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Wahrscheinlichkeit und
Auswirkungen eines Einschlags
eines Asteroiden auf der Erde

Aus dem online Lexikon der Astronomie von

www.astroinfo.org

RoLanD Bropseck

Eines ist gewiB: Irgendwo in den Weiten des Sonnensystem ziehen groBe Fels-
und Eisenbrocken eine Bahn, auf der sie eines Tages mit der Erde zusammensto-
Ben werden. Die folgenden Szenarien basieren auf Erfahrungen mit tatsachlich
geschehenen Einschlagen. Es wird nicht nur ein die Menschheit in arge Schwie-
rigkeiten bringendes GroBereignis beschrieben, sondern auch tberlegt, was
passieren kdnnte, wenn ein kleinerer Steinasteroid tber der Schweiz explodieren
wurde, wie es 1908 in Sibirien tatsachlich geschah. Die beschriebenen Szenarien
sind besonders heimtiickisch, da der Asteroid von der Sonne her kommt und
deshalb sehr wahrscheinlich bis vor dem Aufschlag unentdeckt bleibt, wenn sei-
ne Bahn nicht schon seit Jahren bekannt ist.

Ein Endzeit-Szenario

Selbst aus einer kataklysmischen
Kollision im Planetoidengiirtel hervor-
gegangen, kreist das 2 x 3 km grofie
Stiick Eisen durch den Planetoidengiir-
tel, seit auf dem blauen Planeten die Di-
nosaurier lebten. Subtile Storungen
durch Jupiter lie3en seine Exzentrizitit
steigen. Weitere relativ nahe Begegnun-
gen mit den Planeten und langfristig wir-
kende Storungen brachten ihn auf eine
Bahn, die ihn in 4.4 Jahren einmal von
knapp innerhalb der Jupiterbahn bis zur
Venusbahn und wieder zuriick bringt. Er
gehort nun in die Klasse der Apollo-
Asteroiden, benannt nach dem grofiten
den Menschen bekannten Vertreter von
Asteroiden auf solch einer Bahn. In den
letzten 1000 Jahren kam unser hypothe-
tischer Eisenasteroid der Erde nie ndher
als 9.6 Mio. km, fiir ein Erdbahnkreuzer
kein besonders spektakuldrer Wert.
Auch seine letzte nahe Begegnung mit
der Erde war mit 13.5 Mio. km nahe,
aber nicht ungewohnlich nahe. Seine
scheinbare Helligkeit am Sternenhim-
mel hitte damals fiir paar Tage gereicht,
um von Amateurastronomen entdeckt
zu werden, doch niemand schaute in sei-
ne Richtung.

Mittlerweile haben Bahnstérungen
seinen absteigenden Knoten (einer der
beiden Durchstosspunkte durch die
Erdbahnebene) fast punktgenau auf die
Erdbahn geschoben, er ist zur giganti-
schen Zeitbombe geworden. Eine Kolli-
sion ist nun himmelsmechanisch gese-
hen méglich. Immer noch ohne Eintrag
im Verzeichnis der Asteroiden der Men-
schen rast er zum letzten Mal nach 150
Mio. Jahren Odyssee durch das Perihel
seiner Bahn. In den noch verbleibenden

paar Wochen der Annidherung an die
Erde steht er fiir die Beobachtung sehr
ungiinstig in der Abendddmmerung. Es
ist sehr unwahrscheinlich, daf? ihn ein
Kometen- oder Asteroidenjiger ausge-
rechnet jetzt entdeckt. 5 Stunden 30 Mi-
nuten vor dem Einschlag ist der Eisen-
asteroid etwa in Mondentfernung und
kommt mit 19.6 km/s ndher. 30 Minuten
vor der Apokalypse ist er bis auf die Di-
stanz der geostationdren Satelliten an
die Erde herangeriickt. Von blof3em
Auge wilre er jetzt am Nachthimmel als
heller Stern zu sehen, doch da er von der
Tagseite ndher kommt und die Erde ihn
von hinten auf ihrer Bahn einholt, ist er
nur dort, wo gerade Abendddmmerung
ist, zu sehen. Doch werden die meisten
Menschen die Sichtung des Asteroiden
als horizontnahes Flugzeug deuten. Die-
se Fehldeutung spielt eigentlich keine
Rolle, denn es wiirde bestimmt linger
als die verbleibenden 30 Minuten dau-
ern, bis der Asteroid als solcher offiziell
bestatigt wiirde. Aus einer Entfernung
von 3000 km oder 3 Minuten vor dem

Fig. 1: Die Oberfldche des Mondes ist von
zahllosen Einschlagskratern bedeckt. Die
Erde wurde nicht verschont. Geologische
Prozesse haben jedoch die meisten irdischen
Einschlagskrater wieder eingeebnet . CCD-
Aufnahme von R. BRODBECK.

