Die Shoemaker und Strangways-Krater: Zwei
Impaktstrukturen in Australien in der GIS-gestutzten
Analyse von Fernerkundungs- und Gelandedaten
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Zusammenfassung: Die Beriicksichtigung von Fernerkundungsdaten in geologischen
Informationssystemen (GIS) bietet fiir die Erkundung von terrestrischen Impaktstrukturen neuartige
Moglichkeiten. Am Beispiel der komplexen proterozoischen Impaktkrater Shoemaker und Strangways
wird gezeigt, dass die Einbindung multispektraler Landsat TM-Daten, Radardaten (ERS-2),
geophysikalischer Daten (Aeromagnetik, Aeroradiometrie), Geldindebefunden und bereits
vorhandener geologischer Karteninformation in ein GIS raumbezogene Abfragen gestattet und z.T.
Wissensliicken schliefien kann. So lassen sich urspriingliche Kraterdurchmesser und Erosionsniveaus
fiir beide Strukturen besser abschdtzen.

Einleitung

Kosmische Projektile, die mit Geschwindigkeiten von mehr als 11 km/sec auf die
Erdoberflache treffen, erzeugen bei ihrem Einschlag charakteristische Kratermorphologien.
Die Durchmesser solcher Impaktkrater konnen wenige Hundert Meter bis Hunderte von
Kilometern betragen (s. z.B. GRIEVE et al., 1995). Groflere Impaktstrukturen zeigen im
Unterschied zu einfach gebauten, schiisselféormigen Kratern einen zunehmend komplexeren
tektonischen Bau mit einer strukturellen Hebung (central uplift, Zentralberg) und
morphologischen Gliederung des Kraterinneren (Abb.1).

Die bei Impaktereignissen auftretenden Druck- und Temperaturbedingungen fiihren in
Abhingigkeit von der Entfernung zum Einschlagspunkt zur Verdampfung, Aufschmelzung,
Brekziierung bzw. bruchhaften Verformung der vom Impakt betroffenen Gesteine
(Targetgesteine). Impaktereignisse lassen sich somit anhand einer schockmetamorphen
Uberprigung der Targetgesteine eindeutig von endogen entstandenen geologischen
Ringformen (z.B. Vulkanbauten, Salzdiapiren) unterscheiden.

Heute sind tiber 160 Impaktstrukturen auf der Erde bekannt, wobei in den letzten Jahren
durchschnittlich fiinf Strukturen neu entdeckt wurden (GRIEVE, 1998). Bei der Suche nach
irdischen Impaktstrukturen kommt der Fernerkundung eine sehr wichtige Bedeutung zu, da
ringférmige geologische Anomalien, die auf einen moglichen Meteoriteneinschlag hinweisen,
durch optische Sensordaten oder mittels geophysikalischer Daten identifiziert werden
konnen. Um Fernerkundungsdaten mit den fiir den eindeutigen Nachweis eines Impaktes
unbedingt erforderlichen Geldndebeobachtungen und petrografischen Untersuchungen sowie
mit zusétzlicher Geoinformation verkniipfen und weitergehend analysieren zu konnen, bietet
sich die Nutzung von Geoinformationssystemen (GIS) an, welche die Integration
unterschiedlicher raumbezogener Datentypen erlauben.
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Auf dem australischen Kontinent sind aufgrund der geringen Deformation proterozischer
Gesteine und der hohen tektonischen Stabilitdt Australiens wahrend des Phanerozoikums
viele alte Impaktstrukturen erhalten (s. SHOEMAKER & SHOEMAKER, 1996), die aufgrund
ihres hohen Erosionsgrades einen Einblick in tiefer gelegene tektonische Stockwerke
unterhalb des urspriinglichen Kratergrundes ermdglichen. Die nur spérlich entwickelte oder
naturbelassenene Vegetation im australischen Inland beglinstigt zudem das Erkennen von
ringférmigen Strukturen in Luft- und Satellitenbildern. Mit der Shoemaker-Struktur in
Westaustralien und der Strangways-Struktur in Nordaustralien wurde an zwei ausgewdhlten
komplexen Impaktstrukturen, die in ihrer Grof3e und ihrem tektonischem Bau vergleichbar
sind, eine GIS-gestiitzte Analyse von Fernerkundungs- und Gelidndedaten durchgefiihrt.
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Abb. 1: Schematisches Profil durch eine einfache (a) und komplexe (b) Impaktstruktur mit
morphometrischen Parametern (d, = scheinbare Kratertiefe, d; = wahre Kratertiefe, di-d, =
Machtigkeit der Impaktschmelzdecke, D, = Durchmesser des central uplift).

