnis von
(nx:ny:nz)=(10:5:8) beibehalten wurde. Die im Einzelnen verwendeten Auflésun-
gen sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Zur besseren Ubersicht wird im Folgen-
den lediglich die Anzahl der Zellen in X-Richtung als Ma@} fiir die Auflosung
angegeben.

Tabelle 6.3. — Studie zur Einfluss der Zellenanzahl auf die Effizienz der Datenstrukturen. Die
Tabelle zeigt die verwendete Anzahl der Gitterzellen.

nX |ny |nz
40 |20 |32

80 |40 |64

120 | 60 | 96

200 | 100 | 160
240 | 120 | 192
280 | 140 | 224
320 | 160 | 256
360 | 180 | 288
400 | 200 | 320
440 | 220 | 352
480 | 240 | 384

5Version V4.3.3
6Version V11.0
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Resultate

Abbildung 6.2 zeigt die Rechenzeit als Funktion der Auflosung fiir die unter-
schiedlichen Datenstrukturen und die zwei zur Verfiigung stehenden Compiler.

Es ist zu erkennen, dass die Rechenzeit mit der Auflésung zunimmt.

25000 T T T T T T T T T T
— gfortran:Standard
- = ifort:Standard
E==m gfortran:Matrix
20000 |- = ifort:Matrix
c mmmm gfortran:Vektor
= | ifort:Vektor
£
[0)
N
S,
(0]
S
§10000 R
1)
QO
<
0 1 — o ——

% % 2
Auflésung in X-Richtung

Abbildung 6.2. — Rechenzeit als Funktion der Auflésung fiir zwei unterschiedliche Compiler
(GNU Fortran Compiler , Intel Forfran Compiler ) und unterschiedliche Datenstrukturen (Stan-
dard=mehrdimensionale Felder; Matrix=mehrdimensionale Felder abgeleiteter Datentypen;
Vektor=eindimensionale Felder abgeleiteter Datentypen).

Die Verwendung mehrdimensionaler Felder abgeleiteter Datentypen zeigt mit
dem Intel Fortran Compiler eine deutlich bessere Performance; mit dem GNU
Fortran Compiler nimmt die Effizienz bei hoheren Auflésungen hingegen ab, es
treten sogar lingere Rechenzeiten auf. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass
die Optimierung des GNU Fortran Compiler mehrdimensionale Felder betreffend
weniger effizient ist als beim Intel Forfran Compiler. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass weitergehende Optimierungs- oder Tuning-Moglichkeiten der
beiden Compiler nicht explizit ausgetestet wurden. Auch neuere Versionen des
GNU Fortran Compiler wurden noch nicht iiberpriift.

Die Implementierung eindimensionaler Felder (Vektoren) abgeleiteter Daten-
typen hingegen zeigt bei beiden Compilern eine sehr gute Performance.

Abbildung 6.3 zeigt die gleichen Ergebnisse wie bereits Abb. 6.2, allerdings
sind hier die Rechenzeiten jeweils mit der Standard-Implementierung (Matrix-
Schreibweise, keine abgeleiteten Datentypen) normiert. Dadurch ist sehr deutlich
zu erkennen, dass die Verwendung mehrdimensionaler Felder abgeleiteter Daten-
typen mit dem GNU Forfran Compiler zu einer geringeren Effizienz fithrt. Es ist
zudem auch keine Abhingigkeit von der Auflosung zu erkennen. Unter Verwen-
dung des Infel Fortran Compiler hingegen fiihrt dieser Ansatz zu einer Steigerung
der Rechengeschwindigkeit um etwa 20-30%. Einzig bei den zwei niedrigsten
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GNU Fortran (gfortran), option —-O3 Intel Fortran (ifort), option —O3
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Abbildung 6.3. — Direkter Vergleich der Effizienz unterschiedlicher Datenstrukturen in

Abhingigkeit von Auflosung und verwendetem Compiler. Die Rechendauer ist jeweils mit

der benétigten Zeit des Ausgangs-Programms (Standard-Implementierung; mehrdimensionale

Felder von Gleitkommazahlen) normiert. Die Farbskala gibt die Zellenanzahl in X-Richtung an.

Mairix und Vektor bezeichnen mehr- bzw. eindimensionale Felder abgeleiteter Datentypen.
Auflésungen ist ein Performance-Verlust zu verzeichnen. Dieser fllt jedoch an-
gesichts der geringen Gesamt-Rechenzeit von weniger als einer Minute nicht ins
Gewicht. Die Verwendung eindimensionaler Felder abgeleiteter Datentypen fithrt
bei beiden Compilern zu erheblichen Performance-Steigerungen. Wahrend bei
dem GNU Forfran Compiler eine Abhiangigkeit von der Auflosung aufzutreten
scheint, mit einer bis zu 45% reduzierten Rechenzeit bei hoher Auflésung, zeigt
der Intel Fortran Compiler — mit Ausnahme der beiden niedrigsten Auflésungen —
eine konstant gute Performance-Steigerung um 250% (Verringerung der Rechen-
zeit auf 40%).

Bei Verwendung der abgeleiteten Datentypen erhoht sich allerdings auch
zunichst der Arbeitsspeicherbedarf. Dies gilt insbesondere bei Implementierung
von Zeigern auf Nachbarelemente. Der zuséitzliche Bedarf lasst sich wie folgt
sehr gut abschétzen: 3D-Simulationen mit nur einem Material (d. h. Projektil
und Zielgestein bestehen aus dem gleichen Material) benotigen derzeit insge-
samt 41 Feldvariablen (Druck, 3xGeschwindigkeit, Dichte, ...) pro Zelle. Jede
dieser Variablen ist durch eine 8 Byte lange Gleitkommazahl reprasentiert.
Der Mehrverbrauch an Arbeitsspeicher wiirde bei mehrdimensionalen Feldern
abgeleiteter Datentypen (keine Zeiger auf Nachbarelemente) daher lediglich
durch den abgeleiteten Datentypen selbst entstehen und setzt sich aus 8 Byte
fiir einen Zeiger auf die Position des abgeleiteten Datentypes im Arbeitsspeicher
sowie ca. 12 Byte fiir weitere Informationen (Anzahl der Elemente und deren Da-
tentypen) zusammen. Der effektive Mehrbedarf an Arbeitsspeicher belauft sich
somit auf 20 Bytes. Dies entspricht ca. 6% der 41 - 8 = 328 Bytes, die urspriinglich
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pro Zelle benotigt wurden. Bei Verwendung eindimensionaler Felder abgeleiteter
Datentypen erhoht sich der Mehrbedarf um 8 Byte pro zusatzlichem Zeiger — al-
so auf 32 oder 64 Bytes (je nachdem, ob 4 oder 8 Zeiger verwendet werden). Dies
entspricht einem Anstieg des Arbeitsspeicherbedarfs um etwa 16% bzw. 25%. Das
Verhéltnis verbessert sich mit steigender Anzahl an Variablen pro Zelle. Berech-
nungen mit zwei unterschiedlichen Materialien z. B. benétigen bereits 53 Vari-
ablen. Der Mehrbedarf entspriache dann nur noch 12% bzw. 15%.

Es sollte an dieser Stelle jedoch auch beriicksichtigt werden, dass mehrdi-
mensionale Felder von Gleitkommazahlen auch fiir leere Zellen Speicherplatz
beanspruchen. Bei Verwendung abgeleiterer Datentypen hingegen kann dies
gezielt unterbunden werden, so dass zuséitzlicher Speicherplatz frei wird. Wie viel
dies ist, hingt vom jeweiligen Simulationsszenario ab. Die meisten Impaktsimu-
lationen bestehen zu etwa 35-40% aus leeren Zellen, so dass durch Verwendung
der abgeleiteten Datentypen letztendlich sogar Arbeitsspeicher eingespart wird.

6.2.4. Interpretation und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass die Art der Datenstruktur einen nicht zu ver-
nachlissigenden Effekt auf die Latenz-Zeiten zur Bereitstellung der Daten aus
dem Arbeitsspeicher und somit auf die Rechengeschwindigkeiten hat. Die Auf-
grund seiner intuitiven und ibersichtlichen Handhabung in vielen Simulations-
programmen verwendete Methode mehrdimensionaler Datenfelder fiihrt zu einer
signifikanten Verlangsamung der Rechnung. Die Verwendung zeitgeméfBler Pro-
grammierelemente wie abgeleiteter Datentypen und Zeiger kann den Datenzu-
griff um bis zu 250% beschleunigen. Eine Anordnung der Daten in eindimension-
alen Feldern abgeleiteter Datentypen zeigt dabei die beste Performance. Zudem
fithrt diese Art der Datenstruktur auch zu einem tibersichtlicheren Programm-
code, da verschachtelte Schleifen unnétig werden. Dank der Verwendung von
Zeigern kann zudem die Schreibweise abgekiirzt und der Datenzugriff zusitz-
lich beschleunigt werden. Ein geschickter Umgang mit diesen Datenstrukturen
konnte zudem sogar den Arbeitsspeicherbedarf senken.

Die Verwendung abgeleiteter Datentypen ermoglicht eine objektorientierte
Programmierung und vereinfacht die Weiterentwicklung eines Programms — ins-
besondere dann, wenn mehrere Wissenschaftler an diesem Code arbeiten.

Daher sollten bei der zukiinftigen Entwicklung von iSALE-3D eindimensionale
Felder abgeleiteter Datentypen eingesetzt werden. Weitere sinnvolle Program-
miertechniken, wie z. B. die Verwendung von Listenstrukturen, konnten die Ef-
fizienz zuséatzlich steigern und vor allem die Lesbarkeit des Programmcodes wei-

terhin verbessern.
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6.3. Datenkompression

Typische Auflosungen, die zur dreidimensionalen numerischen Simulation
von Meteoriteneinschligen verwendet werden, variieren derzeit zwischen
150x75x100 Gitterzellen (= 1,1 Mio. Gitterpunkte) bis hin zu 600x300x450 Git-
terzellen (= 81 Mio. Gitterpunkte). Die der Rechnung zugrunde liegenden Glei-
chungen miissen auf diesem Gitter in der Regel fiir mehrere tausend Zeitschritte
gelost werden, um ein realistisches Bild der Dynamik der Kraterbildung zu
bekommen. Die Visualisierung oder Auswertung erfolgt nach Abschluss der Rech-
nung, im sog. Post-Processing, anhand der Daten, die zu unterschiedlichen Zeiten
der Simulationsrechnung erstellt und abgespeichert wurden. Da nicht immer of-
fensichtlich ist, welche Zeitschritte zur Auswertung erforderlich sind, werden die
Daten oft in hoher zeitlicher Auflosung gespeichert, was die Anforderungen an
den Speicherplatz erheblich steigert.

Bereits das Speichern der numerischen Resultate eines einzelnen Zeitschrittes
mit einer Auflosung von 400 x 200 x 300 Zellen und sechs Variablen pro Git-
terpunkt fitlhrt zu einem Datenvolumen von 550 MB bei Verwendung von 32-
bit Gleitkommazahlen in bindrer Schreibweise. Die Erzeugung einer portablen
ASCII-Datei (Format ’E12.6’ fithrt sogar zu einer Dateigrofle von 1,87 GB.
Entsprechende Datensitze bestehend aus 400 Zeitschritten, einem fiir Impakt-
simulationen typischen Wert, wiirden demnach zu Dateien mit einer Grofle von
215 GB bzw. 750 GB fithren. Damit ist die Verwaltung der Daten grofler Para-
meterstudien (typischerweise mehrere hundert Simulationsrechnungen) auf der
zur Verfiigung stehenden Hardware durchschnittlicher Rechencluster technisch
nicht realisierbar.

Aus diesem Grund ist es unumgénglich, eine kompaktere Form der Datenspei-
cherung zu wiahlen. So wurden bereits Kompressionsverfahren verwendet, um
das Volumen seismischer Daten [Vassiliou und Wickerhauser, 1997; Villasenor
et al., 1996; Averbuch et al., 2001] oder der Resultate ozeanischer [z. B. Tao und
Moorhead, 1994; Bradley und Brislawn, 1992] oder geodynamischer [Schmalzl,
2003] Modellierungen zu reduzieren. Allerdings lag der Schwerpunkt der meisten
der oben genannten Verosffentlichungen darin, die Visualisierung und Auswer-
tung der Daten zu beschleunigen. Das Hauptziel dieser Studie hingegen ist es,
ein Datenformat zu erschaffen, das

1. zur Speicherung der Ergebnisse dreidimensionaler numerischer Simulatio-
nen von Meteoriteneinschlidgen geeignet ist (hier stellen insbesondere der
hohe Dynamikbereich der Daten sowie die steilen Gradienten in einigen
Feldern, z. B. dem Druck, besondere Herausforderungen an das Kompres-

sionsverfahren),
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das Datenvolumen bei geringen Kompressionsfehlern deutlich reduziert,
hohe Portabilitat gewahrleistet,
an beliebige Architekturen angepasst werden kann,

itibersichtlich und einfach zu handhaben ist und somit

S

eine zugige und bequeme Visualisierung und Auswertung der Daten er-
moglicht.

Im nachfolgenden Abschnitt, Kapitel 6.3.1 wird zunichst die Funktionswei-
se einzelner Kompressionsverfahren vorgestellt, bevor in Kapitel 6.3.2 die Al-
gorithmen hinsichtlich ihrer Fahigkeit, Daten zu komprimieren und der dabei
erzeugten Fehler untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Tests bildeten das
Fundament fiir eine Kompressionsbibliothek, dessen Umfang und Funktionswei-
se in Kapitel 6.3.3 erlautert wird, bevor diese Studie in Kapitel 6.3.4 mit einer

Zusammenfassung abgeschlossen wird.

6.3.1. Uberblick liber Kompressionsverfahren

In den folgenden Abschnitten soll die Funktionsweise der im Rahmen dieser
Studie untersuchten Kompressionsalgorithmen kurz aufgezeigt werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Verfahren wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen. Hierzu sei auf die in den jeweiligen Abschnitten angegebenen Referenzen
verwiesen. Eine sehr umfassende Beschreibung vieler der hier verwendeten Kom-
pressionsverfahren findet sich zudem in Salomon [2000].

Der JPEG Kompressionsalgorithmus

Die unter dem Namen JPEG bekannte Norm ISO/IEC 10918-1 [1992] beschreibt
eine Sammlung verschiedener Verfahren zur Komprimierung von Farb- oder
Graustufenbildern. Die Bezeichnung JPEG steht fur die Joint Photographic
Experts Group, den Namen der Gruppe, die diesen Standard erstmals ent-
wickelt hat. Bei der fiir diese Studie verwendeten Methode zur Kompression
von Graustufenbildern wird der Datenbereich in 8 x 8 Blocke aufgeteilt, die ei-
ner diskreten Cosinus-Transformation unterzogen werden. Danach konnen die
kleinsten Fourier-Koeffizienten vernachlassigt werden. Wieviele dies sind, wird
uber einen Kompressionsparameter (Qualitatsparameter) gesteuert, der vom Be-
nutzer angegeben wird. AbschlieBend werden die verbliebenen Koeffizienten mit-
tels eines Huffman-Codes [Huffman, 1952, 2006] sortiert und abgespeichert.
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Der GNU-Zip Kompressionsalgorithmus

Das als GNU-Zip (kurz: gzip) bekannte Datenformat verwendet den Lempel-
Ziv-Storer-Szymanski-Algorithmus [kurz: LZSS; Storer und Szymanski, 1982]
zur verlustfreien Komprimierung des Datenvolumens. LZSS verwendet dazu
ein Worterbuch, um Zeichenketten aus den zu komprimierenden Daten durch
Querverweise zu der Position der Kette im Worterbuch zu ersetzen. Das somit
reduzierte Restdatenvolumen wird wiederum durch Sortierung mittels eines
Huffman-Codes [Huffman, 1952, 2006] verringert und abgespeichert.

16-bit GNU-Zip Kompression

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das oben erlduterte GNU-Zip Kompressions-
verfahren modifiziert, um eine hohere (wenn auch verlustbehaftete) Kom-
pressionsrate zu erzeugen. Die wesentliche Anderung ist eine Wertebereich-
Transformation von 32-Bit Gleitkommazahlen (32-bit-float) zu vorzeichenlosen
16-Bit ganzzahligen Werten (16-bit-unsigned int oder kurz: uint16). Die zu kom-
primierenden Daten werden dabei zunidchst unter Beriicksichtigung ihrer Ex-
tremwerte (Y,,;, und Y,,,.) skaliert und anschlielend dem naheliegendsten 16-bit
Intervall (Wertebereich [0...65535]) zugeordnet. Uber einen Qualitdtsparameter
g < 100 kann der Wertebereich zuséatzlich verkleinert werden, um die Kompres-
sionsrate zu erhohen. Die Transformation einer 32-bit Gleitkommazahl Y,., in
die 16-bit-Darstellung Y,;,:1¢ erfolgt somit iiber folgende einfache Relation:

Y;“eal - szn q
. = - ¢+ | — - .
Vainsio = 37—« (g5 - 65539) (6.6)

Die resultierenden ganzzahligen Werte werden anschlieend als zwei einzelne
Zeichen (jeweils 8 Bit) behandelt. Somit kann eine Portabilitat und Lesbarkeit der
Daten auf allen Computerarchitekturen gewéahrleistet werden. Die Zeichenketten
werden schlussendlich mittels des oben beschriebenen GNU-Zjp-Verfahrens kom-
primiert und gespeichert.

Der maximale Fehler ¢,,,,, der bei dieser Form der Komprimierung auftritt,
betragt

1
Emas = 5y ° 100 = 0.0015% (6.7)

des Wertebereichs (Y,,.. — Y,.in). Das hier vorgestellte modifizierte GNU-Zip-
Verfahren fithrt zu einem Datensatz, dessen GroBle weniger als 20% einer mit
dem konventionellen GNU-Zip-Verfahren erstellten Datei betragt. Verglichen mit

einem binéar geschriebenen 32-Bit Datensatz betriagt die Grof3e maximal 8%.
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6.3.2. Evaluation der Kompressionsverfahren

Zur Bewertung der Qualitiat und Anwendbarkeit der oben vorgestellten Kompres-
sionsverfahren wurden numerische Daten in den unterschiedlichen Formaten
abgespeichert. Dabei handelt es sich um Ergebnisse der dreidimensionalen Simu-
lation eines schiefwinkligen Meteoriteneinschlags (Einschlagwinkel a=45°) auf
einem Gitter bestehend aus 320 x 160 x 200 Zellen. Es wurden 400 Zeitschritte und
jeweils sechs Felder abgespeichert: Der Druck mit einem Wertebereich von 0 bis
187 GPa, die Dichte (0 bis 5470 kg/m?), die Temperatur (0 bis 18700 K) sowie die
drei Geschwindigkeitskomponenten, jeweils im Wertebereich von + 23800 m/s.
All diese Felder haben die fiir Impaktprozesse typische Eigenart, lokal hohe Gra-
dienten aufzuweisen.

Abbildung 6.4 und Tabelle 6.4 zeigen die Auswirkung der unterschiedlichen
Kompressionsverfahren und -dichten (reprasentiert durch den Qualitatsparame-
ter ¢) auf den Kompressionsfehler und das Datenvolumen. Letzteres wurde be-
stimmt durch Summierung der GrofB3en aller sechs Felder aus allen 400 Zeitschrit-
ten. Das durch den Header, die Gitter- und Metainformationen (nédhere Er-
lauterungen folgen in Kap. 6.3.3) beanspruchte Volumen in der Datei wurde hier-
bei ignoriert, um eine Vergleichbarkeit mit Theoriewerten fiir Binér- oder ASCII-

Daten zu ermoglichen. Diese sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Tabelle 6.4. — Vergleich unterschiedlicher Kompressionsverfahren und -raten. Referenzdaten-
satz: 400 Zeitschritte, jeweils 320 x 160 x 200 Zellen und je 6 Variablen pro Zelle.

Kompression Datenvolumen | mittlerer Fehler® | max. Fehler

(in MB) (in %) (in %)
ASCII (E12.6) 328.125,00 2,00E-6 6,00E-6
binar (verlustfrei) 93.750,00 0 0
GZIP (verlustfrei) 30.890,74 0 0
GZIP (skaliert) 10.439,61 1,52E-7 3,77E-6
GZIP uint16, q=100 4.194,92 4,51E-4 1,54E-3
GZIP uintl6, q=75 3.966,37 6,00E-4 2,05E-3
GZIP uint16, q=50 3.647,51 9,03E-4 3,08E-3
GZIP uint16, q=25 3.121,02 1,81E-3 6,16E-3
JPEG, q=99 1.262,19 2,16E-2 6,13E-1
JPEG, q=85 613,76 2,37E-2 6,56E-1
JPEG, q=75 515,11 2,79E-2 7,15E-1
JPEG, q=50 406,64 3,85E-2 8,38E-1

%Durchschnittswert aller Felder und Zeitschritte
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Abbildung 6.4. — Vergleich unterschiedlicher Kompressionsmethoden und -raten (Quali-
tatsfaktor ¢) hinsichtlich Datengroffe und Kompressionsfehler. Komprimiert wurden 400
Zeitschritte bestehend aus je 6 Datenfeldern mit einer rdaumlichen Auflésung von 320 x 160
x 200 Zellen. Die DatengroBle gibt die Summe der Grof3e aller Felder an. Die Grofie des Head-
ers, der Gitter- und Meta-Informationen wurden herausgerechnet. Der Kompressionsfehler ist
das raumliche und zeitliche Mittel aller Felder. Die kleine Abbildung zeigt eine Vergroflerung
des Ausschnitts fiir das GNU-Zip-Verfahren.

Wie zu erwarten war, zeigt von allen getesteten Methoden der JPEG-
Algorithmus die starkste Komprimierung. Dieser sorgt bei Anwendung des Qual-
itatsfaktors ¢=85 (Standardwert fiir die meisten JPEG-Bilder) fiir eine Reduk-
tion des Datenvolumens auf weniger als 1% der Grofle, die durch einfache binére
Speicherung der Daten erreicht wird. Verglichen mit einem ASCII-Datensatz’
verringert sich der resultierende Datensatz sogar auf weniger als 0,2%. Der ho-
he Kompressionsgrad fithrt allerdings auch zu groBleren Fehlern, wie in Abbil-
dung 6.4 deutlich zu sehen ist. Die Ungenauigkeit hdngt von der durch den Qua-
litatsparameter ¢ gesteuerten Kompressionsdichte ab. Der maximale Fehler liegt
zwischen 0,61% und 0,84%. Messungen des durchschnittlichen Fehlers ergaben
Werte zwischen 0,02% und 0,04%. Bei einem Maximaldruck von 187 GPa wiirde
selbst ein Fehler von 0,02% noch zu einer Ungenauigkeit von + 3,74 GPa fithren
und damit in vielen Féllen zu grof3 sein, um eine aussagekriftige Interpretation
der Daten [vor allem hinsichtlich moéglicher Auswirkungen der StoBwellenmeta-

morphose; siehe z. B. French, 1998] zu ermoglichen.

“Annahme hier: Ein Wert pro Zeile im Format ’E12.6’, also z.B. -.123456E+08. Der Zeilenum-
bruch (carriage return) benétigt auf Unix-basierten Systemen zusétzliche 2 Byte.
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Eine verlustfreie Kompression allerdings fiihrt zu groflen Datensétzen. Die Ver-
wendung des GNU-Zjp-Algorithmus in seiner urspriinglichen (verlustfreien) Form
kann das Datenaufkommen (verglichen mit binéar geschriebenen Daten) immer-
hin um 2/3 reduzieren. Angesichts des hohen Volumens der Ausgangsdaten fiihrt
dieses Verfahren dennoch zu einer Dateigrofle von mehr als 30 GB. Fiir eine Pa-
rameterstudie bestehend aus mehreren hundert Rechnungen eignet sich dieser
verlustfreie Algorithmus somit nicht, da enorme Speicherkapazitdten bereitge-
stellt werden miissten.

Eine Normierung des Wertebereiches [0 < Wert < 1] filhrt einen maximalen
Fehler von 3,8:10%% ein. Somit ist dieses Verfahren nahezu fiinf GroBenord-
nungen genauer als die JPEG-Komprimierung. Das Datenvolumen kann dadurch
erneut um 2/3 auf etwa 10 GB reduziert werden.

Eine zusiatzliche Verringerung des Speicherbedarfs ermoglicht die in Kapi-
tel 6.3.1 vorgestellte und im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Vari-
ante des GNU-Zip-Algorithmus. Durch die Transformation des Wertebereichs
auf eine 16-bit Darstellung kann die Datengrofle auf 3-4 GB reduziert werden.
Dies entspricht 3-4,5% der Grofle einer konventionell erstellten Bindrdatei und
nur etwa 1% einer ASCII-Datei. Der Maximalfehler belduft sich auf 1,5-1073%-
3,0:10%% und ist somit mehr als zwei Groenordnungen kleiner als der des JPEG-
Algorithmus.

Dieses Verfahren liefert einen guten Kompromiss zwischen der Kompressions-
dichte und der Genauigkeit der Daten und scheint somit geeignet zu sein, die Da-
ten grofler Parameterstudien zu komprimieren. Im Folgenden soll die Anwend-
barkeit dieses Verfahrens anhand der Darstellung einzelner Felder uberpriift
werden.

Abbildung 6.5 zeigt die Visualisierung der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente V, zu einem beliebig gewédhlten Zeitschritt unter Verwendung unter-
schiedlicher Kompressionsverfahren und -raten. Die Farbskala wurde auf einen
Bereich von -50 m/s (Blau) bis +50 m/s (Rot) eingegrenzt, was etwa + 0,2% des
Maximalwertes entspricht. Nur so konnen die kleinen Kompressionsfehler sicht-
bar gemacht werden. Wahrend die Modifikation des GNU-Zjp-Verfahrens selbst
bei einer geringen Kompressionsrate (¢=25) keine sichtbaren Artefakte aufweist,
zeigt die JPEG-Komprimierung schon bei hoher Genauigkeit (4=85) gro3e Unge-
nauigkeiten auf. Da im Rahmen dieses Algorithmus eine Fourier-Transformation
durchgefiihrt wird, kommt es zu erhéhten Fehlern, sobald starke Gradienten in
den Daten auftreten. Dies fithrt zu weniger scharfen Ubergingen in den Daten,
was bereits bei ¢=99 am Rand des blau gefarbten Bereiches sichtbar ist. Eine
Vergroflerung der Anzahl der vernachléssigten Fourier-Koeffizienten (d. h. Ver-
ringerung des Qualitiatsparameters ¢) fiihrt zu einem starkeren Verschmieren
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der Gradienten und zu einem vermehrten Auftreten numerischer Artefakte. Eine
Verwendung des JPEG-Algorithmus zur Kompression des Geschwindigkeitsfeldes
ist somit nicht zu empfehlen, insbesondere dann nicht, wenn die Daten neben der

Visualisierung auch zur Auswertung benétigt werden.

GZIP uint16
q=100 q=75 q=50

WD

q=9 q=38 q=7 q=95

JPEG

Horiz. Anteil der Geschwindigkeit (V) inm/s  -50 [ - 0

Abbildung 6.5. — Horizontale Komponente der Geschwindigkeit (V,), komprimiert mit dem
modifizierten GNU-Zjp-Verfahren (gzip uint16, oben) und dem JPEG-Verfahren (unten) sowie
unterschiedlichen Kompressionsraten q. Der Dynamikbereich der Farbskala ist auf +/- 50 m/s
eingegrenzt (Minimum und Maximum des Feldes betrigt -/+ 24000 m/s), um Kompressions-
fehler sichtbar zu machen.

Abbildung 6.6 zeigt die Visualisierung der Temperatur fiir den gleichen
Zeitschritt. Die Einfarbung der Schnittfliche erfolgte hier in einem Werte-
bereich von 293 K (Oberflachentemperatur, Blau) bis 500 K (Rot), was etwa
1% des Maximalwertes von 18700 K entspricht. Auch hier zeigt der modi-
fizierte GNU-Zjp-Algorithmus keinerlei sichtbare Artefakte und selbst die JPEG-
Kompression fithrt zumindest bis zu einem Qualitdtsparameter von ¢=85 zu
keinen nennenswerten Ungenauigkeiten. Verglichen mit der Visualisierung des
Geschwindigkeitsfeldes sind die Kompressionsfehler bei geringeren Qualitdten
(¢<50) unscheinbar und sehr weich. Artefakte, wie sie in Abbildung 6.5 auftreten,

sind hier nicht zu erkennen.
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GZIP uintl6
q=100 q=75 q=50 q=25

JPEG
Temperatur in K 293 - -500

Abbildung 6.6. — Temperatur T, komprimiert mit dem modifizierten GNU-Zip-Verfahren (gzip
uint16, oben) und dem JPEG-Verfahren (unten) sowie unterschiedlichen Kompressionsraten q.
Der Dynamikbereich der Farbskala reicht von 293 K (Oberflichentemperatur) bis 500 K (Wer-
tebereich des Feldes: 0 ... 18700 K), so dass Kompressionsfehler sichtbar werden.
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6.3.3. Beschreibung der Kompressionsbibliothek und des
Datenformates

Die bislang vorgestellten Ergebnisse belegen, dass die Festlegung auf ein be-
stimmtes Kompressionsverfahren und die zugehorige Kompressionsrate (¢) im
Normalfall nicht empfehlenswert ist. Die Qualitat eines Verfahrens hinsichtlich
Datenreduktion und Kompressionsfehler hingt von den Eigenschaften des zu
komprimierenden Feldes ab. Es ist somit sinnvoll, die Wahl des geeigneten Kom-
pressionsverfahrens und -parameters (¢) fiir jedes Feld separat zu treffen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Bibliothek entwickelt,
die samtliche in Kapitel 6.3.1 vorgestellten Kompressionsverfahren enthalt. Sie
stellt Funktionen zur Ein- und Ausgabe von Daten bereit, die das Offnen und
SchlieBen von Datensitzen, das Speichern, Lesen oder Uberpriifen der Daten
ermoglicht. Auch eine nachtragliche Bearbeitung der Daten (zum Beispiel das
Herausloschen einzelner Zeitschritte oder Datenfelder) ist auf diesem Wege
moglich, ohne fundamentale Kenntnisse von der Struktur des Datensatzes zu

Gitter-Informationen

Tracer-Informationen
Zeitschritt #1 IRASGE:3! Feld #2 Feld #3 [ Feld #n

Zeitschritt #2 RN El Feld #2 Feld #3 [ Feld #n

besitzen.

/A Nta N Feld #1 | Feld #2 | Feld #3 WM Feld #n |

Abbildung 6.7. — Skizzierung der internen Struktur eines mit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Bibliothek komprimierten Datensatzes. Der Adress-Block, der die Startadressen
jedes Zeitschrittes in der Datei enthilt, erlaubt einen schnellen Zugriff auf bestimmte Daten
(hier in Rot hervorgehoben).

Neben der Kompression der einzelnen Datenfelder steuert diese Bibliothek zu-
dem die Anordnung der Datenséitze (Felder, Zeitschritte) innerhalb der Datei.
Dazu wird eine spezielle Struktur verwendet, die in Abbildung 6.7 schematisch
aufgezeigt wird. Die Datei beginnt mit einem Header, in dem grundlegende Infor-
mationen zum Inhalt dieser Datei (z. B. Datenformate, Anzahl der gespeicherten
Zeitschritte und Datenfelder) aufgefiithrt werden. Es folgt ein Abschnitt, der fiir
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Meta-Informationen reserviert ist. Dieser enthilt im Normalfall die zum Starten
der Rechnung verwendeten Simulations- und Materialparameter, wodurch sich
die Auswertung der Daten im sogenannten Post-Processing erleichtert oder so-
gar automatisieren liasst. Zudem konnen hier auch benutzerdefinierte Informa-
tionen (wie z. B. Zeitpunkt, Dauer und Ort der Simulation, Benutzer, zugehoriges
Projekt) gespeichert werden. Es folgt ein Abschnitt, in dem die physikalischen
Adressen des Anfangs jedes Zeitschrittes und Datenfeldes in der Datei aufge-
fithrt werden, um einen schnellen Zugriff auf jedes beliebige Feld zu ermoglichen.
Sofern das zugrundeliegende Gitter statisch ist (z. B. Euler-Gitter ohne adaptive
Gitter-Verfeinerung), werden die Koordinaten zu jeder Gitterzelle in einem sepa-
raten Abschnitt gespeichert. Falls Lagrange’sche Partikel Tracer verwendet wer-
den, folgt ein weiterer Absatz, in dem entsprechende Informationen festgehalten

werden. Im Anschluss daran folgen die zeitschrittweise angeordneten Daten.

6.3.4. Zusammenfassung und Ausblick

Dreidimensionale Simulationen gehen nicht nur mit hohem Rechenaufwand
einher, auch die erzeugten Datenmengen sind nicht zu vernachlissigen. Eine
Kompression dieser Datensédtze ist somit sinnvoll und im Falle groler Para-
meterstudien sogar unumginglich. In der hier vorgestellten Studie wurde un-
tersucht, welche Verfahren zur Reduktion der aus dreidimensionalen Impakt-
Simulationen gewonnenen Datensitze sinnvoll einsetzbar sind. Dabei zeigen
die einzelnen Algorithmen Unterschiede hinsichtlich ihrer Kompressibilitiat und
des dabei generierten Kompressionsfehlers. Eine im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Variante des GNU-Zip-Algorithmus scheint dabei den besten Kompro-
miss zwischen Datengrofle und Genauigkeit zu liefern. Diese Studie hat jedoch
auch gezeigt, dass generalisierte Aussagen nicht moglich sind, da das Kom-
pressionsverhalten stets von der Struktur des Datenfeldes (Wertebereich, Grofe
der Gradienten) abhéngig ist. Daher wurde des Weiteren eine Bibliothek ent-
wickelt, die samtliche Methoden beinhaltet und es ermoglicht, fiir jedes Feld
individuell das Kompressionsverfahren und die Kompressionsdichte (Qualitit)
einzustellen. Diese Bibliothek umfasst zudem Funktionen, die das Verwenden der
unterschiedlichen Verfahren erlaubt, ohne den Algorithmus oder das Dateifor-
mat ndher kennen zu miissen. Das Format der generierten Datenséitze ist platt-
formunabhéngig und erlaubt ein Hochstmal3 an Flexibilitat. Die Bibliothek und
das Datenformat konnen zudem problemlos auch zur Komprimierung und Bear-

beitung anderer geophysikalischer Datenséitze verwendet werden.
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6.4. Visualisierung und Post-Processing

Die Vorteile eines leistungsfidhigen Simulationscodes und flexibler Ausgabefor-
mate sind in den vorangegangenen Kapiteln bereits dargelegt worden. Sie sind
jedoch nur dann von Nutzen, wenn die Moglichkeit einer umfangreichen Nach-
bearbeitung der Daten besteht. Dieses sogenannte ,Post-Processing®, das sich
mit der wissenschaftlichen Auswertung und Interpretation der numerischen Da-
ten beschéftigt, ist eine Kernkomponente wissenschaftlichen Arbeitens. Die gra-
phische Aufbearbeitung (Visualisierung) numerischer Daten bietet dabei den
einfachsten und intuitivsten Zugang zu den Simulationsergebnissen. Dies gilt
insbesondere fiir Studien, die einen strukturgeologischen oder morphologischen
Schwerpunkt haben (wie z. B. Kap. 11 oder 12).

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich eine Visualisierungssoftware
entwickelt, die eine ansprechende und flexible Darstellung der Ergebnisse er-
moglicht. Zudem soll diese Software nicht nur als reines Visualisierungswerkzeug
verstanden werden, denn es bietet (insbesondere dank einer Plugin-Schnittstelle)
zuséatzlich eine bequeme Moglichkeit, Daten zu extrahieren oder auszuwerten. Im
folgenden soll dieses Programm (siehe Abb. 6.8), seine Funktionsweise und Funk-
tionalitat kurz vorgestellt werden.

File Edit View Media Options Help
IIIII topography2
| Qu:ﬂ - pal pography.
|(J field | Concentration
"] J |000e+00
4 @ [100es0

{cms | iso | Armows ‘ Tracer | Streamlines ]
thre shold draw style color style

’741 ’7 Fill ’I col. by beight | ¥ |

|®| accurate Primitive and color settings

%] smooth It Jo = qual.
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20 % shininess
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1] % emission 40 & max I
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Abbildung 6.8. — Visualisierung numerischer Daten mit VIMoD. Die graphische Benutzer-
oberfliache (links) vereinfacht die Anpassung der Darstellung. Die Visualisierung (rechts) kann
mittels Maus oder Tastatur von beliebigen Blickwinkeln betrachtet werden.
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6.4.1. Visuadlisierung dreidimensionaler Daten - Problematik

Wahrend zweidimensionale Daten meist mit sehr einfachen Methoden dargestellt
werden konnen (2D-Diagramme oder Abbildungen), ist die Visualisierung dreidi-
mensionaler Daten deutlich komplexer. Hier stellt sich zunéchst die Frage, ob
eine Selektion oder Reduktion der Daten vorgenommen werden soll (z. B. Darstel-
lung einer Schnittebene) oder ob es notwendig ist, den gesamten Datensatz drei-
dimensional darzustellen. Letzteres wirft zuséatzliche Fragen auf:

e Welcher Blickwinkel soll gewahlt werden (,perspektivische Projektion®; sieche
z. B. Yang et al. [2005]; Weiler et al. [2003]; Palmer [2001] oder Elmqvist und
Tsigas [2007])?

e Ist eine statische Betrachtung ausreichend oder sind dynamische Transfor-
mationen (Rotation, Translation, Skalierung, Koordinatentransformation)

erforderlich?

e Kann der gezielte Einsatz von Beleuchtungseffekten, wie z.B. Schatten
(,shading®, siehe z.B. Olano und Lastra [1998]), Umgebungsbeleuchtung
(,ambient lighting®, siehe z. B. Kniss et al. [2003]), gerichteten Lichtquellen
(,spotlights“, siehe z. B. Smithwick [2011]), Reflexionen [Kilgard, 2010] oder
Lichtbrechung [Oliveira und Brauwers, 2007; Heidrich et al., 1999] in Flu-
iden, zu einer Verbesserung der Darstellung oder gar einer Fokussierung
des Blickes auf einzelne Strukturen fiihren? Wie sollen einzelne Objekte
(z. B. die Kraterhohlform oder die Targetoberfliche) damit interagieren (Ma-

terialmodelle®)?

Dies sind die wesentlichen Gesichtspunkte, die es bei 3D Visualisierungen zu
beriucksichtigen gilt. Da die Antworten auf o. g. Fragen von Fall zu Fall variieren
konnen (unterschiedliche Anwender, unterschiedliche Studien oder Schwerpunk-
te), ist es erforderlich, einen Weg zu finden, die Visualisierung interaktiv und

benutzerspezifisch verandern zu konnen.

6.4.2. Entwicklung der Visualisierungssoftware VIMoD

Zur Visualisierung der numerischen Daten wurde VIMoD (=Visualization of
Impact Modelling Data) entwickelt (siehe Abb. 6.8). Obwohl — wie der Name be-
reits verrat — uspriinglich zur Visualisierung von Impaktsimulationen konzipiert,

kann es sehr leicht auch fiir andere Visualisierungszwecke verwendet werden.

8Hier gemeint: Materialmodelle aus dem Themenbereich Visualisierung [siehe z.B. Wright
et al., 2007, Kap. 5f], nicht zu verwechseln mit den in Kap. 4.3 vorgestellten Materialmod-
ellen aus rheologischer, thermodynamischer oder gesteinsmechanischer Sicht.
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Graphische Darstellung (OpenGlL)

Heutzutage existieren viele Bibliotheken oder Programmpakete, die bereits kom-
plexe Routinen zur Visualisierung von Daten enthalten [so z.B. das ,Visualiza-
tion ToolKit“VTK; Schroeder et al., 2006]. Diese sogenannten High-Level-Befehle
sind sehr gut optimiert und konnen die Leistung moderner Grafikkarten best-
moglich ausschopfen. Sie haben allerdings den Nachteil, dass benutzerspezifische
Visualisierungen oder Anpassungen meist nur umstiandlich realisiert werden
konnen. Zudem sind meist zeitaufwiandige Transformationen der numerischen
Daten erforderlich, da High-Level-Befehle aus o.g. Bibliotheken die Daten in
einem speziellen Format erwarten.

Um diese Nachteile zu umgehen und ein Hoéchstmall an Flexibilitat zu
gewidhrleisten, kamen entsprechende Bibliotheken oder Programme bei der
Entwicklung von VIMOD nicht zum Einsatz. Stattdessen werden zur Darstel-
lung (,rendering®) der Daten einfache OpenGL Befehle verwendet. OpenGL
[Wright et al., 2007] ist eine fiir graphische Darstellungen konzipierte Soft-
wareschnittstelle, mit der die Hardwarebeschleunigung einer Grafikkarte ef-
fizient genutzt werden kann. Im Gegensatz zu o.g. Werkzeugen stellt OpenGL
keine High-Level-Befehle zur Beschreibung dreidimensionaler Objektmodelle
zur Verfugung. Stattdessen miissen die Objekte aus einer kleinen Menge geo-
metrischer Primitiven (z.B. Liniensegmente, Dreiecke, Polygone, Kreise, Zylin-
der, Kugeln etc.) aufgebaut werden. Das zugrunde liegende Client-Server-Modell
[siehe z. B. Shreiner, 2009] erlaubt es, die Graphikleistung einer Workstation mit
der Rechenleistung von Supercomputern oder Gro3rechenanlagen zu verbinden.

Graphische Benutzeroberfléiche (Qf)

Um eine Interaktion des Benutzers mit der Visualisierung zu ermoglichen,
ist eine graphische Benutzeroberfliche (GUI; graphical user interface) sinn-
voll. Diese wurde unter Verwendung von &t implementiert. Die Qf-Bibliothek
[Blanchette und Summerfield, 2004] der Firma Trolltech ist eine C++-
Klassenbibliothek, die zahlreiche Werkzeuge fiir eine plattformiibergreifende
Programmierung von graphischen Benutzeroberflachen bereitstellt.
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Funktionsumfang

VIMoD enthélt zahlreiche Funktionen zur Visualisierung von Datenfeldern. Die

wichtigsten sind

Schnittflachen
Isoflachen [Lorensen und Cline, 1987; Lewiner et al., 2003; Theisel, 2002]
Vektorpfeile

Darstellung von Tracern
e Volumen Rendering [Lichtenbelt et al., 1998; Bardili, 2002] und
e Stromlinien [Mebarki et al., 2005]

Zudem stehen Editoren oder Eingabemasken bereit, tiber die Lichteffekte (s. 0.)
sowie Farb- oder Materialeigenschaften individuell angepasst werden kénnen.
Auch Texturen [Weiler et al., 2000] oder Reflexionseffekte durch das sog. Environ-
ment Mapping [siehe z. B. Heidrich und Seidel, 1998] kénnen verwendet werden.

Das visualisierte Objekt kann mittels Maus oder Tastatur beliebig bewegt und
von allen Seiten betrachtet werden.

Die graphische Ausgabe kann in einfache Bilder (snapshots) oder mittels Tile-
Rendering [Antochi et al., 2002, 2004] in hochauflésende Abbildungen exportiert
werden. Auch Animationen konnen erstellt und zu einem Video verarbeitet wer-
den.

Durch eine Plugin-Schnittstelle ist der Datenaustausch sowie die Kommunika-
tion und Interaktion mit externen Programmen (sog. Plugins) moglich. So konnen
Benutzer eigene Auswerteprogramme schreiben und die Ergebnisse mit VIMoD
darstellen oder aber VIMoD als Schnittstelle zur einfachen Datenextraktion ver-

wenden.
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6.5. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel widmete sich der Frage, wie der Bedarf an Rechenzeit,
Arbeitsspeicher- und Festplattenkapazititen des vorgestellten Hydrocodes iSALE-
3D zusétzlich reduziert werden kann. Zudem soll ein leichter Zugriff auf die nu-
merischen Daten sowie eine schnelle und einfache Analyse und Darstellung der
Daten ermoglicht werden.

Durch eine Parallelisierung von iSALE-3D konnte die Rechenlast auf mehrere
Prozessoren oder Prozessorkerne verteilt werden. Auch der Arbeitsspeicherbe-
darf kann so, falls erforderlich, auf mehrere Rechenknoten aufgeteilt werden,
um groflere, speicherintensive Rechnungen starten zu konnen. Eine in Kapi-
tel 6.1 aufgefiihrte Studie zeigt, dass die mittels Message Passing Interfaces
[MPI, Gropp et al., 1999] realisierte Parallelisierung sehr effizient ist. In einer
shared-memory Umgebung zeigen Rechnungen, die auf bis zu 48 Prozessorkernen
verteilt sind, keine signifikanten Einbuflen der Effizienz. In Anbetracht der Tat-
sache, dass gerade in jiingster Zeit immer groflere Mehrkern CPUs entwickelt
werden® geht der Trend im High-Performance-Computing immer stirker zu
solchen shared-memory Losungen. Die Implementierung in i[SALE-3D ermoglicht
jedoch auch die Verteilung einer Rechnung auf bis zu 6 Rechenknoten (d. h. kein
gemeinsamer Arbeitsspeicher, Austausch der Daten tiber das Netzwerk) ohne
einen spiirbaren Riickgang der Performance. Somit sind auch Hybrid-Ansétze bei
groBBeren Rechnungen denkbar. Dabei wird die Rechenlast auf mehrere Knoten
verteilt, innerhalb derer eine shared-memory Umgebung vorliegt. Es ist zu er-
warten, dass sehr grofle und komplexe Rechnungen in solch einem Hybrid-Ansatz
auf deutlich mehr als 48 Prozesse (moglicherweise bis zu 6x48=288) verteilt
werden konnen, ohne einen nennenswerten Effizienzverlust der Parallelisierung
aufzuweisen.

