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• Kosmische Körper und die Erde:
Staub, Meteorite, Impaktkrater

• Altersverteilung, Häufigkeit der Einschläge bestimm ter   
Größenklassen (letzte 500 Millionen Jahre)?

• Aktuelle Situation (letzte 2 Millionen Jahre)

• Einordnung des Impaktrisikos

• Investitionsbereitschaft in zukünftige Maßnahmen

Häufigkeit der Einschläge von Kometen und 
Asteroiden: Quantifizierbares Risiko



Bildung von Impaktkratern: einer der elementarsten geol ogischen
Prozesse im inneren Sonnensystem

Merkur

Erdmond



Kosmischer Staub
40 000 Tonnen pro Jahr

•Zahlreiche kleine Partikel
•keine Krater
•keine Schäden
•auffindbar in bis zu 100 Millionen
Jahren alten Sedimenten

Geschmolzenes kosmisches
Kügelchen (0.1 mm)

… mit intakter Struktur
(einige hundertstel mm)









Tunguska Ereignis 1908

60 Mill. Bäume auf 2000 km 2

Explosion eines Körpers 30-50 m ∅∅∅∅

Kein Krater, keine
Meteoritenüberreste

Alle 100-1000 Jahre

Expedition 1927

Expedition 1991



Meteor Crater, Arizona 
1,2 km ∅∅∅∅
49 000 Jahre alt

Einschlag eines Eisenmeteoriten 50 m ∅∅∅∅, wenige Überreste
(Canyon Diablo Meteorit)

Alle 1000 Jahre



15 Millionen Jahre alt

Einschlag eines Steinmeteoriten 1,2 km ∅∅∅∅, keine Überreste

Auswurfgesteine: Tektite ���� Moldavite

Alle 1-5 Millionen Jahre

Nördlinger Ries - 24 km ∅∅∅∅



Feuer und Erdbeben hunderte km im Umkreis

Staubauswurf in Stratosphäre bedroht weltweite Agrikult ur durch
Sommerfrost, mögliche Zerstörung der Ozonschicht (u.a. Sulfate)

Bei Einschlag in Ozean, Überflutung der Küstenlinie n einige 10 km 
weit ins Landesinnere

Nördlinger Ries - 24 km ∅∅∅∅



65 Millionen Jahre alt

Einschlag eines Meteoriten 10 km ∅∅∅∅

Alle 100 Millionen Jahre

Chicxulub Crater
170 km ∅∅∅∅



Chicxulub Crater
170 km ∅∅∅∅

Feuer und Erdbeben global

Staubauswurf in Stratosphäre verursacht globalen Winter , 
Übersäuerung der Ozeane

Bei Einschlag in Ozean, Überflutung der Küstenlinie n 100 km weit 
ins Landesinnere, incl. aller tiefliegenden Landgeb iete



Frequency of Impact EventsFrequency of Impact Events

Peekskill Tunguska

Meteor Crater

Zhamanshin

K/T
Nördlinger Ries



175 bekannte Impaktstrukturen weltweit

AuswirkungenAuswirkungen grogro ßßerer EinschlEinschl äägege auf Geoauf Geo -- und und BiosphBiosph äärere

KraterdatierungKraterdatierung ��������KraterbildungsrateKraterbildungsrate
��������““ GeochronologischeGeochronologische ”” QuantifizierungQuantifizierung des des ImpaktrisikosImpaktrisikos

TektiteTektite

AustraliteAustralite
IndochiniteIndochinite

MoldaviteMoldavite
NNöördlinger Riesrdlinger Ries

ElfenbeinkElfenbeink üüstensten
--TektiteTektite
BosumtwiBosumtwi

Nordamerikanische Nordamerikanische 
TektiteTektite
ChesapeakeChesapeake BayBay
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Altersverteilung terrestrischer Einschlagskrater: 
Aufgrund von Erosion und Tektonik
bevorzugt junge und kleine Strukturen erhalten
Vergleich mit Erdmond: Einschlagsrate seit 4 Ga etwa kons tant

Alter [Millionen Jahre]Alter [Millionen Jahre]
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ZerstZerst öörung des rung des MutterMutter --AsteroidenAsteroiden
der L der L ChondriteChondrite



Asteroidenkollision vor 470 ±5 Millionen Jahren im Asteroidengürtel
(Trieloff et al. 2006)

L Chondrit Asteroid: 200 km Durchmesser
Projektil: 5 km Durchmesser

Schneller Transfer von mm-m großen Fragmenten zur Erde ( < 
wenige Millionen Jahre)

Eintrag erhöht um Faktor ~ 100 x 



Große Asteroidenbruchstücke immer noch präsent im
Asteroidengürtel: Flora Familie (z.B. Gaspra 12 km ∅∅∅∅ )

Asteroidenkollision vor 470 ±5 Millionen Jahren im Asteroidengürtel
(Trieloff et al. 2006)

L Chondrit Asteroid: 200 km Durchmesser
Projektil: 5 km Durchmesser

Schneller Transfer von mm-m großen Fragmenten zur Erde ( < 
wenige Millionen Jahre)

