Ein Meteoroid ist ein natiirliches Objekt, meist aus Gestein oder Metall, das sich auf einer Ellipsenbahn um die Sonne
bewegt. Meteoroide sind grosser als interplanetarer Staub und weisen eine Masse von wenigen Milligramm bis zu tau-
senden Tonnen auf.

Tritt ein Meteoroid in die Erdatmosphare ein, beginnt er aufgrund der starken Reibung an der Atmosphére zu vergl-
hen und wird dadurch als Meteor (Sternschnuppe) sichtbar. Erreicht ein nicht verdampfter Rest eines Meteors die Erd-
oberflache, wird dieser als Meteorit bezeichnet.

Meteoroide mit einem Durchmesser bis zu ca. 50 m zerplatzen in der Regel bei Eintritt in die Erdatmosphare in gros-
ser Hohe in der Luft. Dabei wird eine Druckwelle ausgeldst und es kdnnen kleinere Bruchstiicke entstehen, die als Me-
teoriten auf dem Land aufschlagen und Krater hervorrufen kénnen.
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Vergangene Ereignisse tragen dazu bei, eine Gefahrdung besser zu verstehen. Sie
veranschaulichen die Entstehung, den Ablauf und die Auswirkungen der untersuch-

ten Gefahrdung.

15. Februar 2013
Ural (Russland)

Tscheljabinsk

Die Masse des Meteoroids wird auf rund 13000 Tonnen und einen Durchmesser von 20 Me-
tern geschatzt. Er zerplatzte in der Atmosphare, der grosste gefundene Meteorit war lber
570 Kilogramm schwer. Die durch das Zerplatzen hervorgerufene Druckwelle verursachte
zahlreiche Schaden, vor allem zerbrochene Fenster. Uber 3700 Gebaude wurden bescha-
digt, dies bis zu einer Distanz von 100 km vom projizierten Ort der Explosion entfernt. Rund
1500 Personen wurden verletzt und suchten medizinische Hilfe, wovon ca. 40 stationarim
Krankenhaus behandelt werden mussten.

12. Februar 1947

Ein Eisenmeteoroid mit einer ungefahren Masse von 200 Tonnen trat mit einer Geschwindig-

Sibirien (Russland) keit von 50000 km/h in die Erdatmosphare ein. Er raste liber das sibirische Sikhote-Alin-

Sikhote-Alin Gebirge (Ostsibirien, 500 Kilometer nordlich von Wladiwostok) hinweg, wobei er eine Rauch-
spur von mehr als 30 Kilometern Lange hinter sich herzog. Er zerplatzte schliesslich, wobei
mehrere tausend Bruchstlicke als Meteoritenschauer innerhalb eines elliptischen Streufelds
von 4 Kilometern Breite und 12 Kilometern Lange niedergingen. Dabei entstanden mehr als
120 Krater; der grosste war 6 Meter tief und hatte einen Durchmesser von 28 Metern.

30. Juni 1908 Es wird vermutet, dass es sich bei diesem Ereignis um die Explosion eines Meteoroiden von

Sibirien (Russland) etwa 50 bis 100 Metern Durchmesser in einer Hohe von ca. 10000 Metern handelte. Die

Tunguska-Ereignis

meisten Augenzeugen berichten von einer Explosion, einige jedoch auch von mehreren
Explosionen. Bei dem Ereignis wurden Bdume bis in etwa 30 Kilometer Entfernung entwur-
zelt und Fenster und Tiiren in der 65 Kilometer entfernten Siedlung Wanawara eingedriickt. Es
wird geschitzt, dass auf einem Gebiet von iber 2000 km? rund 60 Millionen Baume umge-
knickt wurden. Aufgrund der diinnen Besiedlung des Gebiets gibt es keine verlasslichen Be-
richte Uber Verletzte oder Tote.
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Diese Faktoren konnen Einfluss auf die Entstehung, Entwicklung und Auswirkungen
der Gefahrdung haben.