Mit einer Parallelisierung kann die Rechenlast lediglich verteilt, nicht jedoch
reduziert werden. Eine deutliche Erhohung der Rechengeschwindigkeit kann er-
reicht werden, wenn die Kommunikation zwischen der Simulation und der Hard-
ware (vor allem dem Arbeitsspeicher) so schnell wie moglich ablauft. Eine Ver-
ringerung dieser Latenzzeiten wurde durch den Einsatz effizienter Datenstruk-
turen realisiert. Hier zeigte sich, dass die Verwendung abgeleiteter Datentypen
— insbesondere, wenn diese durch Pointer oder sogar Liststrukturen miteinander
verkniipft sind — nicht nur die Lesbarkeit und Handhabung des Programms deut-
lich verbessert, sondern auch eine bis zu 2,5-fach hohere Rechengeschwindigkeit
ermoglicht!®. Zudem kann durch diese Datenstrukturen auch Arbeitsspeicher

9Beispiele fiir aktuelle Varianten (Stand: Ende 2011):
AMD Interlagos mit 4 x 16-Kern CPUs (=64 Kerne pro Rechenknoten);
Intel Xeon E7 (Westmere-EX) mit bis zu 8 x10-Kern CPUs (=80 Kerne pro Rechenknoten).
0Verglichen mit der herkommlichen Verwendung mehrdimensionaler Felder (siehe Kap. 6.2.2).



eingespart werden, da unbenotigte Rechengebiete (z.B. leere Zellen; Vakuum)
nicht allokiert werden.

Die Datensitze, die durch dreidimensionale Simulationsrechnungen erzeugt
werden, sind in der Regel mehrere hundert Mal grofler als die vergleich-
barer zweidimensionaler Simulationen. Dies fiihrt zu einem sehr hohen Be-
darf an Festplattenkapazitidten. Um diesen zu reduzieren, wurde eine Strate-
gie zur Datenkompression entwickelt. Aufgrund eines hohen Dynamikbe-
reichs sowie steiler Gradienten in einzelnen Feldern (z.B. Druck) stellen Da-
ten von StoBwellenprozessen besonders hohe Herausforderungen an das Kom-
pressionsverfahren. Durch die heterogene Zusammensetzung der numerischen
Daten hinsichtlich der enthaltenen Datenfelder erscheint es nicht sinnvoll,
sich auf ein einzelnes Kompressionsverfahren festzulegen. Stattdessen wurden
mehrere Algorithmen, sowohl verlustfreie als auch verlustbehaftete, implemen-
tiert. Dadurch kann fiir jedes Feld der bestmégliche Kompromiss aus Daten-
satzgroBe (also Komprimierungsdichte) und Genauigkeit (Kompressionsfehler)
gefunden werden. Durch die Entwicklung einer entsprechenden Bibliothek, die
eine Sammlung verschiedener Befehle zum Lesen, Schreiben und Uberpriifen
der Daten bereitstellt, kann dem Benutzer die Entscheidungsgewalt iiber diesen
Kompromiss iiberlassen werden. Die Komprimierung der Daten geschieht in-
memory, d.h. wahrend der Simulationsrechnung, so dass auch zwischenzeitlich
kein hoheres Datenvolumen entsteht.

Die Kompressionsbibliothek ermoglicht zudem das schnelle Einlesen der Da-
ten. Dies kommt der Visualisierung und Auswertung (Post-Processing) der
numerischen Daten zugute. Die Visualisierung von Ergebnissen ist insbeson-
dere bei dreidimensionalen Daten von grofler Bedeutung, doch auch deutlich
anspruchsvoller als bei zweidimensionalen Datenséatzen. Zu diesem Zweck wurde
eigens eine Visualisierungssoftware entwickelt, die neben einer ansprechen-
den 3D-Darstellung der Daten auch — z.B. durch eine Plugin-Schnittstelle
— die Auswertung der Ergebnisse vereinfacht. Umfangreiche Einstellungen
fir vielfaltige Visualisierungstechniken, Licht- und Schattenberechnungen, Re-
flexionseffekten oder Texturen konnen iiber eine graphische Benutzeroberfliche
einfach eingestellt werden.

Die oben aufgefiihrten Schritte zeigen sehr deutlich, dass zu der Entwick-
lung eines modernen Simulationsprogramms weitaus mehr gehort als nur ein
schneller Losungsalgorithmus. Soll ein Simulationscode auf heterogenen Rech-
nerarchitekturen und fiir vielfaltige Fragestellungen Anwendung finden, muss
dies bereits bei der Entwicklung des Programms und seiner Komponenten in
besonderer Weise beriicksichtigt werden. iSALE-3D gentigt diesen Anforderungen,
wie auch das nachfolgende Kapitel zur Validierung des geschaffenen Programms
belegt.
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Validierung des Modells

Numerische Simulationen stellen heutzutage ein leistungsfiahiges Werkzeug zur
Untersuchung komplexer physikalischer Vorgiange dar. Dies gilt jedoch nur, wenn
das zu Grunde liegende Computerprogramm verlassliche und physikalisch kor-
rekte Ergebnisse liefert. Daher ist der Prozess der Validierung ein unerlésslicher
Schritt wahrend der Entwicklung und Weiterentwicklung eines numerischen Mo-
dells.

Als Validierung eines Programms bezeichnet man den Vergleich der nu-
merischen Ergebnisse mit entsprechenden Beobachtungen in der Natur [Pie-
razzo et al., 2008]. Unter der Verifizierung eines Codes hingegen ist die Uber-
prifung zu verstehen, in wiefern ein Programm die verwendeten physikali-
schen Gleichungen korrekt zu losen vermag. Diese beiden Prozesse scheinen
zunichst identisch zu sein — schlieBlich sollte ein verifizierter Code verlassliche
physikalische Ergebnisse liefern. In der Realitit jedoch kénnen unterschiedliche
Programme trotz erfolgreicher Verifizierung auch zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fithren. Dafiir kann es eine Vielzahl von Ursachen geben, wie die Ver-
wendung unterschiedlicher Materialmodelle oder die Akkumulation systema-
tischer Fehler, die durch (i) eine zeitliche oder raumliche Unterauflosung, (ii)
physikalische Regime, die die numerische Genauigkeit beeinflussen, sowie (iii)
Rundungs- oder Abbruchfehler entstehen konnen [Pierazzo et al., 2008]. Unter
einem Benchmark hingegen versteht man den direkten Vergleich mehrerer Pro-
gramme hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte, wie z. B. der Rechengenauigkeit
oder Rechengeschwindigkeit, aber auch der Handhabung/Bedienbarkeit oder
dem Funktionsumfang. Dieser Prozess hat die Bewertung eines Programms
zur Zielsetzung — meist zu Verkaufs- oder Werbezwecken. Einen Hinweis auf
die Verlasslichkeit der physikalischen Ergebnisse liefert dieser Vorgang, auf-
grund des fehlenden Abgleichs mit der Natur, jedoch nur ansatzweise. Eine um-
fassende Validierung gehort somit zu jeder Entwicklung und Anwendung eines
wissenschaftlichen Simulationsprogrammes. Dies ist Zielsetzung dieses Kapitels.
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Wie bereits im vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich erldutert, zahlt eine
genaue Rekonstruktion zellinterner Grenzflichen zu den wichtigsten An-
forderungen an einen Code, sofern eine Euler oder ALE-Betrachtung der Kine-
matik verwendet wird. Daher werden im nachfolgenden Kapitel 7.1 einige Ad-
vektionstests vorgestellt, durch welche die Genauigkeit der Rekonstruktionsver-
fahren eingehend getestet wird.

Das Grundgerist des numerischen Solvers, die Losung der Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Energie und Impuls (Gleichungen 4.1ff auf Seite 41), soll in
Kapitel 7.2 validiert werden. Dazu wird der gravitative Kollaps einer Wasser-
sdule simuliert und mit entsprechenden Ergebnissen eines Laborexperiments
verglichen. Da es sich hierbei um ein rein hydrodynamisches Problem han-
delt, kommen keine komplizierten Materialmodelle oder Zustandsgleichungen
zum Einsatz. Diese konnen somit als Ursache fiir eventuell auftretende Unge-
nauigkeiten ausgeschlossen werden.

Die Anwendbarkeit des Programms zur Berechnung von Sto3wellen und deren
Propagation wird in Kapitel 7.3 eingehend untersucht. Dazu wurde iSALE-3D
einem Benchmark unterzogen, indem die Amplitude und Ausbreitung einer
berechneten StoBBwelle mit den Ergebnissen anderer Hydrocodes verglichen wird.

Die Genauigkeit der Materialmodelle, insbesondere des implementierten Fes-
tigkeitsmodells, wird anschlieend in Kap. 7.4 uberprift. Auch hier werden
die Ergebnisse numerischer Simulationen mit experimentellen Daten im La-
bor verglichen. Die Vergleichsgrundlage lieferten hier Hochgeschwindigkeits-
Impaktexperimente in Aluminium, bei denen einige Millimeter groBle Ein-
schlagkrater erzeugt werden. Da die Experimente bei unterschiedlichen Ein-
schlagwinkeln durchgefithrt wurden, konnen somit auch Simulationen schrager
Einschlagprozesse validiert werden.

Da die Grof3e der im Labor erzeugbaren Krater auf wenige Zentimeter begrenzt
ist, werden in Kapitel 7.5 Skalierungsgesetze zur Uberpriifung des Programms
hinzugezogen, die einen qualitativen Vergleich kleinskaliger Laborexperimente
mit den deutlich grofleren planetaren Impaktkratern ermoglichen.

Das abschlieBende Kapitel 7.6 beschaftigt sich mit der Frage, inwiefern die
Ergebnisse, hier vor allem die Abmessungen des resultierenden Kraters, von der
raumlichen Auflésung beeinflusst wird. Dies ist eine besonders wichtige Frage,
da wesentliche Aspekte der im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellten Studien
die Grof3e oder Form von Einschlagkratern betreffen.
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7.1. Advektionstests

Eine Uberpriifung der Genauigkeit des Advektionsverfahrens inklusive Grenzfla-
chenrekonstruktion wurde vorgenommen, indem ein Korper in einem vorgegebe-
nen Geschwindigkeitsfeld bewegt wird.

it = 00000, time = 0.00 sec it = 05000, time = 21.1€ sec it = 10000, time = 41.01 sec

80.71 sec

it = 25000, time = 100.4€¢ sec

it = 15000, time = €0.86 sec it = 20000, time =

Abbildung 7.1. — Advektionstest I: Translation einer Kugel in vertikaler Richtung. n gibt die
Anzahl der Zyklen (Auf- und Abwéirtsbewegungen) an.

Zunichst wurde eine Kugel in vertikaler Richtung bewegt. Sobald diese
den oberen oder unteren Rand erreicht, wird ein Richtungswechsel vorgenom-
men, indem das Vorzeichen der Geschwindigkeit umgekehrt wird. Wie Abbil-
dung 7.1 zeigt, fihren Ungenauigkeiten in der Grenzflichenrekonstruktion zu
einer zunehmenden Verldngerung des Projektils entlang der Trajektorie. Dies
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geschieht Dank der in Kapitel 5 vorgestellten Rekonstruktionsalgorithmen aller-
dings erst nach etwa 75-100 Zyklen, was 15.000-20.000 Zeitschritten entspricht.
Die Bewegung der Kugel ist vergleichbar mit dem Eindringen des Projektils in
den Untergrund. Hierfiir werden — je nach Einschlaggeschwindigkeit — lediglich
zwischen 150 und 400 Zeitschritte benotigt. Daher wirken sich diese Unge-
nauigkeiten nicht auf das eindringende Projektil aus. Im weiteren Verlauf des
Kraterwachstums, fiir dessen Berechnung je nach Fragestellung zwischen 12.000
und 80.000 Zeitschritte benétigt werden, sind die Materialbewegungen deutlich
geringer, so dass Rekonstruktionsfehler sich ebenfalls weniger stark auswirken.

it = 00000, time it = 05000, time 51.85 s it = 10000, time 106.62 s it = 15000, time 161.41 sec

it = 20000, time 216.22 sec it = 25000, time 271.04 s it = 30000, time 325.84 s it = 35000, time 380.66 s

Abblldung 7.2. — Advektionstest II: Rotation eines Wiirfels. n gibt die Anzahl der Rotationen

Der in Abbildung 7.2 aufgezeigte Wirfel wird durch das vorgegebene

Geschwindigkeitsfeld
, X Z
V(X) = sin (wdimﬂ> - cos (zdimﬁ> Viot (7.1)
V{y) = o (7.2)
X ) Z
V(Z) = —cos (xdimﬂ) - sin (zdimﬂ> Vot (7.3)

mehrfach in der X-Z-Ebene rotiert. xdim und zdim entsprechen dabei den Dimen-
sionen des Rechengitters, V,.; der Rotationsgeschwindigkeit. Die Momentaufnah-
men zeigen, dass die Form des Wiirfels sich auch nach 70 Rotationen (35.000
Zeitschritte) noch nicht wesentlich dndert, was fiir eine gute Qualitit des Rekon-
struktionsverfahrens spricht.
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7.2. Testszenario: Kollabierende Wasserscule

In einer experimentellen Studie wurde 1952 der Kollaps einer Wassersiule einge-

hend untersucht. Zu Validierungszwecken wurde dieser Prozess mit iSALE-3D

berechnet und mit den von Martin und Moyce [1952] veroffentlichen experimen-

tellen Daten verglichen.

In dem Analogexperiment ist eine Wassersédule von einem hauchdiinnen, aus

Wachspapier bestehenden Diaphragma umgeben, welches von einer diinnen
Schicht Bienenwachs auf einem Metallstreifen festgehalten wird. Durch diesen

kann ein kurzer, aber starker Stromstof3 eingeleitet werden, um die Stabilitét

des Wachspapiers aufzuheben und so die Wasserséule kollabieren zu lassen. Die

Verformung der Wassersaule, einem Kubus mit einer Seitenlidnge von 4,5 inch

(11,3 cm), wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet.

it = 00000, time = 0.00 sec

it = 05490, time = 1.00 sec

it = 13008, time = 1.30 sec

it = 45338, time = 1.80 sec

D/L

——————
- @ Experiment
o iSALE-3D

t (2g/L)*°

Abbildung 7.3. — Resultate der numerischen Simulation und eines Analog-Laborexperiments
[Martin und Moyce, 1952] zum Kollaps einer Wasserséule im direkten Vergleich. Oben: Breite
der Wassersdule D (gemessen in Hohe des initialen Wasserspiegels) normiert mit der initialen
Breite L als Funktion einer skalierten Zeit. Links: Einige Momentaufnahmen der zugehorigen
numerischen Simulation.
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Abbildung 7.3 zeigt die Breite der Wassersidule D (gemessen an der initialen
Wasseroberflache) normiert auf ihre urspriinglichen Breite L als Funktion einer
skalierten Zeit 7:

_ 29
T=t T (7.4)

wobei ¢ fiir die dimensionsbehaftete Zeit und ¢ fiir die Schwerkraft (hier:
9=9,81 m/s?) steht. Es ist zu erkennen, dass die numerische Simulation die Ergeb-
nisse der Laborexperimente gut wiedergibt. Die Laufzeit der Laborexperimente
ist durch die Grofle des Wassertanks eingeschrinkt. Erreicht die Welle den Rand
des Tanks, kommt es zu Reflexionen, die weitergehende Studien der ungestorten
Wellenausbreitung unterbinden. Das numerische Modell erlaubt es hingegen,
die Wellenbewegungen iiber einen sehr langen Weg zu verfolgen. So ist in Ab-
bildung 7.4 mehrfach ein Kollabieren des inneren Wellentals, die daraus resul-
tierende Entstehung eines Wellenberges und dessen anschlie3ender gravitativer
Zusammenbruch zu erkennen.

it = 00000, time = 0.00 sec it = 04197, time = 0.80 sec it = 33351, time = 1.60 sec

time = 4.00 sec

62, time = 4.80 sec 84153, time = 5.60 sec

Abbildung 7.4. — Numerische Simulation der Wellenausbreitung als Resultat einer kolla-
bierenden Wassersaule. Die Oberflache wurde entsprechend der Hohe iiber dem urspriinglichen
Wasserspiegel eingefidrbt, um Wellenstrukturen deutlicher hervorzuheben.
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7.3. Benchmarking-Ergebnisse zur
StoBwellenpropagation

Die Erzeugung und Ausbreitung einer Stoflwelle ist das wichtigste Charakteris-
tikum eines Meteoriteneinschlages. Daher soll in diesem Kapitel untersucht wer-
den, wie genau die StoBwellenausbreitung mit i[SALE-3D berechnet werden kann.
Dazu wurde ISALE-3D einem Benchmarking-Prozess unterzogen und Simulation-
sergebnisse direkt mit denen anderer Codes verglichen.

Berechnet wurde der Einschlag eines 1 km groflen Projektils mit einer
Geschwindigkeit von 20 km/s und unter einem Winkel von 90° (senkrecht) sowie
45°. Fir das Projektil- und den Untergrund wurde Aluminium verwendet, da
dessen thermodynamisches Verhalten sehr gut bekannt ist. In den durchge-
fiihrten Benchmarks wurde das Abklingen der Sto3welle untersucht. Die Simu-
lationen konnten somit auf die Frithphase der Kraterentstehung beschrankt wer-
den. In dieser Phase ist die Festigkeit eines Materials vernachlassigbar, so dass
auf komplexe Festigkeitsmodelle verzichtet werden konnte. Dies erleichtert den
Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Simulationscodes.

Um eine vergleichbare Datenbasis zu

schaffen, wurden in jeder Simulationsrech- ‘ :
nung masselose Partikel (sog. tracer) ent- \‘

lang vorgegebener Profile (siehe Abb. 7.5) Cw e . gessssesenes
platziert. Diese zeichnen die zeitliche Ent-
wicklung des Drucks auf. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Ab-
bildungen zeigen den StoBBwellendruck (dies
entspricht dem maximalen Druck, den ein
Partikel erfahren hat) als Funktion der
Entfernung vom Einschlagpunkt. Der Be-

reich nahe des Einschlagpunktes entspricht 5o ng 7.5, — Anordnung der Pro-

der Kontakt- und Kompressionsregion, in file zur Bestimmung der Abklingkurve der
StoBwelle (hier: Einschlagwinkel a=45°).

die der grofite Teil der Energie und des Im-  ,;," - p. " 12008].

pulses des Projektils transferiert wird. Hier
ist die Druckabnahme mit dem Abstand sehr gering, wodurch diese Region oft

auch als isobarer Kern (engl.: isobaric core) bezeichnet wird.
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AuBerhalb dieser Region, jenseits von etwa 1-2 Projektildurchmessern (hier:
1 km), schwicht sich die StoBwelle im Zuge ihrer radialen Ausbreitung ab. Der
Zusammenhang zwischen dem Druck (oder der Partikelgeschwindigkeit) und der
Entfernung zum Kontaktpunkt kann hier durch ein Potenzgesetz beschrieben

P—p, (£l> (7.5)

r

werden:

Dabei bezeichnet d den Abstand zum Einschlagpunkt, P, den Ausgangsdruck und
r den Projektilradius. In einer doppelt-logarithmischen Darstellung des Drucks
als Funktion der Entfernung entspricht die Steigung der Geraden dem Exponen-
ten n. Dieser gibt an, wie stark (und somit wie schnell) die Sto3welle abklingt.

Tabelle 7.1. — Benchmarking-Ergebnisse des schrigen («=45°) Einschlags eines 1 km grofien
Aluminium-Projektils in Aluminium bei 20 km/s. Zu jedem Code ist die verwendete Zustands-
gleichung in Klammern angegeben. Aufgefiihrt sind zudem der Exponent zum Abklang der
StoBwelle n sowie der Korrelationskoeffizient R und die vom Programm verwendete Auflosung
CPPR.

| | Profil | Exponent n R CPPR"|

ALE3D 0° 11,950 +£ 0,010 0,9993 26
(LEOS) 45° | 2,460 + 0,010 0,9998 15
ISALE-3D 0°1] 1,530 +£ 0,020 0,9991 16
(Tillotson) 45° | 2,304 + 0,009 0,9999 16
RAGE 0° ] 1,060 + 0,020 0,9984 16
(SESAME) 45° | 1,110 £ 0,030 0,9966 10
SOVA 0° | 1,635+ 0,006 0,9999 22
(ANEOS-Tabellen) 45° | 2,188 + 0,007 0,9999 14
ZEUS-MP 0°1] 1,510 £ 0,030 0,9975 15
(Tillotson) 45° | 2,670 + 0,020 0,9995 16
Mittelwert 0° 1,500 + 0,3

45° | 2,100 + 0.6

¢C PPR entspricht der Anzahl der Zellen pro Projektilradius (engl.: cells per projectile radius).
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Alle Codes zeigen eine gute Ubereinstimmung; die Abweichung der einzelnen
Ergebnisse liegt unter 8%. Dies kann vielfaltige Griinde haben, so z.B. (i) un-
terschiedliche Gitterdimensionen oder Auflosungen, (ii) unterschiedliche Kon-
trollparameter zur Berechnung der kiinstlichen Viskositit! oder des Courant-
Zeitschritts (siehe Kap. 4.3), oder (iii) Variationen in den verwendeten Materi-
almodellen, insbesondere den Zustandsgleichungen.

a) b)

600 L) . S lllll L) L) T ’lllll Al L) T lllll 400 TR TT Ll Ll | N "'7[ Ll L | 38 R T A
i ] ! 45 l

----- 20 km/s - " 20 km/s

L | - '00§ \ B

100 | 4 100 | 1
S 18§ :
(+ B 5 0] - P
© [ —e+—ALE 20cppr 1 %% ¢ 1
§ | —+—AUTODYN-SPH 20pppr ¥ $ | —e—ALE3D i

L A 1 a .
a CTH 45cppr —»—iSALE-3D )
0 . iSALE-3D 20 cppr E =S Raee

[ —+— SOVA 20cppr e s _SS‘{A . 3

[ —<«—ZEUSMP 20cppr T f  —«—ZEUS-MI Z

o aaaul A A lllllll A Lo el .llllll A A e aaaal ' ' lllll:
0.1 10

0.1 1 1
Entfernung (km) Entfernung (km)
Abbildung 7.6. — Abklingen der Sto3welle nach dem Einschlag eines 1 km groflen Aluminium-
Projektils in Aluminium mit einer Geschwindigkeit von 20 km/s. Vergleich der Ergebnisse un-
terschiedlicher Codes. a) Vertikaler Einschlag, senkrechtes Profil. b) Einschlag unter einem
Winkel von 45°, Profile senkrecht nach unten (0°) sowie bei 45° (Verldngerung der Trajektorie,
siehe Abb. 7.5). Abbildung entnommen aus Pierazzo et al. [2008].

Tn einem ,idealen“ Material zeichnet sich die StoBwellenfront durch einen unstetigen Anstieg
des Drucks aus, was in numerischen Ergebnissen zu Oszillationen der StoBwellenampli-
tude fiihrt [siehe z.B. Caramana et al., 1998]. Die ,Breite“ dieser Unstetigkeitsstelle wird
aus physikalischer Sicht durch die freie Wegléinge der Teilchen bestimmt. Zur numerischen
Behandlung solcher Unstetigkeiten schlugen Von Neumann und Richtmyer [1950] die Ein-
fithrung einer kiinstlichen Viskositdt vor, durch welche die Breite der StoBwellenfront endlich
wurde.
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7.4. Kratermorphologie schrager Einschlage in
Aluminium

Der Vergleich einer Simulation mit der Realitét ist die wohl naheliegendste Me-
thode, einen Simulationscode zu validieren. Leider konnen grof3skalige Impakt-
prozesse weder in der Natur beobachtet und vermessen, noch in Laborexperi-
menten nachgestellt werden. Allerdings konnen Computerprogramme — soweit
sie schnell und komplex genug sind — genutzt werden, um kleinskalige Labor-
experimente nachzurechnen. Diese Form der Validierung wurde unter anderem
von Hayhurst et al. [1995] genutzt, um den Hydrocode AUTODYN-3D mit den
experimentellen Daten von Christiansen et al. [1993] zu tiberpriifen.

Fur iSALE-3D wird hier eine dhnliche Strategie vorgenommen, die bereits in
Davison et al. [2011]; Davison [2011] und Collins et al. [2009] publiziert wurde.
Es wurden Laborexperimente von Burchell und Mackay [1998] mithilfe des 3D-
Programms nachgerechnet und die Ergebnisse verglichen. In diesen Experi-
menten wurde mit Hilfe einer sogenannten zweistufigen Leichtgaskanone [Stilp,
1987; Swift, 2005] eine 1 mm kleine Aluminium-Kugel mit etwa 5 km/s in ein
ebenfalls aus Aluminium bestehendes Ziel geschossen. Dabei konnte der Ein-
schlagwinkel zwischen 90° (vertikal) und 10° variiert werden.

Zum Vergleich der 3D-Simulationsergebnisse mit den Laborexperimenten dient
ein digitales Hohenlinienmodell (engl. digital elevation model, DEM) von jedem
der Aluminiumkrater. Dazu wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop? je
zwel Stereo-Bilder aus einem um 6° verschobenen Blickwinkel erstellt und diese
anschlieBend zur Berechnung des DEM verwendet [Kearsley et al., 2007, 2008].
Daraus konnten zudem unterschiedliche Profile extrahiert werden.

Die Auflosung der numerischen Rechnungen betrigt 12 Zellen pro Projektilra-
dius. Der thermodynamische Zustand des Materials wird unter Verwendung der
Tillotson-Zustandsgleichung mit den Parametern fiir Aluminium (siehe Tab A.1
im Anhang auf S. 267) bestimmt. Die Festigkeit des Materials wurde mit dem
(Scher-)Versagenskriterium nach Von Mises (engl.: Von Mises Yield Criterion)
berechnet, wobei zuséatzlich Entfestigungsgliihen [thermal softening, siehe z.B.
Ohnaka, 1995; Collins et al., 2004] Beriicksichtigung fand. Die im Einzelnen ver-
wendeten Modellparameter konnen Tabelle A.1 (Anhang, S. 267) entnommen wer-
den.
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Abbildung 7.7. — Einschlag eines 1 mm groflen Aluminium-Projektils unter verschiedenen
Winkeln in ein ebenfalls aus Aluminium bestehendes Target. Ergebnisse numerischer Simula-
tionen und Laborexperimenten [Burchell und Mackay, 1998] im direkten Vergleich. Die Profile
zeigen die Kraterform entlang der Trajektorie (downrange) und senkrecht dazu (crossrange)
sowie in der horizontalen Ebene. Abbildung entnommen aus Davison et al. [2011].

113



crossrange downrange

Laborexperiment horizontal

Modell
(iSALE-3D)

Abbildung 7.8. — Einschlag eines 1 mm groflen Aluminium-Projektils unter verschiedenen
Winkeln in ein ebenfalls aus Aluminium bestehendes Target. Ergebnisse numerischer Simula-
tionen und Laborexperimenten [Burchell und Mackay, 1998] im direkten Vergleich. Die Profile
zeigen die Kraterform entlang der Trajektorie (downrange) und senkrecht dazu (crossrange)
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sowie in der horizontalen Ebene. Abbildung entnommen aus Davison et al. [2011].
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Die Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die Rasterelektronenbilder der experimen-
tellen Krater sowie die simulierten Strukturen fiir Einschlagwinkel von 90° bis
10°. Zudem sind Profile der experimentellen und numerischen Krater in der hori-
zontalen Ebene sowie in Richtung der Trajektorie (downrange, hier: X-Richtung)
und senkrecht dazu (crossrange, hier: Y-Richtung) aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Simulationen zeigen eine exzellente
Ubereinstimmung mit den aus den Laborexperimenten gewonnenen Strukturen.
Sowohl die Kratergrofle als auch die Kraterform in horizontaler Richtung stim-
men gut tiberein. Auch die Querschnitte durch die Krater, die Neigungswinkel des
Kraterrandes und des Kraterbodens sowie die durch den Einschlagwinkel einge-
fithrten Asymmetrien im Krater (diese Thematik wird in den Kapiteln 11 und 12
noch eingehender untersucht) weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen
Laborexperiment und Simulation auf.

Die im horizontalen Profil des experimentellen Kraters auftretende Ausbuch-
tung bei 60° kann durch Spallationseffekte [Stepanov, 1976; Rybakov, 2000;
Maecker, 1953] erklart werden. Diese konnen in Bereichen auftreten, in denen
die StoBwelle auf eine freie Oberflache trifft und dadurch eine ,negative Kom-
pressionswelle” [Stepanov, 1976] erzeugt. Als Folge der entstehenden Zugspan-
nungen wird das oberflichennahe Material zertrimmert und die entstehenden
Fragmente erhalten einen aufwartsgerichteten Impuls. Dieser als Spallation be-
zeichnete Prozess wird im numerischen Modell allerdings nicht bericksichtigt,
was eine mogliche Erklarung fir die Abweichung zwischen den Kraterprofilen
sein konnte.

Die Experimente fiir die Einschlagwinkel von 30° und 20° zeigen geringfiigig
langere Kraterstrukturen. Dies kann unter Umstdnden dem Effekt der Kopfung
des Projektils [Davison et al., 2011; Schultz und Wrobel, 2012] geschuldet sein.
Starke Gradienten der Zug- oder Scherspannungen im Projektil konnen zu spalla-
tionsdhnlichen Effekten im Korper fithren. Im Fall schriager Einschlagwinkel ver-
laufen diese Gradienten nahezu horizontal durch das Projektil (siehe dazu auch
Abb. 12.7c auf S. 200), was moglicherweise zu einem Abtrennen des oberen Teils
des Projektils fithren kann. Dieses Fragment kann dann eine sekundire Struk-
tur erzeugen. Uberlagert diese den Rand des Hauptkraters, so kann dadurch
die Ermittlung des tatsdchlichen Kraterdurchmessers beeinflusst werden. Dieser
Effekt der Kopfung des Projektils kann aufgrund eines momentan noch fehlen-
den realistischen Fragmentierungsmodells [z. B. Artemieva und Shuvalov, 2001,
Fahrenthold und Horban, 1997; Fahrenthold und Yew, 1995; Melosh et al., 1992;
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Fisher et al., 2008] sowie hier vernachlassigter Zug- und Scherspannungsbriiche
bislang noch nicht simuliert werden. Ein anderer Erklarungsversuch wird in
Elbeshausen und Wiinnemann [2010] prasentiert. Demnach konnte es sich um
sekundire Strukturen handeln, die durch ein nur sehr leicht in den Untergrund
eindringendes Projektil erzeugt werden (siehe Abbildung 12.2 auf S. 193). Die
entstehende Hohlform wird durch Relikte des Projektilmaterials aufgefiillt. Da-
her sind diese Vertiefungen in numerischen Simulationsdaten nur dann sicht-
bar, wenn das Projektilmaterial explizit wiahrend der Visualisierung entfernt
wird. Diese Thematik wird in Kapitel 12 vertieft. Da die Schiisse mit der Leicht-
gaskanone horizontal erfolgten, musste der Zielkorper vertikal montiert wer-
den. Somit wiirde das Projektilmaterial aufgrund der Schwerkraft nicht in der
Sekundarstruktur verbleiben und hinunterfallen.
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7.5. Vdlidierung mittels Skalierungsgesetzen

Die Validierung von Simulationsergebnissen ist ein zentraler Schritt in der Ent-
wicklung jedes Computercodes. Leider existieren nur sehr wenige experimentelle
Daten schrager Einschlige, insbesondere in dem fiir diese Arbeit so wichtigen
schwerkraftdominierten Regime (siehe Kap. 3.2.4), die einen Vergleich mit iSALE-
3D erlauben. Zudem sind die im Labor generierten Krater typischerweise 30-40
mal groBer als der Impaktor selbst. Daher miisste ein sehr grof3es Rechengitter
definiert werden, um diese Krater mittels numerischer Simulationen zu rekon-
struieren, was sehr rechenintensiv wére.

Es existieren einige Datensétze, die aus Laborexperimenten von Impakten in
festen Materialien wie Metall [Gault und Wedekind, 1978; Burchell und Mackay,
1998] gewonnen wurden. Bei diesen ist der resultierende Krater nur wenig grofler
als das Projektil selbst, was hochauflosende numerische Simulationen erlaubt.
Die Ergebnisse dazu wurden bereits in Kapitel 7.4 vorgestellt. Bei den hier un-
tersuchten Kraterstrukturen handelt es sich allerdings um festigkeitskontrollierte
Krater. Der Entstehungsprozess solcher Strukturen unterscheidet sich sehr von
dem schwerkraftdominierter Krater, die auf den Planeten und gréBeren Him-
melskorpern von Interesse sind (siehe Kap. 3.2.4) und im Fokus des zweiten Teils
dieser Arbeit stehen.

Aus diesem Grund wird die Validierung von iSALE-3D zusétzlich mit zwei weite-
ren Ansitzen durchgefiihrt: Zum einen, indem die Resultate numerischer Simula-
tionen mit Skalierungsgesetzen verglichen werden, die durch Laborexperimente
bestimmt wurden. Zum anderen durch direkten Vergleich vertikaler Simulations-
rechnungen mit den Ergebnissen entsprechender zweidimensionaler Modelle.

Skalierungsgesetze, deren Herkunft, Bedeutung und Anwendung in Kapitel 10
noch eingehender erlidutert werden, ermoglichen es, Laborexperimente mit nu-
merischen Berechnungen sehr viel groflerer Einschlagprozesse zu vergleichen.
Dazu werden die priméren Grof3en, wie z. B. das Volumen, der Durchmesser oder
die Tiefe eines Kraters in dimensionslose Parameter uberfithrt. So wird das Kra-
tervolumen V' mit der Masse m des Projektils und der Dichte p des Untergrund-
materials zu einer dimensionslosen Grofe, der sog. Kratereffizienz 7, = V2
zusammengefasst.

Der Einfluss der Schwerebeschleunigung ¢, des Projektildurchmessers L und
der Einschlaggeschwindigkeit U kann zu einer weiteren dimensionslosen Grof3e

(my = L84L) als gravity-scaled size bekannt, zusammengefasst werden.
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Fur schwerkraftkontrollierte Krater (siehe Kap. 3.2.4), bei denen die Festigkeit
des beaufschlagten Materials keine wesentliche Rolle spielt, besteht zwischen
diesen beiden dimensionslosen Groflen ein Zusammenhang in Form eines Potenz-

1,61gL\"
vE—cy ( ’szg ) (7.6)

gesetzes:

C'y und v sind dabei materialabhéngige Skalierungsparameter, die durch Labor-
experimente oder numerische Simulationen bestimmt werden miissen. Eine dhn-
liche Abhéngigkeit kann auch fiir den skalierten Kraterdurchmesser gefunden

D(ﬁ)l/3:CD (LGlgL)ﬁ 7.7

m U2

In Kapitel 10 wird die Thematik der Skalierbarkeit von Impaktprozessen noch

werden:

eingehend erldautert und dabei auch die Bedeutung der dimensionslosen Gro3en
beschrieben.

Zur Validierung des Programms wurden die Ergebnisse von Laborexperi-
menten mit denen entsprechender numerischer Simulationen verglichen. Gault
und Sonett [1982] sowie Schmidt und Housen [1987] fithrten Impaktexperimente
in Wasser durch, bei denen eine Hochgeschwindigkeitskamera zum Einsatz kam,
die das Kraterwachstum aufgezeichnet hat. Daraus konnte das Volumen des tran-
sienten Kraters (siehe Kap. 3.2.4 oder auch Kap. 10.1.1) bestimmt werden.

In Abbildung 7.9 ist das skalierte Kratervolumen 7y aus diesen Experimenten
gegen m, aufgetragen, um einen Vergleich zu Ergebnissen numerischer Simula-
tionen zu ermoglichen. Obwohl beide Serien von Laborexperimenten identische
Ausgangsbedingungen (Einschlag von Glasprojektilen mit einer Geschwindigkeit
zwischen 1,8 und 4,5 km/s in Wasser) vorweisen, sind doch deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Laborstudien zu erkennen. Dies kann zum einen an der
Schwierigkeit liegen, den transienten Krater visuell zu bestimmen. Es kann je-
doch auch der Tatsache geschuldet sein, dass einige Experimente in einem als
quarter-space bezeichneten Aufbau durchgefithrt wurden. Dabei wird das Projek-
til entlang einer Glasscheibe geschossen, so dass nur eine Hélfte des Kraters ent-
steht. Dies vereinfacht zwar einerseits die Beobachtung des Kraterwachstums,
andererseits konnen Reflexionen von Wellen an der Glasscheibe entstehen, die
zu Ungenauigkeiten fithren konnen [Kevin Housen (Physical Sciences, Boeing);
personliche Mitteilung]. In jedem Fall sind die Unterschiede der beiden Labor-
reihen ein gutes Mal} fiir die Ungenauigkeit technischer Experimente, was die
Einordnung und Beurteilung der Simulationsdaten erleichtert.
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Abbildung 7.9. — Skaliertes Kratervolumen (Kratereffizienz) als Funktion der gravity-scaled
size m,. Die eingezeichneten Punkte zeigen Ergebnisse fiir vertikale Einschlédge in Granit (hy-
drodynamische Betrachtung) und Wasser basierend auf dreidimensionalen ({SALE-3D) und zwei-
dimensionalen (ISALE-2D) Simulationen sowie Laborexperimenten in Wasser von Gault und
Sonett [1982] und Schmidt und Housen [1987]. Die gestrichtelte Linie reprisentiert die Re-
gressionsanalyse der numerischen Ergebnisse.

Abbildung 7.9 zeigt zudem numerische Ergebnisse zweidimensionaler Simula-
tionen von Einschldgen in Wasser. Zuséatzlich wurden 2D und 3D Berechnungen
von Impakten in Granit durchgefiihrt, wobei eine hydrodynamische Betrachtung
vorgenommen wurde. Dies bedeutet, dass das Material die Dichte, Kompressibili-
tat sowie thermodynamischen Eigenschaften von Granit aufweist, jedoch keiner-
lei Festkorpereigenschaften — also keine Festigkeit.

Die Extrapolation der numerischen Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit den Laborexperimenten. Sie liegt zwischen den Ergebnissen der beiden
experimentellen Studien. Die resultierenden Krater sind etwas kleiner als jene,
die in den Studien von Gault und Sonett [1982] gemessen wurden, aber geringfii-
gig groBer als die Krater von Schmidt und Housen [1987].
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Die 3D Ergebnisse von Granit in hydrodynamischer Betrachtung zeigen iden-
tische Kratervolumen wie die entsprechender zweidimensionaler Rechnungen.
Da 3D Simulationen mit kleiner werdendem , deutlich rechenintensiver werden,
sind der Parameterbereich und die Anzahl der Simulationen fiir 3D-Rechnungen
deutlich geringer. Dies kann die marginale Abweichung in den durch Regressions-
analysen gewonnenen Skalierungsparametern erklaren.

Zwischen den Ergebnissen der Simulationen in Wasser und denen in hydrody-
namischem Granit (u. a. keine Kohésion) sind keine signifikanten Unterschiede
festzustellen. Dies ist insbesondere fiir die im zweiten Teil dieser Arbeit ange-
fertigten Studien von Bedeutung (siehe z.B. Kapitel 10), in denen fiir ein ko-
héasionsloses Medium der Reibungskoeffizient variiert wurde. Ein Reibungskoef-
fizient f=0 kdme in diesem Fall also einem Fluid gleich.

Auch die ermittelten Kraterdurchmesser stimmen mit den experimentell
gewonnenen Skalierungsgesetzen gut iiberein, wie in Tabelle 7.2 ersichtlich ist.
Hier sind die Skalierungsparameter C', und 5 unterschiedlicher numerischer und
experimenteller Studien aufgetragen. Der Exponent =-0,22 stimmt mit den Re-
ferenzwerten aus Schmidt und Housen [1987] iiberein und der Vorfaktor C'p=1,53
kommt dem experimentellen Ergebnis (Cp=1,6) nidher als die anderen, bislang
veroffentlichten numerischen Studien [Wiinnemann und Ivanov, 2003; O’Keefe
und Ahrens, 1999b].

Tabelle 7.2. — Skalierungsparameter Cp und 8 aus numerischen Studien und Laborexperi-
menten.

| | Cp B
Diese Studie 1.53 -0.22
Wiinnemann und Ivanov [2003] | 1.3 -0.2
O’Keefe und Ahrens [1999b] 0.96 -0.22
Wassergeséttiger Sand® 1.60 -0.22

%Laborergebnisse nach Schmidt und Housen [1987]
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7.6. Auflosungseffekte

Numerische Simulationsrechnungen kénnen die Wirklichkeit nur approximieren.
Dies gilt auch fiir die Darstellung von Geometrien, wie z. B. dem Projektil, der
Kraterhohlform oder der Ablagerung der Auswurfmassen. So wird zum Beispiel
die Form des Projektils angenéhert, indem dieses mit einem dreidimensionalen,
dquidistanten und kartesischen Gitter tiberlagert wird. Jede Gitterzelle, dessen
Volumen mehr als 50% des Projektils einnimmt, wird mit dem Projektilmaterial
gefiillt (siehe Abb. 7.10). Je mehr Gitterzellen also fiir die Darstellung des Pro-
jektils verwendet werden, desto genauer ist dessen Approximierung. Dies wird
als rdumliche Auflosung bezeichnet. In numerischen Simulationen von Mete-
oriteneinschldgen wird die raumliche Auflésung meist in der Anzahl der Zellen
angegeben, durch die der Projektilradius angendhert wird, im folgenden kurz als
CPPR (=Cells per Projectile Radius) bezeichnet [Pierazzo et al., 2008].

Abbildung 7.10. — Diskretisierung des Projektils mit 16 (Links), 32 (Mitte) und 64 (Rechts)
Zellen pro Projektilradius (CPPR).

Im Regelfall geht eine hohere Auflésung auch mit einer Verbesserung der
Genauigkeit einher. Allerdings erhoht sich dadurch auch die Rechenzeit sig-
nifikant. Die Wahl der geeigneten Auflosung héangt somit von vielen Faktoren ab
- der verfiigharen Rechenkapazitit, der Rechenzeit eines einzelnen Modells und
der Anzahl der fiir die Studie benétigten Modelle.

Um den Einfluss der Auflosung auf Modellergebnisse zu untersuchen, wurde
eine Reihe von Simulationen mit unterschiedlicher Auflosung durchgefiihrt.
Sowohl die Einschlaggeschwindigkeit U=6,5 km/s als auch die Schwerebeschleu-
nigung ¢=9,81 m/s? wurden in allen Rechnungen konstant gehalten. Zur Uber-
prifung, ob die Auflosungseffekte von der Einschlagenergie oder der raumlichen
Skala abhingen, wurde neben der Auflosung auch der Projektildurchmesser L
variiert (L=320 m, 1,6 km und 5 km).

