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GUIDE FUR LEHRER*INNEN

Erforschung der Mondkrater

Kurze Beschreibung

In dieser Reihe von Aktivitaten werden die Schiller*innen die Krater auf der Erde und dem Mond
erforschen. Sie werden in einer Simulation Krater auf dem Mond und der Erde erstellen und vergleichen.
AbschlieBend werden die Schiiler*innen einen fiktiven Zeitungsartikel kritisch untersuchen und priifen,
ob es sich um Fake News handeln kénnte.

KURZE INFOS

Schulfach: Physik

Altersgruppe: 13-15 Jahre

Art der Aufgaben: Rechenaufgaben, Zeichenaufgabe und Experiment

Schwierigkeitsgrad: Einfach bis mittel

Bendtigte Zeit: ca. 2-3h insgesamt

Kosten: mittel

Ort: Klassenzimmer, Computerraum

Man benétigt: Smartphone oder Tablet oder Computer zur Nutzung der App ,,Down2Earth Impact
Calculator”, evtl. Taschenrechner

Stichworter: Physik, Schwerkraft, wissenschaftlicher Methoden, physikalischer GréRen, Analysieren und
Interpretieren von Daten, Experimentieren

Lernziele
Die Schiler*innen lernen,

e Asteroideneinschlage und Krater systematisch zu vergleichen.

e die Eigenschaften von Kratern im Detail zu untersuchen.

e Bilder der Mond- und Erdoberflache zu analysieren.

e wie man Schritt fir Schritt ein wissenschaftliches Problem in einem Forschungsszenario eines
Asteroideneinschlags auf der Erde angeht.

e wissenschaftliche Diagramme zu zeichnen.

e Beobachtungen zu analysieren und Messungen zu interpretieren.
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Zusammenfassung der Aktivitaten

Aktivita Titel Beschreibung Ergebnis Curriculum Voraussetzungen
t
1 Wie Die Schiler*innen legen Die Schiler*innen Schwerkraft, Mond, Smartphone fiir die App | Ca. 60
entstehen Krater auf einer erkennen, dass die Vorhersagen treffen, ,Down2Earth Impact min
Krater auf kiinstlichen Bedingungen des Analyse und Bewertung, | Calculator”
dem Mond? | Mondoberflache an. Einschlags die Form des | Verstandnis der
Anhand echter Bilder der | entstandenen Kraters wissenschaftlichen
Mondoberflache konnen bestimmen. Methode, Muster
sie die Geschichte der erkennen
Einschldge untersuchen.
2 Unterschied | Die Schiler*innen sollen Auf der Erde findet man | Schwerkraft, Mond, Erde, | Keine Ca. 15
zwischen Uber die verschiedenen durch Plattentektonik, Krater, Analyse und min
Erde und Eigenschaften und Wetter, etc. nicht so Bewertung von
Mond Ursachen der Krater auf viele Krater wie auf dem | Ursachen
der Erde und auf dem Mond
Mond nachdenken
3 Fake News? | Ausgehend von einem Die Schiler*innen Schwerkraft, Entwicklung | Down2Earth Impact Ca. 90
Szenario eines erforschen die Folgen der Erde, Beschaffung Calculator min
Asteroideneinschlags auf | eines von Erkundungsdaten,
der Erde werden die Asteroideneinschlags Analyse und Bewertung,
Schiiler systematisch die auf der Erde und Verstandnis der
physikalischen Parameter | enthillen ,Fake News". wissenschaftlichen
des Einschlags und die Methode
daraus resultierenden
Folgen flr die Menschheit
und die Erde untersuchen.
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Einflihrung

Der Down2Earth Impact Calculator ist ein Online-Tool, mit dem Nutzer die Auswirkungen verschiedener
Arten von Einschldagen auf die Erde erforschen und visualisieren kénnen. Er ist unter folgendem Link zu
finden: http://education.down2earth.eu/impact calculator

Um den Einschlagrechner zu verwenden, muss der Benutzer flinf verschiedene Einschlagparameter
eingeben, woraufhin der Einschlag "eingereicht" werden kann. Der Benutzer kann auf die Karte klicken,
um den Meteor abzufeuern, und dann das Ausmal’ der Zerstérung am gewahlten Zielort liber die
Registerkarten "Kratertiefe" und "Datenansicht" am unteren Rand des Bildschirms bewerten. Der
Impaktrechner gibt auch eine Schatzung dariber ab, wie oft ein solcher Impaktor auf der Erde
einschlagen wird!

In dieser Reihe von Aktivitaten werden die Schilerinnen friihere Asteroidenkollisionen in unserem
Sonnensystem untersuchen und diese Ereignisse auf dem Mond und der Erde mit Hilfe des Down2Earth
Impact Calculators nachstellen. Es gibt zwei verschiedene Arbeitsblatter flr Schilerlnnen, wobei das
Zweite auf dem Ersten basiert und die Antworten zu jeder Aktivitat in den Dokumenten fiir Lehrer*innen
enthalten sind. Die Ressource wird von einem separaten Dokument mit Hintergrundinformationen
begleitet. Die Schiiler*innen sollten dieses Dokument lesen, bevor sie die Aktivitaten durchfihren. Dem
ersten Arbeitsblatt ist ein Leitfaden beigefiigt, der Anleitungen zur Verwendung des Wirkungsrechners
enthalt.

Fir jede Aktivitat:

1. Die Schiiler*innen befolgen mehrere Schritte, um mit dem Down2Earth Impact Calculator
Ergebnisse zu erhalten.

2. Gegebenenfalls erstellen die Schiiler*innen ein Diagramm ihrer Ergebnisse oder schreiben ihre
Beobachtungen auf.

3. Die Schiiler*innen analysieren und interpretieren ihre Ergebnisse.
4, Die Schiiler*innen ziehen Schlussfolgerungen.

Vielleicht méchten Sie die Aktivitat vor der Durchfiihrung selbst ausprobieren, damit Sie wissen, worauf
die Schiiler achten sollten.

Durch diese Aktivitaten erwerben die Schiler*innen Wissen und Verstandnis tGber einige der Faktoren,
die bei Einschlagskratern eine Rolle spielen, und (iben die Interpretation von Beweisen aus ihren
Untersuchungen, um unterstiitzende Erklarungen zu formulieren.

