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Milllarden Jahre des Lebens
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Wir in der Milchstral3e




Milllarden Jahre des Lebens

® “Philosophischer Cocktail” zu uns in der Milchstral3e

— Drake Gleichung — Fermi Paradox — Gott Prinzip —



Intelligentes Leben in der Milchstral3e

Ein philosophischer Cocktail:  Drake Gleichung

N
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N  Anzahl technologischer Zivilisationen
R" Anzahl neuer Sterne pro Jahr

fo  Anteil von Sternen mit Planeten

Ne Anteil von Planeten in habitablen Zonen

f,  Antell habitabler Planeten mit Leben

fi  Anteil planetarer Okosysteme mit Zivilisationen
f.  Antell technologischer Zivilisationen

L Lebensdauer technologischer Zivilisationen

.. fast alle GrolRen unbekannt



Intelligentes Leben in der Milchstral3e

Ein philosophischer Cocktail:  Fermi Paradox
zwel Dinge passierten im Jahre 1950

> Abfallkorbe verschwanden mysterios aus dem Central Park
> es wurde ein Ufo Uber New York gesichtet

e
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WNND RYTY

The New Yorker, 1950 Enrico Fermi

“Wo sind sie alle?”




Das Gott Prinzip

Kopernikanisches Prinzip: Wir sind statistischer Durchsc hnitt
Beobachtung:
Baume sind 200-300 Jahre alt
Frage:

Wie alt werden die Baume?

Beobachtung:
Menscheit ist 10* (10°) Jahre alt

Frage:
Wie alt wird die Menscheit?

— Menscheit wird es (bald) nicht mehr geben



Milllarden Jahre des Lebens

® Habitable Zonen - wo Leben lebt
— galaktisch & solar —
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Habitabel - lebensfreundlich

Leben braucht flissiges Wasser
Kohlenstoff Basis

Kein Wasser ohne Planeten _
... keine Planeten ohne schwere Elemente

Deuterium Helium

O+\
+ /
(N

Tritium Neutron
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Zone des Lebens Iin der Milchstral3

High density and Sun’s orbit
intense radiation in here

Too few heavy elements out here Galactic habitable zone

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Zonen des Lebens in Sonnensystemen____________
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Elemente des Lebene

Z Element Universum Erdkruste Mensch
1 H | Wasserstoff 73.9% 0.1% 10%
2 He | Helium 24.0%
8 O | Sauerstoff 1.0% 46.0% 65%
6 C | Kohlenstoff 0.5% 0.03% 18%
26 Fe | Eisen 0.1% 5.0% <0.05%
7 N | Stickstoff 0.1% 0.005% 3%
14  Si | Silizium 0.07% 27.7%
12 Mg | Magnesium 0.06% 0.1% 0.05%
16 S | Schwefel 0.04% 0.05% 0.2%

Mensch Ca: 1.5%, P:1.2%, Ka: 0.2%, CI: 0.2%, Na: 0.1%
Erde Fe: 32%, O: 30%, Si: 15%, Mg: 14%
... In Hulle und Fille
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Cocktaill des Lebens—

Leben braucht

flissiges Wasser
habitable Zonen — Exoplaneten

schwere Elemente
universell vorhanden — planetare Entwicklung
geologische Prozesse — Biosphare

Zeit
geologische Prozesse — Evolution

Wieviel Zeit braucht Leben?
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Milllarden Jahre des Lebens

® |Leben auf der Erde - unbekannte Zeitskalen

— grol3e Oxidierung — Schneeball Erde — kambrische Explosion —
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Die Erde und davor

today — - N §
ediacaran fauna _ — i i
480-545 —1630-85( cambrian explosion “snowball earth ~ é,
1.2 — sexual reproduction >
1.85 — eucaryodic cells N ©
2.45 — great oxidation s o
snowball earth %
=
3.8 — 3.8 simple cells @
g Smp great bombardment| -] £
45— —44 | solar system
earth after the s solar system
great oxidation formation
- blue skies
9
)
C
«
earth before thd e growth of galaxies
great oxidation N 8.8 "
- like Titan? [}
.c_%
]
o
©
bombardment ? c Big Bang
of early earth 2
by comets g
é
AN\ 13.2 images: NASA
13.7 — Big Bang

... unbekannte Zeitskalen
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Fiel das Wasser vom Himmel?

3.8-4.4: “das grol3e Bombardement”

[D. Aiguilar]

. kam das Wasser durch Kometen auf die Erde?
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Die grof3e Oxidierung

2.45: starker Anstieg des Sauerstoffgehalts in der Atmosph are

1,000 _ _
kein Eisen mehr da?

100 -
— zum Oxidieren

10

Plattentektonik aktiviert?