Eintrag erhöht um Faktor ~ 100 x 



Erhöhter Fluss von km-großen Fragmenten ~20-30 Millione n Jahre
lang (globale Effecte) um Faktor ~ 4-5 x 

Vor 35 Millionen Jahren: Mehrfach Impakte an der Eozän-O ligozän-
Grenze: 
Nordamerikanische Tektite – Krater: Chesapeake Bay
100 km ∅∅∅∅ Popigai Krater ���� L Chondrit Impaktor

Heute: 38% aller Meteorite: L Chondrite

Asteroidenkollision vor 470 ±5 Millionen Jahren im Asteroidengürtel
(Trieloff et al. 2006)

L Chondrit Asteroid: 200 km Durchmesser
Projektil: 5 km Durchmesser

Schneller Transfer von mm-m großen Fragmenten zur Erde ( < 
wenige Millionen Jahre)

Eintrag erhöht um Faktor ~ 100 x 

Große Asteroidenbruchstücke immer noch präsent im
Asteroidengürtel: Flora Familie (z.B. Gaspra 12 km ∅∅∅∅ )
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Krater mit Krater mit ∅∅∅∅∅∅∅∅ > 5 km> 5 km

ZhamanshinZhamanshin , , BosumtwiBosumtwi ,,
AustralasiatischeAustralasiatische TektiteTektite

PopigaiPopigai , , ChesapeakeChesapeake BayBay

Altersverteilung terrestrischer Einschlagskrater > 5 k m ∅∅∅∅ :
Fluß großer Objekte >300 m ∅∅∅∅

Vergleich mit Eintrag von Vergleich mit Eintrag von 
extraterrestrischem Staub: extraterrestrischem Staub: 33HeHe

Alter [Millionen Jahre]Alter [Millionen Jahre]



Vergleich mit Eintrag von Vergleich mit Eintrag von 
extraterrestrischem Staub: extraterrestrischem Staub: 33HeHe

Altersverteilung terrestrischer Einschlagskrater > 5 k m ∅∅∅∅ :
Fluß großer Objekte >300 m ∅∅∅∅

Alter [Millionen Jahre]Alter [Millionen Jahre]



Terrestrische Einschlagskrater und extraterrestrische r Staub der letzten 2 
Millionen Jahre

ZhamanshinZhamanshin
BosumtwiBosumtwi
AustralasiatischeAustralasiatische TektiteTektite

Alter [Millionen Jahre]Alter [Millionen Jahre]
0                  0.5                  1.0                 1.0                  0.5                  1.0                 1.5                2.05                2.0



Risikenabschätzung: Wie wird Bedrohung durch

Asteroideneinschläge psychologisch wahrgenommen?

Source: John Pike

Source: John Pike

NEO impact similar to this

Mortality from Twentieth Century Catastrophes



Risikenabschätzung: Wahrscheinlichkeit ausgewählter
Todesursachen (U.S.A., Chapman/Morrison 1994)



Historische ErfahrungHistorische Erfahrung

ÖÖffentliches Interesseffentliches Interesse



EinschlagEinschlag eineseines grogro ßßenen AsteroidenAsteroiden
-- kannkann gesamtegesamte WeltbevWeltbev öölkerunglkerung betreffenbetreffen
-- kannkann ““ verhindertverhindert ”” werdenwerden



SystematischeSystematische SucheSuche nachnach erdbahnkreuzendenerdbahnkreuzenden ObjektenObjekten ::

QuantifizierungQuantifizierung des des ImpaktrisikosImpaktrisikos ( c. 1000 ( c. 1000 ObjekteObjekte > 1km)> 1km)
IdentifizierungIdentifizierung potentiellpotentiell gefgef äährlicherhrlicher ObjekteObjekte



BekannteBekannte erdbahnkreuzendeerdbahnkreuzende ObjekteObjekte



NEO NEO ImpaktImpakt BedrohungBedrohung : 99942 : 99942 ApophisApophis (2004 MN4)(2004 MN4)

1:8000 Wahrscheinlichkeit dass 320m Asteroid 
am 13.4.2036 einschlägt (~ Südasien Tsunami)



NEO NEO ImpaktImpakt BedrohungBedrohung : : KonkreteKonkrete GegenmaGegenma ßßnahmennahmen ??



SucheSuche und und AbwehrAbwehr von von erdbahnkreuzendenerdbahnkreuzenden ObjektenObjekten : : 
TechnischTechnisch machbarmachbar , , prinzipiellprinzipiell NotwendigkeitNotwendigkeit anerkanntanerkannt , , aberaber ::
KostenKosten und und FinanzierungFinanzierung ??



• Suche nach erdbahnkreuzenden Objekten

• Exploration

• Abwehrstudien

• Abwehrtests

• Abwehrmission

NEO NEO ImpaktImpakt BedrohungBedrohung : : KostenKosten von von GegenmaGegenma ßßnahmennahmen

• Wissenschaftliches Risikomanagement

• Wirtschaftswissenschaftliche/Ökonomische Studien

• Psychologie 

• Kommunikation Wissenschaft - Politik