Die Schiiler*innen sind in der Lage, wissenschaftliche Konzepte auf ihre Ergebnisse anzuwenden. Die
Aktivitaten ermoglichen die Entwicklung vieler praktischer Fahigkeiten, einschlieflich der Planung und
Durchfiihrung von Experimenten, der Sammlung von Daten, der Erstellung von Diagrammen, der
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Interpretation ihrer Daten und der Anwendung von Anpassungslinien/Trendlinien und entsprechenden
Gleichungen, die die Beziehungen in ihren Ergebnissen beschreiben.
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Aufgabe 1: Wie entstehen Krater auf dem Mond?

Wie kénnen wir Krater nachbilden, die sich bereits auf anderen Planeten und Himmelskorpern
gebildet haben?

In dieser Ubung betrachten die Schiiler*innen mehrere Einschlagskrater auf dem Mond. AnschlieRend
untersuchen und bestimmen sie die notwendigen Parameter fir die Objekte, die die auf der
Mondoberflache sichtbaren Krater verursacht haben. Die Schiler*innen verwenden den Down2Earth
Impact Calculator, um Asteroiden zu entwerfen, die diese Krater aus echten friiheren Ereignissen auf
dem Mond hervorgebracht haben.

Die Schiler*innen notieren ihre Ergebnisse wahrend der gesamten Aktivitat, die sie in einer
abschlieRenden Betrachtung diskutieren kdnnen. Wissenschaftliche Konzepte wie kinetische Energie,
Arbeit und Impuls kénnen auf die Ergebnisse angewendet werden.

Materialien
e Smartphone oder Tablet oder Computer zur Nutzung der App ,Down2Earth Impact Calculator”
e evtl. Taschenrechner

e  Stift

Aufgabe

Die erste Aufgabe (Schritt 1) ist nur eine kurze Einfiihrung in den Down2Earth Impact Calculator. Die
Schiler*innen sollten zuerst die "Hintergrundinformationen" fiir diese Aktivitadt lesen. Dies wird auf dem
Ubungsblatt fiir die Schiiler*innen nicht erwihnt, da sie die Notwendigkeit von
Hintergrundinformationen selbst erkennen sollten (wie echte Wissenschaftler*innen in der tatsachlichen
Forschung).

Es ist auch moglich, die Aktivitat mit einer Gruppendiskussion tber Asteroiden, Kometen und Einschlage
auf Erde und Mond zu beginnen. Die Schiiler*innen kénnen ihr Wissen zu diesem Thema
zusammentragen.

Schritt 1: Offnet die Website: http://down2earth.eu/impact_calculator/planet.html?lang=de. Folgt dem

Link oder sucht bei Google nach "Down2earth Impact Calculator". Oder nutzt die App auf einem
Smartphone oder Tablet. Die Sprache der Webseite kdnnt ihr oben rechts auf ,,Deutsch” einstellen.
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Die Verwendung des Down2Earth Impact Calculators ist einfach und selbsterklarend. Wenn gewlinscht,
kann man den Rechner in einer groBeren Gruppe testen (z.B. mit einem Beamer), aber die Schiiler*innen
sollten selbst einen Einschlagskrater erstellen. Die Schiler*innen konnen ihr Wissen zu diesem Thema

zusammentragen.

Durchmesser des Asteroiden Winkel des Einschlags

Impact Calculator

Dichte des Geschosses Dichte des Untergrunds
| Massives Gestein (Vulkanisches Gestein v]

ZUTUCKSE[ZSH VefSUCh stanen

Bild 5 und 6: Impact Calculator

Ihr kénnt Erde, Mond oder Mars wahlen, um einen Asteroideneinschlag zu simulieren. Da wir Einschlage
auf unseren Erdnachbarn simulieren wollen, wihlt bitte fiir diese Ubung den Mond und klickt auf
"Starten".

Im nachsten Schritt passt ihr die Aufprallparameter an:

- Durchmesser des Asteroiden: Die GroRe des Asteroiden oder Kometen, der auf der
Mondoberflache einschlagen soll.

- Winkel des Einschlags: Der Winkel, in dem der Asteroid auf die Oberflache trifft.

- Geschwindigkeit des Geschosses: Die Geschwindigkeit des Impaktors/Einschlagobjekts.

- Dichte des Geschosses und Dichte des Untergrunds: Wahlt, aus welchem Material Ihr Asteroid
oder Komet bestehen soll (pordses Gestein, massives Gestein, Eis oder Eisen). Fir die
Mondoberflache steht nur vulkanisches Gestein zur Verfligung.

Es ist bemerkenswert, dass bei groRen Geschwindigkeiten die Unterschiede im Durchmesser des
Asteroids, in der Dichte und im Winkel sowie in die Dichte des Untergrunds immer irrelevanter werden,
so dass es fiir die Schiiler*innen schwierig ist, Unterschiede in ihren Simulationen zu erkennen. Daher
werden in allen Ubungen dieser Aktivitat sowie in Aktivitit 2 niedrigere Geschwindigkeiten verwendet.
Wenn Sie diese Ubung erweitern mdchten, kénnen Sie Ihre Schiiler*innen bitten, den
Geschwindigkeitsparameter auf das Maximum zu setzen und nach Unterschieden zu suchen, wenn Sie
verschiedene Geschossdichten verwenden.
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Einschlagswerte

Parameter

Kratertiefe 1,166 m
Kraterbreite 95,101 m
Dicke der Auswurfschicht 0.00m
Windgeschwindigkeit omis
Richterstarke 9

Starke der Schallwelle 0de

[Bitte Auswahlen. v|

Aufschlagsort bitte auf der Karte
anklicken...

Zurick 1 KratergroRe | Kratertiefe | Die Daten in der Ubersicht

Bild 7: Impact Calculator

SchlieBlich wahlt ihr den Einschlagspunkt aus. Klickt auf die Karte und der Krater wird angezeigt oder
wahlt den Einschlagspunkt im Dropdown-Mendi links. Die Einschlagswerte wie Kratertiefe oder -breite
sind auf der linken Seite aufgefiihrt.

Fir die Informationen auf den Registerkarten "KratergroRe", "Kratertiefe" und "Datenansicht" muss man
keinen bestimmten Einschlagsort auswahlen.

Schritt 2: Versucht anhand dieser Informationen und der in Tabelle 2 angegebenen Zahlen, eigene
Einschlage zu konstruieren, die zu Kratern fihren, deren Breite den vier Kratern auf dem Mond
entspricht. Tragt eure Ergebnisse in Tabelle ein.