Abbildung 7.11 zeigt die Anderung der Tiefe und des Durchmessers als Funk-
tion der Auflosung. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Ergebnisse mit den
Daten fir 8 CPPR normiert. Durch Auftragen der Werte gegen das Reziproke der
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Auflésung (1/CPPR) wird ersichtlich, dass ein Zusammenhang in Gestalt eines
Potenzgesetzes zwischen der Auflosung und der resultierenden Kratergrof3e be-
steht. Unter der Annahme, dass sich der in Abb. 7.11 sichtbare Trend auch fur
sehr hohe Auflosungen fortsetzt, kann tuber die Schnittpunkte der Geraden mit
der Y-Achse (bei 1/CPPR=0) der ,wahre“Wert fiir die Kratergrof3e bei unendlich
hoher Auflosung (CPPR— oc) abgeschétzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
Rechnungen mit einer Auflosung von 8 CPPR (die im Rahmen dieser Studie am
hiufigsten verwendete Auflosung) den ,wahren“Kraterdurchmesser um etwa 5-
6% unterschitzen. Die Kratertiefe wird mit einem Fehler von etwa 2-3% eben-
falls zu gering eingeschéatzt. Das resultierende Kratervolumen ist etwa 12% zu
klein. Es ist auch ersichtlich, dass der Effekt der Auflosung nur sehr geringfiigig
von der rdaumlichen Skala des Modells abhéingig ist. Fiir grolere Einschlagkor-
per werden Auflosungseffekte geringer. Eine Abhéngigkeit der Auflosungseffekte
vom Einschlagwinkel und den Materialeigenschaften (Reibungskoeffizient, Ko-
hision) konnte nicht festgestellt werden.

cells per projectile radius (CPPR)

64 32 24 16 14 12 10 8
1.07 . — - .
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Abbildung 7.11. — Relative Anderung von Kratertiefe (H) und -durchmesser (D) mit
der reziproken Auflosung. Sédmtliche Werte wurden mit den 8 CPPR-Daten normiert. Der
Schnittpunkt der Regressionsgraden mit der Y-Achse (Y=0) gibt somit den ungefihren Fehler ¢
an, den eine Auflésung von 8 CPPR erzeugen wiirde. Die genauen Daten kénnen Tab. A.2 (im
Anhang auf S. 268) entnommen werden.
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7.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Reihe verschiedener Validierungsstudien
vorgestellt, um die einzelnen Komponenten des 3D-Codes hinsichtlich ihrer
Genauigkeit zu tiberpriifen. So konnte mit Advektionstests festgestellt werden,
dass die in Kapitel 5 vorgestellten Algorithmen zur Grenzflachenrekonstruk-
tion zuverlidssig sind und in Impaktsimulationen angewendet werden konnen.
Durch den Vergleich einer hydrodynamischen Simulation mit einem Laborex-
periment konnte der numerische Solver — der Algorithmus zur Losung der Er-
haltungsgleichungen — erfolgreich getestet werden. Die mit i(SALE-3D berechnete
StoBwellenausbreitung wurde in einer Benchmark-Studie mit den Ergebnissen
weiterer Hydrocodes abgeglichen. So konnte gezeigt werden, dass ISALE-3D zur
Simulation von kompressiblen Wellen verwendet werden kann. Dies verdeut-
licht auch ein erfolgreicher Vergleich numerischer Ergebnisse mit Impaktexperi-
menten im Labor. Hier konnte zudem festgestellt werden, dass die verwendeten
Materialmodelle physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefern. Simulationen grofler
Einschlagskrater konnten indirekt durch die Anwendung von Skalierungsgeset-
zen mit Laborkratern verglichen und validiert werden. Ebenfalls konnte der Ein-
fluss der Auflosung auf die Grofle des resultierenden Kraters untersucht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Validierung der nu-
merischen Simulationen grof3skaliger, und somit schwerkraftdominierter oder
gar schwerkraftkontrollierter Impaktkrater aufgrund der geringen Anzahl exper-
imenteller Daten sehr schwierig ist. Dennoch zeigen die numerischen Resultate
eine gute Ubereinstimmung mit (i) Laborexperimenten von Impaktprozessen in
Materialien mit keiner oder geringer Kohésion (Wasser) sowie hoher Kohésion
(Aluminium), (ii) zweidimensionalen Simulationsrechnungen, (iii) Ergebnissen

anderer dreidimensionaler Codes und (iv) Skalierungsgesetzen.
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Zusammenfassung Teil |

Aufgrund der komplexen mechanischen und thermodynamischen Prozesse
wéahrend eines Meteoriteneinschlages ist die numerische Behandlung von Im-
paktvorgidngen mit hohen Anspriichen an die verwendeten numerischen Ver-
fahren und Materialmodelle verbunden. Wegen der daraus resultierenden hohen
Rechenbelastung sind umfangreiche numerische Studien, die fiir ein fundamen-
tales Verstdndnis dieser Prozesse unerlasslich sind, bislang fast ausschlieBlich
mit zweidimensionalen (2D) Programmen durchgefiihrt worden, die auf den
Spezialfall eines vertikalen Einschlags beschriankt sind. Dementsprechend ist der
Wissensstand schrige Einschlagprozesse betreffend bislang sehr begrenzt. Dies
zu adndern ist die Hauptmotivation dieser Arbeit, zumal in der Natur fast aus-
schliefllich schrige Einschlédge stattfinden.

Numerische Simulationen schriager Meteoriteneinschléage erfordern dreidimen-
sionale Berechnungen, die mit einen deutlich hoheren Bedarf an Rechenzeit,
Arbeitsspeicher und Festplattenkapazititen einher gehen, als vergleichbare 2D-
Simulationen. Voruntersuchungen zeigten, dass fiir die im Rahmen dieser Arbeit
geplante Studie insgesamt mehr als 400 3D-Simulationen des gesamten Krater-
bildungsprozesses erforderlich sind. Die Gesamt-Rechenzeit beliefe sich damit
auf mindestens 12000 Tage (oder 33 Jahre) bei Verwendung eines einzelnen Rech-
ners. Zur Archivierung der numerischen Daten wiirde eine Speicherkapazitit
von mehr als 120 TB (>100 000 GB) benétigt werden. Entsprechende Hardware-
Ressourcen stehen nur in den sehr groflen Rechenzentren und an Supercompu-
tern zur Verfiigung.

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Studien verfolgten das Ziel,
eine Software-Infrastruktur zu entwickeln, die so effizient ist, dass die o. g. Simu-
lationen auch mit deutlich geringeren Hardware-Ressourcen (wie z. B. auf dem
am Museum fiir Naturkunde zur Verfiigung stehenden Rechencluster) durchge-

fithrt werden konnen.
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Da ein dreidimensionaler Hydrocode,
1. der schnell genug ist, um die Rechenlast zu bewéaltigen,

2. der komplex genug ist, um das thermodynamische und gesteinsmechanische
Verhalten wiahrend eines Impaktprozesses korrekt abzubilden, und

3. dessen Quellcode verfiigbar ist, um Anpassungen vornehmen zu kénnen

nicht existiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit /[SALE-3D ein eigener Hy-
drocode entwickelt, der o.g. Anspriichen gerecht wird. Dabei wurde auf einen
schnellen Algorithmus zur Losung der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Im-
puls und Energie zuriickgegriffen, der eine Berechnung von Massenbewegun-
gen nahezu beliebiger Geschwindigkeiten erlaubt [Hirt et al., 1974, 1997; Har-
low und Amsden, 1971]. Dank unterschiedlicher Zustandsgleichungen, wie z. B.
Tillotson [Tillotson, 1962], Mie-Grineisen [Poirier, 1991; Arienti et al., 2004] oder
ANEOS [Thompson und Lauson, 1972; Thompson, 1990] kann das thermody-
namische Verhalten nahezu jeden Materials realistisch abgebildet werden. Un-
terschiedlich komplexe Festigkeitsmodelle, von einem einfachen Drucker-Prager
(bzw. Mohr-Coulomb) Kriterium, welches fiir granulare Materialien geeignet ist,
uber ein Johnson-Cook-Modell [Johnson und Cook, 1983] fiir Metalle bis hin zu
komplexen Modellen fiir Gesteine [Ivanov et al., 1997; Collins et al., 2004] er-
moglichen eine Berechnung des mechanischen Verhaltens unterschiedlicher Ma-
terialien. Ein Porositatsmodell [Wiinnemann et al., 2006] konnte ebenfalls imple-
mentiert werden, um das thermodynamische und gesteinsmechanische Verhalten
von porosen Materialien zu beriicksichtigen. Lokale Entfestigungen des Unter-
grunds als Folge von Vibrationen durch die Emission akustischer Wellen nach
Meteoriteneinschliagen [akustische Fluidisierung, siehe z.B. Ivanov und Kos-
tuchenko, 1997, 1998; Ivanov und Turtle, 2001; Wiinnemann, 2001] oder anderer
Naturphénomene (wie z. B. Erdbeben, Hangrutsche oder Vulkanausbriiche) wer-
den ebenfalls durch ein entsprechendes Modell [Wiinnemann und Ivanov, 2003]
beriicksichtigt.

Bei der Simulation von Meteoriteneinschldgen erfolgt die Beschreibung der
Kinematik durch den raumfixierten Euler-Formalismus. Damit konnen selbst
grofle und schnelle Deformationen im Material berechnet werden. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch eine moglichst exakte Rekonstruktion der zellinternen Materi-
algrenzen, um numerischer Diffusion und somit Ungenauigkeiten vorzubeugen.
Da dies ein sehr zeitaufwindiger Prozess ist, wurde hier ein Verfahren zur
adaptiven Grenzflaichenrekonstruktion entwickelt. Dabei wird ausgenutzt,
dass eine préazise (und somit rechenintensive) Rekonstruktion der Grenzflache
nur bei einer sehr komplexen Form der Materialgrenze erforderlich ist und in den
meisten Fillen somit ein einfacher und schnellerer Algorithmus ausreicht. Die
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Umsetzung dieser Idee erfolgt durch eine Prikonditionierung mittels eines Level-
Set-Verfahrens (Sethian [z.B. 1996]; Zhao et al. [z. B. 2001]; hier: Marching-
Cubes, Lorensen und Cline [1987]) sowie — falls erforderlich — eine Abschitzung
der Krimmung der Grenzfliche. Die Berechnung der Grenzflache erfolgt dann
uber eines der Volume-of-Fluid-Verfahren [z. B. Benson, 2002; Hirt und Nichols,
1981; Gueyffier et al., 1999], da diese die Massenerhaltung nicht verletzen. Zur

Auswahl stehen
1. der Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC) Algorithmus mit einer ein-

fachen Normalenberechnung nach Youngs [1982] und Parker und Youngs
[1992],

2. das PLIC-Verfahren mit einer genaueren Berechnung des Normalenvektors
[Swartz, 1989] und

3. das sehr genaue, aber auch sehr rechenintensive Least Squares Fit (LSF)-

Verfahren [siehe z. B. Aulisa et al., 2007].
Durch diese adaptive Auswahl der Rekonstruktionstechniken konnte die Rechen-

zeit einer Simulation um etwa 25-30% reduziert werden. Gleichzeitig konnte
dabei die Genauigkeit der Grenzflichenrekonstruktion um fast zwei GréB3enord-
nungen verbessert werden (verglichen mit der ausschlie8lichen Verwendung des
heute noch tiblichen PLIC-Schemas nach Youngs [1982]).

Zu einem stimmigen Gesamtkonzept der dreidimensionalen Simulation (von
Meteoriteneinschldagen) gehort nicht nur ein leistungsfahiger Simulationscode.
Weitere wichtige Aspekte dreidimensionaler Modellierung von Mete-
oriteneinschligen sind zum Beispiel die Parallelisierung des Programms, eine
Reduktion des Datenaufkommens, eine schnellere und hardwarenahe Abar-
beitung von Rechenbefehlen sowie eine ansprechende Visualisierung und ein-
fache Auswertung der Ergebnisse.

Die Parallelisierung von iSALE-3D wurde mit Message Passing Interfaces
[MPI, Gropp et al., 1999] realisiert und erlaubt die Verteilung der Rechenlast
(und falls erforderlich auch des Arbeitsspeicherbedarfs) auf mehrere Rechen-
knoten. Es konnte gezeigt werden, dass die Parallelisierung in einer shared-
memory-Umgebung sehr effizient und nahezu ohne Performance-Verlust arbeitet.
Parallele Rechnungen auf mehreren Knoten (bei denen die Kommunikation der
einzelnen Prozesse tiber das Netzwerk durchgefiihrt wird) konnen auch auf bis zu
sechs Knoten noch sehr effizient erfolgen. Eine Kombination beider Ansétze in ei-
ner Hybrid-Umgebung (d. h. mehrere shared-memory Rechenknoten) ermoglicht
es daher sogar, sehr grofle und rechenintensive Simulationen auf mehr als 100
Kerne aufzuteilen, ohne einen nennenswerten Verlust an Effizienz der Paralleli-

sierung aufzuweisen.
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Der Einsatz effizienter Datenstrukturen soll eine hardwarenahe und somit
schnelle Kommunikation zwischen der Simulation und dem Arbeitsspeicher er-
moglichen. Durch die Verwendung abgeleiteter Datentypen, die ihrerseits durch
Pointer oder gar Liststrukturen miteinander verknupft sind, kann die Zeit zur
Extraktion von Daten aus dem Arbeitsspeicher (Latenzzeit) signifikant reduziert
werden. Dies fithrt zu einer 2,5-fach hoheren Rechengeschwindigkeit als bei Ver-
wendung der herkommlichen mehrdimensionalen Felder (Matrizen). Auch der
Arbeitsspeicherbedarf kann — je nach Simulationsszenario — signifikant reduziert
werden.

Die Reduktion des Datenaufkommens war Ziel einer Studie zur Datenkom-
pression. Aufgrund der heterogenen Struktur der einzelnen Datenfelder (un-
terschiedlich hoher Dynamikbereich und verschieden steile Gradienten) wur-
den gleich mehrere Algorithmen zur Kompression der Daten herangezogen.
Neben dem bekannten und verlustfreien GNU-Zip-Verfahren sowie dem verlust-
behafteten, aber schnellen und stark komprimierenden JPEG-Algorithmus wurde
auch eine im Rahmen dieser Studie weiterentwickelte Variante des GNU-Zip-
Verfahrens implementiert. Je nach Verfahren kann damit die Grof3e der Daten
auf zwischen 10% und 0,4% des binir geschriebenen Datensatzes reduziert wer-
den. Das fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Studien erforder-
liche Datenvolumen (s. o.) reduziert sich somit von 120 000 GB auf 480 GB -
12 000 GB.

Wéahrend die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse zweidimensiona-
ler Simulationen vergleichsweise einfach ist, gestaltet sich die Visualisie-
rung und das Post-Processing dreidimensionaler Daten deutlich komplexer.
Aus diesem Grund wurde eigens eine Visualisierungssoftware entwickelt, die
eine ansprechende Darstellung der Simulationsdaten erlaubt. Zu einer realis-
tischen Darstellung dreidimensionaler Korper gehort neben einer perspektivi-
schen Transformation der Koordinaten auch die Berechnung von Lichteffekten,
wie z. B. Schatten (,shading®; Olano und Lastra [1998]), Umgebungsbeleuchtung
(,ambient lighting“; Kniss et al. [2003]), gerichteten Lichtquellen (,spotlights®,
Smithwick [2011]), Reflexionen (,Environment Mapping®; z. B. Heidrich und Sei-
del [1998]; Kilgard [2010]) oder Lichtbrechung in Fluiden sowie der Einsatz von
Texturen [Weiler et al., 2000]. Zur Visualisierung der wissenschaftlichen Da-
ten konnen verschiedene Ansitze, wie z. B. Schnittflichen, Isoflichen [Lorensen
und Cline, 1987; Lewiner et al., 2003; Theisel, 2002], Vektorpfeile, Stromlinien
[Mebarki et al., 2005], Tracer oder das Volumen-Rendering [Lichtenbelt et al.,
1998; Bardili, 2002] verwendet werden. Schnelle Matrixoperationen erlauben die
Rotation und Translation des Objekts und somit eine Betrachtung aus beliebigen
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Perspektiven. Die Steuerung erfolgt iiber Maus, Tastatur und eine uibersichtliche
graphische Benutzeroberflache. Die Darstellung kann in Bilder oder Animatio-
nen (Videos) exportiert werden. Eine Plugin-Schnittstelle erlaubt zudem die Kom-
munikation zwischen der Visualisierung und externen, benutzerspezifischen Pro-
grammen (Plugins), die eine einfache Auswertung oder Konvertierung der Daten

ermoglicht.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Hydrocode und seine oben
beschriebenen Komponenten wurde einer umfassenden Validierung unterzo-
gen. Advektionstests bescheinigten eine genaue Rekonstruktion und Advektion
der Grenzflichen. Der Vergleich einer hydrodynamischen Simulation mit einem
Laborexperiment belegte, dass die Erhaltungsgleichungen préazise gelost wer-
den. Auch die Berechnung der StoBwellenausbreitung konnte — hier in einer
Benchmark-Studie durch direkten Vergleich mit Ergebnissen anderer Codes — va-
lidiert werden. Hochgeschwindigkeits-Impaktexperimente im Labor bestatigten
zudem die Genauigkeit der implementierten Materialmodelle. Die Anwendung
auf grofle, planetare Einschlagprozesse konnte durch die Verwendung von
Skalierungsgesetzen validiert werden. Zudem wurde untersucht, inwiefern die
raumliche Auflosung das Ergebnis einer Simulation beeinflusst.

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Studien resultieren in ei-

ner Software-Infrastruktur, die

1. eine schnelle und dennoch realistische Simulation von Meteoriteneinschli-
gen (oder anderer geophysikalischer Prozesse) ermdoglicht,

2. einen tiibersichtlichen, leicht verstidndlichen und einfach zu erweiternden
Quellcode enthilt,

3. eine einfache Bedienung, insbesondere der Visualisierung und Auswertung,

ermoglicht,

4. geringere Ressourcen benotigt als vergleichbare Hydrocodes.

Ein Vergleich der Rechengeschwindigkeit von iSALE-3D mit dhnlichen Simula-
tionscodes ist leider nur sehr schwer moglich. Ursache hierfiir ist neben der gerin-
gen Anzahl entsprechender Programme vor allem die fehlende Bereitschaft viel-
er Entwickler, mit ihrem Programm Benchmarkings durchzufithren. Wie schnell
und leistungsstark iSALE-3D im internationalen Vergleich ist, kann daher leider
nur qualitativ abgeschétzt werden. Fiir eine 3D-Simulationsrechnung bis zum
transienten Krater (d. h. bis zum Ende der Exkavationsphase; sieche Kap. 3.2.3f)
benoétigt iSALE-3D bei einer Auflésung von 10 Zellen pro Projektilradius im Durch-
schnitt etwa 6-8 Stunden Rechenzeit (bei Verwendung von 2 Prozessorkernen, die
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Gesamtrechenzeit betréigt somit etwa 12-16 Stunden). Dies entspricht etwa zwi-
schen 10% und 22% der Rechenzeit des Hydrocodes SOVA fiir dieses Szenario
(benotigte Rechenzeit von SOVA: zwischen 3 und 5 Tagen; Natalia Artemieva,
personliche Mitteilung). Unter der Annahme, dass dieses Verhéltnis auch fur
die Berechnungen des gesamten Kraterbildungsprozesses gilt, benétigt eine voll-
standige Simulation nunmehr statt vier Wochen nur zwischen 3 und 6 Tagen. Der
Rechenaufwand fiir samtliche 432 Simulationen, die fiir die im Rahmen dieser
Arbeit geplanten Studien mindestens erforderlich sind, wiirde sich demnach von
12096 Tagen auf etwa 1200-2600 Tage reduzieren (bei Verwendung eines einzel-
nen Rechners). Unter Beriicksichtigung der zu Beginn dieser Studie am Muse-
um fur Naturkunde verfiigbaren Infrastruktur, bestehend aus 16 Einzelkern-
Prozessoren, wiirde sich der gesamte Rechenaufwand auf nunmehr 75-166 Tage
reduzieren®.

Diese eingesparte Rechenzeit fithrte dazu, dass statt der geplanten 430 Rech-
nungen im Rahmen dieser Arbeit tatsachlich mehr als 2000 3D-Simulationen
durchgefiihrt werden konnten. Dadurch wurden schriage Einschlagsprozesse erst-
mals umfangreich untersucht und der Einfluss des Einschlagwinkel auf die
Kratergrofle und Form quantifiziert, wie in den nachfolgenden Kapiteln gezeigt
wird.

Anmerkung: Nicht einbezogen ist die zusitzliche Zeit, die zur Vorbereitung einer Studie, zur
Auswertung der Ergebnisse und natiirlich zur Entwicklung der hier vorgestellten Programme
benétigt wurde.
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Teil 11

Der Einfluss des Einschlagwinkels auf
die Kraterbildung






Schiefwinklige Einschlagprozesse - ein Uberblick

Impaktprozesse spielen in der Entwicklungsgeschichte unseres Sonnensystems
eine entscheidende Rolle. Dies ist eindrucksvoll an den mit Kratern tibersaten
Oberflachen der meisten Planeten und ihrer Trabanten erkennbar. Die raum-
liche Verteilung dieser Kraterstrukturen, d. h. die Kraterdichte, lasst auf das Al-
ter einer planetaren Oberfliache schlielen [z.B. Gault, 1970; Hartmann, 1984;
Richardson, 2009; Woronow, 1978; Michael und Neukum, 2010; Shoemaker et al.,
1963, siehe auch Kap. 3, S. 18]. Die GroBe eines Kraters ist nicht nur bei
der Datierung einer planetaren Oberfliche von Interesse, sie liefert vor allem
wertvolle Hinweise auf die Energie, die beim Aufprall des Korpers auf den Plane-
ten tibertragen wurde. Dabei geht man davon aus, dass ein direkter Zusammen-
hang zwischen der kinetischen Energie des Projektils (d. h. seiner Grof3e, Dichte
und Geschwindigkeit) und der Grofle des resultierenden Einschlagkraters be-
steht. Dennoch gibt es weitere Einflussgrof3en, durch welche die Dimension eines
Kraters bestimmt wird. Auch die Dichte des Untergrundes sowie weitere Mate-
rialeigenschaften (z. B. Porositidt oder Festigkeit) und die wirkende Schwerebe-
schleunigung spielen eine wichtige Rolle [siehe z. B. Schmidt und Housen, 1987;
Schmidt, 1977; Holsapple, 2009; Wiinnemann et al., 2006; Elbeshausen et al.,
2009]. Die Frage, wieviel Energie zur Bildung eines existierenden Kraters aufge-
bracht wurde, lasst sich folglich nicht so einfach beantworten. Auf der Grundlage
von theoretischen Betrachtungen und Experimenten wird daher versucht, sich
diesem Problem mit der umgekehrten Fragestellung anzundhern:

Wie grof3 wird ein Krater, der durch einen Einschlag mit bekannter
kinetischer Energie (oder genauer: Projektilgrofle, Dichte und Ein-
schlaggeschwindigkeit; Holsapple [1993]) erzeugt wird?

Haufigkeit schiefwinkliger Einschlage

Bisherige Arbeiten beschrankten sich fast ausschliefSlich auf den Spezialfall ver-
tikaler Impakte. Allerdings finden nahezu alle Meteoriteneinschlige unter einem
schragen Einfallswinkel statt. Fiir die Wahrscheinlichkeit ® eines Einschlages bei
einem Winkel 6 zwischen o (gemessen von der Horizontalen) und « + da ergibt
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sich (nach Gilbert [1893] und Shoemaker [1962])
P(a <0 <a+da) x?2-sin(a)cos(a)da = sin(2 - «) (9.1)

Demnach ist der wahrscheinlichste und hiufigste Einschlagwinkel o = 45°, wie
auch in Abbildung 9.1 ersichtlich ist. Mehr als 50% aller Einschlédge finden im
Winkelbereich zwischen 30° und 60° statt. Nur bei etwa 3% aller Ereignisse ist

der Einschlagwinkel > 80° und somit nahezu vertikal.
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Abbildung 9.1. — Wahrscheinlichkeit schriger Einschlagprozesse (Darstellung der Relation
aus Gleichung 9.1): Mehr als 50% aller Meteoriteneinschléage finden zwischen 30° und 60° statt,
nahezu vertikale (>80°) sowie sehr flache (<10°) Einschldge kommen in der Natur nur héchst
selten vor.

Welchen Einfluss der Einschlagwinkel auf die Grofle eines Kraters hat, ist
bislang noch nicht hinreichend untersucht. Ebenso wenig ist bekannt, ob die
Auswirkungen eines schriagen Einschlagwinkels in allen Materialien gleicher-
mallen stark sind. Diesen und weiteren Fragestellungen wird nun, unter Ver-
wendung des im ersten Teil dieser Arbeit vorgestellten Programmpaketes, in
den folgenden Kapiteln nachgegangen. Die Erkenntnisse tragen dazu bei, die
Datierung planetarer Oberflichen zu prézisieren sowie die globalen und re-
gionalen Auswirkungen von Einschlagereignissen zu verstehen. Sie helfen zudem
auch, die Materialeigenschaften planetarer Oberflichen anhand der Morphologie
und Morphometrie eines Kraters abschitzen zu konnen.
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Skalierung schréger Einschlagprozesse

Die iiberwiegende Mehrheit von Meteoritenkratern sind nahezu kreisrund [siehe
z.B. Bottke et al., 2000]. Dies ist eine Beobachtung, die auf den ersten Blick
im Widerspruch steht zu der o.g. Erkenntnis, fast jeder Einschlag fande unter
einem schragen Winkel statt. Diese Diskrepanz kann jedoch dadurch erklart
werden, dass die Kraterentstehung in Folge eines Meteoriteneinschlages auf-
grund der hohen Energie und Geschwindigkeit einem anderen Mechanismus
unterliegt als jene, die durch Einschldge bei niedrigen Geschwindigkeiten (wie
z.B. einen in Sand geworfenen Stein) entstehen. Im letzteren Fall ist die
Einschlagsgeschwindigkeit signifikant kleiner als die Schallgeschwindigkeit im
Zielgestein und somit zu gering, um Stofwellen auszulésen. Der Krater wird
dabei tiberwiegend durch den Impuls des Projektils erzeugt und ist typischer-
weise in der gleichen Groflenordnung wie der Impaktor selbst. Da die Krater-
hohlform im Wesentlichen durch Massenverdrangung entsteht, ist der resul-
tierende Krater bei einem schiefwinkligen Einschlag oft elliptisch. Im Gegen-
satz dazu kommt es bei einem Meteoriteneinschlag zur Ausbreitung von Stof3-
und Entlastungswellen. Deren Verhalten ist nicht-isentrop, fithrt somit zu einer
Verdichtung (Kompaktion) des Untergrundmaterials und initiiert einen Exka-
vationsfluss (siehe dazu Kap. 3.2), der langsamer als die Schallgeschwindigkeit
propagiert [Melosh, 1989]. Dies ist der priméare Mechanismus zur Exkavation von
Meteoritenkratern und fithrt zu Kratern, die typischerweise 10-20 mal grofler
sind als das Projektil selbst [siehe z. B. Melosh, 1989; Holsapple, 1987, 1993;
Holsapple und Schmidt, 1982]. Solche Einschlagprozesse, die bei deutlich hoheren
Geschwindigkeiten als der Schallgeschwindigkeit im Zielgestein stattfinden, wer-
den als Hochgeschwindigkeitseinschlage (engl.: Aypervelocity impacts) bezeich-
net.

Betrachtet man die Kraterentstehung durch StoBwellen in einem ausreichen-
den Abstand vom Einschlagpunkt, so ist eine hiufig verwendete Vereinfachung,
den Ursprung dieser StoBwelle in einer Punktquelle (vergleichbar mit dem De-
tonationspunkt einer Explosion) zu betrachten. Dies impliziert, dass der resul-
tierende Krater -— unabhéingig vom Einschlagwinkel — eine symmetrische Form
hat und kreisrund ist. Basierend auf dieser Vereinfachung entwickelte sich die
bis heute vorherrschende Meinung, dass die Form eines Meteoritenkraters nicht
wesentlich von dem Winkel oder der Richtung des Einschlags beeinflusst wird.
Dies ist auch konsistent mit der iiberwiegenden Anzahl von Beobachtungen der
Kraterpopulationen planetarer Oberfléachen.
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Obwohl schriage Impakte moglicherweise nur einen untergeordneten Effekt auf
die Morphologie von Kratern haben, ist unbestritten, dass die KratergrofBe sig-
nifikant vom Einschlagwinkel abhéngt. 1978 waren Gault und Wedekind die er-
sten, die auf der Basis einiger Laborexperimente den Einfluss des Einschlag-
winkels auf das Kraterwachstum und die resultierende Grof3e untersuchten. Sie
beobachteten, dass das Kratervolumen V' bei senkrechten Einschldgen maximal
ist und mit sinkendem Einschlagwinkel « proportional zum Sinus des Einschlag-
winkels abnimmt [Gault und Wedekind, 1978]:

V() x V(90°) - sin(a) (9.2)

Auf der Basis dieser Resultate stellten Chapman und McKinnon die These
auf, dass ,die Vertikalkomponente der Einschlaggeschwindigkeit® die ,fiir die
Kraterbildung relevante Grofe” sei [Chapman und McKinnon, 1986]. Allerdings
stellten bereits Gault und Wedekind Jahre zuvor fest, dass der Zusammen-
hang zwischen Kratergrofle und Einschlagwinkel moglicherweise nicht fiir alle
Projektil/Zielgestein-Materialkombinationen identisch ist [Gault und Wedekind,
1978]. Laborexperimente, in denen Metall-Projektile auf ein ebenfalls metal-
lisches Ziel beschleunigt wurden, lieBen ein komplexeres Verhiltnis zwischen
dem Einschlagwinkel und den Kraterdimensionen vermuten [Burchell und
Mackay, 1998]. Die Experimente konnten ebenfalls verdeutlichen, dass auch der
Dichtekontrast zwischen Projektil- und Untergrund-Material den Einfluss des
Einschlagwinkels auf die Kratergrof3e beeinflusst. Ein eindeutiger und allgemein-
giiltiger Zusammenhang zwischen dem Einschlagwinkel und der Kratergrof3e
konnte bislang noch nicht gefunden werden. Dies zu dndern war die Motivation
fiir eine umfassende numerische Studie, deren Ergebnisse in Kapitel 10 priasen-
tiert werden.

Die Identifizierung des Einschlagwinkels

Zur Abschitzung der regionalen oder gar globalen Konsequenzen eines Impakt-
ereignisses ist die Energie des Impaktors die mafigebliche Grofe. Bei einem Ein-
schlag wird allerdings nur ein Teil der kinetischen Energie des Projektils in
den Untergrund ibertragen und somit fiir das Kraterwachstum aufgewendet.
Die Grofle eines Einschlagkraters kann also nur bedingt zur Abschatzung der
Auswirkungen eines Einschlagereignisses verwendet werden, da sie nur Hin-
weise auf den in den Untergrund transferierten Teil der Energie des Projektils
liefern. Wie grof3 dieser Anteil ist, hangt malgeblich vom Einschlagwinkel ab
[Pierazzo und Melosh, 2000a,b,c].
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Somit ist es von fundamentaler Bedeutung, den Einschlagwinkel anhand der
Form oder Struktur eines Kraters rekonstruieren zu konnen. Trotz der kreis-
runden Kraterform, die die meisten schrigen Einschldge hinterlassen, sind in
vielen Einschlagskratern Asymmetrien zu beobachten. Haufig sind lokale Ab-
weichungen von einer kreisrunden Form festzustellen und auch unterschiedliche
Streichrichtungen oder Neigungswinkel des Kraterrandes oder der Flanken
eines Zentralberges sind Gegenstand vieler Untersuchungen. Die Ursache dieser
Asymmetrien ist bis heute noch nicht eindeutig geklart. Mogliche Erklarungen
sind

1. Ein schriger Einschlagwinkel. Dies wiirde bedeuten, dass sich schriage Ein-
schldge doch wesentlich — hinsichtlich des Kraterentstehungsprozess und
moglicherweise auch des Antriebsmechanismus — von senkrechten Ein-
schldgen unterscheiden. Es existieren einige Studien, in denen Ergebnisse
von Feldbeobachtungen, Laborexperimenten oder Remote-Sensing Daten
genutzt wurden, um strukturelle Asymmetrien in Kratern auf den Ein-
schlagwinkel oder die Einschlagrichtung zu beziehen [z.B. Schultz und
Anderson, 1996; Ekholm und Melosh, 2001; Herrick und Forsberg-Taylor,
2003; Wallis et al., 2005; Scherler et al., 2006; Poelchau und Kenkmann,
2008]. Strukturgeologische Untersuchungen an den Zentralbergen einiger
terrestrischer Krater zeigen eindeutige Vorzugsrichtungen in den Flanken-
neigungen der zentralen Aufwolbungen oder im Streichen der stratigraphi-
schen Einheiten darunter, die moglicherweise mit der Einschlagrichtung in
Verbindung gebracht werden kéonnen [Kenkmann und Poelchau, 2009]. In-
wiefern dies moglich ist, soll durch numerische Simulationen des Entste-
hungsprozesses von Zentralbergen iiberpriift werden. Siehe dazu Kapitel 11
oder auch Elbeshausen und Winnemann [2008a,b]; Wiinnemann et al.
[2009].

2. Topographie. Numerische Simulationen konnten zeigen, dass ein Héhenun-
terschied im Relief von mehr als 30% des Projektildurchmessers zu sig-
nifikanten Verdnderungen in der Kraterform fithrt und dass selbst kleine
Variationen in der Topographie die Verteilung der Auswurfmassen beein-
flussen konnen [Elbeshausen und Wiinnemann, 2011b].

3. Eine inhomogene Stratigraphie im Untergrund [siehe z.B. Collins et al.,
2008a; Gulick et al., 2008]

4. Post-Impakt-Modifikationen. Hier sind sowohl endogene (z. B. Vulkanismus
— Schultz [1977] oder Tektonik — Gurov et al. [2007]) als auch exogene (z. B.
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Erosion — Simonds und Kieffer [1993]) Prozesse als mogliche Ursache zu

nennen.

Es ist moglicherweise sehr schwierig, den Einfluss des Einschlagwinkels von
den anderen in Frage kommenden Effekten zu separieren. Tatsache ist jedoch,
dass etwa 5% aller Impaktstrukturen auf planetaren Oberflachen eine Elliptizi-
tat! von 1,1 und groBer aufweisen. Da die Wahrscheinlichkeit von Einschligen
unter einem Winkel < 12° ebenfalls 5% betragt [Gilbert, 1893; Shoemaker, 1962],
schloss man daraus, Einschliage bei Winkeln < 12° fithrten zu elliptischen Kratern
[Bottke et al., 2000].

Studien zu schrégen EinschiGdgen
Laborexperimente

Laborexperimente sind von groflem Wert fiir das Verstindnis von Einschlag-
prozessen. Neben Studien zum Einfluss schrager Impakte auf die Kratergrof3e
konnten weitere Experimente ebenfalls einen Einblick auf die Bedeutung des
Einschlagwinkels fiir die Ausbreitung und das Abklingen von Stof3wellen [Dahl
und Schultz, 2001] sowie die Ablagerungen und Verteilung von Auswurfmassen
[Gault und Wedekind, 1978; Anderson et al., 2003a] liefern. Ungliicklicherweise
haben solche Laborexperimente viele Beschriankungen. Da nur eine begrenzte
Zahl geeigneter Materialien zur Verfugung steht, konnen Studien zum Ein-
fluss einzelner Materialparameter (wie z. B. Porositit, Reibungskoeffizient, Ko-
hision) meist nicht aussagekriftig durchgefithrt werden. Obwohl die thermo-
dynamischen und gesteinsmechanischen Eigenschaften der im Experiment ver-
wendeten Materialien durchaus bekannt sind, ist es nahezu unméoglich, diese
Parameter unabhingig voneinander zu variieren, um eine Parameterstudie
durchzufiihren. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich hinsichtlich der Dimen-
sionen der erzeugten Krater. Im Labor erzeugte Krater sind verstindlicher-
weise um GroBenordnungen kleiner als reale Impaktstrukturen. Die Schwerebe-
schleunigung, die einen wesentlichen Einfluss auf das Kraterwachstum der meis-
ten Krater hat (siehe dazu Kap. 3.2), kommt bei Laborexperimenten (mit Aus-
nahme von Experimenten in Materialien geringer oder keiner Kohésion, wie z. B.
Sand oder Wasser) in der Regel nicht zum Tragen. Aufwiandige Experimente in
Zentrifugen [Schmidt und Housen, 1987] sind erforderlich, um diesen Einfluss
zu studieren. Bislang konnten allerdings noch keine Zentrifugen-Experimente
schrager Einschlége realisiert werden.

IDefiniert als das Verhiltnis der Lange eines Kraters zu seiner Breite.
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Numerische Simulationsrechnungen

Numerische Simulationen sind somit ein wichtiges Werkzeug zur Erforschung
von Impaktprozessen. Heutige Computerprogramme kénnen Szenarien behan-
deln, die sich im Labor nicht realisieren lassen. Zudem sind sie in der Lage,
den Effekt jeder einzelnen Variable (z. B. Materialparameter) im Modell sepa-
rat voneinander zu untersuchen. Zum Studium schrager Einschlagprozesse sind
3D-Rechnungen erforderlich. Aufgrund der in Kapitel 4 spezifizierten hohen
Anspriiche an Rechnerleistung, Arbeits- und Festplattenspeicher sind bislang
noch keine systematischen Parameterstudien moglich gewesen. Einige wenige
Studien wurden fiir die sehr frithe Phase des Einschlagprozesses durchgefiihrt.
So untersuchten Pierazzo und Melosh [2000a,b,c] die Ausbreitung von Sto3wellen
und die Generierung und Verteilung von Impaktschmelze im Zuge schriager Ein-
schlagprozesse. Es existieren einige Publikationen aus jiingerer Zeit, die Ergeb-
nisse von 3D-Simulationen schriager Einschldge zeigen [z.B. Artemieva et al.,
2002, 2004; Shuvalov, 2003; Gisler et al., 2003, 2004; Artemieva und Ivanov,
2004; Shuvalov und Trubetskaya, 2007, 2008]. Allerdings lag das Hauptaugen-
merk dieser Studien auf der Modellierung eines speziellen Einschlagsereignisses
bzw. einer existierenden Kraterstruktur. Eine allgemeingiiltige Quantifizierung
des Einflusses des Einschlagwinkels ist bislang noch nicht erfolgt. Artemieva und
Ivanov [2004] fithrten einige wenige Rechnungen bis zur Spatphase der Krater-
entstehung durch, deren geringe Anzahl allerdings keine generellen Schliisse auf
die Skalierung schriager Einschlagprozesse zuliel3.

Dreidimensionale Simulationen mit iSALE-3D

ISALE-3D ist effizient genug, um solch umfangreiche Studien -— auch fiir den
gesamten Kraterentstehungsprozess — durchzufiihren. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden mehr als 2000 3D-Rechnungen durchgefiihrt, um die Rolle des Ein-
schlagwinkels bei der Kraterentstehung zu ermitteln. In Kapitel 10 wird der Ein-
fluss des Einschlagwinkels auf die Kratergrofle quantifiziert und die Bedeutung
des Reibungskoeffizienten (als Maf fiir die Festigkeit des Materials) bei schra-
gen Einschlagprozessen untersucht. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls
prézisiert, warum trotz (moderat) schriager Einschliage runde Kraterstrukturen
entstehen, so dass die Einschlagrichtung nicht anhand der Kraterform bestimmt
werden kann. Ein besonderes Augenmerk von Kapitel 11 liegt daher in der Iden-

tifizierung von Asymmetrien in den Auswurfmassen eines Kraters, in der Mor-
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phologie des Kraters selbst und den Streichrichtungen stratigraphischer Ein-
heiten darunter, die zur Rekonstruktion der Trajektorie des Projektils dienen
konnten. Dazu wird auch der Entstehungsprozess von Zentralbergen im Zuge
schrager Einschlidge untersucht. Sehr flache Einschlédge fiihren zu elliptischen
Kraterstrukturen und sind Gegenstand der Studien, die in Kapitel 12 vorgestellt
werden. Neben der Frage, wie flach der Einschlagswinkel sein muss, um elliptis-
che Krater entstehen zu lassen und welche Rolle die Materialeigenschaften hier-
bei spielen, wird vor allem untersucht, inwiefern sich der physikalische Prozess
der Kraterbildung von dem senkrechter oder moderat schriger Einschldge unter-
scheidet.
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10

Der Einfluss des Einschlagwinkels auf die
KratergroBe

In dieser Studie soll quantifiziert werden, inwiefern der Einschlagwinkel die
Kratergrof3e beeinflusst und welche Rolle die Festigkeit des Materials (hier vor
allem der Reibungskoeffizient) dabei einnimmt. Es wird untersucht, ob diese Ef-
fekte skaleninvariant sind und ob existierende Skalierungsgesetze erweitert wer-
den konnen, um die Auswirkung des Einschlagwinkels zu beriicksichtigen.

Der folgende Abschnitt 10.1 liefert zunéchst eine kurze Einfiihrung in die
Skalierung von Kratern und die damit verbundenen Schwierigkeiten. Es wird
erlautert, wie die Grofle eines Kraters (insbesondere die des transienten Kraters)
numerisch bestimmt werden kann (Abschnitt 10.1.1) und gibt einen Uberblick
iiber den bisherigen Kenntnisstand zur Skalierung der KratergroBe in Ab-
héangigkeit von der Einschlagenergie (Abschnitt 10.1.2). Es folgt in Abschnitt 10.2
eine kurze Beschreibung des Modells, der verwendeten Zustandsgleichungen
und Materialmodelle, bevor in Abschnitt 10.3 die Ergebnisse dieser Studie
aufgezeigt und anschliefend diskutiert (Abschnitt 10.4) und zusammengefasst
(Abschnitt 10.5) werden.

10.1. Skalierung der KratergréBe - ein Uberblick

Zur Beurteilung der Folgen, die ein Einschlagprozess auf die Umwelt haben konn-
te, ist es erforderlich, die Energie des Projektils zu kennen. Die kinetische Energie
des Projektils ist in erster Linie ausschlaggebend fiir die Grof3e des resultierenden
Einschlagkraters. Daher wird die Kratergrofle oft als grobe Abschatzung fiir die
Einschlagenergie verwendet. Dabei gilt: Je grofler der Krater, desto mehr Energie
(d. h. hohere Geschwindigkeit, massereicheres Projektil) wurde fiir die Krater-
entstehung aufgewendet. Dies ist jedoch nur eine grobe Nidherung, da neben
der Einschlagenergie weitere Parameter auf die Grofle eines Kraters einwirken
(siehe Kapitel 9). Hier sind insbesondere der Dichtekontrast zwischen dem Pro-
jektil und dem Zielgestein, die Festigkeit der beteiligen Materialien sowie die
vorherrschende Schwerebeschleunigung zu nennen.

Anhand von Laborexperimenten und insbesondere numerischen Berechnun-
gen konnen diese einzelnen Einflussgroflen untersucht und — zumindest im Fall
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von Computersimulationen — getrennt voneinander betrachtet werden. Das Ziel
dieser Studien ist es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen den Eigen-
schaften des einschlagenden Korpers (Dichte ¢, Geschwindigkeit U, Durchmes-
ser L), des Zielgesteins (Dichte p, Festigkeit Y), der Schwerebeschleunigung ¢
und der GroBle des Kraters herzustellen. Dieser Zusammenhang wird auch als
Skalierungsgesetz bezeichnet [z. B. Holsapple, 1993].

10.1.1. Kraterbildung und dessen Auswirkungen auf die
Definition der KratergroBe

In Kapitel 3 wurde bereits erlautert, dass die frithe Phase der Kraterbildung
(Kontakt- und Kompressionsphase) unabhingig von der Projektilgrofe, den Ma-
terialeigenschaften, der Einschlaggeschwindigkeit (sofern deutlich oberhalb der
Schallgeschwindigkeit der beteiligten Materialien) sowie der Schwerebeschleu-
nigung ist. Es entsteht zunéchst ein schiisselformiger Krater, der in der hori-
zontalen Ebene in der Regel eine kreisrunde Form aufweist. Der Exkavations-
prozess, der zu dieser Kraterhohlform fiihrt ist vergleichbar mit der Entstehung
eines Explosionskraters. Erst die mit dem Beginn der Modifikationsphase (siehe
Kapitel 3.2.5) einsetzenden Prozesse (Abrutschen der Kraterflanken, Anhebung
des Kraterbodens und moglicherweise Bildung einer zentralen Aufwolbung oder
Ringstruktur) fithren zu den bekannten unterschiedlichen Kratermorphologien
[siehe dazu z. B. Dence et al., 1977; Melosh, 1989].

Dabei spielt neben der Festigkeit des Materials insbesondere die Schwerebe-
schleunigung eine entscheidende Rolle, wie bereits in Kapitel 3.2.4 ausfiithrlich
erlautert wurde. Experimentelle Krater im Labor haben eine Groéfle von weni-
gen Zentimetern und sind — abgesehen von wenigen Experimenten in Sand und
Wasser — festigkeitskontrolliert (siehe Kap. 3.2.4, S. 30). Somit kommt der Schwer-
kraft auf dieser Groflenskala keine Bedeutung zu und es findet — im Gegensatz
zu den meisten Kratern auf planetarer Skala — keine nennenswerte Modifika-
tion des transienten Kraters statt. Aus diesem Grund wird, nicht zuletzt um die
im Labor gewonnenen Krater mit solchen auf planetaren Maflstdben vergleichen
zu konnen, anstelle der finalen Struktur der ¢transiente Krater als Grundlage fiir
Skalierungsgesetze verwendet. Dieser definiert die Kraterform unmittelbar vor
dem Einsetzen der Kratermodifikation (siehe Kap. 3.2.4) und dessen Grof3e kann
somit leichter mit der Energie des Projektils in Zusammenhang gebracht werden.