Einschlag erreicht der scheinbare
Durchmesser 5 Bogenminuten, und er
wiirde auch am Taghimmel bei klarem
Wetter gut sichtbar sein. Seine rasche
Bewegung wiirde ihn auffallen lassen.
Vielleicht ist das auch der Zeitpunkt, zu
dem er fiir einige Radarstationen als
UFO auf dem Schirm erscheint. Mittler-
weile ist seine Geschwindigkeit auf 21,5
km/s angewachsen, denn die Erdanzie-
hung hat ihn ein bifdchen schneller wer-
den lassen. Erst in der Hohe, in der das
Space Shuttle iiblicherweise um die
Erde kreist, erscheint der Asteroid so
grofd wie der Mond. Noch zwanzig Se-
kunden. Wihrend der letzten 5-10 Se-
kunden durchstof3t der Eisenasteroid
mit 22.5 km/s oder 81000 km/h die At-
mosphére. Der hell wie die Sonne leuch-
tende Kanal, den der Asteroid durch die
Atmosphire pfliigt, 143t kein Zweifel
mehr an dem, was gerade geschieht.
Durch seine Grofie wird der Asteroid
weder von der Luft noch vom Wasser
wesentlich gebremst. Erst massiver
Fels setzt seiner Bahn ein jihes Ende.
Unser Asteroid hat 400 Mia. Tonnen
Gewicht, seine kinetische Energie be-
rechnet sich nach 0.5 x Masse x Ge-
schwindigkeit x Geschwindigkeit und
betragt 100 Trilliarden Joule, gleich
etwa 25 Teratonnen TNT, die man sich
als eine Kugel von 30 km Durchmesser
aus purem Sprengstoff vorstellen kann.
Natiirlich soll auch die Umrechnung in
Anzahl zu ziindender Atombomben
nicht fehlen. Man berechnet mehr als
eine Milliarde Bomben vom Hiroshima-
Typ oder 1-2 Million Wasserstoffbom-
ben. Die NASA (NASA International
Near-Earth-Object Detection Workshop,
1992) gibt als zu erwartende Todesfélle

Fig. 2: Mondkrater Kopernikus mit 90 km
Durchmesser entstand bei einem
vergleichbaren Ereignis. Ausschnitt aus einer
CCD-Aufnahme von R. BRobseck.
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fiir solche Ereignisse oberhalb 10 Tera-
tonnen TNT auf jeden Fall iiber eine Mil-
liarde bei besonders ungiinstigen Ver-
hiltnissen moglicherweise nahezu die
gesamte Menschheit an.

Nachdem die Erdbeben abgeklun-
gen und die Hitze und Druckwellen sich
verlaufen haben, werden fiir viele Mona-
te vielleicht sogar fiir Jahre Staubwol-
ken und Aerosolwolken die Stratosphi-
re verhiillen. Dadurch tritt das Phéno-
men des nuklearen Winters auf, was zu
tiefgreifenden Schiden der Vegetation,
auch in den von der direkten Wirkung
des Zusammenstosses mehr oder weni-
ger verschonten Gebieten, fiihrt. Je
nach Ort des Einschlags muf3 auch mit
einer radioaktiven Verstrahlung gerech-
net werden, die von zerstorten Kern-
kraftwerken, Endlagern und Nuklear-
waffen herriihrt, so daf der Film «Der
Tag danach» durchaus auch als Be-
schreibung des Tages nach dem Ein-
schlag dienen kann.

Ein Tunguska-Ereignis

Solche Szenarien wie eben beschrie-
ben nimmt man mit einem Schaudern
zur Kenntnis, aber da so etwas nur alle
paar Millionen Jahre geschieht, ist es
doch ein eher akademisches Gedanken-
spiel, oder doch nicht? Modifizieren wir
unser Ereignis! Der Asteroid soll nun
eine Kartoffel aus Stein von 50 x 100 m
Grofie sein. Seine Umlaufbahn lassen
wir wie gehabt. Wiederum ohne echte
Vorwarnung dringt unsere Steinkartof-
fel mit tiber 81000 km pro Stunde oder
70 facher Schallgeschwindigkeit in den
Luftraum iiber der Schweiz ein. Etwa in
der Hohe der Diisenflugzeuge (8 bis 10
km) iiber dem Autobahnkreuz N1, N3
bei Baden explodiert unsere Kartoffel
wie eine Wasserstoffbombe von 50 Mil-
lionen Tonnen TNT Sprengkraft. 50 Mil-
lionen Tonnen TNT entsprechen einer
Kugel von knapp 400 m Durchmesser
aus purem Sprengstoff. Eine Druckwel-
le breitet sich aus und walzt im Umkreis
von 25 km alles nieder, was ihr in den
Weg kommt.