Es gibt mehrere Variationen von Parametern, die zu Kratern der angegebenen GrolSe flihren. Die grau
dargestellten Werte stellen einige Beispiele dar.

Wenn Sie méchten, dass die Schiiler nur die Anderung eines Parameters untersuchen, kénnen Sie ihnen
entweder den Flugbahnwinkel oder die Geschwindigkeit vorgeben.

Einschlagkrater auf dem Mond
Dichte des | Durchmesser des V\{mkel des Geschwindigkeit
Kraterdurchmesser Geschosses Asteroiden (m) Einschlags des Geschosses
(Grad) (km/s)
Bailly (303 km) Eisen 7000 60 (52)
(massives
Tycho (86 km) Gestein) (4200) (49) 27
Poroses
Kepler (27 km) Gestein (3000) 40 (12)
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West (Apollo 11
Landeort) (100 (Eis) 100 5 (2)
meter)

Schritt 3: Wir wollen die Form, GroRe und Verteilung von Kratern auf dem Mond systematisch
untersuchen. Deshalb variieren wir unsere Einschlagparameter systematisch. Uberlegt, wie die
Einschlagparameter gewahlt werden sollen, um die folgenden Fragen zu beantworten:

a) Gibt es einen Unterschied in der Form der Krater, wenn der Einschlagswinkel variiert?

Nein, alle Krater sind rundlich. In dem Moment, in dem ein Asteroid die Oberflache eines Planeten
berihrt, wird die enorme kinetische Energie des Asteroiden explosionsartig freigesetzt. Die Energie wird
sehr abrupt an einem einzigen Punkt in der Planetenkruste freigesetzt. Diese plotzliche, konzentrierte
Freisetzung dhnelt mehr als alles andere der Detonation einer extrem starken Bombe. Wie bei einer
Bombenexplosion ist die Form des entstehenden Kraters rund: Die Auswurfstiicke werden in alle
Richtungen geschleudert, unabhangig davon, aus welcher Richtung die Bombe gekommen sein mag.
Dieses Verhalten mag im Widerspruch zu unserer alltaglichen Erfahrung stehen, wenn wir Steine in einen
Sandkasten oder in den Schlamm werfen, da in diesen Fallen die Form und GroRe des "Kraters" von den
physikalischen Abmessungen des starren Impaktors bestimmt wird. Bei astronomischen Einschlagen
hingegen sind die physische Form und die Richtung des Meteoriten im Vergleich zu der enormen
kinetischen Energie, die er mit sich fiihrt, unbedeutend.

b) Gibt es einen Unterschied in der GréRe der Krater, wenn sich die Geschwindigkeit des
Geschosses dndert?

Ja, ein schnellerer Einschlag bedeutet einen gréReren Krater. Wie in Frage a) ist der Einschlag eines
Asteroiden oder Kometen mit einer Explosion vergleichbar. Je schneller der Impaktor ist, desto mehr
kinetische Energie wird freigesetzt. Daher wird die Explosion immer groRer, wenn mehr Energie
zugefiihrt wird, was zu einem groReren Krater fuhrt.

c) Wie verdndert sich die Tiefe der Krater bei Verwendung unterschiedlicher Geschossdichten?

Ein dichteres Projektil bedeutet einen tieferen Krater. Die so genannte Einschlagtiefe ist proportional zur
GroRe des Projektils und dem Verhaltnis der Dichte des Projektils zur Dichte der Mondoberflache. Geht
man von gleich grofRen Impaktoren unterschiedlicher Zusammensetzung aus, so werden dichtere
Objekte (wie Eisen-Asteroiden) tiefere Krater erzeugen als porése Objekte wie Eis-Asteroiden.
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Aufgabe 2: Unterschied zwischen Erde und Mond

Bild 8: Der ESA SMART-1 Satellit hat Fotos von den Gebieten um die Mondkrater aufgenommen. Die
grofien Krater haben Durchmesser von bis zu 80 km.

Schritt 1: Erste Eindriicke
Schreibt auf, was ihr auf den Fotos von dem Mond erkennen kénnt:

Es gibt viele verschiedene GrofRen von Kratern, aber viel mehr kleine Krater als groRe Krater. Die meisten
Krater sind kreisformig. Die Verteilung der Krater scheint zuféllig zu sein. Es gibt verschiedene Formen
und Typen von Kratern. Kleinere Krater sind einfache Schalen, gréRere haben flache Béden; einige, wie z.
B. Carpenter in Abbildung 1, haben zentrale Erhebungen. Einige Krater sind besser geformt und
ausgepragter als andere.

Schritt 2: Schaut noch mal genauer!
Was konnt ihr auf den Fotos der Mondoberflache sehen?

Bild 9: Auf der Mondoberfliciche gibt es viele Krater.

Im Allgemeinen Uberlagern die kleineren Krater die grofSeren Krater. Einige grolRere Krater sehen so aus,
als seien sie stark von kleineren Kratern beeinflusst worden. Daher missen diese grof3en Krater dlter sein
als die kleineren Krater, die lber ihnen liegen. Dies ldsst darauf schliel3en, dass grolRere Krater im
Allgemeinen alter sind als kleinere Krater, was wiederum bedeutet, dass die GrofSe der Einschlage im
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Laufe der Zeit abgenommen hat. Dies ist auf die groReren Asteroiden zurlickzufihren, die im friihen
Sonnensystem existierten, bevor sie zu Planeten akkretiert wurden (spates schweres Bombardement).

Schritt 3: Vergleich mit den Kratern auf der Erde

Guckt euch die Fotos von der Erde an (Bild 3). Kénnt ihr einen Einschlagkrater erkennen?
Welche Unterschiede kénnt ihr im Vergleich zum Mond entdecken?

Bild 10: Der Manicouagan-Einschlagkrater in Canada ist schon 210 Millionen Jahre alt. Das Foto wurde
von dem ESA-Astronauten Tim Peake von der ISS aus aufgenommen.

Was kann die Krater auf der Erde stark beeinflussen? Tauscht euch mit euren Mitschilern und
Mitschilerinnen aus.

(] Regen

(1 Atmosphire der Erde
Raumschiffe

Erosion

Wetter

Aliens

Tiere

Pflanzen

die Sonne

Lo udody

Bewegung der
Kontinentalplatten

L

Menschen

L

Wechselwirkung mit
anderen Planeten
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Jetzt habt ihr schon viel Gber die Krater von Erde und Mond gesprochen. Was denkt ihr, warum finden
wir nicht so viele Krater auf der Erde wie auf dem Mond?