Gefahrenquelle — Typ: Stein- oder Eisenmeteoroid
— Grosse
- Dichte
— Einfallswinkel

— Geschwindigkeit

Zeitpunkt - Jahreszeit

— Tageszeit

Ort / Ausdehnung — Auftreffen im Meer oder auf Land

— Besiedelungsdichte und Landnutzungsform des betroffenen Gebiets

Ereignisablauf — Vorhersagbarkeit des zeitlichen Auftretens, der Art und Intensitat sowie der Laufbahn
(Vorwarnzeiten, Zeitpunkt Verhaltensempfehlungen)

— Verhalten des Meteoroids:
— Zerplatzen in der Atmosphéare ja/nein
— Hohe zum Zeitpunkt des Zerplatzens
- Intensitat und Grosse der Druckwelle
— Einschlag Meteoriten ja/nein (abhangig von Typ)
- Streufeld oder Kraterfeld (abhdngig von Typ und Einschlagsparameter)
— Grosse des Streu-/Kraterfelds

— Vorbereitung und Reaktion betroffener Organisationen, Einsatzkrafte und der
verantwortlichen Behdrden

— Reaktion der Bevolkerung (Befolgen von Schutzanweisungen, Verhalten nach Ereignis)




Abhangig von den Einflussfaktoren konnen sich verschiedene Ereignisse mit ver-
schiedenen Intensitaten entwickeln. Die unten aufgefiihrten Szenarien stellen eine
Auswahl vieler moglicher Ablaufe dar und sind keine Vorhersage. Mit diesen Szena-
rien werden mogliche Auswirkungen antizipiert, um sich auf die Gefahrdung vorzu-
bereiten.

1—erheblich — Steinmeteoroid mit einem Durchmesser von 4,5 m und einem Gewicht von ca. 100 t
— Meteoroid zerplatzt in der Luft Uber der Schweiz und verursacht eine Druckwelle

— Auftreffen vieler Meteoriten (Bruchstiicke des Meteoroids) in Iandlichem Gebiet innerhalb
eines elliptischen Streufelds von 3 km Breite und 8 km Lange

— Meteoriteneinschlage verursachen kaum Krater

2 — gross — Steinmeteoroid mit einem Durchmesser von 20 m und einem Gewicht von ca. 10000 t

— Meteoroid zerplatzt in der Luft Uiber der Schweiz und flihrt zu einer Druckwelle, die bis zu
einer Distanz von 100 km Hauser beschadigen kann

— Einschlag Tausender Meteoriten in besiedeltem Gebiet innerhalb eines elliptischen
Streufelds von 6 km Breite und 75 km Lange

— Meteoriteneinschlage verursachen kaum oder nur sehr kleine Krater

3 —extrem — Eisenmeteoroid mit einem Durchmesser von 50 m und einem Gewicht von ca. 500000 t
— Meteoroid stiirzt im Schweizer Mittelland ab
— Absturz fiihrt zu
— Krater von ca. 1.5 km Durchmesser und ca. 300 m Tiefe

— Erdbeben mit einer Richter Magnitude von ca. 5.3 in weiten Teilen der Schweiz (Mercalli
VI-VII)

— starker Druckwelle (Beschadigung von Hausern in >100 km Entfernung)

— Durch Aufschlag werden grosse Mengen von kleinsten Partikeln in die obere Atmosphére
geschleudert

— Verringerung der Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache und Abkiihlung liber mehrere
Monate
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Das nachfolgende Szenario basiert auf der Intensitatsstufe «gross».

Ausgangslage /
Vorphase

Ein grosser Meteoroid mit einem Durchmesser von rund 20 m und einem Gewicht von ca.
10000 t befindet sich auf Kollisionskurs mit der Erde. 14 Tage vor Auftreffen auf die Erde wird
der Meteoroid entdeckt. Medien berichten lber die erwartete Kollision. Am Tag nach der Ent-
deckung meldet das Planetary Defence Office der European Space Agency (ESA) der Natio-
nalen Alarmzentrale im BABS (NAZ), dass der Meteoroid mit der Erde kollidieren wird und dass
die Schweiz getroffen werden kann. Rund 7 Tage vor Auftreffen kann die ESA die erwartete
Absturzzeit auf 20 Sekunden genau angeben und die Absturzstelle auf ein Gebiet im Schwei-
zer Mittelland einschranken. Die Simulation der zu erwartenden Auswirkungen liberlagert mit
der Unsicherheit der Prognose ergibt ein durch die Druckwelle gefahrdetes Gebiet von 200 x
300 km. In diesem Gebiet weisen die zustandigen Behorden die Bevolkerung liber verschie-
dene Kanale (Radio, TV, Internet, Social Media, Alertswiss) an, einen fensterlosen Raum fiir
den Aufenthalt von zwei Stunden vorzubereiten und diesen eine Stunde vor dem Ereignis auf-
zusuchen. ABC-Betriebe in diesem Gebiet werden angewiesen, Massnahmen zur Sicherung
der Anlagen zu treffen.