Fir Einschléage in sehr festes Material oder Prozesse bei sehr geringer Schwer-
kraft ist der Kollaps des Kraters vernachlidssigbar und der transiente Krater
entspricht in etwa dem finalen Krater. In diesem Fall ist die Bestimmung der
geometrischen Abmessungen des transienten Kraters trivial. Dies gilt insbeson-
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dere fiir kleinskalige Laborexperimente. Bei Kratern auf planetarem Malfistab
(meist mehrere hundert Meter oder mehr im Durchmesser) wird der Kollaps zu
einem wichtigen Prozess und die finale Kraterform unterscheidet sich von der
des transienten Kraters signifikant. Das Abrutschen von Material an den Seit-
enhdngen, die Ausbildung von terrassenartigen Strukturen am Kraterrand oder
das Abflachen des Kraters sind typische Charakteristika der Kratermodifika-
tion. Sie veradndern den Durchmesser und die Tiefe des Kraters, selbst bei einer
einfachen schiisselformigen Morphologie, was die Bestimmung des transienten
Kraters schwierig gestaltet. Erschwerend kommt hinzu, dass der Ubergang von
einem nach aullen gerichteten Exkavationsfluss zu einem nach innen gerichteten
Modifikationsfluss nicht an jedem Punkt gleichzeitig auftritt. So kann beispiels-
weise die maximale Tiefe des Kraters bereits erreicht sein, obwohl das Krater-
wachstum in horizontaler Richtung noch langst nicht zum Erliegen gekommen
ist (siehe Abbildung 10.1). Somit stellt sich also die Frage nach dem Zeitpunkt,
an dem das virtuelle Konstrukt eines transienten Kraters am besten angenidhert
wird. Dieses Problem wird im Falle schrager Einschliage zuséatzlich erschwert,
da hier das Kraterwachstum mit der Einschlagrichtung (der englischen Termi-
nologie folgend im Weiteren als ,downrange“bezeichnet) weiter anhélt, obwohl es
entgegen der Einschlagrichtung (,uprange) und/oder senkrecht zur Trajektorie

(,crossrange®) bereits zum Erliegen gekommen ist.
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Abbildung 10.1. — Entwicklung eines komplexen Kraters als Folge des vertikalen Einschlags eines 1,5 km groflen granitischen Projektils mit 15 km/s
in ebenfalls granitischen Untergrund mit 600 m Sedimentbedeckung (blaue Férbung). Das Diagramm zeigt die zeitliche Anderung des Volumens,
Durchmessers und der Tiefe des Kraters. Die Abbildungen darunter zeigen Momentaufnahmen des Kraters zu ausgewéhlten Zeitpunkten. Die Form
des transienten Kraters ist durch eine gelbe gestrichelte Linie gekennzeichnet. a) Die Exkavation des Kraters hinsichtlich der Tiefe kommt zum
Erliegen. Die zugehorige Kratertiefe definiert die Tiefe des transienten Kraters. b) Das maximale Kratervolumen ist erreicht. Es liegt eine gute
Ubereinstimmung mit der Form des transienten Kraters vor. c¢) Die Exkavation der Kraterhohlform stagniert in horizontaler Richtung. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Durchmesser des transienten Kraters erreicht. Die weiter fortschreitende Auswartsbewegung der Auswurfmassen fithrt zu einem
Abknicken des Ejekta-Vorhangs im Krater oberhalb der Oberflache (siehe auch Abb. 11.4 aus S. 178) — ein Indiz fiir das Erreichen des transienten
Kraters. d) Der finale Krater ist erreicht.




Die dieser Studie zugrunde liegenden Szenarien sind Einschldge im planetaren
Malistab, die auf einer Grof3enskala stattfinden, in der das Kraterwachstum er-
heblich durch den schwerkraftbedingten Kollaps des Kraters beeinflusst wird.
Aus diesem Grund ist eine eindeutige Definition des transienten Kraters und sei-
ner Bestimmung besonders wichtig. In den durchgefithrten Rechnungen hat sich
gezeigt, dass das Ende der Kraterexkavation (bzw. der Beginn der Modifikation)
gut mit dem Zeitpunkt ibereinstimmt, an dem der Krater sein maximales Volu-
men erreicht hat (siehe Abb. 10.1).

Alle im Folgenden angegebenen Skalierungsgesetze beziehen sich auf die
Abmessungen des transienten Kraters. Sofern nicht explizit anders angegeben,
wurde der transiente Krater in den numerischen Modellrechnungen zum Zeit-
punkt des Erreichens des maximimalen Kratervolumens bestimmt. Durchmesser
und Tiefe des transienten Kraters werden stets an der Oberfldche des Targets be-
stimmt; mit dem Volumen ist der Hohlraum unter der Oberfliche gemeint (siehe
Abbildung 10.1). In den Tabellen im Anhang (Tab. A.3 und A.4) werden weitere
Informationen beziiglich der Ausmalfle des Kraters zum Zeitpunkt des Erreichens
der maximalen Tiefe aufgelistet. Diese dienen nur zu Vergleichszwecken und sind
lediglich der Vollstéandigkeit halber aufgefithrt. Im Folgenden wird ausschliefllich
das oben genannte Kriterium des maximalen Volumens verwendet.

10.1.2. Pi-Group-Scaling

Das wesentliche Ziel der Verwendung von Skalierungsgesetzen ist die Extrapola-
tion der Ergebnisse kleinskaliger Laborexperimente auf planetare Maflstdbe. Zu
diesem Zweck werden dimensionslose Grof3en definiert, mit deren Hilfe die Be-
deutung der unterschiedlichen physikalischen Prozesse wihrend der Kraterent-
wicklung abgeschétzt bzw. beschrieben werden konnen. Dimensionslose Groflen
zur Beschreibung des Projektils und des Untergrunds konnen auf die skalierten
Dimensionen des Kraters bezogen werden.

Die meisten Ansédtze zur Skalierung von Impaktkratern oder der Kraterge-
nese basieren auf Skalierungsgesetzen, die zur Beschreibung der Kratergrof3e
nach Explosionen oder Detonationen von Atombomben entwickelt wurden [Se-
dov, 1946; Taylor, 1950a,b]. In diesem Fall wird der Prozess der Kraterentstehung
durch die wiahrend der Explosion freigesetzte Energie bestimmt. Der Prozess
eines Meteoriteneinschlags ist im Prinzip mit der Detonation einer explosiven
Ladung vergleichbar. Auch hier ist die Energiedichte sehr hoch und der Transfer
der zur Exkavation des Kraters beitragenden Energie an den Untergrund erfolgt
nahezu instantan, was zur Entstehung von Stof3wellen fiihrt, die sich radialsym-
metrisch im Zielgestein ausbreiten (siehe Kapitel 3.2).
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Die Grof3e eines Kraters (hier: das Kratervolumen V'), wird in erster Ndherung
durch folgende sechs Parameter beeinflusst:

V=FUL,S, pY ,9) (10.1)

~Y——

Projektil Untergrund
Bei genauerer Betrachtung konnen diese zu den Eigenschaften des Projektils
(Einschlaggeschwindigkeit U, Durchmesser L und Dichte des Projektilmateri-
als ¢), des Untergrunds (Dichte p und Festigkeit Y des Zielgesteins) sowie der
Schwerebeschleunigung g zusammengefasst werden. Gleichung 10.1 besteht aus
sieben Parametern, die ein System von drei unabhingigen Grundgrof3en (hier:
Masse [kg], Lange [m] und Zeit [s]) umschreiben. Nach dem Buckinghamschen
I1-Theorem [siehe dazu z.B. Buckingham, 1914, 1915] ist somit eine einfachere
Beziehung bestehend aus 7 — 3 = 4 dimensionslosen GroBlen (Gruppierungen
einzelner Parameter) moglich. Die oben aufgezeigte Gruppierung ist eine, aber
nicht die einzige mogliche Parameterkombination zur funktionalen Beschreibung

des Kratervolumens.
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Ein vielverbreiteter Ansatz ist unter dem Namen ,Pi-group scaling® [siehe z. B.
Holsapple, 1987; Holsapple und Schmidt, 1982, 1987; Schmidt und Housen, 1987]
bekannt geworden. Dabei werden die oben aufgefithrten Parameter wie folgt

gruppiert und Gleichung 10.1 in eine dimensionslose Form tuberfiihrt:

WV p(oL Y

Dabei bezeichnet m die Masse des Projektils. Unter der Annahme einer
Kugelform ergibt sich

m = %5L3 (10.3)
Die linke Seite von Gleichung 10.2 beschreibt das Verhaltnis zwischen der bei der
Exkavation des Kraters verdriangten Masse und der Masse des einschlagenden
Korpers. Diese Grofle wird oft als Kratereffizienz (engl.: cratering efficiency) be-
zeichnet und mit 7, abgekiirzt. Der erste Term auf der rechten Seite wird in der
englischsprachigen Fachliteratur meist als gravity-scaled size oder gravity-scaled
source bezeichnet und mit der Variable 7, abgekiirzt:

1,61gL
T = T

(10.4)

Dieser Term beschreibt das Verhiltnis zwischen dem lithostatischen Druck pgL
in einer charakteristischen Tiefe von einem Projektildurchmesser und der durch
das Projektil erzeugten dynamischen Belastung pU2. Er entspricht dem Inversen
der in der Fluiddynamik gebrauchlichen Froude-Zahl. Zusatzlich ist ein Faktor
eingefithrt worden, der sich aus der geometrischen Form des Projektils ergibt.
Fiir einen kugelformigen Korper mit dem Radius » (Volumen Vi = ZL3 = Z(2-

13 6 6
)

r)%) ergibt sich ein Wert von 2 - (% = 1,61. Genauere Erlauterungen hierzu

6
finden sich zum Beispiel in Holsapple und Schmidt [1982]. Der mittlere Term
auf der rechten Seite von Gleichung 10.2 beschreibt das Verhéltnis zwischen der
Festigkeit (Kohésion) des Zielgesteins Y und dem initialen dynamischen Druck

pU?. Er wird mit der Variablen
Y

= W
beschrieben!. Durch den letzten Term in Gleichung 10.2 findet auch der

(10.5)

3

Dichtekontrast zwischen Zielgestein und Projektilmaterial (7, = p/§) Beriicksich-

tigung.

ILaut der urspriinglichen Skalierungstheorie [z. B. Holsapple, 1993] kann hier jede beliebige
GrofBle verwendet werden, die die MaBeinheiten einer Spannung aufweisen. In publizierten
Skalierungsstudien wird allerdings fast ausschlieBllich die Kohision als Referenzgrofie ver-
wendet. Wird die Kohésion Y durch das Kompressionsmodul K ersetzt, so entspricht 73 dem
reziproken Wert der Cauchy-Zahl.

147



IOWJ h d d . h S 111 . T IIN\]"I T ]lllT]]l P EEEY ¥ m
— o Lybm ynanusche simulationen 0 die Kraterbildung in hydro- 3
ti'l 8 C orexp?rn_’nent; 49k . dynamischen Materialien ist
it DB ETR Sae, ALY . stets schwerkraftdominiert ]
. . o
™~ lweiches Materi )

2

(geringe Destigkeit)

1 Il]llll

T T TTTT

T
L

2
|

TRV T TTIT1T

FD *SD
hartes Material
(hohe Festigkeit)

L ll]l.lll

1
5
O

lllll]

L] lllllll

terrestrische Krater
numerische Simulationen

Laborexperimente

Skaliertes Kratervolumen 71,'V

I 1 []lllul Ll ||1l||| 1 l]lll![l 1 .llllllll 11 |||]lll 1 llllllli i |!llﬂli il iliil“i i IIIIIIII 111184l
le-11  le-10 1e-09 1e-08 le-07 1le-06 le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1
. : _ 161gL
Gravity-Scaled size 7T, = T

Abbildung 10.2. — Der Ubergang vom festigkeitsdominierten (¥ D) zum schwerkraftdominier-
ten (SD) Kraterwachstum ist abhingig von der Festigkeit des Materials. Im festigkeitsdo-
minierten Regime ist die Kratereffizienz (hier: skaliertes Kratervolumen /) unabhéngig von
der gravity-scaled source m. Der Einfluss der Schwerkraft auf das Kraterwachstum nimmt mit
steigendem 75 zu. Markiert sind zudem die ungefihren w,-Wertebereiche fiir terrestrische Im-
paktstrukturen sowie Krater, die sich im Labor und anhand von Computersimulationen re-
alisieren lassen. Der rotlich eingefiarbte Bereich zeigt den Parameterraum an, der mit dieser
Studie abgedeckt wurde. Die experimentellen Daten sind entnommen aus Schmidt und Housen
[1987].

Die Bedeutung von 7, und 3 fiir die Skalierung der Kratergrof3e verdeutlicht
Abbildung 10.2. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen der Kratereffizienz 7y
und der gravity-scaled size m,. Unterschreitet das Projektil eine kritische Grofe
(auf der Erde: einige Meter [Holsapple, 1993]) dann wird der lithostatische Druck
deutlich kleiner als die Festigkeit des Materials und kann vernachlassigt werden.
In diesem festigkeitskontrollierten Regime (siehe Kap. 3.2.4) ist die Kratereffizienz
unabhingig von 7,. Hat das Projektil eine Grof3e von einem Kilometer oder mehr
[Holsapple, 1993], ist die Festigkeit des Zielgesteins signifikant kleiner als der
lithostatische Druck. In diesem sogenannten schwerkraftkontrollierten Regime ist
die Kratereffizienz weder proportional zur Grof3e des Projektils noch notwendiger-
weise zur Einschlagenergie [Schmidt und Holsapple, 1982]. Diese Abhéangigkeit-
en miissen mittels Laborexperimenten oder numerischen Simulationsrechnun-
gen bestimmt werden. Der Ubergang von der schwerkraftdominierten zur fes-
tigkeitsdominierten Kraterbildung ist flieBend und, wie in Abbildung 10.2 er-
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sichtlich, abhingig von der Festigkeit des Zielgesteins. Da die Schwerebeschleu-
nigung auf der Erde (9=9,81 m/s?), verglichen mit dem Mond (¢g=1,61 m/s?) oder
dem Mars (g=3,74 m/s?), relativ hoch ist, ist die iiberwiegende Mehrzahl der irdi-
schen Meteoritenkrater schwerkraftdominiert? [Melosh, 1989].

Konnten die in Gleichung 10.2 aufgezeigten Zusammenhéinge quantifiziert wer-
den, ware das Skalierungsproblem gelost [Holsapple, 1993]. Dazu misste aller-
dings aufgrund der vielen unterschiedlichen Abhéngigkeiten eine unrealisierbar
grofle Anzahl von Laborexperimenten oder numerischen Simulationen durchge-
fithrt werden?, so dass weitere Vereinfachungen unerlisslich sind. In dieser
Studie wird daher zunédchst davon ausgegangen, dass die Dichte des Projektilma-
terials mit der des Zielgesteins iibereinstimmt. Somit ist also 7, = £ = 1. In der
Tat haben sehr viele Meteorite in erster Ndherung eine dhnliche Zusammenset-
zung wie das Krusten- oder Mantelmaterial von Planeten, denn Chondrite (undif-
ferenzierte Meteorite) sind das Produkt der Zertriimmerung von Kleinplaneten,
die niemals geschmolzen waren. Die Komposition dieser Meteorite dhnelt somit
in erster Naherung der Zusammensetzung des Sonnensystems hinsichtlich nicht-
fliichtiger Elemente, wie z. B. Magnesium, Silizium, Eisen, Calcium oder Alumini-
um. Durch die Annahme eines kohésionslosen Materials (z. B. Sand) kann der
Term fiir die Festigkeit (73) vernachlassigt werden. Abbildung 10.2 zeigt, dass
dies bei ausreichend groflen Einschlagkratern durchaus zulédssig ist. Somit ver-
einfacht sich Gleichung 10.2 zu

pV

Ty == F (gU—[;) = F(my). (10.6)

Ahnliche Relationen kénnen fiir den dimensionslosen Durchmesser

1/3
ip =D (%) (10.7)
sowie die skalierte Tiefe
P13
S—— <E> (10.8)

des Kraters entwickelt werden. Dabei bezeichnen D den Durchmesser und H die
Tiefe des transienten Kraters (siehe Abbildung 10.1).

2Der Ubergang von schwerkraftdominiertem zu festigkeitsdominiertem Kraterwachstum fin-
det auf der Erde — in Abhédngigkeit von den Materialeigenschaften, v.a. der Kohésion des
Zielgesteins — bei einem Kraterdurchmesser von etwa 72 m statt (siehe Kap. 3.2.4/S. 29).

3Wird jede der 6 Variablen (g, L, U, Y, p, §) jeweils nur fiinf mal variiert, ergeben sich laut Kombi-
natorik bereits 55 = 15625 Simulationsrechnungen. Weitere EinflussgréBen, wie der Einschlag-
winkel, Reibungskoeffizient oder Porositéit sind hier noch nicht einmal beriicksichtigt.
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Ergebnisse von Laborexperimenten und numerischen Simulationsrechnungen
[z.B. Schmidt und Housen, 1987; Holsapple, 1987, 1993; O’Keefe und Ahrens,
1993; Holsapple und Housen, 2007] legen die Vermutung nahe, dass viele der an
einem Impakt beteiligten Prozesse (wie z. B. das Kraterwachstum, die Produktion
von Schmelze oder der Auswurf von Material) bei dimensionsloser Betrachtung
durch Potenzgesetze approximiert werden konnen. So kann zum Beispiel Glei-
chung 10.2 durch ein einfaches Potenzgesetz der Form

Ty = Cymy (10.9)

ausgedriickt werden [siehe z. B. Schmidt und Housen, 1987]. Dabei sind C} und
~ materialabhéngige Skalierungsparameter.

Um die Relation zwischen 7y und 7 zu spezifizieren, kann ein Impaktereig-
nis als eine stationdre Punktquelle approximiert werden. Durch einen Ein-
schlag wird somit Energie und Impuls in einer spezifischen Tiefe im Untergrund
platziert, vergleichbar mit dem Detonationszentrum einer explosiven Ladung.
Wie grof3 der Anteil der Energie (oder des Impulses) des Impaktors ist, der ef-
fektiv fiir diese Punktquelle zur Verfiigung steht, wird durch einen Kopplungs-
Parameter (engl.: coupling parameter) bestimmt. Dieser fasst die Eigenschaften
des Projektils (Geschwindigkeit U, Durchmesser L, Dichte §) zu einem skalaren
Parameter zusammen [Dienes und Walsh, 1970; Holsapple und Schmidt, 1987]:

¢ = LU (10.10)

Bei dieser theoretischen Betrachtungsweise existieren zwei Extremfille: Fiir
v =1/3 und p = 2/3 zeigt sich, dass der Kopplungsparameter ¢ die Einheiten der
Energie bekommt (energy-scaling). Somit ist der zugehorige Prozess der Krater-
genese ausschliefllich von der kinetischen Energie des Impaktors anhingig. Im
zweiten Fall (v = p = 1/3) ist ausschlieBlich der Impuls die antreibende Kraft
(momentum-scaling). Mit Hilfe von experimentellen Studien konnte gezeigt wer-
den, dass der Kopplungsparameter zwischen diesen Extremwerten angesiedelt
ist [d.h. v = 1/3, 1/3 < p < 2/3, Holsapple, 1993]. Welchen Wert dieser aber
annimmt, scheint vor allem von den Eigenschaften des Untergrundmaterials
abzuhéngen [z. B. Schmidt und Housen, 1987].

Der Skalierungsexponent v aus Gleichung 10.9 kann durch den Exponenten p
fiir die Geschwindigkeit des Kopplungsparameters (siehe Gl. 10.10) ausgedriickt
werden:

3
= — 10.11
Y 24 u ( )
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Somit ergibt sich v = 0,75 fiir den Spezialfall des energy-scalings (n = 2/3)
und v = 0,43 fiir das momentum-scaling (n = 1/3). Laborexperimente [Schmidt
und Housen, 1987] von vertikalen Einschldgen in trockenen Sand ergaben einen
Skalierungsexponenten von v = 0,507 (nahe am momentum-scaling limit),
wohingegen Einschlige in wassergesittigtem Sand oder gar Wasser zu einem
Exponenten 7 = 0,65 (nahe am energy-scaling limit) fithrten. Diese Material-
abhangigkeit des Skalierungsexponenten ist bereits seit langem Gegenstand von
Studien. Sowohl Unterschiede im Koeffizienten der inneren Reibung als auch in
der Porositat [Winnemann et al., 2006, 2011] sind bereits als Ursache fiir diese
Abhéangigkeit diskutiert worden. Einen ersten Ansatz zur Beriicksichtigung der
Porositét in Skalierungsgesetzen liefern Housen und Holsapple [2003]. Aufgrund
der Schwierigkeit, einzelne Materialparameter im Labor unabhéngig voneinan-
der zu variieren, konnten bislang allerdings noch keine aussagekréftigen experi-
mentellen Studien zum Einfluss des Reibungskoeffizienten durchgefiihrt werden.
Weder die Porositiat noch der Reibungskoeffizient ist bisher in den Skalierungs-
gesetzen berticksichtigt.

Erschwerend kommt hinzu, dass auch der Einschlagwinkel o in dieser The-
orie noch keine Beriicksichtigung findet. Chapman und McKinnon [1986] pos-
tulierten, dass lediglich die vertikale Komponente der Impaktgeschwindigkeit

(Usin(«)) zum Energieeintrag in den Untergrund beitrigt. Somit ergébe sich fiir

Gl. 10.9: X R
_ v gL\ _ o (9L
Ty = = Cy ((sin(a)U)2> =Cy (UQ) sin” () (10.12)

Aufgrund der geringen Anzahl von Laborexperimenten zu schriagen Impakten in
Sand (siehe dazu Kap. 9) konnte diese Behauptung allerdings noch nicht veri-
fiziert werden. So ist insbesondere der Effekt des Reibungskoeffizienten auf die

Genese von Kratern nach schrigen Einschlagen noch unbekannt.

10.2. Modellbeschreibung

Um den Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratereffizienz zu untersuchen,
wurde eine Parameterstudie unternommen, bei der der Einschlagwinkel syste-
matisch zwischen 30° und 90° variiert wurde.

Die Kratergenese bei sehr flachen (<30°) Einschlédgen zeigt signifikant andere
Charakteristika [siehe z. B. Gault und Wedekind, 1978; Herrick und Forsberg-
Taylor, 2003; Herrick und Hessen, 2006; Burchell und Mackay, 1998] und
unterliegt moglicherweise auch einem ganz anderen Bildungsmechanismus, der
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zur Entstehung elliptischer Kraterstrukturen fithrt [Elbeshausen und Wiinne-
mann, 2010]. Fur diese Einschlagsprozesse spielt der Impuls des Projektils eine
entscheidende Rolle. Die Annahme einer Punktquelle und die daraus resultieren-
den Skalierungsgesetze sind hier also nicht ohne weiteres anwendbar. Daher wird
in Kapitel 12 auf diese Prozesse gesondert eingegangen.

Fir die Simulationen dieser Studie wurde die Schwerebeschleunigung der
Erde (9=9,81 m/s*) angenommen. Der thermodynamische Zustand des Materi-
als wurde durch die Tillotson-Zustandsgleichung [Tillotson, 1962] modelliert. Die
zugehorigen Materialparameter fiir Granit wurden Melosh [1989, Tab. AIL.3 im
Anhang I] entnommen. Ein wichtiges Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss eines
bestimmten Materialparameters (hier: Reibungskoeffizient) fiir unterschiedlich
schriage Einschlédge zu studieren. Wie bereits oben erwihnt, spielt der Koeffizient
der inneren Reibung als ein mogliches Maf fiir die Festigkeit des Zielgesteins
eine wichtige Rolle beim Kraterwachstum und ist somit ein wichtiger Parameter
in Skalierungsgesetzen fiir die Kratereffizienz [siehe z. B. Holsapple, 1993].

Daher wurde fiir diese Studie ein homogener, Granit-dhnlicher Untergrund
ohne Kohéision angenommen. Der Koeffizient fiir die innere Reibung f, im fol-
genden kurz als “Reibungskoeffizient” bezeichnet, wurde von 0 (keine innere Rei-
bung, hydrodynamischer Fall) schrittweise bis 0,7 (typischer Wert fiir Sand) vari-
iert. Dazu wurde ein einfaches, kohésionsloses Drucker-Prager-Modell verwen-
det, indem die Scherfestigkeit Y, eine lineare Funktion des Drucks ist

Y,=f.P (10.13)

Das Drucker-Prager-Modell geht zudem davon aus, dass das Untergrundmaterial
tberall zerrittet ist. Selbstverstiandlich haben natiirliche Einschlagskrater, die
etwa in Festgestein entstehen, eine viel komplexere Rheologie als die hier Zu-
grunde liegende. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass das Zielgestein
in der Ndhe des Einschlagsortes durch die StoBBwelle geschidigt wird. Somit
exkaviert der Krater in einem zerritteten Untergrund, dessen Verhalten dem
granularer Materialien sehr nahe kommt. Eben diese Rheologie wird durch das
Drucker-Prager-Modell abgebildet. Der Effekt komplexerer Materialmodelle [z. B.
Collins et al., 2004; Wiinnemann und Ivanov, 2003] oder Zustandsgleichungen
[ANEOS, Thompson und Lauson, 1972] kann hier vernachlissigt werden. Die
Materialparameter, die fiir diese Studie verwendet wurden, sind in Tab. 10.1

genauer spezifiziert.
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Tabelle 10.1. — Verwendete Materialeigenschaften fiir Projektil und Zielgestein.

Material Granit®

Dichte 2658 kg/m?
Schmelztemperatur 1673 K
Wirmekapazitét 1000 Jkg 1K1
Poisson-Koeffizient 0,25

Kohéasion 0 Pa
Reibungskoeffizient 0..0,7
Hugoniot-elastisches Limit | 2,5-10% Pa
Porositat 0%

@Zustandsgleichung: Tillotson [siehe auch Melosh, 1989]

Um mogliche zusétzliche Einfliisse auf die Kratergrofle durch Verdampfen
von Material zu umgehen, wurden sdmtliche Rechnungen mit einer kon-
stanten und relativ geringen Geschwindigkeit durchgefiihrt. Die hier verwen-
dete Geschwindigkeit von 6.5 km/s ist zwar geringer als die mittlere Ein-
schlaggeschwindigkeit von terrestrischen Ereignissen [18 km/s, Bottke et al.,
1994], aber immer noch deutlich hoher als die Schallgeschwindigkeit von Sand
und vergleichbarer Materialien [300-650 m/s, Flammer et al., 2001; Oelze et al.,
2002]. Zudem liegt sie im Bereich der Geschwindigkeiten, die auch in Laborex-
perimenten realisiert werden konnen. Nach der Pi-group Theorie fithren Impakt-
experimente mit gleichen m-Werten zur gleichen Kratereffizienz, unabhingig
von der eigentlichen Kombination aus Geschwindigkeit U, Schwerebeschleuni-
gung g und Projektilgrole L. Um numerische Ungenauigkeiten moglichst kon-
stant zu halten, wurde in dieser Studie die Variation des m,-Wertes einzig durch
Verdnderung der ProjektilgroBle L realisiert, und zwar von 325 m bis 3 km. Dies
entspricht einem m,-Bereich von 1073 - 10~* und fiihrt - entsprechend der Pi-
group Theorie - zu Kraterdurchmessern zwischen 2,5 km und 23 km bei der
zu erwarteten Einschlaggeschwindigkeit auf der Erde (U=18 km/s). Im Falle
senkrechter Einschlidge wiren in diesem m,-Bereich transiente Krater zu er-
warten, deren Durchmesser 5 bis 12 mal grofler als das Projektil sind. Aufgrund
des extrem hohen Rechenaufwandes wurden kleinere m,-Werte zunéchst nicht be-
trachtet. Da diese zu einer hoheren Kratereffizienz fithren, d. h. einem grof3eren
Verhiltnis zwischen Kraterdurchmesser und Projektildurchmesser, wird auch ein
grofleres Rechengebiet benétigt. Dies kann — sofern die raumliche Auflosung nicht
variiert werden soll — nur durch zusétzliche Rechenzellen gewéhrleistet werden,

was einen hoheren Rechenaufwand bedeutet.
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10.3. Resultate

Basierend auf den Ergebnissen der Berechnungen wurde die Tiefe, der Durch-
messer und das Volumen des Kraters zum Zeitpunkt der maximalen Tiefe
sowie des maximalen Volumens bestimmt. Zwecks Ubersichtlichkeit beschrinken
sich die folgenden Erlduterungen und Interpretationen auf das Kratervolumen.
Die Bestimmung des richtigen Zeitpunktes erfolgte entsprechend der in Kapi-
tel 10.1.1 beschriebenen Methode. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind
in den Tabellen A.3 und A.4 aufgefiihrt.

Um den Effekt des Reibungskoeffizienten von dem Einfluss des Einschlag-
winkels separieren zu konnen, werden in Kapitel 10.3.1 zunichst ausschlieflich
Einschlédge in ein hydrodynamisches Material (Reibungskoeffizient f=0) betrach-
tet. Dies erlaubt, die Rolle des Einschlagwinkels unabhéngig vom Reibungskoef-
fizienten zu studieren. Anschlielend werden diese Ergebnisse mit entsprechen-
den Einschligen in reibungsbehafteten Untergrund (f=0,7) verglichen.

Berechnungen von vertikalen Einschldgen iiber einen groflen m,-Bereich und
unterschiedliche Reibungskoeffizienten liefern einen Hinweis auf den reinen Ef-
fekt der Reibung. Ist sowohl dieser als auch der reine Effekt des Einschlagwinkels
bekannt, kann der Kernfrage nachgegangen werden, ob der Einfluss des Ein-
schlagwinkels auf die Kratergrof3e fiir alle Reibungswinkel identisch ist oder ob
eine Abhangigkeit feststellbar ist. Dies geschieht abschlieend in Kapitel 10.3.3.

10.3.1. Der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratereffizienz in
hydrodynamischen Materialien

In Abbildung 10.3 kann die Form und Grof3e des transienten Kraters abgelesen
werden, der durch den Einschlag eines 1 km groflen Projektils (U=6,5 km/s) in
ein hydrodynamisches (d.h. kohésions- und reibungsloses) Material bei unter-
schiedlichen Einschlagwinkeln entsteht. Dies vermittelt einen ersten Eindruck,
wie der Einschlagwinkel die Grof3e, aber auch die Form des transienten Kraters
beeinflusst. Mit abnehmendem Einschlagwinkel sind sowohl der tiefste Punkt
als auch das geometrische Zentrum des Kraters in immer weiterer Entfernung
vom Einschlagpunkt lokalisiert. Abbildung 10.4 zeigt die Morphologie des
finalen Kraters fiir drei unterschiedliche Einschlagwinkel in der Aufsicht. An
der Verteilung der Auswurfmassen ist deutlich die Richtung des Einschlags
abzulesen (hier: von rechts nach links). Dennoch scheint die Kraterstruktur an
der Oberflache nahezu kreisrund zu sein - sogar fiir flache Einschlége bis zu 30°.
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Einschlags-
winkel

o=90°

o=/5°

oL=60°

0L=45°

oL=30°

f=0,0  f=0,2 f=0,4 =0,/
Reibungskoeffizient

Abbildung 10.3. — Momentaufnahme des transienten Kraters nach dem Einschlag eines 1 km
groBBen Projektils (Einschlaggeschwindigkeit U = 6,5km/s) in unterschiedlich festen (Rei-
bungskoeffizient f=0...0,7) Untergrund und bei unterschiedlichen Einschlagwinkeln a. Sowohl
fir das Projektilmaterial als auch das Zielgestein wurde Granit angenommen. Die Kohi-
sion wurde vernachlassigt, um den reinen Effekt des Reibungskoeffizienten zu untersuchen.
Einschlagspunkt und -richtung sowie die Grofle des Projektils sind durch den roten Pfeil
dargestellt.

o ;"I:‘”“--z\

Abbildung 104. - Krater als Resultat des Einschlags eines 1 km groflen Korpers
(Geschwindigkeit U = 6,5km/s, Reibungskoeffizient f = 0,2) fiir unterschiedliche Einschlag-
winkel. Die gestrichelte Linie markert den inneren Kraterrand, die gepunktete Linie die duflere
Begrenzung der Ejektadecke.
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Abbildung 10.5. — Relative Anderung der Kratereffizienz mit dem Einschlagwinkel fiir a) hy-
drodynamisches (f=0) und b) reibungsbehaftetes (f=0,7) Untergrundmaterial. In beiden Abbil-
dungen liegen die Resultate fiir neun unterschiedliche my-Werte (zwischen m3=1,12-103 und
1,62-10*) dicht beieinander. Die dicke gestrichelte Linie zeigt die Regression der numerischen
Daten. Die untere Kurve reprisentiert das normierte Kratervolumen entsprechend der An-
nahme von Chapman und McKinnon [1986] (siehe Gl. 10.12).
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Tiefe, Durchmesser und Volumen des transienten Kraters nehmen mit dem
Einschlagwinkel deutlich ab (Abb. 10.3a). Dies wird in Abb. 10.5 deutlich, in
der das Kratervolumen normiert mit dem Volumen des Kraters bei einem ver-
tikalen Einschlag als Funktion des Einschlagwinkels fiir unterschiedliche -
Werte aufgetragen ist. Ein Einschlag bei 45° (der haufigste Einschlagwinkel,
siehe Kapitel 9 und insbesondere Abbildung 9.1) fiihrt zu einem Krater, dessen
Volumen nur noch ca. 75% dessen betragt, was bei einem vergleichbaren senk-
rechten Einschlag erzeugt worden ware. Bei 30° ist das Kratervolumen bereits
auf die Halfte reduziert, verglichen zum vertikalen Fall. Diese Anderung des Vol-

umens ist proportional zum Sinus des Einschlagwinkels

Vo)
V(90°)

= sin"(«) (10.14)

Fiur den hydrodynamischen Fall haben die numerischen Experimente einen
Wert von n=0,89 ergeben. Wie in Abbildung 10.5 ersichtlich ist, liegen die
ermittelten Werte fiir andere m,-Szenarien sehr dicht beieinander. Dabei ist
ein leichter Trend zu groBeren normierten Kratervolumina (=geringerer Ef-
fekt des Einschlagwinkels) bei grofleren m,-Werten (groBlere Projektile) zu
erkennen. Ob dieser Trend signifikant ist, oder nur auf stidrkere numerische
Fehler bei hoheren m,-Werten zuriickzufithren ist, wird in Kapitel 10.4 noch
diskutiert. In dem Parameterbereich, der in dieser Studie abgedeckt wurde, ist
der Sinus-Zusammenhang zwischen dem normierten Kratervolumen und dem

Einschlagwinkel nahezu unabhingig von .

Abbildung 10.6 zeigt die Kratereffizienz 7, als Funktion der gravity-scaled
source m (vgl. Abb. 10.2) in doppeltlogarithmischer Darstellung. Die Datenba-
sis ist mit der von Abbildung 10.5 identisch. Durch Regressionsanalysen kénnen
fiir jeden Einschlagwinkel entsprechend Gleichung 10.9 Potenzgesetze entwickelt
werden, deren Koeffizienten und Exponenten Cy}, und ~ in Tab. 10.2 (S. 161)
aufgelistet sind. Der Skalierungsexponent ~ ldsst zudem einen Riickschluss auf
den Kraterbildungsmechanismus zu (v = 0,75: energy-scaling und v = 0,43:
momentum-scaling). Der durch den Skalierungskoeffizienten Cy bestimmte ver-
tikale Versatz zwischen den Linien in Abbildung 10.6 verdeutlicht die ab-
nehmende Kratereffizienz fiir flachere Einschlagwinkel, wie bereits anhand der
Abbildungen 10.3 und 10.5 erldutert wurde. Die Steigung der Linien in Abbil-
dung 10.6 entspricht dem Skalierungsexponenten ~.
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Fir den hydrodynamischen Fall verlaufen diese Linien nahezu parallel. Dies
deutet darauf hin, dass der Einfluss des Einschlagwinkels sich bei un-
terschiedlichen m,-Werten (dies entspricht hier unterschiedlichen Projektil-
durchmessern) nicht dndert. Mit sinkendem Einschlagwinkel ist allerdings ein
marginales Abnehmen des Exponenten ~ von 0,66 auf 0,62 zu verzeichnen. Dies
wird bereits in Abb. 10.5a durch die dicht beieinander liegenden Datenpunkte fiir
unterschiedliche 7,-Werte angedeutet.
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Abbildung 10.6. — Kratereffizienz (hier: skaliertes Kratervolumen) als Funktion von my fur

unterschiedliche Einschlagwinkel und sowohl hydrodynamische (gepunktete Linien) als auch
reibungsbehaftete (f=0,7, durchgezogene Linien) Materialien.

Chapman und McKinnon stellten bereits 1986 die These auf, dass lediglich
die vertikale Komponente der Geschwindigkeit die KratergrioBe beeinflusst?, d. h.
V(a)/V(90°) = sin®(«) (siehe Gl. 10.12). Diese Relation ist zur niheren Un-
tersuchung dieser These in Abbildung 10.5a eingezeichnet. Als Referenz wird
zuséatzlich die Kurve V(a)/V(90°) = sin”(«) gezeigt. Die Regression der nu-
merischen Ergebnisse der hier vorliegenden Studie liefert

V(a)/V(90°) = sin*3%(a).

4Grundlage ihrer Annahme waren Ergebnisse vorangegangener Laborexperimenten durch
Gault und Wedekind [1978].
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10.3.2. Der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratereffizienz in
reibungsbehafteten Materialien

In Abbildung 10.3 ist ersichtlich, wie Form, Tiefe und Durchmesser des tran-
sienten Kraters sich mit dem Einschlagwinkel sowie drei unterschiedlichen Rei-
bungskoeffizienten (f=0,2 sowie 0,4 und 0,7) verandern. Wie im hydrodynami-
schen Fall zeigt auch hier das geometrische Zentrum des Kraters einen hori-
zontalen Versatz vom Einschlagpunkt (roter Pfeil) in entgegengesetzter Rich-
tung des Einschlags (downrange). Dieser Versatz nimmt mit abnehmendem Ein-
schlagwinkel zu. Im Querschnitt betrachtet (Abb. 10.3) wird die Form des Kraters
zunehmend asymmetrisch. Ein hoherer Reibungskoeffizient fiihrt zu einem deut-
lich ausgepragteren Effekt des Einschlagwinkels auf die Kraterform. Es bilden
sich zunehmend flachere Krater aus, da die Festigkeit des Materials (hier durch
den Reibungskoeffizienten repriasentiert) die Eindringtiefe des Projektils beein-
flusst.

Fir einen Reibungskoeffizienten von 0,7 verhélt sich das normierte Kratervo-
lumen V' («)/V(90°) wiederum proportional zum Sinus des Einschlagwinkels, wie
aus Abbildung 10.5b hervorgeht. Die Regressionsanalyse fiihrt hier zu

V(a) = sin*9(q) = sin': (q). (10.15)

Dabei steht v, fiir den Skalierungsexponenten, der fiir senkrechte Einschlag-
winkel bestimmt wurde. Das obige Verhiltnis ist sehr nah an dem bereits
erwahnten idealisierten Fall, bei dem lediglich die vertikale Komponente der
Geschwindigkeit das Kratervolumen kontrolliert (V (a)/V(90°) = sin®?(a)).

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass sich das skalierte Volumen mit dem Einschlag-
winkel fiir jedes 7 (und somit auch unabhingig jede Projektilgrofle) gleicher-
mallen dndert. Im Gegensatz zu dem hydrodynamischen Fall ist hier selbst bei
einem Einschlagwinkel von 30° die relative Volumendnderung fiir alle Projek-
tilgrofen identisch (Abb. 10.5b). Eine Betrachtung von = als Funktion von 7
(Abb. 10.6) verdeutlicht, dass die Kratereffizienz in reibungsbehafteten Materi-
alien viel niedriger ist als im hydrodynamischen Fall. Zudem ist die Steigung
der Linien fiir einen Reibungskoeffizienten von 0,7 (v=0,57-0,58) niedriger als im
Falle eines hydrodynamischen Untergrundes (7y=0,66-0,62).

10.3.3. Der kombinierte Effekt des Einschlagwinkels und des
Reibungskoeffizienten auf die Kratereffizienz

Die bisherigen numerischen Ergebnisse belegen eindeutig, dass die Krateref-
fizienz signifikant durch den Reibungskoeffizienten beeinflusst wird. Dies wird
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umso deutlicher, wenn die Kratereffizienz 7 als Funktion von 7, aufgetragen

wird.
| | v my(f=0.0) = .19+, 022
z : v my(f=0.1) = 0.82+1,
1000 7 e y(1=02) = 0.62em, 04
e o my(=0.3) = 0.50+m, >
| ™ my(f=0.4) = 0.42+m, 2"
O m,(f=0.5) = 0.36+7, 0 o0
o my(f=0.6) = 0.32+m, >
c 0 my(f=0.7) = 0.32-m,*
> : ;
Q
I
>
2
10 : ; i i ; —
0.0001 1, = 1.61+geL/U? 0.001

Abbildung 10.7. — Kratereffizienz (skaliertes Kratervolumen my) als Funktion von m» fiir
unterschiedliche Reibungskoeffizienten. Hier wurden lediglich vertikale Einschléige beriick-
sichtigt, um den Einfluss des Reibungskoeffizienten aufzeigen zu kénnen.

Abbildung 10.7 zeigt diese Relation fiir eine Reihe vertikaler Einschlige sowie
unterschiedlicher Reibungskoeffizienten (f=0,0-0,7). Wie ersichtlich ist, konnen
die Daten sehr gut durch Potenzgesetze (entsprechend GIl. 10.9) approximiert
werden. Sowohl der Skalierungsfaktor Cy als auch der Skalierungsexponent
(wenngleich aus Abb. 10.7 nicht klar ersichtlich) nehmen mit zunehmendem Rei-
bungskoeffizienten ab.

Um festzustellen, inwiefern der Effekt des Einschlagwinkels vom Reibungsko-
effizienten abhingt, wurden weitere Rechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde
fiir eine konstante ProjektilgroBe (L=1 km, d.h. m=4-10*) sowohl der Ein-
schlagswinkel als auch der Reibungskoeffizient systematisch variiert. Ein Auftra-
gen des normierten Kratervolumens (V(«)/V(90°)) gegen den Einschlagwinkel,
diesmal allerdings fiir unterschiedliche Reibungskoeffizienten, ldsst eine leich-
te Abhéngigkeit des Effekts des Einschlagwinkels vom Reibungskoeffizienten
erkennen (Abb. 10.8).
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Abbildung 10.8. — Relative Anderung des Kratervolumens mit dem Einschlagwinkel fiir un-
terschiedliche Reibungskoeffizienten. ProjektilgroBe betriagt 1 km (my=4-10%).

Tabelle 10.2. — Skalierungsparameter Cy und v (siehe Gl. 10.9) fiir unterschiedliche Einschlag-

winkel (o = 30°...90°) und Reibungskoeffizienten (f=0 und 0,7).

(0%

S

Cv

2

90
75
60
45
30

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,19
1,17
1,14
1,03
0,77

0,66
0,66
0,65
0,64
0,62

90
75
60
45
30

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,32
0,31
0,29
0,24
0,14

0,57
0,57
0,57
0,57
0,58
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10.4. Diskussion

Die prasentierten numerischen Resultate belegen eindeutig, dass die Krateref-
fizienz sowohl durch den Reibungskoeffizienten als auch den Einschlagwinkel
beeinflusst wird. Die Simulationen zeigen asymmetrische Querschnitte durch
den Krater (siehe Abbildung 10.3) mit einem Kraterboden, der in der Richtung
des Einschlags (uprange) einen steileren Anstieg aufweist als in entgegenge-
setzter Richtung (downrange). Diese Erkenntnisse widersprechen experimentel-
len Beobachtungen von Gault und Wedekind [1978], die deutlich symmetrische
Kraterprofile fiir Einschlagwinkel > 30° fanden. Allerdings bezogen sich die
Beobachtungen in diesen Experimenten nur auf die finale Kraterform und nicht
auf den transienten Krater. Die Modifikation des transienten Kraters im Zuge
dieser Experimente wiirde zu einem Abrutschen von Material - vorzugsweise
an den steileren Kraterhingen (uprange) - fithren und somit zu einer gleich-
maéaligeren, starker symmetrischen finalen Kraterform fiithren. Des weiteren ist
anzumerken, dass diese Laborexperimente nur fiir sehr kleine 7,-Werte durchge-
fithrt werden konnten. Diese resultieren in einer hohen Kratereffizienz (siehe
Gleichung 10.9), d. h. dass der Projektildurchmesser im Verhaltnis zum Krater-
durchmesser sehr klein ist. Wie bereits erwidhnt, findet die Annahme einer Punkt-
quelle (und damit auch eine symmetrische Kratergenese) am besten Anwendung
im Bereich sehr kleiner m,-Werte, in dem die Grof3e des Projektils nur einen sehr
geringen Bruchteil der Kratergrof3e ausmacht. Obwohl die Kraterprofile der hier
vorgestellten Simulationsrechnungen deutliche Asymmetrien aufzeigen, sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Elliptizitéit der transienten Krater®
stets kleiner als 1,01 ist. Dies bedeutet, dass alle in diesem Kapitel prasentierten
Berechnungen zu kreisrunden transienten Kraterstrukturen fithren.

10.4.1. Uberlegungen zur Erweiterung bestehender
Skalierungsgesetze

Unter der Annahme, dass das Konzept einer Punktquelle auch fiir schriage Ein-
schlagprozesse in reibungsbehaftetem Untergrund giiltig ist und die Krateref-
fizienz durch Potenzgesetze (Gl. 10.9) approximiert werden kann, sind die Skalie-
rungsparameter (Cy und 7) abhéngig von den Materialeigenschaften des Unter-
grunds (hier: Reibungskoeffizient ) und dem Einschlagwinkel . Im Folgenden
soll diskutiert werden, wie diese Einflussgroflen (Reibungskoeffizient und Ein-

schlagwinkel) in bestehende Skalierungsgesetze integriert werden konnen.