Der wichtigste Grund ist natirlich die geologische Aktivitat der Erde. Durch Erosion (das Wichtigste!),
Plattentektonik, die Vegetation und das Wetter werden alte Krater mit der Zeit geglattet. Da die meisten
Krater auf unserer Erde wahrend des spaten schweren Bombardements vor etwa 3,95 Milliarden Jahren
entstanden sind, kdnnen wir sie heute nicht mehr sehen. Aulerdem hat die Erde eine Atmosphare.
Daher sollten kleinere Asteroiden oder Kometen in der Atmosphare explodieren und keine Krater auf der
Oberflache hinterlassen. Auflerdem sind zwei Drittel der Erdoberflache von Wasser bedeckt, so dass wir
in den Ozeanen keine Krater sehen kdnnen.

Schritt 5: Falls gewtinscht, konnen die Ergebnisse im Plenum oder in einer kleinen Gruppe diskutiert
werden.

Hinweis: Nachdem die Schiiler*innen die Ubung durchgefiihrt und ihre Arbeitsblatter ausgefiillt haben,
kénnen Sie einige der friiheren Kollisionen im Sonnensystem besprechen und dariber sprechen, warum
wir die Krater untersuchen, die sie hinterlassen.

Die Schilerlnnen kénnen daritber diskutieren, ob sie von anderen Kollisionen und Kratern im
Sonnensystem wissen und warum sie es fir wichtig halten, Krater zu untersuchen.

Der untenstehende Link zeigt ein Video liber friihere ESA-Missionen ins Sonnensystem und erklart,
warum es wichtig ist, Kometen und andere Himmelskorper zu untersuchen.

http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/1998/06/Europe_Does_It_Well

Aufgabe 3: Fake News?

Ihr erhaltet folgende Nachricht:

Eilmeldung:
Asteroid-Warnung: ESA verfolgt Anndherung eines 4 km groBen
Asteroiden - ein Einschlag konnte das Ende der Zivilisation bedeuten!

Wenn der Artikel wahr ist, konnte es das Ende der Welt sein, wie wir sie kennen. Aber in Zeiten von
Social Media und anderen Online-Plattformen sind Fake News Uberall zu finden. Um den
Wahrheitsgehalt des Artikels zu ermitteln, miissen wir zunachst die Beziehung zwischen Asteroiden,
ihren Einschlagen und den daraus resultierenden Folgen verstehen.
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Schritt 1: SchliefRlich wollen wir herausfinden, welchen Schaden der erwdhnte Asteroid anrichten wird.
Dazu verwenden wir den Down2Earth Impact Calculator. Simuliert den Einschlag eines 4 Kilometer
groRen Asteroiden mit einem Flugbahnwinkel von 32 Grad und einer Geschwindigkeit von 10 km/s in
Paris (Sedimentgestein). Wir kennen die Zusammensetzung des Asteroids nicht, aber wir nehmen mal an,
dass es sich um poréses Gestein handelt.

Naturlich wahlt ihr dieses Mal die Erde statt des Mondes. Fiir die Erde kénnt ihr auch die Entfernung von
euch zum Einschlagsort wahlen. Setzt diese Variable auf zunachst 50 km. Dadurch kénnt ihr erfahren,
was die Auswirkungen auf Gebaude und die Natur in 50 km Entfernung zum Einschlagsort sind.

Klickt auf "Absenden" und platziert den Krater in Paris, indem ihr entweder in der Karte nach Paris sucht
oder es im Menii auf der linken Seite auswéhlt. Ihr kénnt dann auf "Die Daten in der Ubersicht" klicken
und einige physikalische Parameter des Asteroids und des Einschlags sehen. In der Box auf der linken
Seite ist der vorberechnete Schaden in der gewahlten Entfernung zum Einschlagort aufgelistet.

Uber Inre Projektil Energie des Einschlags
Parameter Wert Parameter
Masse 1.01x 10" kg Bewegungsenergie 5.03x 102" )
Geschwindighkeit des Geschosses 10 km/s Energie des Einschlags 501 % 10°" J
Winkel des Einschlags 320 Wahrscheinlichkeit: alle 5,279,406 yrs
Dichte des Geschosses 2,000 kg/im®

Was geschieht mit dem Geschoss?

i 2
D7EiE 3 LTS UGS i Das Geschoss schiagt zersplittert ein. Das
Fireball Radius 0.00 km Geschoss trifft auf die Oberflache mit einer
o Geschwindigkeit von .98 km/s

Welche Schaden entstehen 50 km von der T
Einschlagstelle entfernt?

Ist ein Feuerball sichtbar?

Mehrstockige, durch Wande getragene Gebaude
stiirzen zusammen Parameter

Trifft nicht zu Trifft nicht zu

Holzranmengebaude stirzen nahezu komplett ein

Die Stahlranmenkonstruktion von mehrstockigen
Birogebauden verformt sich extrem und beginnt
einzustirzen

Klaine Rriickan etiirzan ain

R
Zurlick Kratergrafie | Kratertiefe | Die Daten in der Ubersicht

Bild 11: Impact Calculator

a) Recherchiert systematisch die Schaden in verschiedenen Entfernungen zum Einschlagsort (Paris).
Dazu msst ihr nun die Entfernung zum Einschlagsort verdandern. Notiert in der folgenden
Tabelle, ob die aufgefiihrten Objekte einstiirzen oder beschadigt werden.
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®

©

komplett zerstort

leicht beschadigt | unbeschadigt

Festgestellte Schaden in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Aufprallort

Distanz

GroRe Gebaude
mit tragenden
Wanden und
Stahlskelett-
konstruktion

Gebidude Infrastruktur
aus Holz (z. B. Briicken)

Beschadigung
von Autos,
Fenstern usw.

Schiaden an
der Natur

0 km

®

®

®

®

®

100 km

®

®

®

®

200 km

®

®

®

®

350 km

©

®

®
®
©

®

®

500 km

©

®

©

®

®

b) Wie weit sollten die Menschen von der Einschlagstelle entfernt evakuiert werden? Begriindet
eure Entscheidung!

