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"Wir werden alle sterben!”

Die Frage ist wann ...

1) Das Universum
- Der Kaltetod
2) Sterne
‘Die Sonne
‘Supernovae
-Gamma-Ray-Bursts
3) Das Planetensystem
* Die Erdbahn
* Deep Impact
4) Der Mensch




Der kosmische Kreislauf

®* Mischung von Gas und Sternen in Galaxien

( Schwerpunkt unseres SFB 956 am |. Physikalischen Institut )
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Das Universum
Edwin Hubble (1920): .

* Alle Galaxien fliegen von uns weg;
umso weiter weg, desto schneller.

* Expansion des Universums
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Konsequenz

Urknall

Die Galaxien mussen sie in der
Vergangenheit unendlich dicht
konzentriert gewesen sein

Friedman-Kq‘;smen

iJp =

0<gy< l—

» Zeit fur aktuelle Grolde:

*1 1/Hy=13.8 Mrda= 10103

|
|
i . Bei konstanter Expansion
OW . . .
/ Aber: Gravitation sollte Expansion
Time — verlangsamen

1/H

Size of the universe —




Nobelpreis 2011

M eSS u n g e n m |t Die vier farbigen Linien entsprechen Modellen der vier _,/

mdglichen Arten der Expansion, welche die GréfBe des

Universums im Lauf der Zeit beeinflusst.

o =
Supernova Typ 1a &
Entfernungen: |

Die Uberlagerung dieser Kurven mit den aktuellen
Supernavadaten zeigt, dass die Daten am besten zum
Modell des beschleunigten Universums passen.

Supernovadaten

(S. Perlmultter,
B. P. Schmidt,
A. G. Riess)

Mittlere Entfernung zwischen Galaxien
{basierend auf der Rotverschiebung}

Gegenwart

-13,0 -8,8 -4,4 .
Vergangenheit —— —— Zukunft ZEIT in Mill_iardEn lahren

- Die Expansion des Universums ist beschleunigt statt gebremst.

* Ein zusatzlicher innerer Druck muss das Universum aufblahen.
— Dunkle Energie

- Natur: unbekannt
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Status

® Big Crunch kann ausgeschlossen werden.

* Weitere mindestens leicht beschleunigte Expansion des Universums

Kollabierendes Kritisches Statisches Beschleunigtes
Universum Universum Universum Universum

Zukunft
Gegenwart

Vergangenheit §

Ve

Dieser Ausschnitt der méglichen Universen hat in der Gegenwart
jeweils dieselbe Ausdehnung

@ Die Dichte des Universums wird immer weiter absinken



Materieentwicklung

® Die Dichte des Universums nimmt immer weiter ab. Materie wird aus dem
kosmischen Kreislauf entfernt
@ Die Sternentstehungsrate nimmt ab.
* Nach wenigen Billionen Jahren (102 a) ist praktisch alles interstellare und
intergalaktische Gas verbraucht.
* Ca. 1 Billion Jahre spater verloschen auch die massearmsten Sterne.
— Es wird dunkel.

@ Keinerlei permanente Entropie- (Energie-)Quellen mehr nutzbar

* SternstoRe: Weilte Zwerge stolden im Mittel aller 10" a
* Kurzzeitige y-Strahlen-Ausbriche als Energiequellen

— nach 100000 Stolken (10%° a) sind nur noch schwarze Locher Ubrig



Quanteneffekte

Restmaterie:

* Vorhersage der Grand-Unified-Theories (GUT):
* Protonen sind nicht stabil, sondern zerfallen mit einer
Halbwertszeit zwischen 10° und 10%°a
— Umwandlung aller Materie in subatomare Teilchen, Strahlung
und Neutrinos

Schwarze Locher:

* Verdampfen an Oberflache (Hawking Strahlung):
* Massereichste Schwarze Locher leben 10" a

In 10" a nur noch Photonen und subatomare Teilchen.