Von Deutschland und der West-
schweiz her einfliegende Rettung erwar-
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knickt. Gegen Ziirich fliegend sieht man,
daf um Aare und Limmat so gut wie
kein Stein auf dem anderen blieb. Vom
internationalen Flughafen Ziirich-Klo-
ten steigt die markanteste der vielen
Flammenséulen empor. Alle Tanks der
Tankanlagen bei Riimlang sind gebor-
sten, brennende Treibstoffe wurden im
weiten Umkreis Richtung Flughafen
verschiittet. Die Liste der mit dem Aste-
roideneinschlag verbundenen Einzel-
katastrophen lief3e sich noch lange wei-
terfiihren.

Der Bereich der Zerstorung hat etwa
einen Radius von 25 km, das entspricht
fiir eine Explosion tiber dem Autobahn-
dreieck N1, N3 etwa dem Gebiet zwi-
schen Waldshut, Aarau und Ziirich. Im
betroffenen Gebiet leben weit iiber eine
Million Menschen, und es diirfte wohl
klar sein, das ein erheblicher Teil davon
die ohne Vorwarnung eingetretene Kata-
strophe nicht iiberleben wiirde. Das bri-
sante an diesem Szenario ist nun, daf3
dies nicht etwa alle 10 Millionen Jahre
eintritt, sondern 4 mal pro Jahrtausend,
das letzte mal 1908 in Sibirien. Mit der
wachsenden Bevolkerungsdichte der
Erde wird es wahrscheinlicher, daR der
nichste Treffer morgen oder erst im
iiberndchsten Jahrhundert nicht so wie
in Sibirien, sondern wie oben beschrie-
ben verliuft! Ist es verantwortbar, kein
Frithwarnsystem zu haben und nur zu
hoffen, daR der nichste Steinasteroid
iiber dem Siidpazifik explodiert?

Ein Entdeckungszenario

In den in Hollywood produzierten
Filmen iiber Asteroiden- oder Kometen-
einschlige braucht ein Experte nur ein
Blick auf ein Foto eines Kometen zu
werfen, um zu wissen, daR er einschla-

Fig. 3: Kinetische Energie eines aus dem
Weltraum einfallenden Kérpers in die
entsprechende Menge des Sprengstoffes
TNT (4000 kJ pro kg) umgerechnet.

1Bt T T T T at
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Eisenasteroid, Einschlag mit 70 ks

gen wird. Natiirlich ist der eigentliche
Entdecker immer ein begeisterter Jung-
astronom. Wie wiirde aber eine Entdek-
kung durch einen tapferen Jungastro-
nomen nun tatsichlich verlaufen? Zu-
nichst brauchen wir einen einschlagen-
den Asteroiden, den Peter Miiller, so
wollen wir unseren Helden nennen,
dann entdecken kann. Durch etwas
langwieriges Probieren am Computer
erhalten wir fiktive Bahnelemente eines
Erdbahnkreuzers, die zu einem Ein-
schlag fithren. Die Entdeckung soll zwei
Jahre vor der unheilvollen Begegnung
erfolgen.

Richten wir fiir Peter Miiller eine
Sternwarte ein. Seine Sternwarte auf
der Sternealp habe ein 40 cm Cassegrain
Teleskop zusammen mit einer ST8 CCD-
Kamera. In einer klaren Nacht macht
nun Peter Miiller 3 Sternfeldaufnahmen
von der richtigen Himmelsgegend im
Abstand von 1.5 Stunden. Der von uns
im Computer erzeugte 2 km grof3e Aste-
roid ist zwei Jahre vor dem Einschlag
ein Sternchen 18. Grossenklasse, das
sich durch die Positionsdnderung von
Aufnahme zu Aufnahme verrit. Auf der
Aufnahme kann Peter Miiller die drei
Positionen etwa auf eine Bogensekunde
genau vermessen. Nach Gauf reichen
drei Positionsbestimmungen, um die
Bahn im Sonnensystem zu bestimmen.
Wenn man dieses Verfahren auf die drei
von Peter Miiller gemachten Aufnah-
men anwendet, ist das Resultat enttau-
schend. Die Bahnelemente kommen
vollig falsch raus. Sie sind nur zum Auf-
finden des Asteroiden in der nichsten
Nacht geeignet. Ein erniichterndes Re-
sultat, das eine Einschlagsbestitigung
schon in der Entdeckungsnacht in das
Reich der Astronomieméirchen ver-
bannt. Nach vier Tagen, wovon drei
Nichte klar waren, hat Peter Miiller wei-
tere Messungen gemacht. Die mit dem
Gaufdverfahren daraus berechneten
Bahnelemente beginnen nun dem zu
gleichen, was wir dem Computer einge-
geben haben, doch auch jetzt kommt
der Asteroid nicht einmal in die Nihe
der Erde.