Menschen sollten sich nicht in 500 km Entfernung zu dem Aufprallort befinden, sie sollten evakuiert

werden. Aus den Informationen kann man eventuell Gberlegen, ob Menschen ab 350 km in geschitzten

Gebauden (ohne Fenster), beispielsweise in Bunkern, Schutz suchen kénnen, weil Stahlgebidude ab

diesen Entfernungen nicht mehr stark beschadigt werden oder einstirzen.

Schritt 3: Da die Schdaden an Geb&uden kein genaues MaR fir einen Asteroideneinschlag sind, verwendet
die physikalischen Parameter Einschlaggeschwindigkeit, Einschlagenergie sowie KratergrofSe und -tiefe,
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um die Auswirkungen des Asteroids zu ermitteln. Nun wollen wir auch herausfinden, wie die Schaden
sich andern, wenn der Einschlagswinkel variiert.

a) Fiullt die folgende Tabelle fiir einen 4000 Meter groRen Asteroiden aus pordsem Gestein aus, der
in Sedimentgestein einschlagt. Ihr findet die bendtigten Informationen auf der Registerkarte
"Datenansicht" und "Kratertiefe" des Einschlagrechners.

Festgestellte Schaden in Abhangigkeit von der Entfernung zum Aufprallort
Flugbahnwi | Seschwindig- | . }
. keit des Einschlagsenergie KratergroRe .
nkel in ”n Kratertiefe (Meter)
Geschosses (10%* Joule) (Meter)
Grad
(km/s)
1 10 2.47 2331 496
5 10 2.26 7767 548
10 10 2.44 10214 596
15 10 2.47 11900 624
20 10 2.48 13229 644
30 10 2.49 15276 672
45 10 2.50 17415 699
60 10 2.50 18800 716
90 10 2.50 19849 727

b) Mit den unter a) gesammelten Daten kénnt ihr nun einige Diagramme erstellen, die die
Abhangigkeit von Geschwindigkeit, Energie und KratergréRe vom Flugbahnwinkel zeigen.
Zeichnet die Datenpunkte in die folgenden Diagramme ein und verbindet sie.
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c) Mit den Graphen kénnt ihr nun folgende Fragen beantworten:

1) Der Datenpunkt fiir einen Flugbahnwinkel von 1 Grad folgt nicht immer dem Trend der

anderen Datenpunkte. Warum kdnnte das sein?

2) Beschreibt wie die Einschlaggeschwindigkeit sich verdndert, wenn man den Einschlagwinkel

verandert.
3) Ist die Einschlagsenergie stark von dem Einschlagswinkel abhangig?

Die Einschlagenergie nimmt abhangig vom Einschlagwinkel bis zu einer bestimmten hochsten Energie zu

4) Konnt ihr euch vorstellen, warum die Geschwindigkeit und die Einschlagsenergie des

Asteroids so gering fur kleine Winkel ist?

Bei einem kleinen Winkel Gbertragt der Asteroid noch nicht so viel seiner Energie auf die Erde, da er eher

,,streift”.
5) Beschreibt, wie die KratergréRe variiert, wenn man den Einschlagwinkel dndert.

Die KratergroRe nimmt zu, je groBer der Einschlagswinkel wird.
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d) Zeigt die Relation zwischen der Tiefe und der Breite des Einschlagkraters. Gibt es einen einfachen

Zusammenhang?

Krater Tiefe vs. Krater Breite
700 "

650 *

[y
2
[ ]

550 #

un
(=]
[=)
£ 3

Krater Tiefe {(m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Krater Breite (m)

Schritt 3: Nehmen wir an, der Asteroid aus dem Zeitungsartikel fliegt auf London zu, das auf
Sedimentgestein gebaut ist. Sie verwenden den Down2Earth Impact Calculator, um den Durchmesser
und die Tiefe des Kraters unter der Annahme eines Flugbahnwinkels von 1 und 90 Grad zu bestimmen.
Konnt ihr mit eurem Wissen aus Schritt 2 die Kratertiefe und -gréRe fiir einen Flugbahnwinkel von 60

Grad extrapolieren?

Bei einer Geschwindigkeit des Geschosses von 10km/s und einem Winkel von einem Grad, betragt die
Kratertiefe 496m, die GroRRe 2331m. Bei 90 Grad betragt die Tiefe 727m und die Breite 19849m. Wie in
der Losung zu sehen ist, steigt der Zusammenhang von Tiefe und Breite des Kraters relativ linear an, von

daher ware es moglich, dies zu extrapolieren.

a) Wie grol sollte der Radius der Evakuierungszone sein, damit keine Menschen betroffen sind?

Nimmt man eine Geschwindigkeit von 10km/s an, sowie eine GroRe von 4000m, sollte mindestens in
einem Umkreis von 350km alles evakuiert werden, da ab diesem Radius stahlgestiitzte Gebaude nicht

mehr einstlrzen.
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b) Nach all den Beobachtungen und Berechnungen: Was denkt ihr? Wird der im Zeitungsartikel

erwdhnte Asteroid "die Zivilisation beenden", wenn er unsere Erde trifft?

Nein, der Asteroid wird nur lokale Schaden anrichten.
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ARBEITSBLATT FUR SCHULER*INNEN

Erforschung der Mondoberflache

Einleitung

Grundlagen - Der Mond

Der Mond ist ein Satellit unserer Erde. Er ist von der Erde aus am Nachthimmel gut sichtbar und
erscheint im Vergleich zu den Planeten unseres Sonnensystems sehr grol3. Dies liegt an der Ndhe des
Mondes zu unserer Erde und aufgrund eben dieser Ndhe eignet sich der Mond auch sehr gut als erster
Himmelskorper fir die Errichtung einer Station.

Genauso wie die Erde, dreht auch der Mond sich um sich selbst. AuBerdem dreht er sich um die Erde.
Eine Umdrehung dauert einen Monat.

Auf dem Mond selbst sieht es aus wie in einer Steinwiiste. Uberall ist Gerdll und Staub. Im Gegensatz zur
Erde weist der Mond sehr viele Krater auf, die durch den Einschlag von Meteoriten entstanden sind. Die

dunklen Flecken, die man auch von der Erde aus auf dem Mond aus machen kann, sind besonders grolSe
Krater, die man auch ,Meere“ nennt.