— Ende aller Wechselwirkungen = Ende der Zeit



Sterne

» Ahnlicher Aufbau aller Sterne
* Wichtigster und bestbekannter Stern: die Sonne

Energiequelle:
» Kernfusion im Kern: 4 H — He

» Fusion wandert langsam nach auflden
» Wasserstoff verbraucht in 5 Mrd. a




Die Entwicklung der Sonne

Wahrend der H-Fusion (Hauptreihe):

® Zone des H-Brennens wandert langsam nach aufen

» Leuchtkraft der Sonne wachst Rias glal 12917

e 1% a||e|’ 11OM|O a —— Luminosity /
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® Problem: o

“ ” ’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Schwache Sonne”: Age (billions of years)

Strahlung vor 3-4Mrd. a zu gering fur flussiges Wasser
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Die ,schwache Sonne*

Losung:

* Verstarkter Treibhauseffekt

@ CO,- und Methankonzentration in der Erdatmosphare viel hoher als heute
» Drastische Reduktion mit Entwicklung von O,-produzierendem Leben

(Photosynthese) auf dem Lande

104
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Archean mid-Proterozoic Phanerozoic Archean  mid-Proterozoic Fhanerozoicm Olson et al.
(38-25Ga) (1.8-08Ga) (<0.5Ga) (3.8-25Ga) (1.8-0.8 Ga) (<0.5 Ga) (2018)
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Die ,schwache Sonne*

Losung:
* \/erstarkter
Treibhauseffekt

* Fast immer Bedingungen fur flussiges Oberflachenwasser erfullt

% - 4005
€0, 187 K ohlendioxid o
bar i 2 har
10 Loy 1
2 g
e 4 -107"
= 1 1 %_ T T T T T
= 500 400 300 200 100 102
E Millionen Jahre vh.
p-l | 1“—3
'I.-q 1“—1 —
S L
- =
1“ ] | lﬂ—S E
L]
B
_3 .-_." ':.“1
107 -
Sauerstoff
r 10712
4
10 | | | |

4,5 3.5 2.5 1,5
Milliarden Jahre v.h.

* Ausnahme: ,Schneeerde” vor 750Mio a.
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Die Sonne als Todbringer

Weiteres Wachstum der Sonnenleuchtkraft:

* 1% aller 110Mio a Ribas et al. (2010)
@ Signifikante globale Erwarmung >0 T /
in 600-800 Mio a L s
» Beschleunigte Verwitterung o /
* Verschiebung des Karbonat-
Silikat-Zyklus
» entfernt CO, aus Atmosphare Now |~ —1
) T
(Ausfallung z.B. als CaCO,) S T BN
» Bei < 50ppm CO,: N T ‘

@ Photosynthese fallt aus, Age (billions of years)
» keine O,-Produktion durch Pflanzen mehr
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@ Pilze und Bakterien uberleben
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Die Sonne als Todbringer

Weitere Entwicklung:
* Signifikante globale Erwarmung

* Beschleunigte Verdunstung der Ozeane

* Kritische Temperatur
@ 47°C globaler Durchschnitt
*Nach 1.1 Mrd a
* Run-Away-Effekt

® Globales Verdunsten alles
Wassers

— Venus-Bedingungen
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Weitere Entwicklung

@® Nach 5 Mrd a: H verbraucht
@ Sonne kontrahiert

® Druck erhoht Temperatur

* Bei 100Mio K beginnt
He-Fusion: 3 He —» C

* Weitere Temperaturerhohung

* Verstarkung der He-Fusion ...

— Roter Riese

* Freigesetzte Energie blaht Sonne bis zur Erdbahn auf
* Oberflachentemperatur: ~ 2500K
* Innere Planeten werden vom Stern “verschluckt”



Weitere Sternentwicklung

* Alle Fusion erloschen — Weilder Zwerg

- Aber: falls Restmasse > Chandrasekhar-Masse (~ 1.4 M)
— Stern kollabiert in 0.2s

Alle Gravitationsenergie wird auf einen Schlag frei
so hell wie ganze Galaxie

= Gesamtleuchtkraft der Sonne
in 10 Mrd. a

— Supernova

Hauptteil der Strahlung
als y-Strahlen




Wirkung

* y-Strahlung aus Explosion in der Nahe
* reagiert mit Atomen der Hochatmosphare

* Erzeugt sekundare Teilchen

* Mogliche lethale Dosis fur Lebe-
wesen auf zugewandter Seite

* Zerstorung der Ozonschicht
* Messbar fur d < 3000 Lichtjahre
* 50%-Zerstorung fur d < 25 Lichtjahre
* Intensive UV-Strahlung