Bei der IAU, wo Peter Miiller seine

tet das Grauen eines Atombombenan- P Entdeckung nun meldet, reagiert man
griffs; In Basel fehlen bei vielen . / nur mit gelassener Routine. Er solle in
Gebauden die Fenster, doch steht das C i Atopmafton e Eide /’ den kommenden Wochen weitere Auf-
meiste noch. Rhein aufwarts wird es |[£ i« I V4 nahmen machen, sagt man dort. Nach
aber rasch schlimmer. Die erste dunkle | £ [ .¥ascoomon /] einem Monat sind die Daten so gut, dafd
Rauchsiule steigt von Reinfelden auf. |3 '™ } } / eine Begegnung der Erde innerhalb
Ein vollgetanktes Verkehrsflugzeug ist |£ |+ // 10 Mio km vorhergesagt werden kann,
offenbar mitten in die Stadt gestiirzt. |% [F A || et die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags
Waldshut steht in Flamen, vom Kern- o / 1001 Flugzeug, 900 kv kann nun mit etwa 1:2 Million angege-
kraftwerk steht nur noch das Reaktor- // ben werden. Erst einen weiteren Monat
gebdude, moglicherweise ist es nicht e f— X Losiwagen, 40,53 kv spéter sind die Bahnelemente von Peter
mehr dicht. Siidlich des Rheins sind die T LA Miiller so gut, daf ein Vorbeiflug inner-
Biaume der Wilder ausnahmslos alle ra- T Ty T T T e s T halb 1 Mio km vorhergesagt werden
dial vom Zentrum weg nach auf3en ge- Durchmesser kann, was nun die Aufmerksamkeit der
2181C ORION 1998 9



Fachwelt auf sich ziehen diirfte, weni-
ger, daf3 man mit einem Einschlag rech-
net (Wahrscheinlichkeit weniger als
1:20000), eher weil ein naher Vorbeiflug
eines Asteroiden z.B. die Moglichkeit ei-
ner Radarabtastung bietet. Doch auch
eine einzelne Messung eines grofden Ob-
servatoriums auf 0.1 Bogensekunden
genau verbessert die Bahnelemente
nicht sofort entscheidend, es wird wahr-
scheinlich ein weiterer Monat vergehen,
bis ernsthaft an einen Einschlag gedacht
werden kann.

Fazit: Die Erde ist im Vergleich zu
der GroRe des Sonnensystems so win-
zig, daR die Bahn eines Korpers extrem
prizise vermessen werden muf3, um ei-
nen Einschlag Jahre im voraus progno-
stizieren zu konnen. Diese Genauigkeit
kann erst nach wochen- bis monatelan-
gem Beobachten erreicht werden.

Wahrscheinlichkeiten

Wenden wir uns zuerst den Astero-
iden, also Korpern aus Fels oder Metall
zu. Fir die meisten Erdbahnkreuzer,
d.h. Asteroiden, die der Sonne so nahe
kommen, daf sie iiberhaupt in die Nahe
der Erde gelangen, wurde in jiingerer
Zeit abgeschitzt: ein paar hundert sind
bekannt, die Anzahl der Korper mit
Durchmesser von vielen hundert Me-
tern bis grof3er als 1 km wird minde-
stens 2000 betragen. Kérper von dieser
Grof3e konnen grof3e Katastrophen ver-
ursachen. Wir wollen nun die Chance ei-
nes Treffers abschitzen. Die 2000 Erd-
bahnkreuzer der viele 100 m bis 1 km
Klasse, die z.B. den Einschlag in Nord-
lingen, Deutschland, vor 15 Mio. Jahren
verursachten, fiihren in Erdbahnnihe
zu einer Asteroridendichte von etwa 100
pro Kubik AE. Die mittlere freie Weglin-
ge der Erde betrigt dann nach den Ge-
setzen der Physik etwa 600000 AE. Die-
se Strecke legt die Erde in 100000
Jahren zuriick, was mit der komplizier-
teren NASA-Schitzung von einem Ein-
schlag alle 200000 Jahre vertraglich ist.
Wie steht es mit den Kometen? Zur Zeit
werden jahrlich zwei, drei Dutzend ent-
deckt, die der Sonne niher als 2 AE
kommen, wenn wir Annehmen, daf tat-
sdchlich etwa 100 pro Jahr diesen Be-
reich durchqueren, die grofier als ein Ki-
lometer sind, so ergidbe sich ein
Kometentreffer alle 20 Mio. Jahre. Das
ist nur eine Abschitzung der Grofden-
ordnung, doch kann man doch daraus
folgern, daf3 Asteroidentreffer haufiger
sind als Kometentreffer.