Impaktsignaturen im Gelande

Shoemaker-Struktur

Die von BUNTING et al. (1980) auf ein Alter von ca. 1630 Ma datierte Shoemaker-Struktur
(friiher Teague Ring oder Teague Dome; 25°52¢ S 120° 53¢ E) wurde zuerst von BUTLER
(1974) als ein moglicher Impaktkrater beschrieben. Im Rahmen von flichendeckenden
geologischen Kartierungen wurde die Struktur von BUNTING et al. (1982) und PIRAINO (1999)
im Ma@stab 1 : 250 000 bzw. 1: 100 000 geologisch aufgenommen. Im Zuge ihrer Studien
iiber proterozoische Impaktstrukturen Australiens wurde der Krater auch von SHOEMAKER &
SHOEMAKER (1996) mehrfach im Geldnde untersucht.

Der Impakt erfolgte in siliziklastische Sedimentgesteine der paldoproterozoischen (1700 -
1800 Ma) Earaheedy Group und betraf auch das unterlagernde granitoide, archaische
Basement. Der heutige Rand der Struktur ist in Luftbildern deutlich anhand des
Ausstreichens von dunklen, eisenreichen Gesteinen der Frere-Formation (BIFs) und



klastischen Gesteinen der Yelma-Formation zu erkennen, die in Form einer ringférmigen
Synklinale das aufgerichtete archaische Basement im Kraterzentrum umschlieBen (Abb. 2).
Hoéhere Einheiten der Earaheedy Group (Wandiwarra Group und Princess Range Quartzite)
sind nur im NW erhalten. Das heutige Erosionsniveau liegt unterhalb des urspriinglichen
Kraterbodens, so dass der duflere Kraterrand und sdamtliche Impaktgesteine (Schmelzen und
Brekzien) nicht mehr erhalten sind. Schockmetamorphe Indikatoren sowohl makroskopischer
wie mikroskopischer Ausbildung beschrinken sich auf vereinzelte Vorkommen von
Strahlenkegeln (shatter cones) und planaren Deformationslamellen (PDFs) in Quarzkristallen
des granitoiden Basement. Grof3e Teile des Kraters werden heute von jungen
Salzseeablagerungen, Diinenbildungen und z.T. lateritischen Hartkrustenbildungen bedeckt.
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Abb. 2: Landsat-TM-Bild (321 [rgb]) der Shoemaker-Impaktstruktur in Westaustralien.
Schematisch angedeutet ist der Verlauf der ringférmigen Synklinale um den granitoiden
Kern der Struktur (gestrichelte Linie).



Strangways-Struktur

Die von SPRAY et al. (1999) auf 676 +/- 6 Ma datierte Strangways-Struktur im Northern
Territory (15° 12° S 133° 35° E) wurde zuerst von GUPPY et al. (1971) als Impaktkrater
identifiziert. Die detaillierteste geologische Aufnahme als Impaktstruktur stammt von
SHOEMAKER & SHOEMAKER (1996), besitzt jedoch nur einen Ubersichtscharakter (Abb. 3b).
Das Targetmaterial besteht aus wenig deformierten Sedimentgesteinen der meso- bis
neoproterozoischen Roper Group und dem unterlagernden granitischen Basement. Ahnlich
wie bei dem Shoemaker-Krater werden die granitoiden Gesteine im Bereich der zentralen
Aufwdlbung kranzformig von den klastischen Sedimentgesteinen der Roper Group umgeben,
wobei mit zunehmender Entfernung vom Kraterzentrum stratigrafisch jiingere Einheiten
ausstreichen. Das heutige Erosionsniveau liegt deutlich niedriger als bei der Shoemaker-
Struktur, so dass N des Zentrums lokale Reste der ehemals zusammenhédngenden Decke aus
Impaktschmelzgesteinen und - brekzien erhalten sind. Makroskopisch im Gestein ausgebildet
finden sich shatter cones in den granitoiden Gesteinen des Basement sowie in den dltesten
Sedimentgesteinen der Roper Group. Als weiterer mikroskopischer Indikator der
Schockbeanspruchung treten in den Graniten und Gneisen zahlreiche planare
Deformationslamellen in Quarzen auf (PDFs).