In der Folge erhalten Behorden auf Stufe Bund und Kantone ununterbrochen Anfragen der
Medien und der Bevolkerung flir weitere Informationen. Im benannten Gebiet beginnt die
Bevolkerung, ihre Hauser und Gebaude zu schiitzen und Fenster zu verbarrikadieren. Viele
Menschen verlassen das Gebiet. Die Einsatzkrafte bereiten sich auf das Ereignis vor.

Ereignisphase

Der Meteoroid tritt an einem friihen Wintermorgen wie berechnet in stumpfem Winkel in die
Erdatmosphare ein. Er zerplatzt in der Atmosphare in viele tausend Einzelteile. Dies flihrt zu
einer enormen Druckwelle, die auf einer Flache von 150 km Breite x 200 km Lange zu Schaden
fuhrt. Eine Vielzahl von unterschiedlich grossen Meteoriten schlagt in besiedeltem Gebiet in-
nerhalb eines elliptischen Streufelds von 6 km Breite und 75 km Lange auf. Auch eine kleine
Stadt liegt im betroffenen Bereich.

Die Druckwelle und die einschlagenden Meteoriten fiihren zu erheblichen Sachschaden, v. a.
an Fenstern von Gebauden. Da es sich um besiedeltes Gebiet handelt, verursacht die Druck-
welle auch einige Dutzend Personenschaden, v. a. durch splitterndes Glas.

Viele Personen stehen aufgrund des ungewohnlichen Ereignisses unter Schock.

Kurz nach dem Einschlag bricht das Mobilfunknetz im ganzen dstlichen Mittelland wegen
Uberlastung zusammen, Verbindungen iibers Internet sind deutlich verlangsamt.

Direkt nach dem Ereignis beginnen die Einsatzkrafte mit der Arbeit und verschaffen sich ein
Bild der Lage. Erste Massnahmen werden ergriffen.

Da die betroffene Flache sehr gross ist, sind die Rettungskrafte stark gefordert und kdnnen
nicht in allen Fallen sofort Hilfe leisten, so dass einige Verletzte auf eine Erstversorgung aus
der Bevolkerung angewiesen sind. Notfalltreffpunkte werden hochgefahren. Innerhalb von
rund 12 Stunden sind alle Verletzten geborgen und versorgt. Care-Teams kiimmern sich um
Personen, welche psychologische Hilfe bendtigen.




Regenerationsphase

Die Schaden an Gebauden, die durch die Druckwelle und Meteoriten entstanden sind, werden
zunachst provisorisch repariert. Fenster und Tiiren miissen abgedichtet werden, um die Hauser
vor Eindringen der winterlichen Temperaturen zu schiitzen. Es dauert mehrere Monate, bis alle
Schaden an Gebauden und Infrastrukturen beseitigt sind.

Das Ereignis und vor allem dessen Folgen werden von mehreren Personen gefilmt und verbrei-
ten sich rasch auf den sozialen Medien.

Zeitlicher Verlauf

Die Vorphase dauert 14 Tage. Die Ereignisphase dauert rund 12 Stunden. Die Regenerations-
phase dauert inkl. des Wiederaufbaus zerstorter Gebaude und Infrastrukturanlagen mehrere
Monate.

Raumliche Ausdehnung

Die Einwirkung durch die Meteoriten beschrankt sich auf ein elliptisches Streufeld von 6 km
Breite und 75 km Lange. Die Druckwelle flihrt auf einer Flache von 150 x 200 km zu Schaden
vor allem an Fenstern, Dachern und Fassaden.