So vernichtende Ereignisse wie ein-
gangs zuerst beschrieben, kommen nur
alle 10 Millionen Jahre einmal vor. Es be-
steht also nur eine geringe Gefahr, daf3
wir in den nichsten paar Jahrhunderten
durch eine so grof3e kosmische Bombe
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vernichtet werden. Durchschnittlich alle
10000 Jahre ist mit einem Treffer zu rech-
nen, der einen paar Kilometer grof3en
Krater schligt oder, wenn er in den Oze-
an féllt, an dessen Kiisten fiir grof3e Ver-
wiistung durch Flutwellen sorgt. Aber
auch kleinere, wesentlich hiufigere Ob-
jekte wie der Asteroid des zweiten Ein-
schlagszenario, konnen lokal grofRen
Schaden anrichten. Ein Ereignis wie das
1908 an der Tunguska in Sibirien, das
2000 Quadratkilometer Wald umwarf,
diirfte etwa 4 mal pro Jahrtausend eintre-
ten. Jene Explosion eines Steinastero-
iden von 60 bis 70 m Groéf3e 8 km iiber
dem Boden entsprach einer groen Was-
serstoffbombe. Ein Korper mit der kine-
tischen Energie vom Ausmafs einer Hiro-
shima-Atombombe trifft die Erde 4 mal
pro Jahrzehnt.

Von kleineren Ereignissen lesen wir
manchmal in den Zeitungen. Besonders
spektakuliar war der Fall vom 9. Oktober
1992 als ein Feuerball heller als der
Vollmond tiber den Himmel von Westvir-
ginia bis zur Grenze von New-York und
Pensylvania raste. Ein 13 Kilogramm
schweres Stiick des vermutlich um eini-
ges schwereren Brockens wurde da-
nach gefunden. Solche Brocken diirften
nach einer Studie des JPL etwa einmal
pro Monat die Erde erreichen. Am unte-
ren Ende der Skala stehen die ein paar
Millimeter groffen Sternschnuppen. Im
Durchschnitt sehen wir etwa 5 Stern-
schnuppen pro Stunde, wir konnen da-
bei etwa 5 Promille des Himmels einse-
hen, d.h. Weltweit gibt es ca. 1000
Ereignisse pro Stunde. Die Graphik
(Fig. 4) soll einen Uberblick iiber die
Haufigkeit der mit der Erde kollidieren-
den Korper als Funktion ihrer GroRRe ge-
ben. Sie hat aber hochstens den Charak-
ter einer Faustregel.

Wenn Sie jetzt das Gefiihl haben, die
ganze Geschichte sei nur ein theoreti-
sches, etwas makabres Gedankenspiel,

Fig. 4: Geschétzte Anzahl Treffer pro Jahr in
Abhéngigkeit des Durchmessers der aus dem
Weltraum einfallenden Kérper.
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so bedenken Sie folgendes: Manche
Leute, darunter auch Wissenschaftler,
halten es fiir durchaus plausibel, daf3 es
angesichts der tiberwiltigenden Anzahl
von Galaxien mit ihren hunderten von
Millionen Sonnen Millionen von Zivilisa-
tionen geben konnte. Selbst wenn jede
Galaxie mit 100 Mia. Sonnen zu einem
bestimmten Zeitpunkt durchschnittlich
nur eine Zivilisation beherbergt, die
wihrend etwa 500 Jahren weif3, was ein
Asteroid ist, aber nichts gegen den Ein-
schlag unternehmen kann, wiirde doch
irgendwo im Kosmos jeden Tag eine Zi-
vilisation durch einen Asteroidentreffer
ausgeloscht.
Dr. sc. NAT. RoLanp Brobgeck
Im Berg 3, CH-8259 Kaltenbach
brodbeck@astroinfo.ch
http://www.astroinfo.org/
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