Die Atmosphare auf unserer Erde, also eine Hiille aus Gas um unseren Planeten, schiitzt uns vor
Meteoriten, da diese in ihr verbrennen. AuBerdem erméglicht die Erdatmosphére, dass wir atmen
kénnen. Der Mond hat eine solche Atmosphare nicht, daher kénnen die Meteoriten ungestort
einschlagen und Menschen kénnen auf dem Mond nicht atmen.

AuBerdem sind die Temperaturunterschiede auf dem Mond enorm. Ist auf dem Mond Nacht so kann es
bis zu - 160 °C kalt werden, am Tag dagegen konnen die Temperaturen bis auf 130 °C ansteigen.
Entsprechend gibt es auf dem Mond auch kein fllissiges Wasser.

Auch die Anziehungskraft auf dem Mond unterscheidet sich von der auf der Erde. Sie ist nur rund ein
Sechstel so groR wie die auf unserer Erde.
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GroBe des Mondes: 3.475 km

Die Frde ist ca. 4-mal so groB wie der Mond

Entfernung zur Erde: 400.000 km

Temperatur an der Oberflache: - 160 bis + 130 °C

Oberflachenbeschaffenheit: steinig mit vielen Kratern ?

i

Anziehungskraft: % so groB wie die der Erde

Atmosphdre: Nicht vorhanden

Kein Schutz vor Meteoriten, keine Atmung mdglich

Grundlagen - Krater auf dem Mond

Bild 1: Die Mondoberfldiche ist libersdt mit Kratern.

Uber die komplette Oberfliche des Mondes finden pro Jahr ungefdhr 180 000 Kollisionen statt (Bild 1
und 2). Die meisten Kollisionen sind klein und erzeugen Krater mit einem Durchmesser von ein paar
Metern. Manche Kollisionen sind aber weitaus gewaltiger und erzeugen Krater, die man sogar von der
Erde aus beobachten kann.

Auf dem Mond gibt es fast keine Atmosphdre, keine signifikante Erosion and keine geologische
Aktivitdt. Die Mondoberflache ist (ibersat von Einschlagkratern und neue Krater kommen stetig hinzu
(Figure 3). Die dunklen Gebiete sind groRe Einschlagkrater, die sich mit Lava aus dem Inneren des
Mondes fiillten, welches zu dunklerem Gestein abgekihlt ist. Manche dieser Becken sind riesig. Mare
Imbrium zum Beispiel hat einen Durchmesser von 1.145 km.
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Bild 2: Ein 140 m grofder Krater auf dem Mond, mit hellen Strahlen entstanden durch die Triimmer, die
aus dem Kraterloch beim Einschlag des Asteroiden herausgeschlagen wurden.

Bild 3: Ein Doppel-Krater auf dem Mond fotografiert von ESA’s SMART-1 Satellit. Es gibt so viele
Mondkrater, dass sie anfangen, sich gegenseitig zu iiberlappen.

Einschldge auf der Erde

Eine Kombination aus Bewegungen der Kontinente und dem Wetter tragen dazu bei, dass die Krater auf
der Erde langsam erodieren (,,auswaschen”). Zugleich schiitzt unsere Atmosphdre uns vor Asteroiden

kleiner als 25 m.

Auf der Erde gibt es ungefdhr 190 bekannte Einschlagkrater (Earth Impact Database, PASSC). Am
bekanntesten ist der Barringer Meteor Crater in der Wiiste in Arizona (Bild 4), der einen Durchmesser
von 1.2 km hat. Er entstand, als ein 50 m groRer Asteroid vor 50 000 Jahren in die Erde krachte. Barringer
Meteor Crater ist beriihmt, weil er sich so klar von seiner Umgebung unterscheiden lasst. Trotzdem wird
Erosion durch das Wetter auch Krater dieser GréRe verschwinden lassen iber die nachsten Millionen

Jahre.
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Bild 4: Barringer Meteor Crater in Arizona. Der Vergleich mit dem Gebdude beim Kraterrand (oben im
Bild) gibt ein Gefiihl fiir die beeindruckende Gréf3e des Kraters.

GroRere Krater werden jedoch nicht komplett verschwinden auf der Erde. Nach Hundert Millionen oder
sogar Milliarden Jahren bleiben noch Spuren der grofSten Einschlage fiir geografische Detektive zu
finden. Es kann sogar sein, dass wir in dem Uberbleibsel eines riesigen Kometeneinschlags leben, ohne
dass wir es wissen!
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Aufgabe 1: Wie entstehen Krater auf dem Mond?

Nachdem wir nun mehr tGber Krater und Kollisionen gelernt haben, wollen wir Krater auf dem Mond
nachbauen, um herauszufinden, was genau bei diesen Einschlagen passiert ist.

Aufgabe

Schritt 1: Offnet die Website: http://down2earth.eu/impact_calculator/planet.html?lang=de. Folgt dem
Link oder sucht bei Google nach "Down2earth Impact Calculator". Oder nutzt die App auf einem
Smartphone oder Tablet. Die Sprache der Webseite konnt ihr oben rechts auf ,Deutsch” einstellen.

Impact Calculator

Bild 5: Impact Calculator

Ihr kénnt Erde, Mond oder Mars wahlen, um einen Asteroideneinschlag zu simulieren. Da wir Einschlage
auf unseren Erdnachbarn simulieren wollen, wihlt bitte fiir diese Ubung den Mond und klickt auf
"Starten".

Durchmesser des Asteroiden Winkel des Einschlags

45°

A

Dichte des Geschosses Dichte des Untergrunds
[Massives Gestein v| | [Vulkanisches Gestein v]

Zurucksetzen a Versuch starten

Bild 6: Impact Calculator

©ESERO Germany (CC BY-NC-ND 2.0 DE)


http://down2earth.eu/impact_calculator/planet.html?lang=de

mes\.

Im nachsten Schritt passt ihr die Aufprallparameter an:

- Durchmesser des Asteroiden: Die GroRe des Asteroiden oder Kometen, der auf der
Mondoberflache einschlagen soll.

- Winkel des Einschlags: Der Winkel, in dem der Asteroid auf die Oberflache trifft.

- Geschwindigkeit des Geschosses: Die Geschwindigkeit des Impaktors/Einschlagobjekts.

- Dichte des Geschosses und Dichte des Untergrunds: Wahlt, aus welchem Material Ihr Asteroid
oder Komet bestehen soll (pordses Gestein, massives Gestein, Eis oder Eisen). Fiir die
Mondoberflache steht nur vulkanisches Gestein zur Verfligung.