5Elliptizitat: Definiert als das Verhiltnis des Kraterdurchmessers in Richtung der Trajektorie
zu dem Durchmesser senkrecht dazu.
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Abbildung 10.9. — Zusammenhang zwischen den Skalierungsparametern (y und Cy, siehe
Gl. 10.9), dem Einschlagwinkel und dem Reibungskoeffizienten.

In den Abbildungen 10.9a/b ist der Skalierungsexponent ~ als Funktion
des Einschlagwinkels o sowie des Reibungskoeffizienten f aufgetragen. Abbil-
dung 10.9a zeigt, dass die Skalierung von Kratern in reibungsbehafteten Mate-
rialien ndher am theoretischen Grenzwert fir das momentum scaling (v = 0, 43)
liegt, wiahrend der hydrodynamische Fall zu einer Skalierung fiithrt, die ndher am
energy scaling (v = 0,75) liegt. Fiir einen Reibungskoeffizienten von 0,7 scheint
der Skalierungsexponent anndhernd konstant zu sein (y = 0,57, siehe auch Tab.
10.2) und zeigt somit keine Abhéangigkeit vom Einschlagwinkel. Im hydrodyna-
mischen Fall zeigt sich jedoch ein anderes Verhalten: Hier nimmt der Skalie-
rungsexponent leicht mit dem Einschlagwinkel ab (von v = 0,66 bei a = 90°
zu v = 0,62 bei a = 30°). Wie bereits in Kapitel 10.1.1 erldutert, ist die exak-
te Bestimmung des transienten Kraters mit einigen Schwierigkeiten verbunden.
In den Rechnungen mit hydrodynamischem Untergrund konnte beobachtet wer-
den, dass der Kraterdurchmesser auch nach dem schwerkraftinduzierten Kol-
laps des Kraterbodens weiterhin anwéchst (siehe Abbildung 10.1). Dies bedeutet,
dass die Zeitdifferenz zwischen dem Moment, an dem der Krater seine maximale
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Tiefe erreicht und dem Zeitpunkt des maximalen Volumens fiir den hydrodyna-
mischen Fall viel grofer ist als fiir reibungsbehaftete Materialien. Somit ist es
naheliegend, dass auch die Ergebnisse fiir den hydrodynamischen Fall stark-
eren Ungenauigkeiten unterworfen sind. Ob dies allerdings der Grund fiir die
Abhéingigkeit des Skalierungsexponenten vom Einschlagwinkel im hydrodynami-
schen Fall ist, oder ob die Abhéngigkeit auch in der Natur existiert, ist noch nicht
abschlieflend geklart. Zusiatzlich muss auch erwdhnt werden, dass aufgrund der
hohen Rechenanforderungen eine Variation von 7, iiber mehr als eine Grof3enord-
nung nicht realisiert werden konnte, was zuséatzliche Ungenauigkeiten bei der
Regression der Daten mit sich bringt.

Abbildung 10.9b zeigt den Skalierungsexponenten ~ als Funktion des Rei-
bungskoeffizienten f. Hier ist zu erkennen, dass der Skalierungsexponent von
(a=90°, f=0)=0,66 bis auf v(a=90°, f=0,7)=0,57 linear mit f abfallt. Dies be-
deutet, dass die Kratereffizienz m,, weniger stark von m, abhéngt, je groBer der
Reibungskoeffizient ist. Fur sehr grofle Reibungskoeffizienten (f > 0,7) konnte
~ moglicherweise sogar das momentum-scaling limit von v=0,43 erreichen, was
einer Dominanz des Impulses bei der Kratergenese entspriche. Somit wiirden
der Einschlagwinkel und die Richtung des Einschlags die Kraterentstehung sig-
nifikant beeinflussen, was zu elliptischen Kratern fithren wiirde. Dies wiederum
lieBe die Schlussfolgerung zu, dass fiir schiefwinklige Einschldge in Materialien
mit hohen Reibungskoeffizienten die Annahme einer stationdren Punktquelle un-
zulédssig ist.

In Abbildung 10.9c¢ ist ersichtlich, wie stark der Skalierungskoeffizient C, vom
Einschlagwinkel abhingt. Im Fall eines Reibungskoeffizienten f = 0,7 ist Cy
proportional zu Cy/(90°) - sin®’(a), was mit den von Chapman und McKinnon
[1986] vorgeschlagenen Skalierungsgesetzen (Gl. 10.12) ubereinstimmt. Aller-
dings entstammen die Daten, die als Basis fiir diese Annahme dienten, Laborex-
perimenten in Sand [Gault und Wedekind, 1978]. Dieser kann in guter Nidherung
als kohésionslos angenommen werden und hat typischerweise einen Koeffizien-
ten der inneren Reibung von 0,7.

Die weiterfiihrenden Rechnungen in dieser Studie zeigen jedoch, dass fiir
kleinere Reibungskoeffizienten (und insbesondere fiir den hydrodynamischen
Fall) Cy nicht mehr proportional zu sin®(«) ist. Mit abnehmendem Reibungsko-
effizienten wird somit auch der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Krateref-
fizienz zunehmend geringer. Dies ist inkonsistent mit der Annahme, lediglich die
vertikale Komponente der Einschlaggeschwindigkeit trage zum Kraterwachstum
bei. Vielmehr lassen die hier aufgefithrten Ergebnisse darauf schlieflen, dass fiir
die Kratergenese ein komplexerer Zusammenhang fiir die Kopplung der Ener-
gie und des Impulses des Impaktors und dem Untergrund besteht, als dies in
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Gl. 10.12 angenommen wurde. Soweit bekannt, existieren keine Impaktexperi-
mente in Wasser oder anderen hydrodynamischen Materialien, bei denen der Ein-
fluss des Einschlagwinkels auf die Kratereffizienz untersucht wurde. Solche Ex-
perimente waren sehr aufschlussreich und konnten helfen, das numerische Mod-
ell und die hier prasentierten Ergebnisse zu validieren. Zumindest existiert eine
grof3e Datenbank, in denen die Resultate von Laborexperimenten [z. B. Burchell
und Mackay, 1998] und numerischen Simulationen [z. B. Hayhurst et al., 1995]
beziiglich Impakten in Metall aufgelistet werden. Dies kann in erster Ndherung
als reibungsfrei angesehen werden, da die Festigkeit (Kohésion) von Metallen
nicht vom Umgebungsdruck abhéngt und somit anndhernd konstant ist. In Kapi-
tel 7 wurden diese experimentellen Daten zur erfolgreichen Validierung des Mo-
dells verwendet. Allerdings wird der Kraterbildungsprozess in Metallen erheblich
durch die Festigkeit dominiert, so dass diese Ergebnisse leider nicht direkt mit
der hier vorliegenden Studie (schwerkraftdominierte Krater) verglichen werden
konnen.

Abbildung 10.9d zeigt den Zusammenhang zwischen dem Skalierungsparame-
ter Cyy und dem Reibungskoeffizienten f. Wie bereits oben erlautert, wird die
Kratereffizienz erheblich durch den Reibungskoeffizienten beeinflusst, was sich
in der schnellen Abnahme von ) mit dem Reibungskoeffizienten ausdriickt.
Dieser Zusammenhang kann ebenfalls durch ein Potenzgesetz beschrieben wer-
den.

10.4.2. Glltigkeit des point-source-concept

Fir den Parameterbereich dieser Studie wurde festgestellt, dass die Beziehung
zwischen der Kratereffizienz 7y und der gravity-scaled size 75 am ehesten durch
ein Potenzgesetz beschrieben werden kann. Daraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass die Annahme einer Punktquelle - das sog. point-source concept - auch
fiir schrage Einschlagprozesse Giiltigkeit hat. Die Abnahme der Skalierungspa-
rameter Cy und v mit dem Reibungskoeffizienten ist mit dieser Theorie kon-
sistent und ldsst den Schluss zu, dass fiir die dimensionslose Beschreibung von
Kraterstrukturen der Reibungskoeffizient einer der wichtigsten Materialparam-
eter ist. Um den Einfluss des Einschlagwinkels auf die KratergroBle zu beriick-
sichtigen, sind Anderungen an den bisher existierenden Skalierungsgesetzen er-
forderlich. Die vorliegende Studie unterstreicht, dass ein einfaches Austauschen
der Einschlaggeschwindigkeit durch dessen vertikale Komponente nicht sinnvoll
ist — zumindest nicht fiir schwerkraftdominierte Krater in Materialien mit einem
Reibungskoeffizienten, der deutlich geringer (und aller Voraussicht nach auch
grofer) als 0,7 ist.
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10.4.3. Implikationen fiir die Datierung planetarer Oberfldchen

Die in dieser Studie aufgedeckte Erkenntnis, dass der Einfluss des Einschlag-
winkels auf die Kratergrof3e von den Materialeigenschaften (zumindest vom Ko-
effizienten der inneren Reibung f) abhéngt, konnte weitreichende Konsequenzen
fiir die Bestimmung der Alter planetarer Oberflichen haben. Vorab sei ange-
merkt, dass das Thema der Kraterchronologie hier nicht erschopfend behan-
delt werden kann. Es sei daher auf entsprechende Literatur verwiesen, wie z. B.
Neukum et al. [2001]; Marchi et al. [2009]; Le Feuvre und Wieczorek [2011]; Hart-
mann und Neukum [2001]; Hartmann [1984]; Gault [1970]; Richardson [2009];
Woronow [1978] und insbesondere Neukum und Ivanov [1994].

Die Bestimmung des Alters planetarer Oberflachen geschieht meist durch die
Analyse der Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Kratergrof3en [engl.: size-
frequency-distribution, SFD; siehe z.B. Gault, 1970; Hartmann, 1984; Richard-
son, 2009; Woronow, 1978]. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, eine
hohere Kraterdichte liee auf ein hoheres Alter schlieBen. Durch den Vergleich
unterschiedlicher Oberflichen lasst sich somit eine Abschétzung fiir ein rela-
tives Alter ermitteln [Shoemaker et al., 1963]. Dank der Datierung einiger
Gesteinsproben vom Mond durch die Apollo-Missionen [siehe z. B. Wasserburg
et al., 1977; Stoffler et al., 1985; Papike et al., 1998] kann schlussendlich ei-
ner gegebenen Kraterhiufigkeitsverteilung auf dem Mond ein absolutes Alter
zugewiesen werden. Das Alter eines anderen Korpers wird bestimmt, indem
die Kraterhaufigkeitsverteilung mit dem Mond und den zugehorigen Altern ver-
glichen wird. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Korper (z.B.
seiner Zusammensetzung, der Schwerebeschleunigung und somit auch der Ein-
schlaggeschwindigkeit) ist dies jedoch nur dann moglich, wenn der Zusammen-
hang zwischen der Einschlagenergie und der Kratergriof3e bekannt ist.

Fir diesen Zusammenhang werden Skalierungsgesetze benoétigt [siehe z.B.
Le Feuvre und Wieczorek, 2011; Marchi et al., 2009; Neukum et al., 2001]. So
verwendet Ivanov [2001] folgende GesetzmaBigkeit fiir die SFD:

Umaax Amax

dN dN L
iD= / dU / da [d_Ld_D} fo(U) fa(a) (10.16)
U

min Amin

In dieser Gleichung finden die Wahrscheinlichkeiten verschiedener Einschlag-
geschwindigkeiten durch f;;(U)dU Beriicksichtigung, wobei die Grenzen durch
Upnin und U,,.. festgelegt werden. Analog dazu ergibt sich fiir die Wahrschein-
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lichkeit schrager Einschlige f,(a)da mit o, = 90° sowie o, = 15°. Letzte-
rer beschreibt den kritischen Winkel zum Ubergang von runden zu elliptischen
Kratern. Die Annahme von «,,;, = 15° entstammt experimentellen Daten von
Gault und Wedekind [1978]. Inwiefern dieser Wert fiir alle planetaren Ober-
flachen gultig ist, wird in Kapitel 12 noch gesondert untersucht.

Die Grole D = D(L,U,«) steht fiir den Durchmesser eines Kraters, der eine
Funktion des Projektildurchmessers L, der Einschlaggeschwindigkeit U und des
Einschlagwinkels o darstellt. In den Skalierungsgesetzen, die zur Beschreibung
dieses Zusammenhangs verwendet werden [Schmidt und Housen, 1987; Neukum
und Ivanov, 1994; Ivanov et al., 2001], findet auch der Einfluss schriger Ein-
schlage Beriicksichtigung. Dazu wird jedoch meist auf eine Relation zurickge-
griffen, die auf Arbeiten von Gault und Wedekind [1978] und vor allem Chap-
man und McKinnon [1986] zuriickgeht und fiir alle Materialien eine gleicher-
mallen starke Abnahme der Kratergrofle mit dem Einschlagwinkel annimmt
(siehe z.B. Gleichung 10.12 auf S. 151). Die Tatsache, dass der Einfluss des
Einschlagwinkels auf die Kratergrof3e materialabhingig ist, konnte erst durch
diese Studie aufgedeckt werden und findet demnach noch keine Anwendung.
Unter Beriicksichtigung dieser neuen Erkenntnisse wiirden Skalierungsgesetze
Krater in festerem Material tendenziell zu grof3 abschitzen (bzw. ein zu grofles
Alter ergeben). Somit wiirde den Mare-Becken auf dem Mond, die aus vergleich-
sweise festem Material bestehen, ein hoheres Alter zugewiesen werden, wiahrend
die alteren, hauptsichlich aus Megaregolith bestehenden Terrae (Hochldnder)
moglicherweise junger waren, als bisher vermutet. Welche Auswirkungen dies
im Detail auf die Datierung anderer planetarer Oberflichen hitte, kann ohne
weitere Studien nur sehr schwer abgeschitzt werden. Tatsache ist jedoch, dass
die Oberflachen der Planeten und Monde in unserem Sonnensystem sehr unter-
schiedliche Beschaffenheiten aufweisen.

10.4.4. Der Einfluss weiterer Materialeigenschaften

Die Einfliisse weiterer Materialgroflen, wie z. B. Porositdt oder Kohésion, sind
bislang noch nicht hinreichend verstanden und auch nicht Gegenstand dieser
Studie. Diese Parameter sind noch nicht in Skalierungsgesetzen enthalten oder
wurden experimentell und numerisch nur fiir senkrechte Einschldge untersucht
(Kohéasion: Holsapple und Housen [2007]; Wiinnemann et al. [2011], Porositat:
Housen und Holsapple [2003]; Wiinnemann et al. [2006, 2011]. Experimentelle
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Studien [Burchell und Mackay, 1998; Gault und Wedekind, 1978] deuten an, dass
festigkeitsdominierte Krater keinem einfachen Skalierungsgesetz mehr folgen,
bei dem die Kratereffizienz mit der vertikalen Komponente der Geschwindigkeit
skaliert werden kann. Vielmehr scheint der Dichtekontrast zwischen Projektil-
und Untergrundmaterial eine nicht unwesentliche Rolle, vor allem im Falle
schiefwinkliger Einschlége, zu spielen [Burchell und Mackay, 1998].
Abschlief3end sei noch angemerkt, dass samtliche Berechnungen dieser Studie
mit einer konstanten, relativ niedrigen Geschwindigkeit (aber immer noch deut-
lich iber der Schallgeschwindigkeit) durchgefithrt wurden. Zukiinftige Studien
sollen zeigen, inwiefern die Skalierung von Kraterdimensionen tatsachlich unab-
héingig von der Einschlaggeschwindigkeit ist (zumindest, solange die Geschwin-
digkeiten im Uberschall-Bereich liegen), wie in der Skalierungstheorie gefordert.
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10.5. Schlussfolgerung und Ausblick

Um die Auswirkungen des Einschlagwinkels auf die Kratergrof3e zu untersuchen,
sind dreidimensionale numerische Modellrechnungen unerlésslich. Gro3e Para-
meterstudien sind erforderlich, um den Effekt des Einschlagwinkels von anderen
Einfliissen (z.B. dem der inneren Reibung) zu separieren. Dies wurde mit der
hier vorliegenden Studie, die mehr als 500 3D-Simulationen umfasst, realisiert.
Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Studie sind:

e Einschlidge bei Winkeln von 30° und grofler erzeugen kreisrunde Krater-
strukturen. Dies ist konsistent mit beobachteten Kraterpopulationen auf
planetaren Oberflichen sowie Impaktexperimenten im Labor.

e Sowohl der Einschlagwinkel o als auch der Reibungskoeffizient [ des
Zielgesteins reduzieren die Kratereffizienz deutlich. Dieser Effekt scheint
unabhingig von der gravity-scaled size (7)) eines Einschlagereignisses zu

sein.

e Die Kopplung zwischen der Energie und dem Impuls des Impaktors héangt
vom Reibungskoeffizienten ab und kann mittels empirischer Bestimmung
des Kopplungs-Exponenten v (bzw. v) und Cy in numerischen Simulationen
oder Laborexperimenten beriicksichtigt werden. Hier sei angemerkt, dass
andere Materialeigenschaften, wie z. B. Porositét, ebenfalls berticksichtigt

werden miissen.

e Fiir schriage Einschldge in Materialien mit f=0,7 konnte eine sinusférmige
Abnahme der Kratereffizienz mit dem Einschlagwinkel ermittelt werden.
Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit Laborexperimenten in Sand (f~0,7)
von Gault und Wedekind [1978] iiberein. Aus diesen Ergebnissen wurde
geschlussfolgert, dass der Einfluss des Einschlagwinkel in den Skalierungs-
gesetzen implementiert werden kann, indem lediglich die vertikale Kompo-
nente der Einschlaggeschwindigkeit berticksichtigt wird:

V(a) = V(90°)sin®" (o) bzw. my(ma,a) = Cym, sin®(a)

[Chapman und McKinnon, 1986]. Die hier préasentierte Studie konnte
zeigen, dass diese Annahme nicht fir Einschldge in einen hydrodynami-
schen Untergrund und aller Voraussicht nach auch nicht fiir Materialien
mit einem deutlich von 0,7 verschiedenen Reibungskoeffizienten gilt.

e Die in dieser Studie gewonnene Erkenntnis, der Einfluss des Ein-
schlagwinkels auf die Kratergrofle sei materialabhéngig, beeinflusst auch
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die Altersbestimmung planetarer Oberflichen. Bei diesen wurde bislang
angenommen, der Effekt eines schragen Einschlagwinkels sei fiir alle Ma-
terialien identisch. Welche Auswirkungen dies im Detail hat, gilt es noch zu

bestimmen.

e Mit zunehmendem Reibungskoeffizienten nimmt der Skalierungsexponent
~ ab. Ein Erreichen des Grenzwertes fiir das sogenannte momentum-scaling

konnte fir f >0,7 moglich sein.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Annahme einer Punkt-
quelle und die daraus entstandenen Skalierungsgesetze (Pi-group-scaling) fir
schriage Einschldge (30°-90°) in planetarem Mafstab Giiltigkeit haben, solange
die Einschlége in natiirlichen Materialien stattfinden, die sich in ihrer Festigkeit
nicht wesentlich von Sand (Reibungskoeffizient f=0,7, keine oder nur wenig Ko-
hésion) unterscheiden. Diese einfachen Skalierungsgesetze verlieren allerdings
ihre Anwendbarkeit bei Materialien, deren Eigenschaften sich deutlich von Sand
unterscheiden.
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11

Die Morphologie von Kratern nach schragen
Einschidgen

Die meisten komplexen Impaktstrukturen auf planetaren Oberflachen er-
scheinen als relativ symmetrische, kreisformige Depressionen mit einer Er-
hohung, dem sogenannten Zentralberg, in ihrem geometrischen Zentrum [Bott-
ke et al., 2000]. Solche Beobachtungen scheinen der Tatsache zu widersprechen,
dass nahezu alle planetaren Impaktprozesse unter einem schrigen Einschlag-
winkel stattfinden (siehe Kap. 9). Diese Diskrepanz wird meist durch die soge-
nannte explosion analogy oder point-source-theory (siehe Kapitel 9 und 10.1.2)
erklart. Demnach ist bei Hochgeschwindigkeitseinschldgen die Kraterentstehung
das Resultat einer expandierenden StoBBwelle (siehe Kap. 3.2), deren Ausgangsort
eine Punktquelle ist, analog zum Detonationszentrum einer Explosion [siehe z. B.
Melosh, 1989; Holsapple, 1993]. Diese Theorie impliziert, dass die resultierende
Kraterstruktur eine symmetrische und kreisrunde Form hat, ungeachtet des Ein-

schlagwinkels oder der Einschlagrichtung.

Abbildung 11.1. — Verteilung der Auswurfmassen. Links: Der Aurelia-Krater auf Venus
(©NASA). Rechts: Ergebnisse einer vergleichbaren numerischen Simulation (Einschlagwinkel
a=45°). Die Trajektorie des Projektils verlduft in beiden Fillen von rechts nach links. Man
beachte die kreisrunde Form des Kraters.
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Da Einschlagwinkel > 15° die Kraterform im Wesentlichen nicht beeinflussen
[siehe Gault und Wedekind, 1978, oder Abbildung 11.1], sind andere Kriterien
erforderlich, um den Winkel oder die Richtung des Einschlags zu rekonstru-
ieren. Ergebnisse von Geldndestudien und Fernerkundung [z.B. Herrick und
Forsberg-Taylor, 2003; Herrick und Hessen, 2006; Schultz, 1992; Anderson et al.,
2004b], Einschlagexperimenten im Labor [z. B. Gault und Wedekind, 1978; An-
derson et al., 2003a] sowie numerischen Simulationsrechnungen [Artemieva und
Ivanov, 2004] weisen die asymmetrische Verteilung der Auswurfmassen als ein-
deutigen Indikator fiir die Einschlagsrichtung aus. Allerdings ist der oberfléachen-
nahe Bereich eines Einschlagkraters, so auch seine Auswurfmassen, auf vielen
planetaren Oberflachen — insbesondere auf der Erde — Erosion ausgesetzt.

Die naheliegende Frage ist daher, ob es auch strukturelle Merkmale im Un-
tergrund gibt, die auf einen schriagen Einschlagwinkel zuriickzufithren sind. Un-
terschliedliche Kriterien, wie z.B. (i) ein lokal verstirkter Kollaps des Krater-
randes, (ii) ein Versatz der Position des Zentralberges, (iii) eine Aussparung
im Kraterrand in Einschlagrichtung oder (iv) eine entlang der Trajektorie ver-
langerte Struktur des Zentralberges wurden vorgeschlagen [siehe z. B. Schultz
und Anderson, 1996]. Ein Zusammenhang zwischen dem Einschlagwinkel und
dem Versatz der Position des Zentralbergs konnte jedoch in fernerkundlichen
Studien nicht gefunden werden [z. B. Goeritz, 2010; Ekholm und Melosh, 2001].
Zuletzt wurden asymmetrische Strukturen innerhalb des Zentralberges als diag-
nostisches Charakteristikum eines schriagen Einschlags angenommen [siehe z. B.
Poelchau, 2010; Ekholm und Melosh, 2001; Scherler et al., 2006; Kenkmann und
Poelchau, 2009]. Allerdings ist noch unklar, in welchem Zusammenhang diese
Beobachtungen mit unterschiedlichen Einschlagwinkeln und Kratergroflen ste-
hen und ob diese Asymmetrien sensitiv genug sind, um daran eindeutig die Ein-
schlagrichtung ablesen zu konnen. Zudem kénnen auch bereits vor dem Einschlag
Heterogenitidten im Untergrund existiert haben, die zu einer dhnlichen asym-
metrischen Kraterform gefithrt haben konnten [Elbeshausen und Wiinnemann,
2011b; Collins et al., 2008a].
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse einer numerischen
Studie prasentiert, die strukturelle Merkmale eines schriagen Einschlagereignis-
ses sowie den Entstehungsprozess eines Impaktkraters, insbesondere dessen Zen-
tralbergs, nach schrigen Einschldgen untersucht. Die wichtigen Fragestellungen

dieser Studie sind im Einzelnen:

1. Wie entsteht ein Krater nach einem schrdgen Einschlag?

2. Inwiefern lasst sich das Kraterwachstum nach schrigen Einschligen mit
dem eines senkrechten Einschlags vergleichen? Welche Gemeinsamkeiten
und welche Unterschiede gibt es? Welche Massenbewegungen sind an der
Entstehung eines (komplexen) Einschlagkraters, insbesondere des Zentral-
bergs, beteiligt? Inwiefern zeigen diese eine Abhéngigkeit vom Einschlag-
winkel?

3. Sind Heterogenitiaten in der Post-Impakt Stratigraphie, insbesondere inner-
halb des Zentralbergs, durch schrage Einschléage zu erkliaren?

4. Welche strukturgeologischen Merkmale eines schrigen Einschlags gibt es
und welche davon lassen sich zur Abschétzung der Einschlagrichtung oder
des Winkels nutzen?

Nachdem im folgenden Kapitel 11.1 das verwendete numerische Modell er-
lautert wird, befassen sich die nachfolgenden Kapitel mit den oben aufgefiihrten
Fragestellungen. Zunéchst wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen
einem schriagen Einschlagwinkel und der Verteilung von Auswurfmassen (Kapi-
tel 11.2) sowie der Entstehung von asymmetrischen Strukturen unterhalb des
Kraterrandes (Kap. 11.3) existiert. Die Genese von Einschlagskratern nach schri-
gen Einschlédgen ist Gegenstand von Kapitel 11.4, wobei ein Schwerpunkt auf der
Entstehung von Zentralbergen liegt. Kapitel 11.5 schlief3t mit einer zusammen-
fassenden Interpretation der Resultate ab.
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11.1. Modellbeschreibung

Nachdem in der vorangegangenen Studie (Kapitel 10) der Fokus zu grof3en Teilen
auf dem transienten Krater lag, riickt nun die finale Kraterform in das Zentrum
des Interesses. Zur Bearbeitung der Fragestellungen dieser Studie wurde eine
Reihe dreidimensionaler Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde der
Einschlagwinkel « in einem Bereich zwischen 30° und 90° variiert. Flachere Ein-
schlagwinkel (o« < 30°) konnen in elliptischen Kratern resultieren und werden in
Kapitel 12 gesondert behandelt. Mit zunehmender Geschwindigkeit erhoht sich
der Anteil vaporisierten Materials. Dieses hat jedoch aufgrund seiner geringen
Dichte keinen signifikanten Einfluss auf die Form und Grofle eines Kraters. Da
die Berechnung einer entsprechenden Gas- und Staubwolke aufwindig ist und
somit die Rechenzeit erheblich verlangert, wurde in allen Simulationen eine rela-
tiv geringe Einschlagsgeschwindigkeit von U=6,5 km/s angenommen. Zudem wur-
den erdidhnliche Schwerebedingungen (¢=9.81 m/s?) gewihlt. Sowohl fiir das Pro-
jektil als auch den Untergrund wurde die Tillotson Zustandsgleichung [Tillotson,
1962] mit dem Materialparametern fiir Granit [siehe Melosh, 1989, Tab. AIIl.3 im
Anhang I] verwendet.

Ausgehend von diesen Eigenschaften wurden zwei unterschiedliche Simula-
tionsreihen angefertigt:

Zur systematischen Untersuchung der Struktur von Einschlagskratern
in Abhangigkeit des Einschlagswinkels fand ein einfaches Festigkeitsmo-
dell Anwendung — ein kohésionsloses Drucker-Prager-Modell. Bei diesem ist die
Scherfestigkeit Y; lediglich eine lineare Funktion des Drucks P (Y, = f - P). Die
Festigkeit des Materials, die ein entscheidender Parameter der Kraterentstehung
ist (siehe Kap. 3.2), wird somit ausschliefllich durch den Koeffizienten der in-
neren Reibung f bestimmt. Dieser wurde in dieser Studie zwischen 0,3 und 0,8
variiert, um die Auswirkungen eines schrigen Einschlagwinkels auf Krater in
unterschiedlich festem Material quantifizieren zu konnen.

Um die Entstehung eines Zentralberges (Kap. 11.4) realistisch model-
lieren zu konnen, wird hingegen ein komplexeres Festigkeitsmodell fiir Gestein
[Collins et al., 2004] benoétigt. Auch das Modell der akustischen Fluidisierung
[Winnemann und Ivanov, 2003; Ivanov und Kostuchenko, 1997, 1998], das eine
temporire Entfestigung des Materials als Resultat akustischer Wellen beriick-
sichtigt, fand hier Verwendung. Sprodes Materialversagen hingegen wurde
zunéachst vernachlissigt.
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11.2. Der Einfluss des Einschlagwinkels auf die

Verteilung der Auswurfmassen

Abbildung 11.2 zeigt die Form des Kraters und
die Verteilung der Auswurfmassen als Funktion
des Einschlagwinkels. Zwecks Vereinfachung der In-
terpretation der Ergebnisse wurde die Oberflache
entsprechend ihrer Hohe eingefarbt. Eine blaue
Farbung deutet eine Vertiefung, eine orange oder
rotliche Farbe eine Erhohung an. Es ist zunéchst zu
erkennen, dass sich die generelle Form des Kraters
fur den Winkelbereich von 30°<a<90° nicht d4ndert.
Auch bei einem Einschlagwinkel von a=30° ist noch
eine kreisrunde Kraterstruktur zu erkennen. Die
Kraterform, die mit Hilfe von Teleskopen, Satelliten
oder gar dem bloB3en Auge beobachtet werden kann,
liefert somit meist keine Hinweise auf die Einschla-
grichtung.

Die raumliche Verteilung der Auswurfmassen,
im Folgenden auch als Ejektadecke bezeichnet
und in Abbildung 11.2 durch die orange-rote
Farbe markiert, zeigt hingegen eine deutliche
Abhéngigkeit sowohl vom Winkel als auch von
der Richtung des Einschlags. Wahrend ein ver-
tikaler Einschlag («=90°) zu einer symmetrischen
Verteilung fiihrt, zeigt sich bei kleineren Winkeln
das fiir schriage Einschldge typische Muster: Die ra-
diale Ausdehnung der Auswurfmassendecke ist am
grofiten in Einschlagrichtung und nimmt in azimu-
taler Richtung ab, so dass sie in der entgegenge-
setzen Richtung die geringste Ausbreitung aufweist.
Erreicht der Einschlagwinkel einen kritischen Wert
ay, (hier: 45°<a;,<30°), so konnen in der Rich-
tung, aus der das Projektil kam (uprange), keine
Auswurfmassen in der Umgebung des Kraters abge-
lagert werden. Dieser, als verbotene Zone [engl.: for-
bidden zone; Herrick und Hessen, 2006; Herrick
und Forsberg-Taylor, 2003] bekannte Bereich ist ein
wichtiger Indikator fiir die Einschlagrichtung und

Abbildung 11.2. — Verteilung
der Auswurfmassen und Form
des Kraters (gestrichelte Linie)
fir unterschiedliche Einschlag-
winkel (X’ = Einschlagpunkt,
'+’ = geometrisches Kraterzen-
trum).
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auf planetaren Oberflichen zugleich ein Merkmal eines unterdurchschnittlich
flachen Einschlagwinkels («<45°). In Abbildung 11.2 ist allerdings ersichtlich,
dass bereits bei vergleichsweise steilen Einschlagwinkeln (hier: a=60°) erste
Anzeichen der Entstehung einer verbotenen Zone zu erkennen sind. Die Aus-
bildung der verbotenen Zone ist somit kein abrupt einsetzender Prozess und
auch kein Indiz fiir einen plotzlichen Wechsel des physikalischen Mechanis-
mus der Kraterentstehung, sondern vielmehr ein Nebenprodukt eines Kraterbil-
dungsprozesses, der sich kontinuierlich mit dem Einschlagwinkel dndert.

*
. Verbotene
Zone
( “
.., »uprange

Verbotene Zone -’
3 4
sdownrange® -

4
4
4

Abbildung 11.3. — Verteilung der Auswurfmassen nach einem sehr schrigen Einschlag (a=5°).
Die mit CP gekennzeichnete Zone ist ein Relikt des penetrierenden Projektils und markiert die
ungefihre Position des Einschlagpunktes (engl.: contact point).

Im Fall sehr schriager Einschlage [meist: a<15°; Gault und Wedekind, 1978]
andert sich nicht nur die generelle Form (Elliptizitat) des Kraters (siehe dazu
Kap. 12), sondern auch die Verteilung der Auswurfmassen. Wie in Abbildung 11.3
verdeutlicht, kann neben einer uprange verbotenen Zone ein weiterer Bereich
mit wenig Auswurfmassen in entgegengesetzter Richtung (downrange) entste-
hen. Der Mechanismus der Kraterentstehung nach sehr schrigen Einschligen,
der diese zweite verbotene Zone generiert, unterscheidet sich jedoch signifikant
von dem hier untersuchten Prozess (siehe dazu Kap. 12). Dies ist auch daran zu
erkennen, dass die in der Kontakt- und Kompressionsphase entstandene Krater-
hohlform teilweise erhalten bleibt (in Abb. 11.3 mit CP gekennzeichnet). Die
Entstehung elliptischer Kraterstrukturen, die das Resultat dieser sehr flachen
Einschlage sind, wird in Kapitel 12 ausfiihrlich behandelt. Das durch die beiden
verbotenen Zonen entstehende Muster zeigt eine Schmetterlingsform und wird
daher im Englischen meist als butterfly-pattern bezeichnet.
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11.3. Strukturen unter dem Kraterrand

Im vorangegangen Abschnitt wurde verdeutlicht, dass eine Analyse der raum-
lichen Verteilung der Auswurfmassen vermutlich die priziseste Moglichkeit ist,
um zumindest eine grobe Abschéatzung des Einschlagwinkels zu ermoglichen. In
der Natur sind allerdings gerade die oberflichennahen Bereiche, vor allem die
Ejektadecken, starken Modifikationen unterworfen. Dazu gehort zum einen Ero-
sion durch die klassischen Prozesse, wie z. B. Wind und Wetter oder Flielgewis-
ser, zum anderen konnen aber auch tektonische oder vulkanische Aktivitiaten eine
Planetenoberflache beeintriachtigen. Und nicht zuletzt ist auch die sog. Weltraum-
Erosion (oft auch als Weltraum-Wetter bezeichnet; engl. space weathering, space
erosion) fiir eine Veranderung der Oberflachengestalt (atmosphérenloser) Plane-
ten verantwortlich [Fisher, 1966]: So konnen z.B. die Auswurfmassen weiterer
Einschlagereignisse die Ejektadecke eines bereits existierenden Kraters tiber-
lagern. Auf kleineren Korpern, vor allem Asteroiden, konnen zudem auch Ein-
schlage von Mikrometeoriten, kosmische Teilchenstrahlung oder der Sonnenwind
zu einer Verianderung des Oberfliche fithren. Ob und wie stark diese Prozesse im
Einzelnen wirken, hangt nicht zuletzt von den Eigenschaften des Korpers ab. So
ist die Erde aufgrund ihrer dichten Atmosphéire und ihres Magnetfeldes zwar
gut gegen den Sonnenwind und kleinere Meteoriteneinschlige geschiitzt, jedoch
fithren hier vor allem Wind und Wetter sowie geodynamische Prozesse zu einer
Veranderung von Kraterstrukturen.

Die naheliegende Frage ist daher, inwiefern eine heute noch sichtbare Ejek-
tadecke tiberhaupt verlassliche Hinweise auf die Einschlagrichtung liefern kann.
Insbesondere fiir die Erde, deren Einschlagskrater besonders starker Erosion
ausgesetzt sind, stellt sich die Frage, ob schrige Einschlage auch Merkmale unter
der Oberfliache erzeugen, die von o. g. Einfliissen weitgehend verschont bleiben.

Abbildung 11.4 zeigt Momentaufnahmen der Entstehung eines komplexen
Kraters. In der Frithphase der Kraterbildung wird die Kraterhohlform insbeson-
dere durch steil aufgerichtete Auswurfmassen definiert. Diese bewegen sich im
Zuge der Exkavation (siehe Kap. 3.2.3) radial nach aullen. Aufgrund der Schwer-
kraft erfahren sie dabei auch eine Bewegung nach unten, lagern sich in der Umge-
bung des Kraters ab und bilden die oben beschriebene Auswurfmassendecke.
Durch diesen Prozess kommt es zu einer umgekehrten Reihenfolge der ober-
flachennahen stratigraphischen Einheiten, im Englischen als overturned flap be-
zeichnet.
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Abbildung 11.4. — Numerische Simulation der Frithphase der Entstehung eines Kraters (hier:
vertikaler Einschlag; aufgrund der Symmetrie entlang der vertikalen Achse wurde die Darstel-
lung hier auf eine Kraterhilfte beschrinkt). Das Uberkippen der oberflichennahen stratigra-
phischen Einheiten ist symptomatisch fiir die Genese von Impaktkratern.

Abbildung 11.5 zeigt den Bereich unterhalb des Kraterrandes sowohl in Ein-
schlagrichtung (downrange, linke Spalte) als auch entgegengesetzt (uprange,
rechte Spalte) fiir unterschiedliche Einschlagwinkel. Tracer (masselose Partikel)
wurden entsprechend ihrer urspriinglichen Hohenlage eingefarbt und verdeut-
lichen die Verformung der oberflichennahen Einheiten unterhalb des Krater-
randes. Wahrend diese downrange nicht wesentlich durch den Einschlagwinkel
beeinflusst werden (Abb. 11.5, links), so ist in entgegengesetzter Richtung fiir
Einschlagwinkel o <45° kein Uberkippen der oberflichennahen stratigraphischen
Einheiten zu erkennen. Dieser Winkel stimmt mit dem kritischen Winkel o, zur
Entstehung der verbotenen Zone der Auswurfmassen iiberein, da beide Prozesse
sich einander bedingen. Sollte die Ermittlung der verbotenen Zone aufgrund
starker Erosion nicht moglich sein, so konnten die unter dem Kraterrand befind-
lichen und im Zuge der Erosion moglicherweise sogar aufgeschlossenen Schichten
zur Identifizierung der Lage der verbotenen Zone und der Einschlagrichtung ver-

wendet werden.
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Abbildung 11.5. — Post-Impakt Stratigraphie unterhalb des Kraterrandes downrange (links)

und uprange (rechts). Tracer, die nach ihrer urspiinglichen Hohe eingefiarbt wurden, veran-
schaulichen die Verformung des Untergrundes im Zuge der Kraterentstehung. Der gelbe Pfeil
in der Mitte verdeutlicht die Richtung sowie die Gréf3e (hier: 5 km) des Projektils.
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11.4. Zur Entstehung von Zentralbergen im Zuge
schrager Einschlagprozesse

Die bisher untersuchten moglichen Indikatoren fiir einen schrigen Einschlag
sind auf oberflichennahe Prozesse (wie z. B. die Ablagerung von Auswurfmassen
oder des Ejekta-Vorhangs) zurickzufiihren. In diesem Kapitel soll untersucht
werden, ob in tieferen Regionen unterhalb eines Kraters strukturelle Merkmale
nachzuweisen sind, die ebenfalls — hier jedoch weitgehend unbeeinflusst von Ero-

sion — auf einen schrigen Einschlagwinkel zuriickzufiihren sind.

11.4.1. Merkmale des Zentralbergs als Indiz flr die
Einschlagrichtung?

Bereits aus Abbildung 11.2 ist ersichtlich, dass unter der Annahme einer kon-
stanten Einschlagenergie mit sinkendem Einschlagwinkel (i) die Position des
Zentralbergs einen leichten Offset downrange zeigt, (ii) die laterale Ausdehnung
der Ejektadecke downrange zunimmt, (iii) die Machtigkeit der Ejektadecke leicht
abnimmt und (iv) die Grof3e des Kraters abnimmt.

Letztere Beobachtung wird in Abbildung 11.6 verdeutlicht, die den Zusammen-
hang zwischen der Hohe des Zentralbergs bzw. des Kraterdurchmessers und dem
Einschlagwinkel aufzeigt. Fiir ein besseres Verstdndnis der Ergebnisse sind beide
GroBlenangaben jeweils mit dem Projektildurchmesser L (hier: 5 km) skaliert. Es
ist zunichst zu erkennen, dass sowohl die Kratergrof3e als auch die Hohe der zen-
tralen Aufwolbung mit dem Einschlagwinkel abnehmen. Wahrend die Hohe des
Zentralbergs bei einem senkrechten Einschlag noch etwa 1,5 - L betragt, kann bei
einem Einschlagwinkel von 30° nur noch etwas mehr als die Halfte des Projek-
tildurchmessers gemessen werden. Dies entspricht einer Abnahme um mehr als
60%. Im gleichen Winkelbereich nimmt der Durchmesser des Einschlagkraters
um etwa 15% von 23- L auf 19, 5- L ab. Wahrend die Hohe des Zentralbergs eine an-
nédhernd lineare Funktion des Einschlagwinkels ist, scheint die Kratergrofe bei
moderaten Einschlagwinkeln eine sinusformige Abhingigkeit aufzuweisen (siehe
dazu auch Kap. 10). Bei kleineren Einschlagwinkeln (hier: a<45°) trifft diese
Relation nicht mehr zu. Dies konnte ein erster Hinweis auf eine Veridnderung
im Mechanismus der Kraterentstehung sein, der in der Ausbildung elliptischer
Kraterformen resultiert.
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Abbildung 11.6. — Zum Einfluss des Einschlagwinkels auf die Héhe des Zentralberges. Gezeigt
ist die skalierte Hohe (=Hohe des Zentralbergs Hp normiert mit dem Projektildurchmesser L)
sowie der skalierte Kraterdurchmesser (=Durchmesser D; der finalen Kraterstruktur in Ein-
schlagrichtung normiert mit L) als Funktion des Einschlagwinkels «.

11.4.2. Die Entstehung von Zentralbergen nach schrdgen
Einschldgen

Abbildung 11.7 zeigt die Entstehung eines komplexen Kraters nach einem senk-
rechten (links) und schragen (Winkel @ = 45°) Einschlag im direkten Vergleich.
Die ersten Sekunden der Kraterentstehung werden durch die Flugbahn des Pro-
jektils stark beeinflusst. Es kommt zu einer Energieabgabe entlang der Trajekto-
rie (darauf wird in Kapitel 12 noch gesondert eingegangen), wodurch es zunéchst
zur Ausbildung einer elliptischen Kraterform kommt (Abb. 11.7a). Im weiteren
Verlauf der Kratergenese erfolgt die Energieabgabe zunehmend gleichformiger
und nahezu radialsymmetrisch. Dies fiihrt zu einem gleichméfBigen Kraterwachs-
tum, welches die initiale elliptische Form tiberpragt (Abb. 11.7b) und im Regelfall
in nahezu kreisrunden Kratern resultiert (Abb. 11.7¢ und d).

Auffallend sind allerdings die markanten Unterschiede in der Form, Gréf3e und
Position der Zentralberge (Abb. 11.7d). Worauf diese zuriickzufiihren sind, soll im
Folgenden untersucht werden.
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it = 00290, time = 2.70 sec 1t = 00370, time = 2.70 sec

it = 00796, time = 10.78 sec 1t = 01279, time = 10.78 sec

it = 05735, time = 65.96 sec 1t = 06645, time = 65.97 sec

it = 08042, time = 95.59 sec 1t = 09124, time = 95.59 sec

Abbildung 11.7. — Vergleich der Entstehung eines Kraters nach einem senkrechten (links) und
schrigen (a«=45°; rechts) Einschlag (Projektildurchmesser L=5 km) in Granit.
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Abbildung 11.8 zeigt Momentaufnahmen der Entstehung eines Zentralberges
nach einem senkrechten (links) und schriagen (a=45°, rechts) Einschlag eines
5 km groBlen Projektils. Zur Veranschaulichung des Massenflusses sind Vek-
torpfeile dargestellt, die nach der Richtung des Massentransportes eingefirbt
sind. Ein roter Pfeil deutet eine uprange-gerichtete, ein blauer Pfeil eine down-
range gerichtete Bewegung an. Ein vertikaler Massentransport ist gelb einge-
farbt.

Im Fall eines senkrechten Einschlags, wie in der linken Spalte von Ab-
bildung 11.8 aufgezeigt, ist der Exkavationsfluss zunéchst radial nach aullen
gerichtet. Wahrend dieser noch zu einem Anwachsen des Kraterdurchmessers
fithrt, entstehen Auftriebskrifte unter dem Krater, die ein Anheben des Krater-
bodens einleiten. Der dadurch initiierte Massenfluss hat seinen Ursprung unter-
halb der tiefsten Stelle des transienten Kraters, ist senkrecht nach oben gerichtet
und nahezu symmetrisch. Es kommt zu einem vertikalen Transport von Materi-
al aus teils groflen Tiefen unterhalb des Kraters in Richtung Oberflache. Das
dadurch entstehende Massendefizit fithrt zu einer von auflen ins Kraterzen-
trum gerichteten Materialbewegung (Abb. 11.8c) und zu einem Absenken der
oberflichennahen stratigraphischen Einheiten in den dulleren Bereichen. Dieser
Prozess ist verantwortlich fiir die Ausbildung der in den Kapiteln 3.1 und 3.2
beschriebenen Terrassen. Diese sind jedoch in den numerischen Modellen nicht
erkennbar, da die raumliche Auflosung der Simulationen hierzu nicht ausrei-
chend ist und ein realistisches Modell zur Lokalisierung von Scherspannungs-
briichen im Simulationscode nicht implementiert wurde.