Der SW* Bereich der zentralen Erhebung wird von Kreidesandsteinen (Mullamen beds)
diskordant iiberlagert, weite Bereiche des Kraterinneren und Kraterrandes werden zudem von
kénozoischen Ablagerungen bedeckt. Im N wird die Strangways-Struktur von
frithkambrischen Vulkaniten diskordant {iberlagert, die in weiten Teilen Nordaustraliens und
in angrenzenden Bereichen Westaustraliens verbreitet sind (Antrim Plateau Volcanics).

Impaktsignaturen in Fernerkundungsdaten

Fiir die Analyse beider Impaktstrukturen auf der Basis von Fernerkundungsdaten standen
Landsat TM-Daten, Luftbildauftnhahmen, Radardaten vom Typ ERS-2, geophysikalische
Daten (Aeroradiometrie, Aeromagnetik) und Laser-Altimetriedaten zur Verfiigung. Da iiber
die Strangways-Struktur keine geeigneten digitalen Hohendaten vorlagen, wurde auf der
Basis topografischer Karten im Maf3stab 1 : 100 000 ein digitales Hohenmodell (DEM)
generiert.

Nach der statistischen Analyse der Landsat TM-Daten wurden insbesondere Originalkaniile,
Ratios und Hauptkomponenten zur Erstellung von Falschfarbkompositen herangezogen, die
einen moglichst unkorrelierten, maximalen spektralen Informationsgehalt hinsichtlich der an
der Oberfliache ausstreichenden Gesteinseinheiten aufweisen (zur Methodik vgl. ZUMSPREKEL
& PRINZ, 2000). Im Falle der Shoemaker-Struktur lieBen sich insbesondere durch eine
Kombination der TM-Ratios 5/7, 5/4, 4/2, welche bereits von DAUTH (1997) zur Kartierung
vergleichbarer (semi)arider Gebiete Westaustraliens erfolgreich angewendet wurde,
Riickschliisse auf das Ausstreichen von Impaktlithologien wie auch auf Regolithbildungen
ziehen. Farbkompositen aus Hauptkomponenten hoherer Ordnung, in denen spektrale
Variationen zwischen Kanélen des VIS und NIR wiedergegeben werden, erwiesen sich in
beiden Untersuchungsgebieten als besonders geeignet, um den Streichverlauf einzelner
Gesteinseinheiten innerhalb proterozoischer Sedimentgesteine differenzieren zu konnen.
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Im Falle der Strangways-Struktur ist aufgrund der hoheren Vegetationsbedeckung eine
Ableitung geologischer Information aus multispektralen Daten nur begrenzt moglich. Um die
heutige morphotektonische Auspragung der Kraterstruktur mittels Fernerkundungsdaten
beurteilen zu konnen, wurden die zuvor aufbereiteten ERS-2-Radardaten in Kombination mit
dem aus topografischen Karten abgeleiteten DEM in die Gesamtbetrachtung einbezogen
(Abb.4). Die konzentrische Anordnung verwitterungsresistenter Sandsteineinheiten der Roper
Group kann in 2,5-dimensionaler Betrachtung mit morphologischer Uberhohung deutlich
visualisiert werden.

Informationen iiber die Beschaffenheit des tieferen Krateruntergrundes lassen sich aus den
geophysikalischen Daten ableiten. Aeroradiometrische Daten, in denen gesteinsspezifische
K-, Th- und Uran-Konzentrationen aufgezeichnet sind, erlauben den direkten Riickschluss
auf die Verteilung von kristallinem Basement im Bereich des central uplift anhand hoherer
Kalium-Gehalte. Zusétzlich dient die Betrachtung der aeromagnetischen Information einer
Abschitzung kleinrdumiger Variationen im Untergrund, wie z.B. basaltischer Génge oder
komplex verstellter Sandsteine im Kraterzentrum. Insgesamt zeichnet sich das
Impaktzentrum durch ein ,magnetisches Hoch’ aus.

Beleuchtung

Abb. 4: Kombination aus DEM und ERS-2-Radardaten zur 2,5-D-Visualisierung der morpho-
tektonischen Charakteristika des Strangways-Kraters. Die Beleuchtungsrichtung (Osten)
beider Datensatze wurden aufeinander angepasst, wodurch z.B. die Lagerungsverhaltnisse
der verwitterungsresistenten Sandsteineinheiten im central uplift deutlich werden.