* Kosmischer Winter” durch chemische
Anderung der Atmosphére

@ Nachster Kandidat: IK Pegasi
@ d=150 Lichtjahre Sl N 223
@ Einige 100 Mio a W e

Elektronen- Hadronen Myonen
Photonen




y-Strahlenausbruche (GRBs)
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y-Strahlenausbruche (GRBs)

* 2 bekannte Ursachen:
* a) SN mit Bildung eines schwarzen Loches
* Energiefreisetzung, wenn schwarzes Loch innere Schalen “verschlingt”
* Erklart lange GRBs
* Stark gebundelt
* Geringe Wahrscheinlichkeit,
getroffen zu werden

* Nachster bekannter Kandidat:
* WR 104
* d=2300pc
* In weniger als 2 Mio a
* Rotationsachse wahrscheinlich nicht auf uns gerichtet (2°-16°+ 4°)
— geringe Wahrscheinlichkeit vom Strahl getroffen zu werden




y-Strahlenausbruche (GRBs)

* 2 bekannte Ursachen:
* b) Verschmelzung zweier Neutronensterne zum schwarzen Loch
* erklart der kurze GRBs
* Kollimation unbekannt

Nachster Kandidat: PSR J0737-3039
* Binar-Neutronensternsystem (Doppel-Pulsar)

* Verschmelzung durch Abbremsung uber

Gravitationswellen
* y-Strahlungsausbruch in 85 Mio Jahren in nur 600pc Entfernung

* Grole des Strahlungskegels unbekannt — Chance getroffen zu werden

* Gesamthaufigkeit: 2-5 aller 1Mio Jahre in Milchstralie (kollimiert)



Millionen Jahre

v-Strahlenausbruche T

. —_— —_T-:~|'T.Lii='u'
° erkung Kreide

* Ahnlich Supernova-Explosion
* WR104 wirde 25% allen Ozons zerstoren

| Jura

* Stellare y-Ereignisse: — 20052
* Statistisch aller 100 Mio a 1
* Massensterben

- | Trias

4 Ferm

* Mogliche Ursache fur Trias-Aussterben —
vor 200 Mio a (umstritten) :

* Uberleben in den Ozeanen
* Meistes bisheriges Massenaussterben

wahrscheinlich eher durch Kontinentaldrift o

— Ordovidum




Massenaussterben

Already Critically

* Historisch: _ extinct _ endangered # Threatened
. g 1,000,000
¢ AUSIOSChungSStarke 75'95% o Cretaceous
- S 100,000
* Maritim 25-50% 3
2 10,000
* Aktuelles 6. Massensterben L °
o 1,000 L
* Bisher wenige Prozent, aber 5 ettt
5 100 TH, CR
hohe Rate § . Permian
* Ozeane ahnlich betroffen & |~ Triassic
BIRDS g
) 7 7 7 A g f g ..% Devonian
MAMMALS 0

0.01 7

20
_ FISHES | | é i i | | Extinktionsstarke [%]

-
o o=

Extinktionsstarken und -raten verschiedenen

REPTILES AND AVPHEBIANS _ Massensterbens (Barnosky et al. 2011)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 80% 100%

Ursachen: Verlust von Lebensraum, direkte Jagd, invasive Spezies, Verschmutzung, Klimaerwirrnung
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Die Erdbahn

* Sonnensystem ist Mehrkorperproblem

* Wechselwirkung mit Mond,
Jupiter bzw. Nachbarplaneten

* Bewegungen keine einfachen
Keplerbahnen

* Wichtigster Effekt: Anderung der
Bahnexzentrizitat

* Liefert Anderung der Sonneneinstrahlung

Berechnete Bahnexzentrizitat der Erde uber 6 Ma

400000 Jahre und 100000 Jahre

4DD
1000 Jahra v.h

e

Exzentrizitat (Abweichung von der Kreisbahn)
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Die Erdbahn

* Erdorbit:
* Exzentrizitat andert sich mit Perioden von 100,000 und 400,000a

Warmzeiten

Kaltzeiten

* Keine direkte Ubersetzung in Kalt- und Warmzeiten
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Die Erdbahn