Festgehalten werden kann jedoch, dass die Entstehung des Zentralbergs nach
einem senkrechten Einschlag durch einen Massenfluss dominiert wird, der seinen
Ursprung tief unter dem Krater hat und senkrecht nach oben gerichtet ist.
Ein lateraler Materialtransport, z. B. durch abrutschendes Material oder ein Ab-
senken oberflichennaher Bereiche, iiberlagert diesen Massenfluss (siehe dazu
auch Abb. 11.9). Dies fithrt zu komplexen Strukturen unterhalb des Zentral-
berges, wie auch anhand der Verteilung der Tracer in Abbildung 11.9 zu erkennen
ist.

Die Entstehung eines Zentralbergs und der damit verbundene Massenfluss
nach einem schriagen Einschlag (rechte Spalte in Abb. 11.8) ist ungleich kom-
plizierter, wie bereits im vorangegangenen Kapitel 10 angedeutet. Zunéchst ist
jedoch auch hier ein nach auflen gerichteter und nahezu gleichméfBiger Exkava-
tionsfluss zu verzeichnen (Abb. 11.8a). Die Entstehung des Zentralberges beginnt
mit dem Kollaps des transienten Kraters. Ort und Zeitpunkt der beginnenden
Stagnation des Exkavationsflusses hingen nicht nur vom Einschlagwinkel, son-

dern zudem von der Kratergrof3e und den Materialeigenschaften ab. Eine grobe

183



Abschatzung fiir den Ort liefert die Spiegelung des Einschlagpunktes an derjeni-
gen horizontalen Ebene, die durch das geometrische Zentrum des transienten
Kraters verlduft. Diese Naherung ist im Ubrigen auch fiir vertikale Einschlige
gultig.

Fir den Fall eines schriagen Einschlags stoppt der Exkavationsfluss somit
zunéachst uprange und es kommt hier zu einem kratereinwéirts gerichteten Ma-
terialfluss (Abb. 11.8b). Dies geschieht bei schriagen Einschliagen friiher als bei
einem senkrechten Einschlag gleicher Energie.

Im weiteren Verlauf der Kraterentstehung folgt ein Massenriickfluss aus den
anderen Raumrichtungen. Ob sich die Entstehung des Zentralbergs mit dem
einwéarts-gerichteten Materialfluss aus downrange fortsetzt, wie hier der Fall
(Abb. 11.8c), oder aber zunichst ein senkrechter Materialtransport einsetzt,
ist nicht abschlieend zu kldren. Die Reihenfolge scheint sich aus einem kom-
plexen Zusammenwirken verschiedener Parameter, wie dem Einschlagwinkel,
der Kratergrofle, der Schwerebeschleunigung und unterschiedlichen Materi-
aleigenschaften zu ergeben. Verantwortlich ist hier insbesondere die Veran-
derung der Rheologie infolge thermischer oder mechanischer Entfestigung — z. B.
durch akustische Wellen [akustische Fluidisierung, siehe z. B. Wiinnemann und
Ivanov, 2003; Ivanov und Kostuchenko, 1997, 1998]. Diese Mechanismen sind je-
doch — auch fiir senkrechte Einschldge — noch nicht hinreichend verstanden, so
dass an dieser Stelle keine praziseren Aussagen getroffen werden konnen.

Fest steht jedoch, dass auch im Fall eines schrigen Einschlagprozesses der
vertikale Massentransport zur dominierenden Kraft wird (Abb. 11.8d). Wahrend
im Zuge eines senkrechten Einschlags die lateralen Massenriickfliisse gleicher-
mallen stark sind und zur gleichen Zeit einsetzen (siehe dazu auch Abb. 10.1
auf Seite 144), stagniert das Kraterwachstum nach schriagen Einschldgen in je-
der azimutalen Raumrichtung unterschiedlich schnell. Es kommt somit zu Ma-
terialfliissen, deren Geschwindigkeit und Stédrke eine zusatzliche Abhangigkeit
vom Azimut aufweisen. Diese Tatsache fitlhrt dazu, dass der vertikale Massen-
transport unterschiedlich stark iiberpragt wird. In dem in den Abbildungen 11.8
und 11.9 dargestellten Szenarien fithrt der Massenriickfluss aus der Richtung
des Einschlags zu einem Versatz des oberen Bereichs des Zentralberges down-
range (Abb. 11.8e und 11.9). Im spéateren Verlauf der Kraterbildung setzen wei-
tere, zum Kraterzentrum gerichtete Massenriickfliisse, ein. Der Exkavationsfluss
downrange stagniert zuletzt und tiberlagert ebenfalls die an der Entstehung des
Zentralbergs beteiligten Materialfliisse. Dieser Riickfluss ist meist kleiner als der
Materialfluss aus der entgegengesetzten Richtung und reicht in der Regel nicht
aus, um die Position des Zentralbergs zu veriandern. Er resultiert allerdings in
komplexeren, scheinbar chaotischen Strukturen unter dem Zentralberg (siehe
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Abbildung 11.8. — Entstehung eines Zentralbergs nach einem senkrechten (links) und schri-
gen (a=45°; rechts) Einschlag (Projektildurchmesser L=5 km) in Granit. Die Vektorpfeile
verdeutlichen den Materialfluss und sind nach ihrer Richtung eingefirbt (blau: nach downrange
gerichteter Massenfluss, rot: uprange, gelb: nach oben oder unten gerichtete Massenbewegung).
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11.5. Diskussion und Zusammenfassung

Durch diese Studie konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung der Ein-
schlagrichtung anhand struktureller Merkmale in Einschlagskratern prinzipiell
moglich ist. Als Indikatoren eines schriagen Einschlags konnten identifiziert wer-
den:

1. die raumliche Verteilung der Auswurfmassen [siehe auch Schultz, 1992; An-
derson et al., 2004b], insbesondere die Existenz und Position einer uprange
verbotenen Zone [siehe z. B. Herrick und Forsberg-Taylor, 2003; Herrick und
Hessen, 2006]

2. der Grad der Uberkippung (insbesondere das Fehlen der Uberkippung) der
oberflichennahen stratigraphischen Einheiten unterhalb des Kraterrandes

uprange.

3. ein kleiner horizontaler Versatz der Position des Zentralberges von dem geo-
metrischen Zentrum eines Kraters.

Wihrend eine Abschatzung der Einschlagrichtung — je nach Erosionsgrad des
Kraters — also prinzipiell moglich ist, hat die hier vorliegende Studie jedoch auch
gezeigt, dass eine eindeutige Bestimmung des Einschlagwinkels in der Natur nur
schwer zu realisieren ist. Zwar konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Form der Auswurfmassendecke und dem Einschlagwinkel festgestellt wer-
den, allerdings beeinflussen auch die Eigenschaften des Untergrund- und Projek-
tilmaterials die Kraterentstehung (siehe Kap. 10 und 12). Weitere umfangreiche
Parameterstudien sind erforderlich, um diese Abhéngigkeit zu quantifizieren.
Auch ist unklar, welchen Einfluss Heterogenititen im Untergrund, wie zum
Beispiel geneigte oder unregelméflig geformte Schichten, die Existenz von Kaver-
nen oder Karstsystemen auf die Kraterentstehung hat. Zudem ist noch ungeklart,
wie sich die Topographie des Zielgebiets vor dem Einschlag auf die Struktur des
Kraters auswirkt. So postulierten Kenkmann et al. [2011b], die asymmetrische
Form der Impaktstruktur Serra da Cangalha in Brasilien sei durch NNO-SSW
sowie WNW-OSO gerichtete Kliifte entstanden, die die Kratergenese nach einem
moderat schriagen Einschlag beeinflusst haben.

Die hier vorgestellte numerische Studie konnte zudem zeigen, dass die Entste-
hung von Einschlagkratern im Zuge schriager Einschldge ein hochgradig kom-
plexer Prozess ist, der zu asymmetrischen Strukturen unter dem Zentralberg
fithrt. Die Form des Zentralbergs und seiner inneren Struktur ist das Resultat
der Uberlagerung dreier unterschiedlicher Massenfliisse, die in Abbildung 11.9

skizziert sind:
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1. Ein starker, symmetrischer und aufwirts gerichteter Massenfluss. Dieser
wird durch die Schwerkraft initiiert und beginnt unterhalb des tiefsten
Punkts des transienten Kraters. Er erzeugt eine symmetrische Aufwolbung
der tiefen stratigraphischen Einheiten.

2. Materialfliisse aus den oberflaichennahen dufBleren Bereichen des Kraters
in Richtung Kraterinneres. Durch das Anheben des Kraterbodens kommt
es — je nach Azimut und Steilheit des Kraterrandes — zu einem unter-
schiedlich starken Absenken des oberflichennahen Materials. Diese Mate-
rialfliisse tiberprigen den urspriinglich symmetrischen Zentralberg unter-
schiedlich stark, so dass es — je nach Einschlagwinkel — zu ausgeprigten
asymmetrischen Strukturen im Zentralberg kommt.

3. Rutschung von Material an der Oberflache. Geroll oder auch groB3ere Blocke
losen sich an den Flanken des Kraterrandes und beeinflussen so die sicht-
bare Struktur des Zentralbergs.

Die duBere Form und innere Struktur des Zentralbergs wird somit
vor allem durch die azimutalen Unterschiede in den Massenbewegungen be-
stimmt. Werden diese durch eine Bewegung aus der Einschlagsrichtung do-
miniert (siehe z. B. Abb. 11.8e, rechts oder Abb. 11.9), so kann es zu der von z. B.
Poelchau [2010] beobachteten Ausbildung von schuppenformigen Uberschiebun-
gen im Zentralberg kommen, die in downrange Richtung zeigen. Dieses Merk-
mal wurde von Poelchau [2010] als Indikator fiir die Einschlagrichtung ver-
wendet, um eine NO—SW gerichtete Impaktortrajektorie am Martin-Krater
(Mars) nachzuweisen. Dieses Vorgehen kann durch die hier pridsentierten nu-
merischen Ergebnisse untermauert werden, denn im Normalfall ist der down-
range-gerichtete Massenfluss stéarker als der entgegen gerichtete Transport. Nur
im Fall sehr groler Krater kann es vorkommen, dass der Massenriickfluss aus
downrange stark genug ist, um den oberflichennahen Bereich des Zentralbergs
wieder zuriick zu bewegen.

Ob der Versatz des Zentralbergs vom geometrischen Zentrum des
Kraters zur Identifizierung der Einschlagrichtung oder des Einschlagwinkels
verwendet werden kann, wird kontrovers diskutiert. Wahrend Schultz [1992]
sowie Schultz und Anderson [1996] in Laborexperimenten einen Zusammenhang
sahen, konnten Beobachtungen von Kraterpopulationen auf Venus [Ekholm und
Melosh, 2001; McDonald et al., 2008] dies nicht bestétigen. Die hier vorgelegte
Studie konnte zeigen, dass neben dem Einschlagwinkel auch die Kratergrof3e und
die Materialeigenschaften einen unmittelbaren Einfluss auf das Kraterwachs-
tum haben. So nimmt z. B. mit steigender Kratergrofle der Einfluss der Schwer-
kraft auf das Kraterwachstum zu (siehe dazu auch Kap. 3.2.4f). Zudem kommt
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es moglicherweise zu einer stirkeren thermischen oder mechanischen Entfesti-
gung des Materials [Wiinnemann und Ivanov, 2003; Wiinnemann et al., 2002;
Ivanov und Turtle, 2001] und infolge dessen zu einer Anderung der Rheolo-
gie. Diese Abhiangigkeit konnte eine mogliche Erklarung fiir die von Ekholm
und Melosh [2001] und McDonald et al. [2008] beobachteten, scheinbar willkiir-
lichen Abstdnde zwischen der Position eines Zentralbergs und des geometri-
schen Kraterzentrums sein. Zu diesem Schluss kam auch Shuvalov [2003]. Er
beobachtete eine ,Quasi-Oszillation“in der Bewegung der Position des Zentral-
berges. Die von ihm beschriebenen Erkenntnisse beruhen allerdings auf einer
einzelnen Simulation®. Fiir die hier vorgestellte Studie hingegen wurden neben
dem Einschlagwinkel auch die Projektilgrof3e (d. h. die Einschlagenergie) und die
Materialeigenschaften (Reibungskoeffizient f) systematisch variiert. Die grof3ere
Datenbasis ermoglicht genauere Erkenntnisse iiber strukturgeologische Effekte
schriager Einschlége, hier vor allem jene, die im Zuge der Genese von Zentralber-
gen entstehen.
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Abbildung 11.9. — Entstehung eines Zentralberges im Zuge des Einschlags eines 5 km groflen
Projektils mit 6,5 km/s in ein kohésionsloses Medium (Sand). Einschlagwinkel 90° (oben) und
45° (unten). Vergleich der Untergrundstruktur und der Massenfliisse.

IEinschlag eines 16 km groBen Projektils (Dunit) unter einem Winkel von a=45° und einer
Geschwindigkeit U=15 km/s in einen granitischen Untergrund.
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Der Ubergang von runden zu elliptischen Kratern

Beobachtungen der planetaren Oberflichen belegen, dass die iiberwiegende An-
zahl von Impaktkratern eine kreisrunde Form besitzt. Nur etwa 5% Prozent
aller Einschlagskrater weisen eine elliptische Form auf [siehe z.B. Schultz
und Lutz-Garihan, 1982; Bottke et al., 2000]. Die Hauptursache fiir die Entste-
hung elliptischer Kraterstrukturen sind schrige Einschlige: Sinkt der Einschlag-
winkel unter einen kritischen Wert, so entsteht ein elliptischer Krater [Gault
und Wedekind, 1978]. Wie bereits ausfiihrlich erlautert, sind schriage Einschlag-
prozesse aus himmelsmechanischer Sicht der Normalfall. Kollisionen bei einem
Winkel von 45° finden am héufigsten statt; nahezu die Halfte aller Kollisions-
prozesse finden unter flacheren Winkeln und nur etwa 5% aller Einschlidge unter
einem Einschlagwinkel von 12° oder weniger statt [siehe Abb. 9.1 (Seite 134) oder
auch Gilbert, 1893; Shoemaker, 1962]. Da die Haufigkeit des Auftretens ellip-
tischer Krater ebenfalls 5% betriagt, schlussfolgerten Bottke et al. [2000], Ein-
schlage bei einem Winkel < 12° erzeugten elliptische Strukturen.

Die geringe Anzahl elliptischer Krater fithrte dazu, dass eine kreisrunde Form
als wesentliches Kriterium verwendet wird, um Impaktstrukturen aufzuspiiren
[French und Koeberl, 2010]. Dennoch ist der Anteil elliptischer Kraterstrukturen
nicht zu vernachlidssigen. Neuere Untersuchungen der grolen Impaktbecken
im Sonnensystem, wie z.B. dem South Pole-Aitken-Becken auf dem Mond, dem
Caloris-Becken auf Merkur oder auch dem moglicherweise ebenfalls durch einen
Impakt entstandenen Borealis-Becken auf dem Mars, haben ergeben, dass der
Anteil elliptischer Strukturen mit der Kratergrofle zunimmt [Andrews-Hannah
und Zuber, 2010].

Die wichtigste Frage, elliptische Krater betreffend, ist somit:

Welche Einflussgroien bestimmen den kritischen Winkel, unter
dem elliptische Krater erstmals entstehen?

Der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kraterform wurde bereits sowohl
durch Laborexperimente [Gault und Wedekind, 1978; Christiansen et al., 1993;
Burchell und Mackay, 1998] als auch durch Fernerkundung [Schultz und Lutz-
Garihan, 1982; Bottke et al., 2000] und numerische Simulationen [O’Keefe und
Ahrens, 1986; Davison et al., 2011; Elbeshausen und Wiinnemann, 2010] unter-
sucht. Trotzdem fehlt bislang ein umfassendes Verstiandnis der Bedingungen, die
zur Ausbildung elliptischer Krater fiithren.
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Das bisher am weitesten verbreitete Modell zur Entstehung von Impaktkra-
tern ist eine statische Punktquelle [point-source theory, siehe auch Kap. 10 oder
z. B. Holsapple und Schmidt, 1982, 1987; Holsapple, 1987, 1993]. Demnach wird
die zur Exkavation eines Kraters erforderliche Energie instantan und radial-
symmetrisch, ausgehend von einem Punkt (vergleichbar mit dem Detonations-
punkt einer Explosion) abgegeben. Die Tiefe dieses Punktes bestimmt die Ef-
fizienz der Energieabgabe und beeinflusst somit auch die Grofle des Kraters.
Es existiert somit fiir jedes Einschlagszenario eine effizienteste Detonationstie-
fe, die unter den gegebenen Bedingungen zur Ausbildung des groBtmoglichen
Kraters fithren wiirde. Ob die Energie eines Einschlags allerdings tatsachlich
in dieser Tiefe abgegeben wird, hingt von vielen Parametern ab, insbesondere
den Eigenschaften des Untergrunds (Materialeigenschaften, Schwerebeschleuni-
gung) und des Projektils (Masse bzw. Dichte und Grofe, Einschlagwinkel und
-geschwindigkeit). Je weiter der tatsédchliche Detonationspunkt von der effizien-
testen Tiefe entfernt ist, desto flacher und kleiner wird der resultierende Krater.
Riickt die Punktquelle dichter an die Oberfldache, so wird weniger Energie zur
Exkavation in den Untergrund transferiert. Im Fall einer zu tief lokalisierten
Punktquelle ist die Energiedichte der StoBwelle schon signifikant abgeklungen,
wenn diese die Oberfliche erreicht. Beide Situationen fithren zur Entstehung
einer kleineren Kraterhohlform. Laborexperimente von Einschldgen in Wasser
[Gault und Sonett, 1982] und entsprechende numerische Simulationen [Mader
und Gittings, 2003] bestéitigen diese Theorie. Nahere Informationen zur point-
source theory finden sich z.B. in Papadopoulos [1963], Anderson et al. [2004a],
Maxwell [1977], Taylor [1950a,b] oder Sedov [1946].

Die Tiefenlage der Punktquelle bestimmt zwar die Grofle und Tiefe eines
Kraters; die generelle Form der resultierenden Kraterstruktur ware aber auf-
grund der radialsymmetrischen Ausbreitung der Stofwellen stets kreisrund.
Diese Annahme wird durch zahlreiche Beobachtungen von Kraterpopulationen,
vor allem auf dem Mars [z. B. Banks et al., 2010; Hartmann und Neukum, 2001]
und dem Mond [z. B. Head et al., 2010], sowie Laborexperimenten [z. B. Gault
und Wedekind, 1978; Burchell und Whitehorn, 2003] und Computersimulatio-
nen [z. B. Pierazzo und Melosh, 2000c; Shuvalov, 2003; Elbeshausen et al., 2009;
Collins et al., 2009] gestiitzt. Die schon lang existierende Erkenntnis, dass auch
die iiberwiegende Mehrheit der schrigen Einschldge zu kreisrunden Kraterstruk-
turen fiihrt, kann durch die Annahme einer statischen Punktquelle erklart wer-
den.

Allerdings vermag diese Theorie die Entstehung elliptischer Kraterstrukturen
nicht zu erkldren, die bei kleinen Einschlagwinkeln [meist: «..;<30°; Gault
und Wedekind, 1978] entstehen. Laborexperimente [Gault und Wedekind, 1978;
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Christiansen et al., 1993; Burchell und Mackay, 1998] lassen vermuten, dass
dieser kritische Winkel a..;;, der zum Ubergang von kreisrunden zu elliptischen
Kratern fithrt, eine Abhéngigkeit von den Eigenschaften des Untergrundmateri-
als aufweist. Wie genau allerdings dieser Zusammenhang aussieht, und ob auch
die Eigenschaften des Projektils (z. B. seine Grofle oder Geschwindigkeit) diesen
Winkel beeinflussen, ist bislang noch weitgehend unbekannt und eine der Haupt-
fragestellungen dieser Studie.

Zur Erklarung der Genese elliptischer Krater bedarf es neuer Theorien. Die
Annahme einer Linienquelle [line source; z. B. Gault und Wedekind, 1978; Ober-
beck, 1971] besagt, dass die Energie nicht (wie im Falle einer Explosion) punkt-
formig, sondern kontinuierlich entlang einer Linie abgegeben wird. Experimen-
telle Beobachtungen [Oberbeck, 1971] konnten zeigen, dass fiir nahezu ver-
tikale Einschldge der Unterschied zwischen einer Punktquelle und einer Linien-
quelle nur marginal ist. Dieser Theorie zufolge miisste jedoch eine schiefwinklige
Trajektorie zu einem richtungsabhingigen Kraterwachstum und einem ellipti-
schen Krater fiihren. Dies wiederspricht den Beobachtungen und Experimenten
der Kraterentstehung nach moderat schriagen Einschlagwinkeln. Ein stimmiges
Modell, das den Prozess der Entstehung sowohl kreisrunder als auch ellipti-
scher Kraterstrukturen zu beschreiben vermag, ist somit bislang noch nicht ge-
funden worden und ebenfalls Ziel dieser Arbeit. Dazu wurden sehr schriage Ein-
schlagprozesse berechnet und hinsichtlich der resultierenden Kraterform und des
zugehorigen Bildungsmechanismus untersucht. Eine wichtige und bislang noch
ungeklarte Frage ist, ob sich der zugrundeliegende Kraterbildungsmechanismus
im Ubergang von kreisrunden zu elliptischen Kratern andert und in welcher
Weise die Eigenschaften des Projektils und des Untergrunds diesen Ubergang
beeinflussen.

12.1. Modellbeschreibung

Um die Kraterentstehung als Folge sehr schrager Einschlagprozesse zu unter-
suchen, wurde eine Reihe von 3D-Simulationen durchgefithrt. Unter der An-
nahme terrestrischer Schwerebedingungen (g = 9,81 m/s?) wurde der Einschlag-
winkel a zwischen 90° (vertikaler Einschlag) und 5° variiert. Im Gegensatz zu den
vorangegangenen Kapiteln, insbesondere Kapitel 10, lag das besondere Augen-
merk in dieser Studie auf sehr schriagen Einschliagen (Einschlagwinkel o < 30°),
da hier der Ubergang von kreisformigen zu elliptischen Kratern zu erwarten ist.
Um Komplikationen durch verdampfendes Material und eine entstehende Gas-
phase zu umgehen, wurden vergleichsweise moderate Einschlaggeschwindigkei-
ten von U=6,5, 8 und 14 km/s gewihlt. Zudem wurde der Projektildurchmesser

191



L iber mehr als eine Groflenordnung variiert (L=250 m, 500 m, 1 km, 2,5 km
und 4 km). So kann zum einen iiberpriift werden, ob die Einschlagenergie auf die
Entstehung elliptischer Strukturen Einfluss nimmt, zum anderen aber auch die
Rolle jedes Parameters unabhéngig voneinander untersucht werden. Die Berech-
nung des thermodynamischen Zustands des Materials erfolgte tiber die Tillot-
son-Zustandsgleichung [Tillotson, 1962]. Dabei wurden Materialparameter von
Granit angenommen, wie in Melosh [1989] angegeben. Allerdings wurden sowohl
der Koeffizient der inneren Reibung (f) als auch die Kohésion Y,,;, variiert (f=0,0,
0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,7 und 1,0 - Y,,,=0, 5, 20, 100 und 200 MPa), um den Einfluss
der Festigkeit des Materials auf die Kraterform zu untersuchen. Dazu wurde ein
Drucker-Prager Modell angenommen, bei dem die Scherfestigkeit Y eine lineare
Funktion der Kohésion, inneren Reibung und des Drucks P ist (Y = Y., + f - P).
In den durchgefithrten Simulationen wurde sprodes Materialversagen (Briiche)
[siehe z.B. Hebel, 2010] vernachlissigt, so dass keine prézisen Aussagen iiber
eine mogliche Fragmentierung des Projektils getroffen werden kéonnen. Derzeit
ist noch nicht hinreichend geklart, welche Auswirkungen ein Zerbersten des Pro-
jektils auf die Kratergenese hat. Da in diesem Fall aber nur ein geringer An-
teil der Gesamtenergie in Bewegungsenergie der Fragmente bzw. Reibungsen-
ergie umgewandelt wird, ist kein signifikanter Einfluss auf die Kraterform zu
erwarten. Diese Studie umfast anndhernd 800 hochaufgeloste 3D-Simulationen
mit einer Auflésung von 16-24 Zellen pro Projektilradius.

it = 00000, time = 0.00 sec, stime = 0.00 it = 00455, rime = 0.25 sec, stime = 2.00 it = 01370, time = 0.75 sec, stime = 6.00

a) o) C)

2 km

it = 03422, time =  2.00 sec, stime = 16.00 it = 05727, time = 3.50 sec, stime = 28.00 it = 09455, time =  6.00 sec, stime = 48.00

e) __
N

y

Abbildung 12.1. — Momentaufnahmen der Entwicklung eines Kraters als Folge eines schriagen
(a=20°) Einschlages (Projektilgrofle L=1 km, Einschlaggeschwindigkeit U=8 km/s, Reibungsko-
effizient f=0.3, keine Kohésion).
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12.2. Resultate

Abbildung 12.1 zeigt Momentaufnahmen der Entstehung eines Kraters durch den
Einschlag eines 1 km grof3en Projektils in einen kohésionslosen Untergrund (z. B.
Sand). Die anfangliche elliptische Kraterstruktur (Abb. 12.1a-c) geht trotz des
relativ flachen Einschlagwinkels von «=20° schon sehr bald in eine runde Krater-
form uber (Abb. 12.1d-f). Dieses Verhalten dndert sich jedoch grundlegend bei
noch flacheren Einschlagwinkeln.

kleine Sekundarstruktur
durch abprallendes Projektil

-~ \
\
L

7

\\___///

sekundare Strukturen durch Reibungs-
effekte des Projektils an der Oberflache

Abbildung 12.2. — Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kraterform. Einschlag eines 5 km
groflen Projektils mit 8 km/s bei niedrigen Einschlagwinkeln o« (Reibungskoeffizient f=0.3,
keine Kohision). Die weille gestrichelte Linie markiert den inneren Rand der Kraterhohlform
vor dem Einsetzen der Kratermodifikation. Das Kreuz (X) markiert jeweils den Kontaktpunkt
des Projektils mit der Planetenoberflidche, das Pluszeichen (+) das geometrische Zentrum des
entstandenen Kraters. Die sekundéiren Strukturen am linken Kraterrand sind das Resultat der
Bewegung des Projektils entlang der Oberfliche (Reibung) und ein Indiz fiir einen sehr flachen
Einschlagwinkel.
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Abbildung 12.2 zeigt das Ergebnis unterschiedlich flacher Einschlidge eines
5 km groflen Projektils bei einer Geschwindigkeit von U=8 km/s. Der Reibungsko-
effizient wurde konstant gehalten (f=0.3) und die Kohésion zunichst vernach-
lassigt (Y,,,=0 MPa). Zur Minimierung des Rechenaufwands wurden die Simu-
lationen angehalten, sobald der Exkavationsprozess zum Erliegen kam. Die in
dieser Abbildung aufgefiihrten Krater zeigen somit nicht die finalen Kraterstruk-
turen, was an der noch nicht vollstindig abgeschlossenen Bildung der Auswurf-
massendecke (rote Farbung) erkennbar ist (zum Vergleich siehe Abbildung 12.7,
rechts). Die Struktur der Kraterhohlform, insbesondere die Elliptizitit, dndert
sich jedoch nach dem in dieser Abbildung dargestellten Zeitpunkt nicht mehr.

Wihrend die Elliptizitéat ¢ eines Kraters als das Verhiltnis der Liange zu seiner
Breite eindeutig definiert werden kann, fallt die Festlegung, ab welcher Ellipti-
zitat von einem “klassischen” elliptischen Krater gesprochen werden kann, ziem-
lich willkiirlich aus. Der Definition von Bottke et al. [2000] folgend, werden im
Rahmen dieser Arbeit ausschlie8lich Krater mit einer Elliptizitidt von 1.1 oder
grofBer als elliptisch bezeichnet.

An der gestrichelten Linie, die in Abbildung 12.2 den inneren Kraterrand
markiert, ist deutlich zu erkennen, dass unter den hier verwendeten Bedingun-
gen ein Einschlag bei «=20° zu einer runden Kraterstruktur fiihrt. Bei a=15° ist
bereits eine leichte elliptische Form zu erkennen. Mit einer Elliptizitat von ¢=1.14
erzeugt ein Einschlag bei a=15° somit einen Ubergangskrater von einer runden
zu einer elliptischen Form. Bei Einschlagwinkeln von 10° (¢=1.30) und 5° (¢=2.02)
sind bereits deutlich elliptische Krater zu erkennen.

Zur Verdeutlichung der Effekte, die eine Bewegung des Projektils entlang
der Oberflache (Reibung) hervorruft, wurde das Projektilmaterial in den Vi-
sualisierungen zu den Abbildungen 12.2 und 12.7 (rechts) ausgeblendet. Die
sekundare Struktur, die dadurch am Kraterrand links (downrange) sichtbar wer-
den, erlauben so Riickschliisse auf die Bewegung des Projektils. Die fehlende
Sekundarstruktur bei a=20° impliziert ein tief in den Untergrund eindringen-
des Projektil. Die kleine Vertiefung bei einem Einschlagwinkel von a=15° deutet
an, dass wenigstens ein Teil des Einschlagkoérpers an der Oberfliache abgeprallt
ist. Mit flacher werdendem Einschlagwinkel sind immer lédngere Strukturen
erkennbar — das Resultat eines zunehmend stérker an der Oberflache entlang
reibenden Projektils. Auf diese Effekte wird im spéteren Verlauf dieses Kapitels

noch genauer eingegangen.
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12.2.1. Einfluss der Einschlagenergie auf die Kraterform
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Abbildung 12.3. — Elliptizitit als Funktion des Einschlagwinkels fiir unterschiedliche Projek-

tildurchmesser L und Reibungskoeffizienten f. Die Kohision ist auf 5 MPa konstant gehalten
und die Einschlaggeschwindigkeit betragt U=8 km/s.

Abbildung 12.3 zeigt die Elliptizitat eines Kraters als Funktion des Einschlag-
winkels fiir unterschiedliche Projektilgroflen (hier als Maf} fiir die Einschlagen-
ergie) und Reibungskoeffizienten. In diesen Rechnungen wurde die Kohésion
zunichst konstant auf 5 MPa gehalten. Die Einschlaggeschwindigkeit betrug
8 km/s. Es ist zu erkennen, dass vertikale Einschldge wie auch Einschlédge bei
moderat schriagen Einfallswinkeln (90° > o > 30°...45°) runde Kraterstrukturen
erzeugen (Elliptizitat ¢ < 1.1). Dies ist konsistent mit den Beobachtungen auf
planetaren Oberflichen, da nahezu 90% der Kraterstrukturen eine runde Form
aufweisen [Bottke et al., 2000] und die Wahrscheinlichkeit fiir moderat schrige
Einschlage am grofiten ist [Gilbert, 1893]. So finden etwa 77% aller Einschléage
unter einem Winkel zwischen 20° und 70° statt [siehe dazu GI. 9.1, Abb. 9.1 oder
Shoemaker, 1962]. Der kritische Winkel, unter dem ein elliptischer Krater sich
erstmals bildet, nimmt leicht mit der ProjektilgroB3e (oder Einschlagenergie) ab.
Ob sich dieses Verhalten auch fiir beliebig festes Untergrundmaterial nachweisen
lasst, soll im nachfolgenden Abschnitt untersucht werden.
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12.2.2. Einfluss der Festigkeit auf die Kraterform

Im Folgenden werden nun auch der Koeffizient der inneren Reibung (Abb. 12.3)
und die Kohésion (Abb. 12.4) getrennt voneinander variiert. Abbildung 12.3 zeigt,
dass innere Reibung (bestimmt durch den Reibungskoeffizienten) die Entstehung
elliptischer Krater nicht wesentlich zu beeinflussen scheint. Im Gegensatz dazu
kommt der Kohéision eine zentrale Bedeutung zu, wie in Abb. 12.4 ersichtlich
ist. Je starker der Widerstand des Materials gegen plastische Deformation ist,
desto grofBer ist auch der kritische Einschlagwinkel, unter dem elliptische Krater
erstmals entstehen.

Unter der Annahme identischer Impaktraten und Haufigkeiten der Einschlag-
winkel und -energien fiir alle planetaren Korper bedeutet dies, dass der Anteil
an elliptischen Kratern auf einer planetaren Oberfliche mit festerem Unter-
grund hoher sein sollte, als der auf einem Korper aus weniger festem Materi-
al bestehend. Die Erkenntnis, eine hohere Festigkeit des Materials — insbeson-
dere Kohésion — fiihre zu einer Abnahme der Kratergrof3e [siehe dazu z. B. Hols-
apple, 2009], erlaubt zudem die Vermutung, dass zwischen dem kritischen Winkel
und den Dimensionen des Kraters ein Zusammenhang besteht. Dies wiirde im-
plizieren, dass auch andere, die Kratergriof3e bestimmende Parameter wie z. B. die
Schwerebeschleunigung ¢, auf den kritischen Winkel einwirken wiirden.

2.4 Kohasion: OMPa 4 ]
Kohéasion : 20 MPa )
2.2 1 Kohasion : 100 MPa A 1
-~ Kohasion : 200 MPa O
S | i
>
Q18 ¢ -

—h
(o]
T
1

Elliptizitat e
N

—
[\
T

Elliptizitat 10% (e=1.1)

T~
.~ '~
- .
~

1 - SUR N el & ) Pu
Runde Krater (e=1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einschlagwinkel o
Abbildung 12.4. — Elliptizitit als Funktion des Einschlagwinkels und der Kohésion (Projektil-
durchmesser L=500m, Reibungskoeffizient f=0.7, Einschlaggeschwindigkeit U=8 km/s).
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12.2.3. Die Morphologie elliptischer Krater - Rliickschlisse auf
die Kratergenese

Abbildung 12.5a zeigt den inneren Rand der in Abbildung 12.2 abgebilde-
ten Krater (Einschlagwinkel «=20°, 15°, 10° und 5°). Alle Profile wurden
so libereinander gelegt, dass das Kraterzentrum iibereinstimmt. Mit sinken-
dem Einschlagwinkel nimmt die Elliptizitdit des Kraters zu und die Grofle
der Hohlform ab. Der horizontale Abstand dj,,. zwischen dem geometrischen
Kraterzentrum, im Folgenden kurz als M., bezeichnet, und dem Kon-
taktpunkt des Projektils (X) ist in diesem Winkelbereich nahezu konstant.

b)

a —— Detonationstiefe Z
- —_ T~ .
s ~ <N (depth of burial)
77~ 7 T T UNN R——
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Abbildung 12.5. — a) Vergleich der bei sehr schrédgen Einschlégen entstehenden unter-
schiedlichen Kraterformen. Uberlagerung der aus Abb. 12.2 ermittelten geometrischen For-
men der Einschlagskrater. Das Kreuz (X) markiert jeweils den Kontaktpunkt des Projektils
mit der Targetoberfliache, das Pluszeichen (+) das geometrische Zentrum M., des entstande-
nen Kraters. b) StoSwellenpropagation nach einem Einschlag. Die StoBwelle propagiert mit der
Geschwindigkeit ¢ vom Detonationszentrum in der Tiefe Z,. Die Reflektion der StoBwelle an
der freien Oberflache erzeugt eine Entlastungwelle, die der StofBwelle nacheilt.
Die Position von M., entspricht dem Punkt, an dem ein groBer Teil der zur
Exkavation des Kraters erforderlichen Energie radialsymmetrisch und nahezu
instantan in das Zielgestein iibertragen wird (siehe dazu auch Kap. 10.1.2). Unter
der Annahme, dass die Trajektorie des Projektils wahrend der kurzen Phase des
Eindringens in der Kontakt- und Kompressionsphase nicht wesentlich durch die
Festigkeit des Untergrundmaterials beeinflusst wird, kann zwischen der Tiefen-
lokation der Punktquelle Z, und dem horizontalen Versatz von M, eine ein-

fache Ndherung gefunden werden (siehe dazu auch Abb. 12.5b):

Zyp = dpr - tan(a) (12.1)
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Abbildung 12.6. — Zusammenhang zwischen a) dem Abstand des geometrischen Kraterzen-
trums vom Einschlagpunkt und b) der Tiefe des Detonationszentrums Z, und dem Einschlag-
winkel a.

dnor in Projektildurchmessern
Detonationstiefe Z, in Projektildurchmessern

Bei einem senkrechten Einschlag liegen ), und der Einschlagpunkt iiber-
einander. Die Lokation der Punktquelle Z;, in der englischsprachigen Fachlite-
ratur oft als depth of burial bezeichnet, erreicht hier die maximale Tiefe. Die
bereits in Kapitel 10 beschriebene Erkenntnis, dass vertikale Einschlage zur
hochsten Kratereffizienz fithren, lasst die Schlussfolgerung zu, dass 7, bei senk-
rechten Einschldgen der effizientesten Tiefe am nédchsten kommt. In diesem
Fall wirde das Kraterwachstum durch die Energie dominiert und ein symme-
trischer, kreisrunder Krater entstehen. Wie Abb. 12.6a zeigt, nimmt der hori-
zontale Abstand zwischen M., und dem Einschlagpunkt mit flacher werden-
dem Einschlagwinkel zunéchst zu. Dabei verringert sich zusehends 7, und somit
auch die Kratereffizienz (siehe dazu Abb. 10.3 oder Abb. 10.5 aus Kap. 10.3.1),
da zunehmend ein geringerer Anteil der kinetischen Energie des Projektils in
das Zielgestein iibertragen wird. Als Ursache hierfiir ist zu nennen, dass mit ab-
nehmendem Einschlagwinkel Reibungsprozesse eine wichtigere Rolle spielen. Die
kinetische Energie des Projektils wird somit teilweise in Reibungsenergie und
Wiarme umgewandelt. Zudem kann es bei flachen Einschlagwinkeln zu einer De-
formation oder gar Frakturierung des Projektils kommen, was zu einer weiteren
Abnahme der Einschlagenergie fiihrt. Somit verbleibt weniger Energie im Pro-
jektil, die in den Untergrund transferiert werden kann und zum Kraterwachstum
beitragt.

Die Abbildung 12.6a zeigt zudem deutlich, dass das Erreichen eines spe-
zifischen Winkels (hier bei o =~ 20°; nicht zu verwechseln mit dem in den
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Kapiteln 12.2.1f untersuchten kritischen Winkel zur Entstehung elliptischer
Krater) zu einer deutlichen Anderung des horizontalen Versatzes d,, fiihrt.
Danach bleibt der Abstand zwischen dem geometrischen Kraterzentrum und dem
Einschlagpunkt nahezu konstant (hier: d,,, ~ 2 - L). Dies konnte das Resul-
tat eines Energietransfers sein, der so dicht unter der Oberfliche stattfindet, so
dass der iiberwiegende Teil der Einschlagenergie nach oben abgegeben wird. Die
abrupte Anderung im horizontalen Versatz l4sst vermuten, dass sich der Mecha-
nismus der Kraterbildung bei sehr flachen Einschlagwinkeln signifikant dndert.

Dieser Frage soll im folgenden Abschnitt nachgegangen werden.

12.2.4. Die Entstehung elliptischer Krater - Mechanismen

Die im vorherigen Abschnitt aufgefithrten Ergebnisse lassen vermuten, dass der
Ubergang von runden zu elliptischen Kratern mit einer Anderung des Kraterbil-
dungsmechanismus einher geht. Abbildung 12.6a verdeutlicht, dass dieser Wech-
sel bereits bei einem Einschlagwinkel beginnt, der grof3er als der kritische Winkel
it 1st. Es existiert somit ein Winkelbereich, in dem das Kraterwachstum zwar
bereits einem anderen Mechanismus unterliegt, aber dennoch ein runder Krater
entsteht. Die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte belegen bereits, dass
dieser Winkelbereich von der Einschlagenergie und der Festigkeit des Materials
bestimmt wird. Fiir eine Kohésion von Y,,,=5 MPa, einem Koeffizienten der in-
neren Reibung f=0,3 sowie einer Einschlagenergie! von 2.85-10%! J beginnt dieser,
im Folgenden als Ubergangs-Regime (oder engl.: transition regime) bezeichne-
te Winkelbereich bei etwa «=20°. Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Simulationsrechnungen lassen insgesamt drei charakteristische Winkelbereiche
erkennen, die den Ubergang von runden zu deutlich elliptischen Kratern kennze-
ichnen und nun vorgestellt werden sollen. In Abbildung 12.7 (links) ist fiir jedes
dieser Regime eine Momentaufnahme aus der frithen Phase der Kraterentste-
hung aufgezeigt. Die Schnittflaiche an der Vorderseite zeigt Tracer (masselose
Partikel), deren Farbe den maximalen Druck, den das Material erfahren hat,
aufzeigt. Das Farbspektrum reicht von Blau (0 GPa) bis Rot (>3 GPa). Ein Druck
von 3 GPa entspricht in etwa dem Hugoniot-elastischen Limit (HEL) vieler natiir-
licher Materialien, wie z. B. Westerly Granit: ~ 3 GPa [Larson und Anderson,
1980]. Das HEL definiert die elastische Deformation, die ein Material aushal-
ten kann, bevor es plastisch verformt wird. Da Sprodbriiche in den Simulationen
nicht berechnet wurden, kommt den Maximaldriicken der Tracer eine besondere

IProjektildurchmesser L=4 km, Einschlaggeschwindigkeit U=8 km/s, Dichte des Gesteins (Gran-
it) p = 2658 kg/m?. Die Energie entspricht einem Aquivalent von ca. 680 - 10° Tonnen TNT.
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Bedeutung zu. Bereiche, in denen der Maximaldruck der Tracer abrupt von na-
hezu Normaldruck auf einen Wert oberhalb des HEL ansteigt, konnen als Indiz
fiir eine mogliche Fragmentierung des Projektils bewertet werden. Tracer, die das

Projektilmaterial reprasentieren, sind weill umrahmt.

max. Druck in GPa

oM W ot

Abbildung 12.7. — Momentaufnahmen der drei den Ubergang von runden zu ellipti-
schen Kratern charakterisierenden Regime. a) Ubergangs-Regime. b) Ricochet-Regime. c)
Streifschuss-Regime. Die Abbildungen links entstammen der Frithphase der Kraterentstehung.
Die Tracer zeigen den maximalen Druck in einem Bereich von 0 GPa (blau) bis 3 GPa (rot). Zum
Projektil zugehorige Partikel sind weill umrahmt. Rechts sind die entsprechenden Krater zu
einem spateren Zeitpunkt aufgefithrt. Hier wurde das Projektilmaterial nachtriglich entfernt,
um Einblick in die eigentliche Kraterstruktur zu erhalten.

200



Ubergangs-Regime (transition regime)

Dieses Regime (Abbildung 12.7a: =20°) markiert den Ubergang von moderaten
zu sehr flachen Einschldgen. Der uberwiegende Teil der Energieabgabe findet
sehr dicht unter der Oberfliche statt (siehe Abb. 12.6b). Die Auflast des tiber
dem theoretischen “Explosionspunkt” befindlichen Materials ist daher zu gering,
um einer aufwéarts gerichteten Energieabgabe effizient entgegen zu wirken. Da-
her erfolgt der Energietransfer nicht, wie bei moderaten Einschlagwinkeln zu
beobachten, gleichformig in alle Richtungen, sondern es kommt verstarkt zu
Spallationseffekten an der Oberflache. Die dafiir aufgewendete Energie steht
dann fiir die Exkavation des Kraters nicht mehr zur Verfiigung. Abgesehen
davon ist die Kratergenese grofitenteils vergleichbar mit der eines moderat schra-
gen Einschlags. Allerdings ist zu beobachten, dass sich das mit der Richtung
des Einschlags (downrange) ausgeworfene Material nahezu parallel zum Unter-
grund fortbewegt, was bereits den Ubergang zum Ricochet-Regime (s.u.), und
damit zur Entstehung elliptischer Krater, andeutet. Das gesamte Projektilma-
terial hat einen Druck deutlich oberhalb des HEL erfahren und die Exkavation
des Kraters erfolgt aufgrund stoBwelleninduzierter Restpartikelgeschwindigkeit
(sieche Kap. 3.2). Trotz des geringen Einschlagwinkels zeigt der aus diesem
Ubergangs-Regime resultierende Krater keine signifikante Elliptizitdt.

Ricochet-Regime

Auch ein flacher Einschlagwinkel fiihrt zu StoBwelleneffekten. Selbst in diesem
Regime, das hier bei a=10° stattfindet (siehe Abb. 12.7b), erfahrt annihernd das
gesamte Projektilmaterial Driicke oberhalb des H FL. Hier dringt das Projek-
til allerdings nur leicht in den Untergrund ein. Durch den Impuls des Projek-
tils erfahrt dabei ein grofler Teil des Korpers eine Bewegung entlang der Ober-
flache. Dabei verdriangt er oberflaichennahes Material und erzeugt so langliche,
sekundire Strukturen in Einschlagrichtung (downrange). Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass in dieser frithen Phase der Kratergenese dem Impulsiiber-
trag des Projektils an den Untergrund, und somit auch der Richtung und dem
Winkel des Einschlages, eine zentrale Bedeutung zukommt, was kurzweilig einen
sehr elliptischen Krater entstehen lasst. Bereits im frithen Stadium der Exkava-
tionsphase wird die Elliptizitidt dieser Kraterhohlform jedoch durch einen radi-
alsymmetrischen, stoBwelleninduzierten Exkavationsfluss reduziert. Das Resul-
tat ist ein moderat elliptischer Krater, der aufgrund des hohen Anteils der
stoBwelleninduzierten Kompression am Exkavationsprozess relativ tief ist (siehe
dazu auch Abb. 12.8, rechts).
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Streifschuss-Regime (grazing regime)

Bei Einschldgen, die nahezu parallel zur Oberflache verlaufen (a=5° in
Abb. 12.7c¢), dringt das Projektilmaterial kaum in den Untergrund ein.