Gefahrdungsdossier Meteoriteneinschlag 8

Um die Auswirkungen eines Szenarios abzuschatzen, werden zwolf Schadensindika-
toren aus vier Schadensbereichen untersucht. Das erwartete Schadensausmass des
beschriebenen Szenarios ist im Diagramm zusammengefasst und im nachfolgenden
Text erlautert. Pro Ausmassklasse nimmt der Schaden um den Faktor drei zu.

Personen Todesopfer
Verletzte / Kranke

Unterstiitzungsbediirftige -

Umwelt Okosysteme

Wirtschaft Vermogensschaden -
Wirtschaftl. Leistungsfahigkeit [
Gesellschaft Versorgung -
Innere Sicherheit --

Territoriale Integritat

Ansehen der Schweiz

Vertrauen in Behdérden --

1 2 3 4 5 6 7 8
Schadensausmassklasse
Personen Die Meteoriten, herumfliegende Triimmer, Glassplitter oder Gegenstande verletzen Dutzende

Personen, welche die Warnung der Behdrden ignorierten und die Verhaltensmassnahmen
nicht befolgten. Die Verletzungen sind z. T. lebensgefahrlich. Wenige Personen, die das Er-
eignis beobachteten, erleiden durch den grellen Lichtblitz bei der Explosion des Meteoriten
Schaden an den Augen. Todesopfer sind jedoch aufgrund der Warnung und Vorinformation
keine zu beklagen. Es kommt aber zu einigen Dutzend Verletzten. Wenige Personen miissen
wahrend weniger Tage betreut werden. Ein Teil der Bewohner des betroffenen Gebiets muss
libergangsweise bei Bekannten oder in Notunterkiinften untergebracht werden. Care-Teams
kiimmern sich um Personen, welche psychologische Hilfe bendtigen.

Umwelt Durch die Druckwelle entstehen Schaden an Wald und Griinanlagen. Fiir die Okosysteme
stellen diese Einwirkungen zwar Stérungen, aber keine eigentlichen Schaden dar. Storfalle
mit Gefahrgtitern werden nicht ausgelost.

Wirtschaft Betriebe und Geschafte im benannten Schadensgebiet treffen vor dem Ereignis Massnah-
men, um ihre Geschéftstatigkeit auch nach dem Ereignis moglichst sicherzustellen. Am Tag
des Ereignisses werden die meisten Geschéafte und Betriebe im erwarteten Schadensgebiet
geschlossen.



Bei der Explosion des Meteoroids entstehen durch die Druckwelle, die Meteoriten und her-
umfliegende Gegenstande Schaden an Gebauden und Fahrhabe. Auch Infrastrukturen wie
Strassen etc. werden im Streufeld durch Meteoriten beschadigt.

Verschiedene im Streufeld der Einschlage lokalisierte Gewerbebetriebe erleiden Einbussen
infolge von Schéaden, Personalausfallen oder Einschrankungen bei der An- oder Auslieferung.

Die gesamten Bewaltigungskosten und Vermogensschidden werden auf rund 60 Mio. CHF
geschatzt. Aufgrund von Betriebsunterbriichen und gesperrten Verkehrswegen wird mit einer
Reduktion der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit von rund 270 Mio. CHF gerechnet

Gesellschaft

Der Zeitraum von der Bekanntgabe des Ereignisses bis zum Eintritt des Meteoroids in die
Erdatmosphare ist gepragt von Nervositat in der Bevolkerung. An den Darstellungen der
Behdrden und den vorgeschlagenen Verhaltensmassnahmen wird o6ffentlich gezweifelt. Die
Bevdlkerung ist verunsichert. Es kommt auch zu panischen Reaktionen. Das Sicherheitsdis-
positivim betroffenen Gebiet wird erhoht.

Am Ereignistag wird der 6ffentliche Verkehr im erwarteten Schadensgebiet eingestellt. Auch
interregionale und nationale Zugverbindungen, die durch das potenzielle Schadensgebiet
fihren, werden fir den Verkehr unterbrochen, der Fernverkehr umgeleitet. Der Luftraum Uiber
der Schweiz ist gesperrt. Fllige werden umgeleitet oder annulliert.