Einschlagswerte

Parameter

Kratertiefe 1,166 m
Kraterbreite 95,101 m
Dicke der Auswurfschicht 0.00m
Windgeschwindigkeit 0om/s
Richterstarke 9
Starke der Schallwelie 0de

[ Bitte Auswahlen. v

Aufschlagsort bitte auf der Karte
anklicken...

B . 2befeie | Karendaan | 50km —— | Nurzungbedingungen

| Zuriick KratergroRe | Kratertiefe | Die Daten in der Ubersicht

Bild 7: Impact Calculator

SchlieBlich wahlt ihr den Einschlagspunkt aus. Klickt auf die Karte und der Krater wird angezeigt oder
wahlt den Einschlagspunkt im Dropdown-Mendi links. Die Einschlagswerte wie Kratertiefe oder -breite
sind auf der linken Seite aufgefiihrt.

Schritt 2: Versucht anhand dieser Informationen und der in Tabelle 2 angegebenen Zahlen, eigene
Einschldge zu konstruieren, die zu Kratern flhren, deren Breite den vier Kratern auf dem Mond
entspricht. Tragt eure Ergebnisse in Tabelle ein.

Einschlagkrater auf dem Mond

Dichte des | Durchmesser des Winkel des Geschwindigkeit

Kraterdurchmesser Geschosses Asteroiden (m) Einschlags des Geschosses
(Grad) (km/s)

Bailly (303 km) Eisen 7000 60
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Tycho (86 km) 27
Poroses
2
Kepler (27 km) Gestein 40
West (Apollo 11
Landeort) (100 100 5
meter)

Schritt 3: Wir wollen die Form, GroRRe und Verteilung von Kratern auf dem Mond systematisch
untersuchen. Deshalb variieren wir unsere Einschlagparameter systematisch. Uberlegt, wie die
Einschlagparameter gewahlt werden sollen, um die folgenden Fragen zu beantworten:

a) Gibt es einen Unterschied in der Form der Krater, wenn der Einschlagswinkel variiert?

b) Gibt es einen Unterschied in der GréRe der Krater, wenn sich die Geschwindigkeit des
Geschosses andert?

c) Wie verdndert sich die Tiefe der Krater bei Verwendung unterschiedlicher Geschossdichten?
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Aufgabe 2: Unterschied zwischen Erde und Mond

Bild 8: Der ESA SMART-1 Satellit hat Fotos von den Gebieten um die Mondkrater aufgenommen. Die
grofSen Krater haben Durchmesser von bis zu 80 km.

Schritt 1: Erste Eindriicke
Schreibt auf, was ihr auf den Fotos von dem Mond erkennen konnt:

Schritt 2: Schaut noch mal genauer!
Was konnt ihr auf den Fotos der Mondoberflache sehen?

(1 GroRe Krater iberdecken kleine Krater. (] Kleine Krater tiberdecken groRe Krater.

Gibt es mehr kleine oder mehr groRe Krater?

(d mehr kleine Krater ([ mehr groRe Krater
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Bild 9: Auf der Mondoberfléiche gibt es viele Krater.
Was denkt ihr?

(J Es gab mehr groRe Kometen oder Asteroiden, die auf die Mondoberflache eingeschlagen
sind.
(1 Es gab mehr kleine Kometen oder Asteroiden, die auf die Mondoberflache eingeschlagen

sind.

Warum? Begriindet eure Entscheidung.

Schritt 3: Vergleich mit den Kratern auf der Erde

Guckt euch die Fotos von der Erde an (Bild 3). Konnt ihr einen Einschlagkrater erkennen?
Welche Unterschiede kdnnt ihr im Vergleich zum Mond entdecken?
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Bild 10: Der Manicouagan-Einschlagkrater in Canada ist schon 210 Millionen Jahre alt. Das Foto wurde
von dem ESA-Astronauten Tim Peake von der ISS aus aufgenommen.

Wusstet ihr schon?

... dass unsere Atmosphdre uns vor Asteroiden beschliitzt, die kleiner als 25 Meter sind.

Sie verbrennen, wenn sie die Atmosphare der Erde durchdringen!

Was kann die Krater auf der Erde stark beeinflussen? Tauscht euch mit euren Mitschilern und

Mitschulerinnen aus.

] Regen 1 Bewegung der

(J Atmosphare der Erde Kontinentalplatten
(1 Raumschiffe (d Menschen

[ Erosion [ Wechselwirkung mit
O Wetter anderen Planeten
(1 Aliens

1 Tiere

(1 Pflanzen

(1 die Sonne
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Jetzt habt ihr schon viel Uiber die Krater von Erde und Mond gesprochen. Was denkt ihr, warum
finden wir nicht so viele Krater auf der Erde wie auf dem Mond?

Aufgabe 3: Fake News?

Ihr erhaltet folgende Nachricht:

Eilmeldung:

Asteroid-Warnung: ESA verfolgt Annaherung
eines 4 km groBen Asteroiden - ein Einschlag
konnte das Ende der Zivilisation bedeuten!

Wenn der Artikel wahr ist, konnte es das Ende der Welt sein, wie wir sie kennen. Aber in Zeiten von
Social Media und anderen Online-Plattformen sind Fake News Uberall zu finden. Um den
Wahrheitsgehalt des Artikels zu ermitteln, miissen wir zunachst die Beziehung zwischen Asteroiden,
ihren Einschldagen und den daraus resultierenden Folgen verstehen.

Schritt 1: SchliefRlich wollen wir herausfinden, welchen Schaden der erwdhnte Asteroid anrichten wird.
Dazu verwenden wir den Down2Earth Impact Calculator. Simuliert den Einschlag eines 4 Kilometer
grolRen Asteroiden aus massivem Gestein mit einem Flugbahnwinkel von 32 Grad und einer
Geschwindigkeit von 10 km/s in Paris (Sedimentgestein).

Natirlich wahlt ihr dieses Mal die Erde statt des Mondes. Fiir die Erde kénnt ihr auch die Entfernung von
euch zum Einschlagsort wahlen. Setzt diese Variable auf zunachst 50 km. Dadurch kénnt ihr erfahren,
was die Auswirkungen auf Gebdude und die Natur in 50 km Entfernung zum Einschlagsort sind.