Analyse im GIS

Aufgrund der Vielzahl indikativer Parameter in dem nahezu geschlossenen geologischen
System Impaktkrater liegt ihre Auswertung in einem Geologischen Informationssystem (GIS)
nahe. Wesentliches Element der Strukturen ist die typische konzentrische Abfolge
impaktspezifischer Gesteinsformationen bzw. die impakttektonisch bedingte Verstellung des



Target. Hinzu kommen mineralogische Verdnderungen der Gesteine im makro- und
mikrokristallinen Bereich, wie z.B. die bereits oben beschriebenen PDFs. Bedingt durch das
unterschiedliche Erosionsniveau lassen sich nicht alle typischen Elemente bei der heutigen
Betrachtung beider Strukturen in ihrer urspriinglichen Ausdehnung untersuchen. Das
geologische Informationssystem bietet nun die Moglichkeit, auftretende Liicken in der
regionalen Verteilung eines einzelnen Impaktindikators mit der Komplementérinformation
einer anderen Indikativgruppe nach dem Schichtenmodell zu schlieBen (Abb. 5). Viele
wichtige geometrische Kraterparameter, wie z.B. die urspriingliche Kratergrofe, der
Durchmesser und die Tiefe der Exkavationshohlform lassen sich durch die Betrachtung der
rdumlichen Verteilung dieser unterschiedlichen, aber doch voneinander abhingigen
Indikatoren berechnen. So entspricht z.B. die Verbreitung von shatter cones nach FRENCH
(1998) annédhernd der Ausdehnung der urspriinglichen Kraterhohlform. Genauso lésst sich
eine derartige Abschdtzung aber auch iiber die stratigrafische Hebungsrate im Zentrum des
Kraters ermitteln. Betrachtet man die Strangways-Struktur, finden sich die einzigen
aufgeschlossenen shatter cones ausschlieBlich im N und NW des Kraterzentrums. Im S und
SE konnen diese nicht zur Abschitzung der Geometrie der zentralen Aufwolbung
herangezogen werden — hier muss die auf der Basis von multispektralen
Fernerkundungsdaten ermittelte Verbreitung des Limmen-Sandsteins die
Komplementirinformation liefern Die synoptische Betrachtung wichtiger Impaktindikatoren
kann Theorien und Berechnungen bzgl. seiner ehemaligen Dimensionen und
Exkavationstiefe, seines energetischen Haushalts etc. stirken. So werden Kausalabfragen
durch die Funktionalitit des GIS unterstiitzt. Hinzu kommen alle Geldndeinformationen als
Sachdatensitze; ithnen folgen die Spektralmessungen aller wichtigen Gesteinsgruppen.
Gerade das Zusammenspiel von GPS-eingemessenen Sachinformationen der Feldkartierung
in reprdsentativen Testarealen erlaubt ihre Kausalverkniipfung im GIS (Abb.6).

Geologische
Karteninformation

Aeromagnetik

Aeroradiometrie

ERS-2-SAR

Landsat-TM

Digitales Héhenmodell

Abb. 5: Virtuelles Schichtenmodell im ,Krater-GIS’, basierend auf Fernerkundungsdaten und
geophysikalischen Messungen am Beispiel der Strangways-Struktur.
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Abb. 6: Verknupfung von geologischer Karteninformation, Fernerkundungsdaten,
Gelandebefunden und Labormessungen im ,Krater-GIS’ am Beispiel der Shoemaker-
Struktur.

Kratermorphometrie, Schlussfolgerungen und Ausblick

Anhand von eindeutig im GIS definierbaren Gro3enparametern der heute noch sichtbaren
Strukturen konnen fiir die Impaktkrater Strangways und Shoemaker Riickschliisse auf ihre
urspriinglichen Dimensionen gezogen werden. Dieser als Kratermorphometrie bezeichnete
Prozess basiert auf der empirischen Analyse an lunaren Impaktstrukturen, deren Morphologie
besser erhalten ist (z.B. PIKE, 1977). Eine kongruente Ubertragung der Morphometrie von
lunaren auf terrestrische Impaktstrukturen ist nicht ohne weiteres moglich. So zeichnen sich
z.B. einfache Krater auf dem Mond durch eine groBBere Kratertiefe im Vergleich zum
Durchmesser aus als auf der Erde, was nach MELOSH (1989) auf die unterschiedlichen
Gravitationskrifte zuriickzufiihren ist.