Atmospheric O, (percent of modern)

0.14 — Ozeanboden als
0.01 - Kohlenstoffsenke
0.001 -
0.0001 - FOIQen: ...
4 3 2 i 0 — Methan (CH,) eliminiert
Age (billions of years ago) — Schneeball-Erde

1 Compatible with proxies
1 Compatible with some proxies
= Incompatible with proxies

[A.L. Sessions, Current Biology ‘09]

Current Biology
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Schneeball-Erde

nach der grof3en Oxidierung (2.45) wurde es k  alter

o C0, cycle in ocean stops; C0, Strong greenhouse effect melt
[owered reflactivity causes '_G' e i o CHEICT MO SRS
oulgasse Dy volcanoes DUlds up snawball Earth, ™ resufts in

further cooling, ending in
“snowball farth,”

“hothouse Earth.”

C0O, cycle restarts, pulling £0;
back inta aceans, reducing
greenhouse effect to nomal.

fecause of an extended cold

spell, opgans start freezing

growing volcanic
polar caps outgassing

© 2006 Pearson Education. Inc., publishing as Addison Wesley [CI | mategate]

— 100-300 Millionen Jahre — CO, Anstieg (Vulkane) -
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Kambrische Explosion

480-545: starker Anstieg der Artenvielfalt - Landfauna
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— Entwicklung der Augen

[Marshall ‘06]
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Zeitskalen des L.ebene—

Frage

war die Entwicklung des Lebens auf der Erde
schnell oder langsam?

. today — N
ediacaran fauna, 480-545=|__ .o o fcambrian explosion| c
AntWOrt 1.2 — sexual reproduction g
1.85 — eucaryodic cells N ©
- 2.45 — great oxidation N
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Milllarden Jahre des Lebens

® EXxoplaneten - eine Vielfalt an Perspektiven
— temporar habitabel — Zeitskalen — neue Lebenswelten —
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ferne Welten — Exoplaneten
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Transitmethode, Radialbewegung, ...




Exoplaneten - Detektionsmethoden—

Radialbewegung Transit, Bedeckung

HOST STAR

EXOPL:\NEI‘ BRIGHTNESS

TIME IN HOURS
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Vielfalt von Exoplaneten

Abstand zum Zentralstern Umlaufperiode
— Planetenmasse — Planetenradius

Kepler Candidates as of February 1, 2011

Jupiter
* “®oaum

-
® Neptune
Uranus

W Habitabie Planets

g .
1.0 10 100
Orbital Distance (AU) ;

Orbital Period in days

e

LCECECCCCECLCTCEtteeetteiey

CCCCCECCCl
CCCCCCCECC
CCCCCeCee

L CCCCCECCeCCe

CCCCCCLCLCL!
et !
S
CLRTCLCCeeteeeerteeeteet T
: ( (44 /( /h( ((qaqe (‘r( ( ¢ (4
(AT (A CLCCCCOL
CLCCCT (A (AR LL00
(€14 LAL0 LLCLL L 244 (A A LLCCL




Habitable Zonen - Gliese 581,

Gliese 581
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Gliese 581 d

In 20 Lichtjahren Entfernung

Umlaufzelt :
Masse :

Distance from star (AU)

66 Erdtage
7.7x Erde

habitabel?
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Welten wie die Erde?

Studie von 122 Sonnen- ahnlicher Sterne

25-30% aller Sonnen-ahnlicher
Sterne haben Erd-ahnliche Planeten

100-300 Milliarden Sterne in der Milchstral3e

. 4-18 Milliarden ‘Erden’
25-30% haben Gesteinsplaneten }
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Lebens-Welten

Leben in der Milchstralde
> Welten in Uberfluss - habitabel?
> Wasser & Elemente universell vorhanden

> Zeit?

Milky Way' Galaxy
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Vielfalt er o6ffnet Handlungsoptionen

Vielfalt von Handlungsoptionen in struktierten Umwelten
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Handlungsoptionen fir die Menschheit

Vielzahl an Welten — Vielzahl an Optionen

today =—
. 480-545=

12—
1.85—
2.45—

e temporar habitable Planeten

3.8—§

45—

® habitable Planeten mit

* primitiven Lebensformen
. Erde fur 2-4 Milliarden Jahre

* hoheren Lebensformen
. Erde seit der Kambrischen Explosion o

Entfaltungsmoglichkeiten fur das irdische
Leben auf anderen Welten —

die Menschheit konnte es ermoglichen
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Interstellare Raumfahrt ohne Menschen

Genesis Projekt

« Genlabor

« Information
« Zeit

ohne
menschliche Besatzung
Generationen-Vertrag
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Forschung und Zukunft

Exoplaneten
> Forschung in den Kinderschuhen

> sicher: 4 grof3e Vielfalt

irdisches Leben
> schnell und langsam

> geologische und biologische
Entwicklungen vernetzt

unsere Zukunft
> Vielfalt eroffnet Handlungsoptionen

> eine Option: Genesis Projekt

Milky Way Galaxy
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warum?
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