Aufgrund des flachen Einschlagwinkels und der daraus resultierenden gerin-
gen Eindringtiefe des Projektils kann nur ein kleiner Teil der Einschlagenergie in
den Untergrund transferiert werden (siehe dazu auch Kap. 10.3ff). Dies fithrt zu
einer geringeren Amplitude der StoBwellendriicke (siehe dazu auch Abb. 12.11).
Wie anhand der Farbgebung der Projektiltracer in Abb. 12.7¢ (links) zu erkennen
ist, erfahrt nur ein Teil des Projektils Driicke, die das H E'L iiberschreiten. Frithe
Reflexionen von Stof3- und Entlastungswelle im Projektil verhindern eine plas-
tische Deformation des Korpers im oberen Bereich. Der starke Druckgradient im
Projektil lasst vermuten, dass es zu einer Fragmentierung oder gar “Kopfung” des
Projektils kommen konnte. Dabei wird der untere Teil des Projektils durch Rei-
bung entlang des Untergrunds abgebremst, wiahrend der obere Teil sich loslost
und — nahezu unbeeinflusst in seiner Geschwindigkeit — seinen Weg fortsetzt.
Genauere Aussagen dazu sind ohne die Berechnung und Analyse von Scher- und
Zugspannungsbriichen allerdings nicht maoglich.

Obwohl innere Reibung den kritischen Winkel nicht nennenswert beeinflusst
(siehe Kap. 12.2.1 und Abb. 12.3), konnten Reibungseffekten in diesem speziellen
Szenario dennoch eine wichtige Rolle zukommen. Durch die Bewegung des Pro-
jektils entlang der Oberfldche entsteht Reibung und somit Warme. Diese kann ein
(partielles) Aufschmelzen des Projektils oder oberflaichennahen Materials verur-
sachen. Ob die Reibungseffekte jedoch zu einer nennenswerten Anderung der
Gesamtrheologie fithren und somit die Kraterentstehung deutlich beeinflussen,
bleibt noch zu untersuchen.

Da das Projektil in diesem Fall kaum in den Untergrund eindringt, wird nur
ein sehr geringer Anteil an Energie in den Untergrund iibertragen. Dies ist auch
an den Druckisobaren erkennbar, die in Abb. 12.7¢ (links) ein kleineres Volumen
aufspannen als in den beiden anderen Regimen. Die Sto3welle breitet sich, vor
allem mit der Richtung des Einschlages, langsamer aus, als dies bei moderate-
ren Einschlagwinkeln der Fall ist. Der resultierende stoBwelleninduzierte Anteil
am Exkavationsfluss ist nicht stark genug, um die initiale elliptische Kraterform
(siehe “Ricochet-Regime”, oben) deutlich zu tiberprigen, so dass ein sehr ellipti-
scher und flacher Krater entsteht. Ein Beispiel fiir diesen Typus von Impakt-
kratern ist in Abbildung 12.8 (links) aufgefiihrt.
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Abbildung 12.8. — Beispiele elliptischer Krater auf dem Mars.
links: Dieser sehr elliptische Krater (siidlich des Huygens-Kraters, 21°S / 55°E) ist
durch einen extrem flachen Einschlag (Streifschuss-Regime; siehe Abb. 12.7c) entstanden
(©ESA/DLR/FU-Berlin, G. Neukum).

rechts: Dieser Krater auf dem Mars ist das Resultat eines Einschlags im Ricochet-Regime.
Er zeigt ein deutliches butterfly-pattern sowie eine, durch die Bewegung des Projektils her-
vorgerufene sekundire Vertiefung (©NASA /JPL /ASU, Bild-Mosaik von Emily Lakdawalla).

12.3. Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass der kritische Winkel «..;, unter dem el-
liptische Krater erstmals entstehen, mit der Einschlagenergie (bzw. Grofle,
Geschwindigkeit und Dichte des Projektils) leicht abnimmt (Kap. 12.2.1f; siehe
auch Collins et al. [2009, 2011]). Eine Erkldarung dafiir konnte folgende sein:
Je weniger Energie in den Untergrund tibertragen wird (und somit fiir die
stowelleninduzierte Exkavation zur Verfiigung steht), desto kleiner wird das
Verhiltnis zwischen Krater- und Projektilgrole und desto weniger kann der
Impakt durch eine Punktquelle (siehe Kap. 10.1.2) beschrieben werden [siehe
dazu auch Elbeshausen et al., 2009]. Bei sehr flachen Einschlagwinkeln kommt
vielmehr der Bewegung des Projektils eine besondere Bedeutung zu. Massen-
verdrangung und Reibungseffekte durch die Bewegung des Projektils entlang
der Oberfliache sind die Ursache fiir die Entstehung der in Abbildung 12.2 und
12.7 aufgezeigten flachen Strukturen downrange des Kraters (siehe dazu auch
Kapitel 12.2). Bei diesen Prozessen kommt dem Impulsiibertrag des Projektils
an den Untergrund eine grofere Bedeutung zu, wodurch die Massenverdrangung
wahrend dieser sehr frithen Phase des Kraterbildungsprozesses zu einem wichti-
gen Mechanismus wird.
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Zudem konnte die Abhangigkeit des kritischen Winkels von den Materialeigen-
schaften (hier: Reibungskoeffizient und Kohésion) quantifiziert werden. Wahrend
der Koeffizient der inneren Reibung keinen signifikanten Einfluss auf den kriti-
schen Winkel zeigt, konnte die Kohésion als eine bedeutende Materialeigenschaft
fiir die Entstehung elliptischer Krater identifiziert werden.
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Abbildung 12.9. — Der kritische Winkel zur Entstehung elliptischer Krater in Abhéingigkeit
von der Kratereffizienz (D(90°)/L; D=Kraterdurchmesser, L=Projektildurchmesser). Neben den
Ergebnissen dieser Studie (Col10=Collins et al. [2011]) sind auch Resultate von Laborexperi-
menten aufgefithrt (GW78=Gault und Wedekind [1978]; BM98=Burchell und Mackay [1998];
C93=Christiansen et al. [1993]).

Jeder der o.g. Parameter beeinflusst zudem auch die Kratereffizienz, hier
definiert als das Verhiltnis zwischen Kraterdurchmesser D und Projektil-
durchmesser L (siehe Kap. 10). Somit konnten die in dieser Arbeit prasentierten
Ergebnisse eine Vermutung von Bottke et al. [2000] bestatigen, nach der zwischen
der Entstehung elliptischer Krater und der Kratereffizienz ein direkter Zusam-
menhang besteht. Abbildung 12.9 zeigt den kritischen Winkel als Funktion der
Kratereffizienz. Da diese jedoch wiederum eine Funktion des Einschlagwinkels
ist (siehe dazu Kap. 10), wurde hier stets die Kratereffizienz des zugehorigen ver-
tikalen Einschlags verwendet, also D, /L. Datengrundlage lieferten neben den
vorgestellten Simulationsrechnungen auch Laborexperimente von Einschligen
in Sand [Gault und Wedekind, 1978], Aluminium [Burchell und Mackay, 1998;
Christiansen et al., 1993] und Blei [Burchell und Mackay, 1998]. Somit sind nicht
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nur unterschiedliche Kraterdimensionen, sondern auch sidmtliche Regime (von
der schwerkraftdominierten bis zur festigkeitsdominierten Kraterentstehung,
siehe dazu auch Kapitel 3.2) beriicksichtigt worden. Abbildung 12.9 zeigt, dass
o als Funktion der vertikalen Kratereffizienz D, /L einem eindeutigen Trend
folgt - unabhingig von den Materialeigenschaften, der Einschlaggeschwindigkeit
oder der ProjektilgroBle. Eine Regressionsanalyse zeigt, dass dieser empirische
Zusammenhang durch die Funktion

D —0.52 D —1.85
iy = 45 (f) 77 (f) (12.2)

beschrieben werden kann. Die numerischen Ergebnisse stimmen sehr gut mit
den im Labor gewonnenen experimentellen Daten iiberein. Zudem ist erkennbar,
dass dieser Trend unabhéingig vom Kraterbildungs-Regime zu sein scheint. Die
in Abb. 12.9 dargestellten Ergebnisse scheinen zunéchst der in Kapitel 12.2.2
prasentierten Erkenntnis zu widersprechen, der Reibungskoeffizient habe keinen
erkennbaren Einfluss auf die Entstehung elliptischer Krater (siehe Seite 196 und
Abb. 12.3) — zumal in den Kapiteln 10.3.2f eindeutig belegt wurde, dass der Rei-
bungskoeffizient die Kratereffizienz beeinflusst. Hier ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass die Kratereffizienz in Abb. 12.9 durch den skalierten Durchmesser
und nicht wie in Kap. 10 durch das skalierte Volumen ausgedriickt wird. Bereits
in Abb. 10.3 auf S. 155 wird deutlich, dass ein hoherer Reibungskoeffizient zwar
zu signifikant flacheren Strukturen fiihrt, der Kraterdurchmesser jedoch nur un-
wesentlich abnimmt. Somit stehen die Erkenntnisse aus den Abbildungen 12.9
und 12.3 nicht in einem Widerspruch, sondern bestétigen vielmehr die bisheri-
gen Ergebnisse aus Kapitel 10.

Es sei an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass der Einfluss der Porositét eines
Materials in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurde. Sowohl numerische Studi-
en [Wiinnemann et al., 2006, 2008] als auch Laborexperimente [Housen und Hols-
apple, 2003] vertikaler Einschlédge belegen, dass Porositat zu einer Verringerung
der Kratereffizienz fithrt. Stimmt die oben vorgestellte Vermutung, der kritische
Winkel werde einzig durch die Kratereffizienz bestimmt, miissten demnach Ein-
schldge in poroses Gestein bereits bei weniger flachen Winkeln zu elliptischen
Kratern fithren. Laborexperimente lassen erkennen, dass die Elliptizitat von
Kratern in porésen Materialien (unter ansonsten gleichen Bedingungen) grof3er
ist [Gault und Wedekind, 1978] und scheinen somit diese Vermutung zu bestéti-
gen. Da unter Laborbedingungen die Porositat allerdings meist nicht unabhéngig
von der Festigkeit (v. a. Kohédsion) eines Materials variiert werden kann, sind zur
endgiiltigen Verifizierung weitere numerische Studien zum Einfluss der Porositat
erforderlich.
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Kraterentstehung - ein neuer ErkiGrungsversuch

Durch diese Studie konnte dargelegt werden, dass der Ubergang von runden zu
elliptischen Kratern mit einer zunehmenden Bedeutung des Impulses einher-
geht. Bei moderat schrigen Einschldgen kommt diesem keine wesentliche Bedeu-
tung zu, wenn es um die generelle Form des Kraters geht. Hier wird die Energie
(analog zu einer Punktquelle) symmetrisch abgegeben, so dass eine kreisrunde
Kraterform entsteht (siehe dazu auch Kap. 10.1.1 und insbesondere Abb. 11.2 auf
S. 175). Auch die Erkenntnis, dass der Abstand zwischen Kraterzentrum und Ein-
schlagpunkt d},,,. eine Funktion des Einschlagwinkels ist (Abb. 12.6), spricht fur
eine radialsymmetrische, von einem Punkt ausgehende Energieabgabe und
stiitzt zunéchst die Vorstellung einer statischen Punktquelle [z. B. Papadopoulos,
1963, siehe auch Kap. 10]. Dieses Modell impliziert jedoch die Entstehung runder
Kraterstrukturen; die Bildung elliptischer Krater ist mit diesem Ansatz nicht zu
erklaren.

Je flacher der Einschlagwinkel wird, desto wichtiger wird der Einfluss des Im-
pulses und desto mehr dndert sich auch die Form des Energietransfers. Wie in
Abbildung 12.6a zu sehen ist, findet dieser Wechsel vergleichsweise abrupt statt
und Aullert sich darin, dass der horizontale Abstand zwischen Einschlagpunkt
und geometrischem Kraterzentrum unabhéngig vom Einschlagwinkel wird. Der
Winkel, unter dem diese Verdanderungen im Entstehungsmechanismus von Ein-
schlagskratern erstmalig beobachtet werden konnen, leitet das oben beschriebene

Ubergangsregime ein.
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Abbildung 12.10. — Zeitliche Entwicklung der Elliptizitat eines Kraters (Projektildurchmesser
L=1 km, Reibungskoeffizient f=0.3, keine Kohé&sion).
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Abbildung 12.10 zeigt die zeitliche Entwicklung der Kraterform (hier durch die
Elliptizitat ¢ beschrieben) nach Einschldgen unter Winkeln von 30°-10°. Fiir alle
Einschlagwinkel ist zu erkennen, dass zunéchst eine sehr elliptische Kraterform
entsteht, nach Erreichen der maximalen Elliptizitat in der frihen Exkavation-
sphase nimmt die Elliptizitdt zusehends ab. Wahrend bei a=30° und auch im
Ubergangsregime (hier: a=20°) letztendlich ein anndhernd runder Krater ent-
steht, ist im Ricochet-Regime (hier: a=10°) die Ausbildung eines deutlich ellip-
tischen Kraters erkennbar. Das Konzept einer statischen Punktquelle hat hier
also keine Giiltigkeit mehr. Die elliptische Form in der Frithphase der Krater-
entstehung lasst vielmehr auf eine Energieabgabe entlang der Trajektorie
schlieBen. Somit sind fiir eine mathematische Beschreibung der Kratergenese
die Konzepte einer sich bewegenden Punktquelle [moving point-source, siehe z. B.
Rosenthal, 1946; Anderson und Schultz, 2006] oder eine Linienquelle (line source)
angemessener.

Ausgehend von den hier vorgestellten Ergebnissen wird im Folgenden ein neues
Modell zur Kraterentstehung vorgestellt, das auf beliebige Einschlagwinkel an-
wendbar ist. Dieses Konzept kombiniert den Ansatz einer statischen Punktquelle
mit dem einer beweglichen Punktquelle.

Beginnend mit dem ersten Kontakt zwischen Projektil und Untergrund entste-
hen StoBwellen, die sich nicht nur im Zielgestein, sondern auch im Projektil aus-
breiten. Treffen diese auf eine freie Oberflache (wie z. B. die Riickseite des Pro-
jektils), so entstehen Entlastungswellen, die den Druck unter Beschleunigung
der Oberflachenschicht entlasten [Maecker, 1953], in den Untergrund zuriick-
laufen und zu einer Exkavation der Kraterhohlform fiihren (fiir eine detailliertere
Beschreibung sei auf Kap. 3.2 und die dort angegebenen Referenzen verwiesen).
Treffen die StoBwellen allerdings auf eine Grenze zweier dhnlicher Materialien,
wie der Grenze zwischen Projektil und dem Zielgestein, so kommt es hingegen zu
Beugungsphénomenen [siehe z. B. Zéltak und Drikakis, 1998; Srivastava, 1962]
und die Energie wird groBtenteils an das zweite Medium transmittiert. Abbil-
dung 12.11 verdeutlicht, dass mit abnehmendem Einschlagwinkel das Projek-
til weniger tief in den Untergrund eindringt. Der Energietransfer erfolgt somit
zunehmend dichter an der Oberflache. Zudem erfiahrt das Projektil mit sinken-
dem Einschlagwinkel weniger Widerstand durch den Untergrund. Der Korper
wird somit weniger stark abgebremst, was an der ldngeren Trajektorie des Pro-
jektils zu erkennen ist. Je weniger Widerstand allerdings zwischen Projektil und
Untergrund herrscht, desto ineffizienter wird auch die Energieabgabe.
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Bei einem Einschlagwinkel von 30° dringt das Projektil vergleichsweise tief in
den Untergrund ein, wird stark abgebremst und transferiert dadurch einen er-
heblichen Teil seiner kinetischen Energie in das Zielgestein, was an der Druck-
verteilung in Abbildung 12.11 erkennbar ist. Ein flacher Einschlagwinkel hinge-
gen erfahrt nur einen geringen Widerstand durch den Untergrund und wird da-
her weniger stark abgebremst, so dass ein groBler Teil der kinetischen Energie
zunéachst fiir die Bewegung des Projektils aufrecht erhalten wird. Wahrend der
Bewegung entlang der Oberfliche wird daher nur wenig Energie abgegeben. Der
Transfer erfolgt zudem entlang einer deutlich langeren Trajektorie, so dass ein
sehr elliptischer und flacher Krater entsteht.

Im weiteren Verlauf der Kontakt- und Kompressionsphase wird die Bewe-
gung des Projektils abgebremst, da zunehmend mehr Energie dissipiert wurde
oder in den Exkavationsfluss iibergegangen ist. Sobald die Entlastungswelle den
gesamten Projektilkérper durchlaufen hat und in den Untergrund eindringt,
steht dem Projektil keine kinetische Energie mehr zur Verfiigung?. Die Bewe-
gung des Projektils ist dadurch weitgehend beendet und der verbliebene Teil
der Energie des Einschlags wird mit der Entlastungswelle in Exkavationsener-
gie umgewandelt. Der nachfolgende Prozess kann somit durch eine statische
Punktquelle erklart werden. Es kommt zu einer radialsymmetrischen Ausbrei-
tung der Spannungs- und Entlastungswellen im Zielgestein und somit zu einer
symmetrischen Exkavation. Diese modifiziert die anfianglich elliptische Krater-
struktur. Ist die Energie, die mit dem Ende der Kontakt- und Kompressions-
phase in den Untergrund transferiert wird, ausreichend grof3, iiberpragt der
Exkavationsfluss die anfianglich elliptische Struktur und ein runder Krater ent-
steht (siehe auch Abb. 12.10 und Abb. 12.1). Befindet sich das Detonationszen-
trum der statischen Punktquelle allerdings sehr dicht an der Oberfldche (z.B.
bei sehr flachen Einschlagwinkeln, geringer Einschlagenergie oder hoher Fes-
tigkeit des Untergrundes), so dissipiert ein grofler Teil der Energie in die Atmo-
sphéare und steht der Exkavation der Kraterhohlform nicht mehr zur Verfiigung.
Der verbliebene Exkavationsfluss, der auf die statische Punktquelle zuriickgeht,
reicht dann moglicherweise nicht aus, um die elliptische Kraterhohlform kom-
plett zu tiberpragen. Es findet lediglich ein Riickgang der Elliptizitat des Kraters
statt, wie in Abb. 12.10 zu erkennen ist.

2Ausnahme: Fragmente des Projektils, die durch eine Druckentlastung an der Oberfliche (Spal-
lation) entstanden sind, werden mit hoher Geschwindigkeit fortgeschleudert. Diese Fragmente
tragen allerdings nicht zur Exkavation bei.
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12.4. Zusammenfassung

Obwohl nur etwa 5% Prozent aller Einschlagskrater auf planetaren Oberflachen
eine elliptische Form aufweisen [siehe z.B. Schultz und Lutz-Garihan, 1982;
Bottke et al., 2000], ist die Entstehung dieser seltenen Kraterformen von nicht zu
unterschitzender Bedeutung: Die elliptische Kraterstruktur lasst ndmlich einen
anderen Mechanismus der Kraterentstehung vermuten, als dies bei moderaten
oder gar vertikalen Einschldgen der Fall ist. Ein besseres Verstiandnis der
Entstehung elliptischer Krater und vor allem des Ubergangs von runden zu
elliptischen Kraterstrukturen kann somit dazu beitragen, den Bildungsprozess
von Einschlagskratern insgesamt besser zu verstehen.

In diesem Kapitel wurden Ergebnisse einer umfangreichen Studie vorgestellt,
die neben dem Einfluss des Einschlagwinkels auf die Form eines Kraters
und dessen Entstehungsmechanismus auch die Rolle von Materialeigenschaften
(hier: Reibungskoeffizient und Kohésion), Einschlaggeschwindigkeit und Projek-
tilgrof3e veranschaulicht. Die wesentlichen Ergebnisse sind im Einzelnen:

1. Eine niedrigere Einschlaggeschwindigkeit, ein kleineres Projektil oder ein
weicheres Untergrundmaterial begiinstigen die Entstehung elliptischer
Krater.

2. Der kritische Winkel «..,;;, unter dem elliptische Krater erstmals entstehen
konnen, wird durch die Kratereffizienz (hier definiert als das Verhéltnis zwi-

schen Kraterdurchmesser und Projektildurchmesser) bestimmt.

3. Der Ubergang von kreisrunden zu elliptischen Kraterformen kann in
drei verschiedene Regime unterteilt werden. Mit abnehmendem Einschlag-
winkel kommt dem Impuls mehr Bedeutung zu. Das Projektil dringt
weniger tief in den Untergrund ein und erfihrt daher immer niedrigere
Driicke. Dadurch kommt es zu einer Abnahme der Entfestigung des Pro-
jektils [Pierazzo und Crawford, 1998] und einer beginnenden Frakturierung
des Impaktors. Im Fall sehr flacher Einschlagswinkel kann dies sogar zu
einer Kopfung des Projektils fithren.

210



4. Basierend auf den Erkenntnissen zur Entstehung elliptischer Krater konn-
te ein Modell zur Kratergenese entwickelt werden, das auf beliebige Ein-
schlagwinkel anwendbar ist. Die Entstehung von Impaktkratern kann

beschrieben werden duch

a) eine Energieabgabe entlang der Trajektorie des Projektils in der Friih-
phase (meist ausschlieBllich Kontakt- und Kompressionsphase) der
Kraterentstehung (“bewegliche Punktquelle”) und

b) eine von einem Punkt ausgehende, kreisformige und symmetrische

Energieabgabe im Anschluss daran (“statische Punktquelle”).

Ob der anfianglich elliptische Krater durch letztere Form des Energietrans-
fers in eine runde Kraterstruktur tiberfithrt werden kann, wird durch die
nach der Kontakt- und Kompressionsphase verbliebene Menge an Energie

bestimmt.

Vertikale Einschlagprozesse sind bereits in numerischen und experimentellen
Studien intensiv untersucht worden. Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln
die Auswirkungen moderat schriger Einschlidge auf die Kraterentstehung, Mor-
phometrie und Morphologie erlautert wurden, konnte mit den hier gewonnenen
Erkenntnissen zu sehr flachen Einschligen und der Entwicklung elliptischer
Krater ein wichtiger Beitrag geliefert werden, der ein umfassenderes und glo-
bales Verstiandnis der Kratergenese ermoglicht.

211






13

Zusammenfassung Teil Il

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen von schrigen Einschlagexperi-
menten, sowohl im Labor als auch bei numerischen Simulationen (3D Berech-
nungen), wurde bislang fast ausschlie8lich der dullerst seltene Spezialfall eines
vertikalen Einschlags untersucht. Da Meteoriteneinschlidge auf planetaren Ober-
flachen jedoch fast ausschlie8lich unter einem schrigen Einschlagwinkel stattfin-
den, waren vor Anfertigung dieser Arbeit zahlreiche Fragen offen:

e Inwiefern konnen die bisherigen Erkenntnisse vertikaler Impakte auch auf
schrage Einschlagprozesse tibertragen werden? Wo unterscheidet sich die
Kratergenese nach einem schrigen Einschlag von der eines vertikalen, und
wo gibt es Gemeinsamkeiten? Was ist der Mechanismus der Kraterentste-
hung nach schrigen Einschldgen und dndert sich dieser mit dem Einschlag-
winkel?

e Unterscheidet sich ein Krater nach einem schriagen Einschlag von dem eines
vertikalen in Form, Grofle oder Struktur? Ist es moglich, den Einschlag-
winkel oder die Flugbahn des Projektils an einem Krater abzulesen? Wann
entstehen runde, wann elliptische Krater?

e Welcher Bedeutung kommen die Materialeigenschaften des Untergrunds
bei schiefwinkligen Impaktprozessen zu?

Es konnte bereits gezeigt werden, dass der im ersten Teil dieser Arbeit ent-
wickelte Programmcode iSALE-3D effizient genug ist, um eine Vielzahl dreidimen-
sionaler Simulationen der gesamten Kraterentstehung durchzufiihren. In den
vorangegangenen Kapiteln konnte somit erstmals eine umfassende Studie zu Be-
deutung, Auswirkungen und Dynamik schréager Einschlagprozesse vorgenommen

werden.

So konnte der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratergrofle quan-
tifiziert werden. Die Grof3e eines Kraters, insbesondere sein Volumen, nimmt mit
dem Einschlagwinkel sinusféormig ab. Die Studien zeigten sehr deutlich, dass
diese Abnahme nicht in allen Materialien gleichermallen stark geschieht. Es
wurde festgestellt, dass der Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratergrof3e
mit zunehmender Festigkeit (hier reprasentiert durch den Koeffzienten der in-
neren Reibung) an Bedeutung gewinnt. Mit dieser Erkenntnis kann auch die
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Datierung planetarer Oberflichen verbessert werden, bei der bislang ein mate-
rialunabhéngiger Einfluss des Einschlagwinkels angenommen wurde. Die Studie
zeigte zudem, dass die mathematische Beschreibung der Kraterentstehung durch
die Annahme einer Punktquelle auch fiir moderate Einschlagwinkel (>30°) gultig
ist.

Dies erkliart auch, warum - trotz schriger Einschlagwinkel — meist aus-
schliefllich kreisrunde Kraterstrukturen beobachtet werden. Um einen Krater
mit der Energie des zugehorigen Einschlagprozesses in Verbindung zu brin-
gen, ist die Rekonstruktion des Einschlagwinkels von entscheidender Bedeutung.
Somit wurde auch die Morphologie von Kratern nach schrigen Einschla-
gen untersucht. Die zentrale Frage lautet hier

Gibt es eindeutige Merkmale in Kratern, die auf den Einschlagwinkel
oder die Trajektorie des Projektils schlielen lassen?

Die in Kapitel 11 erlduterten Studien konnten bestétigen, dass die raum-
liche Verteilung der Auswurfmassen ein eindeutiges Merkmal eines schriagen
Einschlags darstellt. Ist die Ejektadecke jedoch nicht gut erhalten, konnte die
oberflichennahe Stratigraphie (insbesondere der Grad der Uberkippung der
oberflaichennahen stratigraphischen Einheiten) zur Abschéitzung des Einschlag-
winkels verwendet werden. In der Fachliteratur wurde bislang kontrovers disku-
tiert, ob Asymmetrien im Zentralberg [z. B. Poelchau, 2010; Ekholm und Melosh,
2001; Scherler et al., 2006; Kenkmann und Poelchau, 2009] oder gar die Posi-
tion der zentralen Aufwolbung innerhalb eines Kraters [siehe z. B. Schultz, 1992;
Schultz und Anderson, 1996; Ekholm und Melosh, 2001; McDonald et al., 2008]
zur Bestimmung der Trajektorie verwendet werden konnen. Daher wurde hier
eine umfangreiche Studie durchgefiihrt, mit der die Entwicklung des Zentral-
berges, seiner Position und moglicher Asymmetrien detailliert untersucht wer-
den konnte. Es zeigte sich, dass an der Entstehung eines Zentralberges drei ver-

schiedene Massenfliisse beteiligt sind:

1. Ein starker, aufwirts gerichteter Massenfluss, der seinen Ursprung unter-
halb des tiefsten Punktes des transienten Kraters hat. Diese Massenbewe-
gung wird — unabhingig vom Einschlagwinkel — zur dominierenden Kraft
und resultiert in einer symmetrischen stratigraphischen Erhebung tief un-
terhalb der sichtbaren Zentralbergstruktur.

2. Ein in das Kraterzentrum gerichteter azimutaler Massenfluss in den ober-
flaichennahen Bereichen. Dieser wird durch Massenausgleichsprozesse in-
folge des Anhebens des Kraterbodens verstarkt.
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3. Ein lateraler Materialtransport, z. B. durch abrutschendes Material oder ein
Absenken oberflichennaher Bereiche.

Es konnte festgestellt werden, dass die resultierende Form des Zentralbergs
insbesondere von der zeitlichen Abfolge abhéngt, in der die o.g. Prozesse ein-
setzen. Diese ergeben sich aus einem komplexen Zusammenwirken verschie-
dener Parameter, wie dem Einschlagwinkel, der Kratergrofle, der Schwerebe-
schleunigung und unterschiedlichen Materialeigenschaften. So kann erklart wer-
den, warum selbst systematische Untersuchungen an Kraterstrukturen bislang
keinen Zusammenhang zwischen Einschlagrichtung bzw. Einschlagwinkel und
der Struktur oder Position eines Zentralbergs finden konnten.

Sehr schrige Einschléage resultieren in elliptischen Kratern. Wie diese jedoch
genau entstehen und welchem Entstehungsmechanismus diese Krater unter-
liegen, war bislang noch ungeklért. Diese Fragen wurden abschlieBend in Kapi-
tel 12 untersucht, in dessen Fokus der Ubergang von runden zu elliptischen
Kratern steht. Die Simulationsrechnungen ergaben, dass die Entstehung ellip-
tischer Krater durch eine niedrige Einschlaggeschwindigkeit, ein kleines Pro-
jektil oder ein weiches Untergrundmaterial begiinstigt wird. Dabei zeigte sich,
dass der kritische Winkel zur Entstehung elliptischer Krater durch die Krateref-
fizienz (hier definiert als das Verhéltnis zwischen Kraterdurchmesser und Projek-
tildurchmesser) bestimmt wird. Der Ubergang von runden zu elliptischen Krater-
strukturen kann durch drei Regime charakteristiert werden. Mit sinkendem Ein-
schlagwinkel gewinnt der Impuls zunehmend an Bedeutung. Das Projektil dringt
weniger tief in den Untergrund ein und erfahrt daher immer niedrigere Driicke.
Dies fiihrt zu einer Abnahme der Entfestigung des Projektils [Pierazzo und Craw-
ford, 1998] und zu einer beginnenden Frakturierung des Impaktors. Im Fall sehr
flacher Einschlagswinkel kann dies sogar zu einer Kopfung des Projektils fiihren.

Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen zur Entstehung
elliptischer Kraterstrukturen konnte erstmals ein Modell zur Kratergenese ent-
wickelt werden, dass fiir beliebige Einschlagwinkel giiltig ist.
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Fazit






14

Zusammenfassung

Kollisionen, insbesondere Einschlige von Meteoriten, Kometen oder Astero-
iden, gehoren zu den wichtigsten Prozessen im Universum. Das Studium dieser
Prozesse verbessert mafligeblich unser Verstindnis der Entwicklung unseres Son-
nensystems und seiner Korper, der thermodynamischen Vergangenheit der Pla-
neten sowie der Entstehung und Entwicklung von Leben. Experimenten — sowohl
im Labor als auch am Computer (numerische Simulationen) — kommt dabei
eine besondere Bedeutung zu. Sie tragen wesentlich dazu bei, die dynamischen
Prozesse wihrend eines Meteoriteneinschlags zu verstehen.

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen dieser Experimente, sowohl
im Labor als auch in der Simulation, wurden dabei bisher fast ausschlief3lich ver-
tikale Einschldge untersucht. Dabei ist schon lange bekannt, dass in der Natur
nahezu alle Meteoriteneinschldge unter einem schriagen Einschlagwinkel statt-
finden [Gilbert, 1893; Shoemaker, 1962]. Dieser beeinflusst die Flugbahn und
die Verteilung des ausgeworfenen Materials, den Energie- und Warmetransfer
in den Untergrund sowie die GroB3e und Form eines Einschlagkraters [siehe z. B.
Pierazzo und Melosh, 2000c]. In welchem Ausmal} dies geschieht und ob der
Einschlagwinkel auch den Entstehungsmechanismus von Kratern beeinflusst,
war allerdings vor der Anfertigung dieser Arbeit noch weitgehend ungeklért.
Einige der vielen offenen Fragen lauteten: Ist die Kraterentstehung nach einem
schriagen Einschlag vergleichbar mit der nach einem senkrechten Einschlag? In-
wiefern lassen sich also die Erkenntnisse aus den zweidimensionalen (vertikalen)
Impaktsimulationen auf die wahrscheinlicheren schrigen Einschliage anwen-
den? Inwieweit dndern sich die Auswirkungen eines Einschlags auf die Umge-
bung (Zerstorung, Materialbelastung und -transport) mit dem Einschlagwinkel?
Welchen Einfluss nimmt der Einschlagwinkel auf die Kratergenese, die Grofle
und Form des Kraters? Zur Beantwortung dieser und weiterer Fragen beizutra-
gen, war die Hauptmotivation der hier prasentierten Studien.

Die numerische Behandlung schriger Impaktprozesse bedarf dreidimensio-
naler Simulationsrechnungen. Diese sind sehr rechenintensiv und stellen ho-
he Anspriiche an die Infrastruktur eines Rechners oder Rechenclusters. Daher
konnten bislang nur vereinzelte dreidimensionale Rechnungen durchgefiihrt wer-
den. Umfangreiche Parameterstudien zur Quantifizierung der Bedeutung des
Einschlagwinkels und des Einflusses der Projektil- oder Materialeigenschaften
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waren bisher technisch nur auf Grofirechenanlagen und Supercomputern zu re-
alisieren und sind daher bislang nicht durchgefiihrt worden. Zur erfolgreichen
Durchfiihrung dieser Studie waren somit zwei grofle Arbeitsschritte erforderlich,
die in den zwei Teilen dieser Arbeit beschrieben wurden:

1. Methodische Aspekte
In Teil 1 wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, dreidimensio-
nale Hydrocode iSALE-3D vorgestellt, der zur Beantwortung o. g. Fragestel-
lungen erforderlich ist. Dabei wurde insbesondere auf methodische Aspekte
eingegangen, die das Ziel hatten, die bislang sehr aufwandigen Simulatio-
nen rechenbar zu machen.

2. Anwendung
Der vorgestellte Simulationscode wurde anschlielend verwendet, um die
0. g. planetologischen Fragestellungen im Detail zu untersuchen. Die daraus

gewonnenen Erkenntnisse wurden im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellt.

Methodische Aspekte (Teil 1)

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war zunichst die Entwicklung eines dreidi-
mensionalen Simulationsprogramms, das effizient genug ist, um die erforder-
lichen Studien auch ohne den Einsatz von Supercomputern (d.h. in kleineren
Rechenumgebungen wie z. B. Workstations oder Rechenclustern) zu ermoglichen.
Das Resultat ist der explizite, auf finiten Differenzen in Euler’scher Betrach-
tungsweise basierende Hydrocode iSALE-3D [Elbeshausen et al., 2009; Elbeshau-
sen und Winnemann, 2011a], der einen Lagrange’schen Zwischenschritt mit-
tels finiter Volumen durchfiihrt, um die Energieerhaltungsgleichung effizient zu
losen. Durch die Verwendung von Volume-Of-Fluid-Verfahren [siehe z. B. Benson,
2002; Hirt und Nichols, 1981; Gueyffier et al., 1999] werden Materialgrenzen oder
die freie Oberfldche rekonstruiert, ohne dabei die Massenerhaltung zu verletzen.
Erst dies ermoglicht eine exakte Berechnung der Kratermorphologie.

Zur Entwicklung des Codes wurden verschiedene Strategien verfolgt, um
die Rechenzeit und den Speicherbedarf zu verringern sowie die Flexibil-
itdat des Programms zu verbessern. Da heutige Rechnersysteme sehr unter-
schiedlich sind (Desktop-Rechner, Workstations, Rechencluster, Rechengrids,
Grofirechenanlagen und Supercomputer), wurden bei der Entwicklung des Codes
adaptive Algorithmen verwendet, die sich automatisch an die vorhandene In-
frastruktur anpassen. Somit kann auf allen Rechnersystemen eine optimale
Rechengeschwindigkeit erzielt werden. Als Beispiel wurde in Kapitel 5 ein adap-

tives Verfahren zur Grenzflichenrekonstruktion vorgestellt. Dieses verwendet
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ein Level-Set-Verfahren [Lorensen und Cline, 1987], um Abschéitzungen fiir die
Lage, Orientierung und die Kriimmung der Grenzflache in der aktuellen Zelle
zu erhalten. Auf der Basis dieser Informationen wird dann fiir jede Zelle separat
das zur Rekonstruktion der Grenzfliche geeignetste Verfahren ausgewihlt, um
so den bestmoglichen Kompromiss aus Rechenzeit und Genauigkeit zu erziehlen.
Dieses Verfahren fiihrt zu einer Reduktion der Rechenzeit von ca. 20%, bei einer
mehr als 40-fach hoheren Genauigkeit als bei Verwendung des herkémmlichen
Youngs-PLIC-Verfahrens [Youngs, 1982; Parker und Youngs, 1992].

Durch eine Parallelisierung des Codes mittels Message Passing Interfaces
[MPI, Gropp et al., 1999] kann die Rechenlast (und falls erforderlich auch der
Arbeitsspeicherbedarf) auf mehrere Rechenknoten verteilt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass sehr grofle und rechenintensive Simulationen auf mehr als
100 Prozessorkerne aufgeteilt werden konnen, ohne einen nennenswerten Verlust
an Effizienz der Parallelisierung aufzuweisen.

Der Einsatz effizienter Datenstrukturen erlaubt eine hardwarenahe und somit
schnelle Kommunikation zwischen der Simulation und dem Arbeitsspeicher.
Eine Verwendung abgeleiteter Datentypen, die ihrerseits durch Pointer oder
gar Liststrukturen miteinander verkniipft sind, fithrt zu einer 2,5-fach hoheren
Rechengeschwindigkeit als bei Verwendung der herkommlichen mehrdimension-
alen Felder (Matrizen). Auch der Arbeitsspeicherbedarf kann dadurch — je nach
Simulationsszenario — signifikant reduziert werden.

Die Reduktion des Datenaufkommens war Ziel einer Studie zur Datenkom-
pression. Aufgrund der heterogenen Struktur der einzelnen Datenfelder (un-
terschiedlich hoher Dynamikbereich und verschieden steile Gradienten) wurden
gleich mehrere Algorithmen zur in-memory-Kompression der Daten herangezo-
gen. Bei Verwendung des GNU-Zip-Algorithmus in Verbindung mit einer im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Wertebereichstransformation kann zum Beispiel
das Datenvolumen auf ca. 3% eines vergleichbaren bindren Datensatzes reduziert
werden. Der dabei entstehende Kompressionsfehler ist etwa zwei Grofenordnun-
gen kleiner als bei Verwendung einer JPEG-Komprimierung [ISO/IEC 10918-1,
1992]. Die erzeugte Datei enthilt neben den Simulationsergebnissen auch viele
relevante Meta-Informationen, die mit Hilfe einer separaten Funktionsbibliothek
einfach ausgelesen oder bearbeitet werden konnen.

Zur einfachen Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse wurde
zusatzlich die Visualisierungssoftware VIMoD entwickelt. Diese ermoglicht durch
die Berechnung diverser Lichteffekte, den Einsatz von Texturen und die Ver-
wendung unterschiedlicher Visualisierungstechniken eine realistische Darstel-
lung der Krater. Eine Plugin-Schnittstelle erlaubt zudem die Kommunikation

zwischen der Visualisierung und externen, benutzerspezifischen Programmen

221



(Plugins), so dass eine einfache Auswertung oder Konvertierung der Daten
moglich wird.

Der vorgestellte Simulationscode wurde auch umfassend validiert. Advektions-
tests, der Vergleich mit Laborexperimenten [Davison et al., 2011] und den Ergeb-
nissen anderer Codes [Pierazzo et al., 2008] sowie Skalierungsstudien [Elbeshau-
sen et al., 2009] belegen, dass ISALE-3D fiir Szenarien auf einer gro3en Bandbrei-
te raumlicher und zeitlicher Skalen sowie unterschiedlichster Geschwindigkeiten
sehr gute Ergebnisse liefert.

Die hier erarbeiteten und vorgestellten Strategien ermoglichten die mit
mehr als 2000 dreidimensionalen Simulationsrechnungen bislang umfangreich-
ste Studie zu schrigen Meteoriteneinschléagen.

Anwendung (Teil 2)

Mit dem im ersten Teil vorgestellten Softwarepaket konnte erstmals eine um-
fangreiche Arbeit zur Quantifizierung der Rolle des Einschlagwinkels bei der
Entstehung von Meteoritenkratern erstellt werden. Somit konnten die kom-
plexen Zusammenhénge zwischen dem Einschlagwinkel, den Eigenschaften des
Untergrundmaterials und der Einschlagenergie hinsichtlich der Gréf3e und Form
eines Kraters beschrieben werden. Auch die Auswirkungen eines schrigen Ein-
schlags auf den Kraterbildungsmechanismus, wie z. B. der Entstehung einer zen-
tralen Aufwolbung oder der Ausbildung elliptischer Krater, wurden genauer un-
tersucht.

Einfluss des Einschlagwinkels auf die KratergréoBe

Zur Beurteilung der Folgen eines Einschlagprozesses auf die Umwelt ist es
notwendig, die Einschlagenergie zu kennen. Da diese in erster Linie ausschlag-
gebend fiir die Grof3e des resultierenden Kraters ist, wird die Kratergrofle oft
zur Abschitzung der Einschlagenergie verwendet. Dies ist jedoch nur eine grobe
Niherung, da neben der Einschlagenergie auch weitere Parameter, wie z.B.
der Dichtekontrast zwischen dem Projektil und dem Zielgestein, die Festigkeit
und Porositat der beteiligten Materialien oder die Schwerebeschleunigung, auf
die GroBle des Einschlagkraters Einfluss nehmen. Diese Zusammenhénge kon-
nen anhand von Laborexperimenten [siehe z.B. Schmidt und Housen, 1987;
Schmidt, 1977; Holsapple, 2009] und numerischen Simulationsrechnungen [Wiin-
nemann et al., 2006; Elbeshausen et al., 2009] in Skalierungsgesetze tiberfiihrt
und somit mathematisch beschrieben werden. Dadurch ist es u.a. moglich, die

Haufigkeitsverteilung von Kratergroflen zur Datierung planetarer Oberflachen
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zu verwenden. Der Einfluss, den ein schriager Einschlagwinkel auf die Krater-
grofle hat, war allerdings vor Anfertigung dieser Arbeit noch nicht hinreichend
bekannt und in den Skalierungsgesetzen demnach nicht adédquat berticksichtigt.
Die hier vorgestellten Studien konnten nachweisen, dass sich das Volumen des
transienten Kraters proportional zum Sinus des Einschlagwinkels verhélt und
der Einfluss des Einschlagwinkels von den Eigenschaften des Materials ab-
hangig ist. Es stellte sich heraus, dass die bislang oft verwendete Annahme, die
GroBe eines Kraters werde ausschlieflich durch die Vertikalkomponente der Ein-
schlaggeschwindigkeit bestimmt [Chapman und McKinnon, 1986], nicht haltbar
ist, sofern das Material sich in seinen Eigenschaften signifikant von Sand unter-
scheidet. Da diese Annahme meist auch zur Datierung planetarer Oberflichen
verwendet wird, tragen die hier vorgestellten Ergebnisse auch zur Verbesserung

der Altersbestimmung von Planeten bei.

Strukturelle Signaturen schrager Einschlagereignisse

Wie oben bereits angedeutet, muss zur Ermittlung der Einschlagenergie anhand
einer existierenden Kraterstruktur auch der Einschlagwinkel bekannt sein. Dies
wird jedoch durch die Tatsache erschwert, dass nahezu jeder schréige Einschlag zu
einer kreisrunden Kraterform fiihrt [siehe z. B. Bottke et al., 2000] und somit die
Trajektorie des Projektils nicht anhand der Kraterform ermittelt werden kann.
Daraus leitet sich die Frage ab, ob ein schriger Einschlag strukturgeologische
Merkmale im Krater hinterldsst, durch die der Winkel oder die Richtung des Pro-
jektils abgeschatzt werden kann. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Studie belegte zunichst, dass die raumliche Verteilung der Auswurfmassen, ins-
besondere das Fehlen von Auswurfmaterial in Einschlagrichtung, ein wichtiges
Kriterium eines schragen Impaktereignisses ist. Durch Erosion sind die Auswurf-
massen jedoch meist nicht gut erhalten. In diesem Fall konnte eine fehlende oder
weniger ausgepriagte Uberkippung der oberflichennahen stratigraphischen Ein-
heiten Hinweise auf die Trajektorie des Projektils liefern. Auch in der Form des
Zentralbergs und der darunter liegenden Region konnten Asymmetrien identi-
fiziert werden, deren Entstehung auf einen schrigen Einschlag zuriickzufiihren
sind. Allerdings zeigte sich, dass diese das Resultat eines komplexen Zusammen-
wirkens verschiedener Parameter, wie dem Einschlagwinkel, der Kratergrofle,
der Schwerebeschleunigung und unterschiedlicher Materialeigenschaften sind.
Diese Erkenntnis kann erklidren, warum selbst systematische Untersuchungen
an Kraterstrukturen bislang keinen Zusammenhang zwischen Einschlagrichtung
bzw. Einschlagwinkel und der Struktur oder Position eines Zentralbergs finden
konnten [Goeritz, 2010; McDonald et al., 2008; Ekholm und Melosh, 2001].
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Ein eindeutiges Merkmal eines schrigen Einschlagereignisses ist eine elliptis-
che Kraterform. Diese tritt jedoch nur bei sehr geringen Einschlagwinkeln auf
[Gault und Wedekind, 1978; Bottke et al., 2000]. Die hier vorgestellte Studie
zeigte, dass der kritische Winkel, unter dem elliptische Krater erstmals entste-
hen, durch die Einschlaggeschwindigkeit, die Projektilgrof3e oder die Festigkeit
des Untergrundmaterials beeinflusst wird. Es konnte ein Skalierungsgesetz ent-
wickelt werden, durch welches diese Abhéngigkeit auf einen Parameter — die
Kratereffizienz (hier definiert als das Verhaltnis zwischen Kraterdurchmesser

und Projektildurchmesser) — reduziert werden konnte.