Verschiedene Strassen und Bahnlinien sind auch nach dem Ereignis voriibergehend nicht
passierbar, da Baume oder Gegenstande infolge der Druckwelle die Verkehrswege blockie-
ren und zuerst weggeraumt werden miissen. Vereinzelt sind die Infrastrukturen auch von
Meteoriten-Einschlagen beschadigt.

Insbesondere Gewerbegebaude, deren Glastiiren und Fenster durch die Druckwelle zerstort
wurden, missen temporar bewacht werden, um Diebstahlen vorzubeugen.

Dank der Vorwarnzeit kdnnen viele Kulturgiiter geschiitzt oder wegtransportiert werden. Den-
noch werden mehrere unbewegliche Kulturgiiter, darunter Gebaude und Denkmaler, bescha-
digt. Wertvolle Kirchenfenster werden teilweise komplett zerstért. Die aufwendigen Restau-
rierungsarbeiten der beschadigten Kulturgiiter dauert Monate oder gar Jahre. Einige Scha-
den sind irreparabel.

Im Nachgang des Ereignisses wird in den Medien diskutiert, ob die Absturzstelle im Vorfeld
nicht genauer hatte identifiziert werden konnen und ob eine Evakuation nicht angebracht ge-
wesen ware.
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Das Risiko des beschriebenen Szenarios ist zusammen mit den anderen analysierten Szenarien in
einer Risikomatrix dargestellt. In der Risikomatrix ist die Eintrittswahrscheinlichkeit als Haufigkeit
(1-mal in x Jahren) auf der y-Achse (logarithmische Skala) und das Schadensausmass aggregiert und
monetarisiert in CHF auf der x-Achse (ebenfalls logarithmische Skala) eingetragen. Das Produkt aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmass stellt das Risiko eines Szenarios dar. Je weiter
rechts und oben in der Matrix ein Szenario liegt, desto grosser ist dessen Risiko.

Haufigkeit
einmal in x Jahren
Mangellage Erdélversorgung
Waldbrand
3
Einschrankung Schiffsverkehr Hitzewelle
Ausfall Mobilfunk Trockenheit
10 Hagelschlag Stromausfall
- . Pandemie
ierseuche ARG
Schutzsuchender
30
Lawinenwinter
Strommangellage
100 |Unfall C-Betrieb
Gefahrgutunfall Bergsturz
Strasse
_— Kaltewelle Sturm
Starkregen mit
300 Oberflachenabfluss Starker Schneefall
Mangellage Ausbreitung invasiver Arten Erdbeben
Erdgasversorgung Absturz Luftfahrtobjekt
1000 Sonnensturm
— Hochwasser
e —
Unfall B-Betrieb VBl e ) AVEETE
ulkanausbruch im Auslan
3000
Ausfall
Erdgasversorgung
10000
Unfall Stauanlage
30000 Gefahrgutunfall
Schiene Meteoriteneinschlag
- 1
100000
300000 KKW-Unfall
e
1Mio.
) 1 10 100 1000
3 Mio.

Aggregierte Schaden
in Milliarden Franken
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Gesetz — Bundesgesetz liber den Bevolkerungsschutz und den Zivilschutz
(Bevolkerungs- und Zivilschutzgesetz, BZG) vom 20. Dezember 2019; SR 520.1.

Verordnung — Verordnung tber die Krisenorganisation der Bundesverwaltung (KOBV)
vom 20. Dezember 2024; SR 172.010.8.

— Verordnung lber den Zivilschutz (Zivilschutzverordnung, ZSV) vom 11. November 2020;

SR 52011.
— Verordnung liber den Bundesstab Bevolkerungsschutz (VBSTB) vom 2. Marz 2018;
SR 520.17.
Weitere rechtliche — Vertrag liber die Grundsatze zur Regelung der Tatigkeiten von Staaten bei der Erforschung
Grundlagen und Nutzung des Weltraums einschliesslich des Mondes und anderer Himmelskorper;

SR 0.790.
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