* Weitere Bahneffekte:
* Prazession, Periode 25800a
* Erdneigung, Periode 41000a,

Obliguitdt (Neigung der Erdachse gegen die Erdbahnebene)

21°55'-24°18 W«w
* Uberlagerung liefert “Milankovic-Zyklen” S—.
* Andert die relative Sonnenein-

strahlung auf Stid- und Nordhalb- O
kugel, bzw. verschiedenen Breiten

Prazession (Schwingung der Erdachse um die
Senkrechte auf der Erdbahnebene)

23 D00 Jahre
i [] i i i i
0 200 400 600 800 1000
1000 Jahre w.h.
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Ruckkopplungen

* Weitere Bahneffekte:
* Milankovic-Zyklen: Sonneneinstrahlung auf Sud- un

(————

* Ruckkopplung mit kontinentalen Gletschern

* Nord-Sommer im sonnenfernem Punkt erlaubt Gletscherwachstum
* Unterschiedliche Wirkung je nach Kontinentaldrift



Treibhauseffekt und C-Zyklus

850Gt, davon
300Gt antropogen

2200Gt, davon

3 SOOGt Iebend ; fossile

-

38000Gt, davon ! ~ = 60 Mio Gt, davon
150Gt antropogen * L1 4100-8000Gt fossil

Gehalte in Gt C
Flisse in Gt/a C

» Grol3er Teil des (auch antropogenen) CO, im Ozean gebunden

» CO,- (+ CH4-)Speichervermogen des Ozeans stark temperaturabhangig
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Sonnenbedingte Erwarmung

Bohrkermntiefe in Metern

3300 3200 3000 2750 2500 2000 1500 1000 500 0
I I I I I I I I I

Milankovic-Zyklen: e@a =

Gehalt Kohlendioxid 260
in ppmv 240

Teil Milli

(Teile pro Millionen) 290

* Warm- und
Kalt-Zeiten CHa

600

n u r bei RU Ck_ Gehalt Methan in ppbv 500

(Teile pro Milliarden)
400

kopplung mit .
Eis und CO,- 0-18 .-

FTT T A

0,25
. &-Gehalt Sauerstoff-18 in 0,5
Treibhauseffekt — weoma =
1,0
< J /d 50 | |
=0 S
9 N B
Sonneneinstrahlung ol

berechnet auf Grundlage
der Milankovi¢-Zyklen auf o5
dem 65. nordlichen Breiten-
gradinJ(Joue) = |F-——==—=——=—=— e e, e, e E . e m . e — e —— - ——

Warmzeiten
oc 2
-4

Temperatur in °C

Kaltzeiten
I 1 L L 1 I 1 1 L L I L L 1 L I 1 1 I L I L 1 1 1 I L 1 L L I 1 1 1 1 I 1 1 L L
400.000 350.000 300.000 250.000 200.000 150.000 100.000 50.000 0.0
Jahre vor unserer Zeit heute




Sonnenbedingte Erwarmung

* Erdorbit:

* Nachste Eiszeit erwartet in 25000a

* Te mpe raturanderu ng Globale Temperaturanderung seit der Eiszeit
vergleichbar, aber viel  .gec
langsamer als
antropogene globale
Erwarmung

* Wurde Anpassung der
meisten Spezies durch
Wanderung erlauben

B Eiszeit Holozdn
4' ........................ l ........................ | ......................... | ......................... I ....................... ] ........................ |
Jahr-20.000 -16.000 -12.000 -8.000 —-4.000 0 4.000

Quelle: Nature 2012, Science 2013
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Asteroiden

,Deep Impact”

* Bsp: Yucatan-Einschlag eines 10km-Objektes vor 66.04 Mio a
* Chixculub-Krater mit 180km Durchmesser
* Kreide-Tertiar-Massensterben der Dinosaurier
* Wahrscheinlich durch Verdunklung durch aufgewirbelten Staub



Einschlagswirkung

1mm Sternschnuppe

1m Lichtball, Boden wird nicht erreicht

10m Explosion in der Luft, Brocken erreichen Boden, Chelyabinsk 15.2.2013
100m Energie einer H-Bombe, grof3flachige Verwlstung, Tunguska 1908