Ein mathematisches Modell zur Kraterentstehung

Bisher musste bei der Beschreibung der Kraterentstehung zwischen drei
Spezialfiallen unterschieden werden: (i) einem vertikalen Einschlagereignis, (ii)
einem moderat schrigen Einschlagereignis, das zur Entstehung einer runden
Kraterstruktur fiihrt, und (iii) einem sehr schrigen Einschlag, der die Entste-
hung eines elliptischen Kraters zur Folge hat. Durch die hier vorgestellte Arbeit
konnte erstmals ein einheitliches mathematisches Modell zur Kraterentstehung
prasentiert werden, dass fiir beliebige Einschlagwinkel anwendbar ist. Dem-
nach kann die zur Entstehung eines Einschlagkraters fithrende Energieabgabe
in den Untergrund durch eine Kombination aus einer beweglichen und einer
statischen Punktquelle beschrieben werden. In der Kontakt- und Kompressions-
phase bestimmt im Wesentlichen der Impuls des Projektils, wie tief der Impak-
tor in den Untergrund eindringt. Ein Teil der kinetischen Energie wird entlang
der Trajektorie des Projektils, dessen Bewegung sich zunehmend verlangsamt,
abgegeben. Die dadurch entstandene elliptische Kraterform wird durch eine nun
folgende, symmetrische Energieabgabe (statische Punktquelle), tiberpragt. Wie
sehr die finale Kraterform von einer symmetrischen, kreisrunden Struktur ab-
weicht, wird somit durch das Verhéltnis der Energiemenge, die wiahrend und
nach der Kontakt- und Kompressionsphase abgegeben wird, bestimmt.

224



Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programmpaket entwickelt, welches drei-
dimensionale Simulationsrechnungen von Meteoriteneinschldgen ermoglicht.
Dabei konnten unterschiedliche Strategien verfolgt werden, durch welche die zur
Durchfithrung einer Rechnung erforderlichen Ressourcen (Rechnerkapazitéten,
Festplatten oder Arbeitsspeicherbedarf) deutlich reduziert werden konnten. Dies
ermoglichte erstmals — sogar ohne den Einsatz teurer Supercomputer — die
Durchfithrung von mehr als 2000 dreidimensionalen Simulationsrechnungen

schriager Meteoriteneinschlige.

Mit dieser Arbeit konnte erstmals der Einfluss des Einschlagwinkels auf
die Grofle, die Form und den Entstehungsmechanismus eines Kraters quan-
tifiziert werden. Auch die Rolle, die unterschiedlichen Materialeigenschaften,
wie der Kohéision oder dem Koeffizienten der inneren Reibung, dabei zukommt,
konnte ermittelt werden. Dadurch konnte erstmals ein einheitliches theo-
retisches Modell zur Kraterentstehung entwickelt werden, das fiir beliebige
Einschlagwinkel giiltig ist. Bestehende Skalierungsgesetze konnten so mod-
ifiziert werden, dass auch der Einschlagwinkel Beriicksichtigung findet. Die
Auswirkungen, die schrige Einschldge auf die Umwelt haben, konnen somit
genauer abgeschétzt werden. Das verbesserte Verstandnis der Zusammenhénge
zwischen der Kratergrofle, der Einschlagenergie, der Materialeigenschaften und
dem Einschlagwinkel ermoglicht zudem eine prézisere Bestimmung der Alter
planetarer Oberflachen.

Abschlieflend ist erwidhnenswert, dass in der hier priasentierten Arbeit erstma-
lig Ergebnisse umfangreicher Studien zum Kraterwachstum des gesamten Ein-
schlagwinkelbereichs vorgestellt werden. Begonnen wurde mit einer Beschrei-
bung der Kraterentstehung nach senkrechten Einschldgen, gefolgt von einem
Vergleich mit der Entwicklung von Impaktstrukturen nach moderat schriagen
Einschldagen. Den Abschluss bildeten Studien sehr schriager Einschlége, insbeson-
dere zum Ubergang von kreisrunden zu elliptischen Kraterstrukturen und dem
Zusammenwirken der zugehorigen Entstehungsmechanismen. Mit dieser Ar-
beit ist somit erstmals ein umfassendes Bild der Kraterentstehung nach schra-
gen Einschliagen prisentiert worden, was zu einem tiefgreifenderen Verstédndnis
der Kratergenese, des physikalischen Prozesses und seiner strukturgeologischen
Auswirkungen gefiihrt hat.
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Ausblick

Bereits im Verlauf dieser Studie wurde deutlich, dass iSALE-3D nicht nur zur
Simulation von Meteoriteneinschldgen, sondern auch fiir andere Anwendungs-
gebiete genutzt werden kann. Einige davon sollen zum Abschluss dieser Arbeit
vorgestellt werden.

Zudem konnen zukiinftige Weiterentwicklungen des Simulationscodes hilfreich
sein, bislang noch ungekliarten Fragestellungen nachgehen zu konnen. Einige
dieser technischen Neuerungen, an denen teilweise bereits gearbeitet wird, wer-
den im nachfolgenden Kapitel kurz skizziert. AnschlieBend werden die zukiinfti-
gen geo- und ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen sowie mogliche weiter-

fiihrende Studien zu Meteoriteneinschligen vorgestellt.

15.1. Weiterentwicklung des Simulationscodes

Bei der Entwicklung von iSALE-3D wurde darauf geachtet, eine Programmstruk-
tur zu erschaffen, die eine einfache Weiterentwicklung ermoglicht. Einige dieser
Erweiterungen, die zur ErschlieBung zusitzlicher Anwendungsgebiete und ins-
besondere der Beantwortung weiterer Fragen aus der Impaktforschung hilfreich
sein konnten, werden im Folgenden vorgestellt.

Um die Interaktion verschiedener Materialien berechnen zu konnen, muss die
Behandlung mehrerer Materialgrenzen innerhalb einer Zelle ermoglicht wer-
den. Dies wurde mittlerweile bereits implementiert und zur Modellierung von
Hangrutschungen (siehe Abbildung 15.1) verwendet. Zur Anwendung auf Im-
paktprozesse fehlt es jedoch noch an einer ausreichenden Validierung. Mit der Be-
handlung mehrerer Materialien steigen auch die Rechenlast und die Anforderun-
gen an den Arbeitsspeicher. Dieses kann durch die Implementierung einer adapti-
ven Gitterverfeinerung [adaptive mesh refinement, AMR,; Anderson et al., 2004b;
Gittings, 1992; Pember et al., 1995] kompensiert werden. Auch eine Verwen-
dung des Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)-Verfahrens [Hirt et al., 1974;
Margolin, 1997; Robinson et al., 2008] oder raumlich variierende Zeitschritte
[subcycling, siehe z.B. Erhart, 2004] konnen die Rechenzeit verringern. Re-
flexionen der StoBwelle am Rand des Rechengebietes konnen durch das Ein-
fiihren eines Materials mit stark absorbierenden Eigenschaften im Randbereich

verringert werden. Durch diesen als perfectly-matched layer (PML) [Appel6 und
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Hagstrom, 2009; Berenger, 1994; Chew und Weedon, 1994] bezeichneten Ansatz
kann die Notwendigkeit einer extension zone (siehe Abb. 4.2 auf Seite 44) umgan-
gen und somit die Gitterdimensionen verkleinert werden. Allerdings ist es bislang
noch nicht gelungen, dieses fiir elektromagnetische Wellenfelder entwickelte Ver-
fahren auf plastische Wellen zu tibertragen.

it = 02946, time = 10.75 sec it = 02915, time = 10.75 sec

a) 20°, W:L=1.0 b) 45°, W:L=1.0

it = 02945, time = 10.75 sec it =02912, time= 10.75 sec

c) 20°, W:L=2.0 d) 45°, W:L=2.0

Abbildung 15.1. - Nu-
merische Simulation einer
Hangrutschung mit iSALE-
3D.

Oben: Studien zum Ein-
fluss der Geometrie des
Rutschungskorpers (Breite
W, Lénge L) und zum
Neigungswinkel des Unter-
grunds.

Rechts: Wellenentstehung
in der Frihphase des
Rutschungsprozesses.
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15.2. Zukunftige Anwendungsgebiete und
Fragestellungen

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Code ISALE-3D ist in der
Lage, dynamische Prozesse unterschiedlichster Geschwindigkeiten (angefan-
gen von langsamen Stromungen iiber kollabierende Wassersdulen oder
Damme, Einschldage bei Unterschallgeschwindigkeit bis hin zu Explosionen und
Hochgeschwindigkeitseinschldgen) zu berechnen. Obwohl das Programm bislang
fast ausschliefllich zur Simulation von Meteoriteneinschldgen verwendet wurde,
konnen zukiinftig auch andere geo- oder ingenieurwissenschaftliche Studien
angefertigt werden.

Neue geowissenschaftliche Anwendungsmoglichkeiten

Neuere Studien zeigen, dass Tsunamis nicht ausschliefllich durch vertikale Plat-
tenbewegungen als Folge eines Erdbebens entstehen konnen [Hornbach et al.,
2010], sondern auch durch Erdrutsche unter Wasser (submarine Hangrutsche)
sowie Rutschungen oder Lawinen an Steilkiisten [siehe z. B. Enet et al., 2005;
Bardet et al., 2003; Watts, 2000]. Abbildung 15.1 zeigt erste Ergebnisse einer
Studie, in der die Wellenausbreitung nach Hangrutschungen studiert wurde.
Neben der Frage, unter welchen Bedingungen Hangrutschungen oder Lawinen
Tsunamis auslosen konnen, ist hier vor allem von Interesse, welchen Einfluss
die Geometrie des Rutschungskorpers oder des Untergrunds auf die Form und
Amplitude der Wellen haben.

Im Fall von Erdbeben-induzierten Tsunamis wird bislang meist von einer
Punktquelle als Ursprungsort ausgegangen. Simulationen der Scherprozesse an
den Plattengrenzen und der daraus resultierenden Erdbebenwellen kénnten
klaren, unter welchen Umstédnden diese Vereinfachung anwendbar ist.

Auch Vulkanausbriiche und die damit verbundenen thermischen und mecha-
nischen Prozesse (wie z. B. Lahare, siche Waitt et al. [1983]; Janda et al. [1981])
konnten mit iISALE-3D berechnet werden. Damit wire auch ein direkter Vergleich
der Prozesse und Auswirkungen von Vulkanausbriichen und jenen von Mete-
oriteneinschldgen moglich. Auch heute noch ist es manchmal schwierig, die Ef-
fekte von Einschlagereignissen von solchen vulkanischer Aktivitiat zu unterschei-
den. So ist z. B. der als Pretoria Saltpan bekannte Tswaing-Krater in Siidafrika
(siehe auch Abb. 1.2, links auf S. 5) zwar bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts
bekannt [Jeppe und Wangemann, 1868], wurde jedoch lange als Struktur vulka-
nischen Ursprungs angesehen [Wagner, 1922]. Erst 1992 konnten Reimold et al.
[1992] einen Meteoriteneinschlag als Ursache fiir diese Struktur eindeutig nach-
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weisen. Mit ISALE-3D konnten sowohl Vulkanausbriiche als auch Meteoritenein-
schldge numerisch simuliert werden. Dies ermdoglicht vergleichende Studien zu
Hochdruckeffekten (z. B. der Entstehung von Glaskiigelchen (Spherules), siehe
French und Koeberl [2010]) oder der Ablagerung von Material (pyroklastische
Fallablagerungen versus Suevit, siehe z.B. Osinski et al. [2004]). Die daraus
abgeleiteten Erkenntnisse konnten dazu beitragen, terrestrische Impaktstruk-
turen von Kratern vulkanischen Ursprungs zukiinftig besser unterscheiden zu
konnen (siehe z. B. French und Koeberl [2010]).

Ingenieurwissenschaftliche Anwendungsmaoglichkeiten

Die Anwendungen des Simulationscodes fiir ingenieurwissenschaftliche
Fragestellungen sind ebenfalls vielseitig. So konnen unterstiitzende Simula-
tionen der Wellenausbreitung bei Hammerschlag- oder explosionsseismischen
Messungen durchgefiihrt werden. Viele Forschungsanwendungen finden sich in
der zivilen und militdrischen Sicherheitstechnik, die sich mit dem Schutz von
Gebauden, Fahrzeugen oder Personen beschiéftigt. Hier seien zum Beispiel der
Beschuss einer Panzerung oder beschusshemmenden Weste (umgangssprachlich
oft falschlicherweise als kugelsichere Weste bezeichnet) genannt oder der Aufprall
von Objekten auf ein Fahrzeug (z. B. wiahrend eines Unfalls).

Abbildung 15.2. — Ingenieurwissenschaftliche Anwendu oglichkeiten von ISALE-3D
(Auswahl).

Oben: Dynamische Bodenverdichtung mit einem 5 t schweren Gewicht (Quelle: DEMAG);
Schussexperimente an Panzerglas (Quelle: spiegelonline.de); Crash Tests (Quelle: Clifford A.
Prosser; http://www.cliffprosser.com)

Unten: Einschlag eines Diisenjets in eine Wand (Quelle: SANDIA National Labora-
tories); Impakt einer Harpoon-Rakete in einen Zerstorer (Quelle: J. David Rogers;

http://web.mst.edu/~rogersda/military_service/p-3.htm
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Ein Themengebiet, dem seit einigen Jahren zunehmend mehr Aufmerksamkeit
geschenkt wird, ist der Schutz wichtiger Gebdude (wie z. B. Atomkraftwerken)
vor terroristischen Angriffen. Auch hier kénnte iSALE-3D zum Einsatz kom-
men, um den Aufprall eines Autos auf eine Hiuserwand oder den Einschlag
eines Flugzeugs in ein Gebdude zu simulieren. Einige Beispiele ingenieurwis-

senschaftlicher Anwendungsmoglichkeiten sind in Abbildung 15.2 aufgezeigt.

Weiterfliihrende Studien zu Meteoriteneinschiégen

Aufbauend auf den Studien und Erkenntnissen dieser Arbeit konnen zukiinftig
weitere Fragestellungen zu Meteoriteneinschligen bearbeitet werden. So ist mo-
mentan noch unzureichend gekliart, welchen Einfluss ein Dichtekontrast zwi-
schen Projektil- und Untergrundgestein auf die KratergroBle hat [Schmidt und
Housen, 1987; Holsapple, 1987, 1993] — insbesondere bei schrigen Einschlag-
winkeln. Dies soll in zukiinftigen Studien intensiv untersucht werden.

Welchen Einfluss Schichtungen auf die Entwicklung von Impaktkratern haben,
ist ebenfalls noch nicht hinreichend untersucht. Ein fiir die Erde und viele an-
dere planetare Oberflichen typisches Szenario ist die Kombination eines festen
Untergrunds (z. B. Granit) und einer dariiberliegenden Schicht aus Lockersedi-
menten. Hier stellt sich die Frage, ob der Impulsiibertrag wéhrend eines schré-
gen Einschlags auf die obere Schicht zu einer verstiarkten Massenverdrangung in
Einschlagrichtung fithrt. Zudem ist zu tiberpriifen, welche strukturgeologischen
Asymmetrien durch diese Schichtung in Impaktkratern generiert werden und in-
wiefern diese vom Einschlagwinkel beeinflusst werden.

it = 78458, time = 204.38

Durch Schallwellen (akustische
Fluidisierung) kdnnen Lawinen-
ahnliche Prozesse angeregt werden.

GerichteterKollapsdes
Kraterrandes = Hangrutschung

Abbildung 15.3. — Numerische Simulation eines schrigen (10°) Einschlags in einen Hang (Nei-
gungswinkel 40°). Die Pfeile (rechts) deuten die Richtung der Materialbewegung an. Durch die
Bildung der Kraterhohlform kommt es zu einer Hanginstabilitéit in der Ndhe des Kraters. Es
kann zu Hangrutschungen oder — initiiert durch akustische Wellen (akustische Fluidisierung;
siehe Collins und Melosh [2003]; Melosh [1979]) — zu lawinenartigen Prozessen kommen [El-
beshausen et al., 2012al].
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Der Ursprung von Asymmetrien in der Form oder Struktur von Impaktkra-
tern ist ebenfalls ein kontrovers diskutiertes Thema. Neben dem Einschlagwinkel
werden auch Heterogenitidten im Untergrund (wie zum Beispiel geneigte oder
unregelméafige Schichten oder Hohlrdume) als Ursache diskutiert [siehe z.B.
Collins et al., 2008a; Gulick et al., 2008]. Ob Topographie die Struktur eines
Kraters beeinflussen kann, ist bislang ebenfalls noch nicht geklart. Erste vorlau-
fige Simulationsrechnungen [Elbeshausen und Winnemann, 2011b; Elbeshau-
sen et al., 2012b] zeigen, dass ein ausreichend starkes Relief teils sehr komplexe
Kraterstrukturen und vor allem Asymmetrien in der Verteilung von Auswurf-
massen hervorrufen kann (siehe dazu Abbildung 15.3 und 15.4). Zudem kon-
nen Impaktprozesse die Ausbildung von Hanginstabilitdten und Hangrutschun-
gen begiinstigen [Melosh, 1979]. Akustische Wellen, die wahrend des Einschlags
emittiert werden, konnen das stoBwellenbeanspruchte, geschadigte Material in
Schwingung versetzen und dadurch sogar einen oberflichennahen, lawinenéhn-
lichen Massenfluss auslosen (siehe dazu Abb. 15.3 oder Elbeshausen et al.
[2012a]).

Abbildung 15.4. — Studien zum Einfluss der Topographie auf die Kratergenese. Links:
Schriger (45°) Einschlag eines Projektils mit einer Geschwindigkeit von 6,5 km/s in einen
ebenen Untergrund (oben) und einen Hang (Einschlag senkrecht (mitte) und 45° (unten) zur
Streichrichtung). Rechts: Einfluss der Einschlaggeschwindigkeit auf die Auswurfwinkel und
die Verteilung der Schmelze (rot eingefiarbte Schnittfliche) bei schrigen (45°) Einschldgen in
einen ebenen Untergrund (links) und einen Hang (rechts).
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Sehr
konnen moglicherweise die geodyna-

groBe  Einschlagprozesse
mische Entwicklung eines Planeten
nachhaltig veridndern [Abbott und
Isley, 2002; Watters et al., 2009;
Bierhaus et al., 2011, 2012]. Welchen
Einfluss jedoch der durch eine schrage
Kollision hervorgerufene geringere

Energieeintrag sowie eine asym-

metrische Platzierung von Warme
in den Mantel oder Kern hat, liasst
sich nur durch hochauflosende 3D-
Rechnungen kliren (siehe Abb. 15.5).
Erste Ergebnisse dieser mit iSALE-3D
durchgefiihrten Simulationen kénnen
in Bierhaus et al. [2012] nachgele-
sen werden. Ob solche groflen Ein-
schlagprozesse auch die Achsneigung
die
eines Planeten beeinflussen konnen
[Schlichting und Sari, 2007], ist eben-

oder Rotationsgeschwindigkeit

it=16381, time = 816.02 sec, stime = 18.00

it=16381, time = 816.02 sec, stime = 18.00

©
\\\\\\\ 2shausen@min-herlin.de

Abbildung 15.5. — Kollisionen von Planeten und
Planetesimalen (hier: homogener, undifferen-
zierter Korper). Vergleich eines 60° Einschlags
(oben) mit einer Kollision unter einem Winkel
von 30° (unten). Die Tracer an der Vorderseite
sind entsprechend des maximalen Drucks, den
diese erfahren haben, eingeféarbt. Die Farbskala
reicht von 3 GPa (hellblau) bis 10 GPa (rot).
Tracer, deren Maximaldruck kleiner als 3 GPa
ist, wurden der Ubersichtlichkeit halber ausge-
blendet.

falls noch weitgehend ungeklart und kann durch 3D-Simulationen untersucht

werden [Slattery et al., 1992]. So postulieren Wieczorek und Feuvre [2009], dass

ein grofles Einschlagereignis den rotationsgebundenen Mond reorientiert hat

und dass die erdzugewandte Seite somit urspriinglich auf der abgewandten Seite

der Erde lag. Auch dies konnte durch entsprechende numerische Simulationen

uberpriift werden.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programm iSALE-3D konnten

bereits umfangreiche Studien zu schriagen Einschlagprozessen durchgefithrt wer-

den. Dabei wurde jedoch schnell ersichtlich, dass der Anwendungsbereich dieses

Codes hier nicht endet. In Zukunft kann iSALE-3D dazu beitragen, viele weitere

Fragen innerhalb und auflerhalb der Impaktforschung zu beantworten.
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Anhang

Tabelle A.1. — Materialparameter fiir Aluminium, verwendet in der Validierungsstudie
(Kap. 7.4 auf S. 112ff).

Parameter | Wert

Poissonzahl 0,35

Scherfestigkeit® 200 M Pa, 20 M Pa, 2 M Pa

Schmelztemperatur 660 K

Spez. Warmekapazitit | 900 J kg=! K1

Dichte 2700 kg/m?

Tillotson Parameter

a 0,5

b 1,63

A 75,2 GPa

B 65 GPa

Ey 5,0 MJ/kg

E; 3,0 MJ/kg

E., 13,9 M J/kg

%Es wurden drei verschiedene Werte fiir die Scherfestigkeit verwendet, um die Auswirkungen
der Festigkeit auf die Morphologie des Kraters zu untersuchen
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‘§ Tabelle A.2. — Resultate der 3D-Simulationen zur Untersuchung von Auflésungseffekten (siehe Kapitel 7.6). Zur Definition von 7y, 7p und 7y siehe
@ Kap. 10.1.2. Die Kratergrof3e wurde bestimmt zum Zeitpunkt des ersten lokalen Maximums des Kratervolumens sowie zum Zeitpunkt des Erreichens
der maximalen Kratertiefe. Zeitangaben sind skaliert (" = tU/L).

Zeitpunkt des max. Volumens Zeitpunkt der max. Tiefe

T ‘L ‘CPPR‘a‘f ‘ﬂ'v ‘ﬂ'D ‘ﬂ'H ‘T ‘71'\/ ‘7‘(’[) ‘ﬂ'H ‘T

6,01E-4 | 1607,84 | 8 90 | 0,0 | 155,800 | 8,688 | 3,803 | 86,408 | 7,592 | 4,342 | 133,670 | 55,221
6,01E-4 | 1607,84 | 12 90 | 0,0 | 167,600 | 8,854 | 4,014 | 82,805 | 7,822 | 4,404 | 144,350 | 55,216
6,01E-4 | 1607,84 | 16 90 | 0,0 | 168,990 | 8,892 | 4,034 | 84,007 | 7,897 | 4,413 | 147,650 | 57,001
6,01E-4 | 1607,84 | 24 90 | 0,0 | 173,230 | 9,068 | 3,991 | 85,802 | 7,982 | 4,412 | 150,090 | 56,402
6,01E-4 | 1607,84 | 32 90 | 0,0 | 177,460 | 9,119 | 4,066 | 85,206 | 8,097 | 4,443 | 155,050 | 57,605
1,20E-4 | 320,53 | 8 90 | 0,0 | 463,570 | 12,817 | 5,324 | 226,020 | 11,207 | 5,971 | 399,780 | 144,010
1,20E-4 | 320,53 | 12 90 | 0,0 | 494,120 | 13,097 | 5,500 | 224,000 | 11,570 | 6,071 | 432,190 | 148,010
1,20E-4 | 320,53 | 16 90 | 0,0 | 495,540 | 13,289 | 5,301 | 240,000 | 11,621 | 6,092 | 438,040 | 152,000
1,20E-4 | 320,53 | 24 90 | 0,0 | 500,640 | 13,368 | 5,363 | 238,000 | 11,717 | 6,074 | 442,160 | 152,000
1,20E-4 | 320,53 | 32 90 | 0,0 | 513,700 | 13,493 | 5,414 | 240,000 | 11,797 | 6,125 | 451,150 | 152,000
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Tabelle A.3. — Einfluss des Einschlagwinkels auf die Kratergrof3e. Resultate der 3D-Simulationen zur Skalierung der Kratergrof3e (Kap. 10.3. Zur Def-
inition von 7y, 7p und 7y siehe Kap. 10.1.2. Die Kratergrof3e wurde bestimmt zum Zeitpunkt des ersten lokalen Maximums des Kratervolumens sowie
zum Zeitpunkt des Erreichen der maximalen Kratertiefe. Die Simulationen wurden mit 8 CPPR durchgefiihrt und einer Einschlagsgeschwindigkeit
von 6,5 km/s. Zeitangaben sind skaliert (T = tU/L).

Zeitpunkt des max. Volumens Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘m/ ‘T(D ‘WH ‘T ‘Wv ‘7TD ‘7TH ‘T
1,12e-3 | 3006,05 | 30 | 0,0 | 53,364 | 6,580 | 2,555 | 56,513 | 6,288 | 2,748 | 51,934 | 48,011
1,12e-3 | 3006,05 | 45 | 0,0 | 79,605 | 7,377 | 3,025 | 59,511 | 6,950 | 3,284 | 76,518 | 48,014
1,12e-3 | 3006,05 | 60 | 0,0 | 94,581 | 7,584 | 3,331 | 59,501 | 7,094 | 3,586 | 89,805 | 47,004
1,12e-3 | 3006,05 | 75 | 0,0 | 102,030 | 7,561 | 3,481 | 59,511 | 7,067 | 3,785 | 96,922 | 47,003
1,12e-3 | 3006,05 | 90 | 0,0 | 104,240 | 7,504 | 3,546 | 59,506 | 7,027 | 3,857 | 99,489 | 47,511
1,12e-3 | 3006,05 | 30 | 0,2 | 21,595 | 5,816 | 1,445 | 563,909 | 4,826 | 1,638 | 18,240 | 21,459
1,12e-3 | 3006,05 | 45 | 0,2 | 32,770 | 6,454 | 1,800 | 52,258 | 5,103 | 1,977 | 27,227 | 22,004
1,12e-3 | 3006,05 | 60 | 0,2 | 40,110 | 6,574 | 2,076 | 48,405 | 5,238 | 2,224 | 32,593 | 22,008
1,12e-3 | 3006,05 | 75 | 0,2 | 44,118 | 6,560 | 2,235 | 47,865 | 5,166 | 2,401 | 34,760 | 21,456
1,12e-3 | 3006,05 | 90 | 0,2 | 45,283 | 6,523 | 2,299 | 47,859 | 5,081 | 2,469 | 34,802 | 20,905
1,12e-3 | 3006,05 | 30 | 0,4 | 12,416 | 5,322 | 1,060 | 56,104 | 4,296 | 1,187 | 7,935 13,206
1,12e-3 | 3006,05 | 45 | 0,4 | 19,012 | 5,934 | 1,362 | 56,112 | 4,001 | 1,518 | 11,361 | 12,657
1,12e-3 | 3006,05 | 60 | 0,4 | 23,440 | 6,217 | 1,575 | 56,660 | 4,077 | 1,784 | 13,420 | 12,657
1,12e-3 | 3006,05 | 75 | 0,4 | 25,752 | 6,252 | 1,672 | 56,653 | 3,965 | 1,974 | 13,811 | 12,102
1,12e-3 | 3006,05 | 90 | 0,4 | 26,386 | 6,310 | 1,731 | 56,653 | 4,011 | 2,044 | 14,643 | 12,658
1,12e-3 | 3006,05 | 30 | 0,7 | 6,947 5,262 | 0,741 | 56,660 | 3,580 | 0,828 | 3,062 9,355
1,12e-3 | 3006,05 | 45 | 0,7 | 11,411 | 5,953 | 1,018 | 57,207 | 3,489 | 1,196 | 4,783 9,355
1,12e-3 | 3006,05 | 60 | 0,7 | 14,112 | 6,216 | 1,135 | 56,113 | 3,194 | 1,448 | 5,500 9,361
1,12e-3 | 3006,05 | 75 | 0,7 | 15,556 | 6,230 | 1,209 | 56,661 | 3,359 | 1,533 | 6,756 10,460

Fortsetzung von Tabelle A.3 auf nichster Seite. ..
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Tabelle A.3. — ... Fortsetzung von letzter Seite.

Zeitpunkt des max. Volumens Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘71’\/ ‘7TD ‘ﬂ'H ‘T ‘Wv ‘ﬂ‘D ‘7TH ‘T

1,12e-3 | 3006,05 | 90 | 0,7 | 15,945 | 6,305 | 1,211 | 56,654 | 3,402 | 1,497 | 7,247 | 11,018
8,60e-4 | 2300,00 | 30 | 0,0 | 62,953
8,60e-4 | 2300,00 | 45 | 0,0 | 93,797
8,60e-4 | 2300,00 | 60 | 0,0 | 111,800
8,60e-4 | 2300,00 | 75 | 0,0 | 120,750
8,60e-4 | 2300,00 | 90 | 0,0 | 123,560
8,60e-4 | 2300,00 | 30 | 0,7 | 8,327
8,60e-4 | 2300,00 | 45 | 0,7 | 13,398
8,60e-4 | 2300,00 | 60 | 0,7 | 16,750
8,60e-4 | 2300,00 | 75 | 0,7 | 18,525
8,60e-4 | 2300,00 | 90 | 0,7 | 19,053
6,47e-4 | 1730,95 | 30 | 0,0 | 75,484 | 7,347 | 2,913 | 76,459 | 7,042 | 3,130 | 73,532 | 65,452
6,47e-4 | 1730,95 | 45 | 0,0 | 112,940 | 8,167 | 3,475 | 77,010 | 7,861 | 3,731 | 109,930 | 67,103
6,47e-4 | 1730,95 | 60 | 0,0 | 134,590 | 8,428 | 3,796 | 77,012 | 8,009 | 4,041 | 128,810 | 64,363
6,47e-4 | 1730,95 | 75 | 0,0 | 145,650 | 8,422 | 4,013 | 76,456 | 8,111 | 4,302 | 141,740 | 67,102
6,47e-4 | 1730,95 | 90 | 0,0 | 149,160 | 8,405 | 4,058 | 77,007 | 8,033 | 4,376 | 144,270 | 66,012
6,47e-4 | 1730,95 | 30 | 0,7 | 9,834 | 5,790 | 0,892 | 78,109 | 3,642 | 0,931 | 3,756 | 11,003
6,47e-4 | 1730,95 | 45 | 0,7 | 15,697 | 6,687 | 1,149 | 80,852 | 3,622 | 1,335 | 6,074 | 11,551
6,47e-4 | 1730,95 | 60 | 0,7 | 19,657 | 6,994 | 1,313 | 81,405 | 3,519 | 1,619 | 7,156 | 11,554
6,47e-4 | 1730,95 | 75 | 0,7 | 21,710 | 7,119 | 1,438 | 81,951 | 3,562 | 1,719 | 8,081 | 12,109
6,47e-4 | 1730,95 | 90 | 0,7 | 22,324 | 7,148 | 1,453 | 81,954 | 3,652 | 1,683 | 9,021 | 13,217
5,0le-4 | 1340,00 | 30 | 0,0 | 88,176

Fortsetzung von Tabelle A.3 auf nichster Seite. ..



Tabelle A.3. — ... Fortsetzung von letzter Seite.

Zeitpunkt des max. Volumens Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘71’\/ ‘ﬂ’D ‘ﬂ'H ‘T ‘7TV ‘TFD ‘ﬂ'H ‘T

5,01le-4 | 1340,00 | 45 | 0,0 | 132,430
5,01le-4 | 1340,00 | 60 | 0,0 | 158,760
5,01le-4 | 1340,00 | 75 | 0,0 | 172,120
5,01le-4 | 1340,00 | 90 | 0,0 | 176,250
5,0le-4 | 1340,00 | 30 | 0,7 | 11,383
5,0le-4 | 1340,00 | 45 | 0,7 | 18,210
5,0le-4 | 1340,00 | 60 | 0,7 | 22,822
5,0le-4 | 1340,00 | 75 | 0,7 | 25,264
5,01le-4 | 1340,00 | 90 | 0,7 | 25,979
4,04e-4 | 1081,84 | 30 | 0,0 | 100,390 | 8,141 | 3,204 | 102,610 | 7,794 | 3,473 | 98,198 | 87,605
4,04e-4 | 1081,84 | 45 | 0,0 | 150,930 | 9,150 | 3,798 | 106,800 | 8,725 | 4,244 | 146,780 | 90,009
4,04e-4 | 1081,84 | 60 | 0,0 | 180,630 | 9,501 | 4,122 | 108,000 | 9,140 | 4,547 | 177,090 | 94,215
4,04e-4 | 1081,84 | 75 | 0,0 | 196,210 | 9,570 | 4,230 | 108,610 | 8,945 | 4,706 | 186,750 | 85,805
4,04e-4 | 1081,84 | 90 | 0,0 | 201,110 | 9,586 | 4,256 | 109,810 | 8,903 | 4,702 | 190,860 | 85,212
4,04e-4 | 1081,84 | 30 | 0,2 | 43,104 | 7,120 | 2,001 | 90,014 | 5,617 | 2,110 | 34,416 | 37,505
4,04e-4 | 1081,84 | 45 | 0,2 | 64,792 | 8,193 | 2,340 | 105,010 | 6,369 | 2,527 | 53,027 | 40,507
4,04e-4 | 1081,84 | 60 | 0,2 | 79,295 | 8,544 | 2,573 | 108,010 | 6,640 | 2,761 | 65,422 | 42,012
4,04e-4 | 1081,84 | 75 | 0,2 | 87,419 | 8,638 | 2,719 | 109,510 | 6,636 | 2,909 | 71,764 | 42,008
4,04e-4 | 1081,84 | 90 | 0,2 | 90,242 | 8,589 | 2,771 | 109,500 | 6,593 | 2,966 | 73,909 | 42,008
4,04e-4 | 1081,84 | 30 | 0,4 | 23,067 | 6,377 | 1,413 | 100,810 | 4,771 | 1,452 | 13,193 | 20,403
4,04e-4 | 1081,84 | 45 | 0,4 | 35,561 | 7,292 | 1,741 | 102,600 | 4,854 | 1,803 | 19,898 | 21,010
4,04e-4 | 1081,84 | 60 | 0,4 | 44,206 | 7,684 | 1,974 | 122,420 | 4,835 | 2,067 | 22,624 | 19,814
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Tabelle A.3. — ... Fortsetzung von letzter Seite.

Zeitpunkt des max. Volumens Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘71’\/ ‘7TD ‘ﬂ'H ‘T ‘Wv ‘ﬂ‘D ‘7TH ‘T

4,04e-4 | 1081,84 | 75 | 0,4 | 49,095 | 7,805 | 2,143 | 123,610 | 4,809 | 2,260 | 24,281 | 19,807
4,04e-4 | 1081,84 | 90 | 0,4 | 50,559 | 7,853 | 2,195 | 124,210 | 4,770 | 2,335 | 24,774 | 19,806
4,04e-4 | 1081,84 | 30 | 0,5 | 16,441 | 6,232 | 1,133 | 102,000 | 4,387 | 1,157 | 7,937 | 16,003
4,04e-4 | 1081,84 | 45 | 0,5 | 25,225 | 7,126 | 1,412 | 104,010 | 4,208 | 1,514 | 11,464 | 16,007
4,04e-4 | 1081,84 | 60 | 0,5 | 381,203 | 7,573 | 1,590 | 125,010 | 4,251 | 1,781 | 13,544 | 16,000
4,04e-4 | 1081,84 | 75 | 0,5 | 34,288 | 7,575 | 1,678 | 125,010 | 4,076 | 1,951 | 14,594 | 16,004
4,04e-4 | 1081,84 | 90 | 0,5 | 85,267 | 7,704 | 1,723 | 125,000 | 4,177 | 1,987 | 15,034 | 16,022
4,04e-4 | 1081,84 | 30 | 0,7 | 13,081 | 6,514 | 0,981 | 126,010 | 3,870 | 1,030 | 4,851 | 13,805
4,04e-4 | 1081,84 | 45 | 0,7 | 20,723 | 7,300 | 1,280 | 124,210 | 3,693 | 1,443 | 7,142 | 13,205
4,04e-4 | 1081,84 | 60 | 0,7 | 26,148 | 7,769 | 1,448 | 126,000 | 3,802 | 1,750 | 8,773 | 13,808
4,04e-4 | 1081,84 | 75 | 0,7 | 29,090 | 7,885 | 1,587 | 127,810 | 3,750 | 1,880 | 9,464 | 13,809
4,04e-4 | 1081,84 | 90 | 0,7 | 29,931 | 7,977 | 1,590 | 126,000 | 3,829 | 1,832 | 10,502 | 15,005
3,29¢-4 | 880,00 | 30 | 0,0 | 114,620
3,29e-4 | 880,00 | 45 | 0,0 | 173,200
3,29¢-4 | 880,00 | 60 | 0,0 | 208,570
3,29e-4 | 880,00 | 75 | 0,0 | 226,800
3,29e-4 | 880,00 | 90 | 0,0 | 232,390
3,29¢-4 | 880,00 | 30 | 0,7 | 14,519
3,29¢-4 | 880,00 | 45 | 0,7 | 23,123
3,29e-4 | 880,00 | 60 | 0,7 | 29,035
3,29e-4 | 880,00 | 75| 0,7 | 32,165
3,29e-4 | 880,00 | 90 | 0,7 | 33,069
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Tabelle A.3. — ... Fortsetzung von letzter Seite.

Zeitpunkt des max. Volumens

Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘71’\/ ‘ﬂ’D ‘ﬂ'H ‘T ‘7TV ‘7TD ‘ﬂ'H ‘T
2,62e-4 | 700,00 | 30 | 0,0 | 132,200

2,62e-4 | 700,00 | 45| 0,0 | 200,450

2,62e-4 | 700,00 | 60 | 0,0 | 241,960

2,62e-4 | 700,00 | 75| 0,0 | 263,550

2,62e-4 | 700,00 | 90 | 0,0 | 270,120

2,62e-4 | 700,00 | 30| 0,7 | 16,574

2,62e-4 | 700,00 | 45| 0,7 | 26,333

2,62e-4 | 700,00 | 60 | 0,7 | 33,100

2,62e-4 | 700,00 | 75| 0,7 | 36,682

2,62e-4 | 700,00 | 90 | 0,7 | 37,710

2,09e-4 | 560,00 | 30 | 0,0 | 151,940

2,09e-4 | 560,00 | 45| 0,0 | 231,140

2,09e-4 | 560,00 | 60 | 0,0 | 279,670

2,09e-4 | 560,00 | 75| 0,0 | 305,100

2,09e-4 | 560,00 | 90 | 0,0 | 312,810

2,09e-4 | 560,00 | 30 | 0,7 | 18,858

2,09e-4 | 560,00 | 45| 0,7 | 29,891

2,09e-4 | 560,00 | 60 | 0,7 | 37,611

2,09e-4 | 560,00 | 75| 0,7 | 41,698

2,09e-4 | 560,00 | 90 | 0,7 | 42,862

1,62e-4 | 432,74 | 30 | 0,0 | 178,630 | 9,891 | 3,933 | 179,200 | 9,394 | 4,416 | 173,900 | 147,710
1,62e-4 | 432,74 | 45| 0,0 | 272,920 | 11,265 | 4,478 | 193,210 | 10,428 | 5,077 | 257,540 | 145,610

Fortsetzung von Tabelle A.3 auf néachster Seite. ..
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Tabelle A.3. — ... Fortsetzung von letzter Seite.

Zeitpunkt des max. Volumens

Zeitpunkt der max. Tiefe

o ‘L ‘a‘f ‘71’\/ ‘7TD ‘ﬂ'H ‘T ‘Wv ‘ﬂ‘D ‘7TH ‘T

1,62e-4 | 432,74 | 60 | 0,0 | 330,210 | 11,805 | 4,864 | 197,400 | 10,875 | 5,353 | 308,830 | 147,010
1,62e-4 | 432,74 | 75| 0,0 | 361,010 | 11,999 | 4,878 | 200,220 | 10,995 | 5,554 | 336,010 | 147,010
1,62e-4 | 432,74 | 90 | 0,0 | 370,290 | 12,034 | 4,940 | 200,220 | 11,016 | 5,659 | 344,510 | 147,020
1,62e-4 | 432,74 |30 | 0,2 | 39,632 | 7,682 | 1,741 | 148,860 | 7,424 | 1,746 | 39,070 | 126,760
1,62e-4 | 432,74 | 45| 0,2 | 61,068 | 8,695 | 2,119 | 187,210 | 8,340 | 2,119 | 59,716 | 125,470
1,62e-4 | 432,74 |60 | 0,2 | 76,105 | 9,236 | 2,348 | 188,510 | 8,939 | 2,372 | 75,632 | 141,050
1,62e-4 | 432,74 | 75| 0,2 | 84,672 | 9,390 | 2,508 | 189,800 | 5,812 | 2,545 | 40,895 | 32,505
1,62e-4 | 432,74 |90 | 0,2 | 86,782 | 9,397 | 2,560 | 187,860 | 5,805 | 2,570 | 42,184 | 33,152
1,62e-4 | 432,74 | 30| 0,7 | 21,830 | 7,874 | 1,208 | 183,950 | 4,454 | 1,216 | 7,201 19,503
1,62e-4 | 432,74 | 45| 0,7 | 34,548 | 8,792 | 1,516 | 188,510 | 4,323 | 1,651 | 11,385 | 20,157
1,62e-4 | 432,74 | 60 | 0,7 | 43,477 | 9,241 | 1,800 | 189,800 | 4,318 | 1,982 | 13,058 | 19,510
1,62e-4 | 432,74 | 75| 0,7 | 48,221 | 9,419 | 1,903 | 190,450 | 4,207 | 2,162 | 13,661 | 18,855
1,62e-4 | 432,74 | 90 | 0,7 | 49,419 | 9,657 | 1,934 | 192,400 | 4,313 | 2,074 | 15,176 | 20,809

Fortsetzung von Tabelle A.3.



Tabelle A.4. — Einfluss des Reibungskoeffizienten f auf die KratergroBe. Resultate der 3D-
Simulationen zur Skalierung der Kratergrof3e (Kap. 10.3. Zur Definition von 7y, 7p und 7y
siehe Kap. 10.1.2. Die Kratergrofle wurde bestimmt zum Zeitpunkt des ersten lokalen Max-
imums des Kratervolumens sowie zum Zeitpunkt des Erreichen der maximalen Kratertiefe.
Die Simulationen wurden mit 8 CPPR durchgefiihrt und einer Einschlagsgeschwindigkeit von

6,5 km/s. Zeitangaben sind skaliert (T' = tU/L).
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9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
9,13e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
6,09e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
4,87e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
3,04e-4
2,44e-4
2,44e-4

244299
244299
244299
244299
244299
244299
244299
244299
1628,65
1628,65
1628,65
1628,65
1628,65
1628,65
1628,65
1628,65
1302,91
1302,91
1302,91
1302,91
1302,91
1302,91
1302,91
1302,91
814,34

814,34

814,34

814,34

814,34

814,34

814,34

814,34

651,45

651,45

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,0
0,1

125,040
78,334
54,478
40,194
30,805
24 245
19,460
15,857
163,740
102,050
70,604
51,822
39,512
30,937
24,703
20,025
189,930
118,040
81,433
59,600
45,313
35,378
28,169
22,770
259,620
160,380
109,980
80,013
60,468
46,929
37,142
29,843
301,150
185,500
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2.44e-4 | 651,45 | 0,2 | 126,850
2.44e-4 | 651,45 | 0,3 | 92,024
2.44e-4 | 651,45 | 0,4 | 69,347
2,44e-4 | 651,45 | 0,5 | 53,666
2.44e-4 | 651,45 | 0,6 | 42,354
2,44e-4 | 651,45 | 0,7 | 33,934
1,22e-4 | 325,74 | 0,0 | 477,480
1,22e-4 | 325,74 | 0,1 | 291,530
1,22e-4 | 325,74 | 0,2 | 197,600
1,22e-4 | 325,74 | 0,3 | 142,080
1,22e-4 | 325,74 | 0,4 | 106,130
1,22e-4 | 325,74 | 0,5 | 81,406
1,22¢-4 | 325,74 | 0,6 | 63,680
1,22e-4 | 325,74 | 0,7 | 50,570

Fortsetzung von Tabelle A.4.
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