Klickt auf "Absenden" und platziert den Krater in Paris, indem ihr entweder in der Karte nach Paris sucht
oder es im Menii auf der linken Seite auswahlt. Ihr kdnnt dann auf "Die Daten in der Ubersicht" klicken
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und einige physikalische Parameter des Asteroids und des Einschlags sehen. In der Box auf der linken

Seite ist der vorberechnete Schaden in der gewdahlten Entfernung zum Einschlagort aufgelistet.

Uber lhre Projektil
Parameter
Masse
Geschwindigkeit des Geschosses
Winkel des Einschlags
Dichte des Geschosses
Dichte des Untergrunds

Fireball Radius

Wert

1.01x 10" kg
10 kmis

32"

3,000 kg/m?®
2,500 kg/m?®

0.00 km

Welche Schaden entstehen 50 km von der
Einschlagstelle entfernt?

Mehrstdckige, durch Wande getragene Gebaude

stlrzen zusammen

Holzrahmengebaude stirzen nahezu komplett ein

Die Stahlrahmenkonstruktion ven mehrstdckigen
Blrogebauden verformt sich extrem und beginnt

einzustirzen

Klsine Rriickan stiirzen ain

Zurick

Energie des Einschlags

Parameter

Bewegungsenergie
Energie des Einschlags

Wahrscheinlichkeit: alle

503 x 1021

501 % 10%1)

5,279,406 yrs

Was geschieht mit dem Geschoss?

Das Geschoss schlagt zersplittert ein. Das
Geschoss trifft auf die Oberflache mit einer

Geschwindigkeit von 9.98 km/s

Ist ein Feuerball sichtbar?

Parameter

Trifft nicht zu

Trifit nicht zu

Kratergralbe | Kratertiefe

Bild 11: Impact Calculator

Die Daten in der Ubersicht

a) Recherchiert systematisch die Schaden in verschiedenen Entfernungen zum Einschlagsort
(Paris). Dazu misst ihr nun die Entfernung zum Einschlagsort verdandern. Notiert in der
folgenden Tabelle, ob die aufgefiihrten Objekte einstirzen oder beschadigt werden.

Festgestellte Schaden in Abhadngigkeit von der Entfernung zum Aufprallort

Grol3e Gebadude
. mlt"tragenden Gebidude Infrastruktur Beschadigung Schiden an
Distanz Wanden und aus Holz (z. B. Briicken) von Autos, der Natur
Stahlskelett- o Fenstern usw.
konstruktion
0 km
50 km
100 km
200 km
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350 km

500 km

b) Wie weit sollten die Menschen von der Einschlagstelle entfernt evakuiert werden?
Begriindet eure Entscheidung!

Schritt 3: Da die Schaden an Gebduden kein genaues MaR fir einen Asteroideneinschlag sind,
verwendet die physikalischen Parameter Einschlaggeschwindigkeit, Einschlagenergie sowie KratergréfRe
und -tiefe, um die Auswirkungen des Asteroids zu ermitteln. Nun wollen wir auch herausfinden, wie die
Schdden sich andern, wenn der Einschlagswinkel variiert.

a) Fallt die folgende Tabelle fiir einen 4000 Meter grofRen Asteroiden aus porésem Gestein
aus, der in Sedimentgestein einschlagt. Ihr findet die bendtigten Informationen auf der
Registerkarte "Datenansicht" und "Kratertiefe" des Einschlagrechners.

Festgestellte Schaden in Abhadngigkeit von der Entfernung zum Aufprallort
Flugbahnwi Gescfjwmdlg- . . ..
. keit des Einschlagsenergie KratergroRe .
nkel in ”n Kratertiefe (Meter)
Geschosses (10%* Joule) (Meter)
Grad
(km/s)

1
5
10
15
20
30
45
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90

allgeschwindigkeit

Aufpr

b) Mit den unter a) gesammelten Daten kénnt ihr nun einige Diagramme erstellen, die die
Abhéangigkeit von Geschwindigkeit, Energie und KratergréRe vom Flugbahnwinkel
zeigen. Zeichnet die Datenpunkte in die folgenden Diagramme ein und verbindet sie.

Aufprallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Einschlagwinkel

30

25

20

15

10

10 20 30 40 50 60 70 B0 20
Einschlagwinkel (Grad)
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Aufprallenergie in Abhangigkeit vom Einschlagwinkel

Aufprallenergie (1021 Joule)
LS5 EEEE o

(=

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Einschlagwinkel (Grad)

KratergréBe in Abhangigkeit vom Einschlagwinkel

Krater GriBe (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Einschlagwinkel (Grad)

¢) Mit den Graphen konnt ihr nun folgende Fragen beantworten:
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6) Der Datenpunkt fiir einen Flugbahnwinkel von 1 Grad folgt nicht immer dem Trend der

anderen Datenpunkte. Warum konnte das sein?

7) Beschreibt wie die Einschlaggeschwindigkeit sich verandert, wenn man den Einschlagwinkel

verandert.

8) Ist die Einschlagsenergie stark von dem Einschlagswinkel abhangig?

9) Konntihr euch vorstellen, warum die Geschwindigkeit und die Einschlagsenergie Asteroids

ist so gering flir kleine Winkel?

10) Beschreibt, wie die KratergroRe variiert, wenn man den Einschlagwinkel dandert.
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d) Zeigt die Relation zwischen der Tiefe und der Breite des Einschlagkraters. Gibt es einen

einfachen Zusammenhang?

Krater Tiefe vs. Krater Breite

e Tatal
ALY

Krater Tiefe

A
v

T e s A PR s aTs QO lp-p-p-p- 4 n lannn l
2000 00U UL U oobu 12000 S000 Ll 1ellv

Schritt 3: Nehmen wir an, der Asteroid aus dem Zeitungsartikel fliegt auf London zu, das auf
Sedimentgestein gebaut ist. Sie verwenden den Down2Earth Impact Calculator, um den Durchmesser
und die Tiefe des Kraters unter der Annahme eines Flugbahnwinkels von 1 und 90 Grad zu bestimmen.
Konnt ihr mit eurem Wissen aus Schritt 2 die Kratertiefe und -gréRe fiir einen Flugbahnwinkel von 60

Grad extrapolieren?

a) Wie grol sollte der Radius der Evakuierungszone sein, damit keine Menschen betroffen sind?
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b) Nach all den Beobachtungen und Berechnungen: Was denkt ihr? Wird der im Zeitungsartikel

erwahnte Asteroid "die Zivilisation beenden", wenn er unsere Erde trifft?
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