Die Ableitung von GesetzmifBigkeiten nach rein morphologischen Parametern ist bei
terrestrischen Impaktstrukturen aufgrund der fortgeschrittenen Erosion oftmals schwierig. An
detailliert untersuchten komplexen Strukturen ergibt sich die Moglichkeit, die stratigrafische
Hebungsrate (stratigraphic uplift, SU) im central uplift als zusétzliche Gréendimension zu
erfassen und mit den morphologischen Parametern in Bezug zu setzen (vgl. Abb. 1). Auf
diese Weise kdnnen auch im Falle von erodierten Strukturen Aussagen {iber ihre
urspriinglichen Dimensionen getroffen werden. In Messungen an terrestrischen Kratern, die
seit langerem kontinuierlich fortgefiihrt werden (z.B. GRIEVE et al. 1981, GRIEVE & PESONEN
1992, GRIEVE & PILKINGTON 1996, GRIEVE 1998), stiitzt man sich derzeit auf die



stratigrafische Hebungsrate von 24 Impaktstrukturen zur Bestimmung des urspriinglichen
Kraterdurchmessers. Anhand der von GRIEVE & PILKINGTON (1996) gezeigten Beziehung
SU= 0,086 Dfina 193 14sst sich bei einer Michtigkeit der Sedimentgesteine von 2500 m im
Falle von Strangways ein urspriinglicher Mindestkraterdurchmesser von 26 km postulieren,
was mit dem heute sichtbaren Kraterdurchmesser korreliert. Das heute angeschnittene
Erosionsniveau des granitoiden Basement im Kern der Struktur ist jedoch unbekannt, deshalb
kann der urspriingliche Durchmesser u.U. deutlich groBer sein. Eingeschrankt wird diese
Aussage durch die regionalgeologische Strangways Fault im E der Struktur (Abb. 3a), die
trotz ihres hoheren Alters nicht durch das Impaktereignis beeintrachtigt worden ist und sich
lediglich in 19 km vom Kraterzentrum befindet (D, = max. 38 km).

Fiir die Shoemaker-Struktur weisen analoge Betrachtungen auf eine stratigrafische
Hebungsrate von ca. 3-4 km und einen Mindestdurchmesser von ca. 40 km, obwohl die
Zugehorigkeit einiger Gesteinsfolgen zur Zentralerhebung selbst noch ungeklért sind.
Aufgrund der tiefgreifenden Erosion ist noch unklar, ob die gesamte Struktur lediglich den
Bereich des central uplift repréasentiert.

In der Gesamtschau aller verfligbaren Daten, insbesondere der Fernerkundungsdaten, ist es
auflerordentlich bemerkenswert ist, dass weite Teile beider Impaktstrukturen trotz ihres
hohen Alters noch heute erhalten sind. Dies legt unmittelbar die Schlussfolgerung nahe, dass
die Krater iiber langere Zeitraume der Erdgeschichte von jiingeren Ablagerung bedeckt
wurden und somit vor Erosion geschiitzt waren. Fiir die Strangways-Struktur ldsst sich durch
die Vorkommen unbeeintrachtigter kambrischer Vulkanite belegen, dass der Krater bereits zu
Beginn des Kambriums sein heutiges Erosionsniveau erreicht hatte. Der Zeitraum zwischen
Kambrium und Jura ist geologisch nicht iiberliefert, seit dem Tertidr wird der Krater von den
Sedimenten der Kreide erosiv ausgerdumt. Vergleichbares muss auch fiir die Shoemaker-
Struktur angenommen werden; diese Vermutung kann jedoch aufgrund fehlender
geologischer Uberlieferung in Form jiingerer Ablagerungen nicht belegt werden.

Die oben aufgezeigten verschiedenartigen Untersuchungen belegen klar den hohen
Stellenwert eines geologischen Informationssystems fiir das in sich geschlossene geologische
Phinomen eines Impaktereignisses. Aufgrund der starken Erosionsanfalligkeit von
terrestrischen Impaktstrukturen ist eine Liickenhaftigkeit in ihrer geologischen Aufnahme
mittels Geldndebefunden zwangslaufig. Ein iibergreifendes geologisches Informationssystem
bietet den Wissenschaftlern jedoch die Moglichkeit, interaktiv einen methodischen Schliissel
zur Interpretation dieser bedeutenden geologischen Erscheinungsformen zu erarbeiten und
weiterzufiihren. Hier ist insbesondere die Berlicksichtigung unterschiedlicher, synoptischer
Fernerkundungsdatensitze erforderlich, da eines der markantesten Charakteristika jedes
Impaktkraters die konzentrische Abfolge lithologischer Einheiten an der Erdoberfldche ist. In
Zukunft wird die dreidimensionale Visualisierung von kraterrelevanten Informationen
innerhalb eines solchen Informationssystems an Bedeutung gewinnen.
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