10km Planetenweite Zerstorung, Massensterben, Chicxulub-Krater vor 66Mio a

9 o Land impact/airburst

* Potentielle Opferzahlen: "F| & ocean impacttsunami
o v  Global effects
* Nur Objekte mit Durch- :

Sum of all
messern ab ca. 100m

sind gefahrlich
* Objekte ab 10km werden 10°
zivilisationsbedrohend

Fatalities per event

0.1 1 10

Diameter, km



Wahrscheinlichkeit

Hﬂ; E.I_I_hﬂ

* Aus Geschichte der e 3 ..
bisherigen Einschlage Bt "o Mistafin Lake

. L]
Melu_:_rllirglfll Manicouagon
.ﬁ‘.ﬁ 5

® Yucatan Peninsula

i

lurralde @

1’ . k l ;l-- [ -
ull ™ oot Poddock
%ﬂ"tr Kamm Walf Creeks " .

1/ 30s

Tm 1/a
gespeicherter 10m 1/10a

AuUs besser

Kraterstatistik 100m 1 /50003
auf dem Mond 10km 1/100 Mio a



Near-Earth Asteroids Discovered
nm Most recent discovery: 2019-Sep-24
Uberwachung
= 7 140m+
@ 20000 — W 1km+ L 20 000
 Near-Earth-Object Programm g
_ 15000 L 15000
der NASA £
. g . . o 10 000 — — 10 000
* Klassifikation als potenziell 3
z
gefahrliche Objekte (PHOs): [ ™™ e
* d > 1 40m! 01930 19]90 2000 2010 202_00
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/ Discovery Date Alan Chamberlin (JPL/Caltech)

Annaherung < 7.5Mio km

uncertainty region

* Problem “sgmatov | A e

* Unsicherheit des
Bahnverlaufes distance

Gibt Streubereich

HEI.I"I:I‘I

— ,Wahrscheinlichkeit"

atmosphere

eines Treffers

Volker Ossenkopf-Okada Public Climate Week Das Ende der Menschheit 2/3/21



Deep Impact

* Nachste relevante Kandidaten:
° 201 O RF1 2 29075 (1950 DA)

* 5.9.2095 |

* p=1/50 .-'ffﬁﬁi':._. .l.ll."""'»ﬂﬂﬂ?ﬁ (1950 DA)

* aber @=7m

* 1950 DA
* 16.3.2880

* p=1/300 S D iaace s 3:335 AU Apr 5, 2002
* @=2km

* Rest: nur statistisches Risiko entsprechend Haufigkeitsverteilung
* Planetenweite Katastrophe 1/100Mio a



Asteroidenabwehr

* NASA:
* “Planetary Defense”-Programm
* Suche nach gefahrlichen Asteroiden
* 2019: 150 Mio $
* Osirix-REx-Mission
* Mission zu potentiell gefahrlichem

Asteroiden “Bennu” 2016-2021
 983.5 Mio $ Osiris-REx bei Bennu (NASA)

* DART-Mission (Double Asteroid Redirection Test)
* Start geplant 22.7.2021
* Vergleich: IPCC 1.5-Grad-Ziel
* 69% Wahrscheinlichkeit eine planetenweite Katastrophe noch zu
verhindern



—Shakunetal —Marcottetal —A1B —HadCRUT4

Das Risiko auf der
Erde

®* Menschengemacht:

[#1]

Temperature Anomaly [°C]

* Globale Erwarmung fuhrt

Globale
Temperaturentwicklung seit -
20000 B.C. (Hagelaars 2015)

zu neuen Verteilungskampfen

__/--""r—‘ e

@ Massenvernichtungsmittel

'4 T T T T T
-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000

weiterhin menschheits- vear(8C / AD
bedrohend

o =10 warheads
= USA and Russia
# China, France and UK

Aktueller Kernwaffen- i naroion
bestand (SIPRI-Report 2020)
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Das Risiko auf der
Erde

® Menschengemacht: Pandemien \TNed /L o | Wést-NiI-Fieber;Virus
* Neue Erreger durch intensivierte Tiernutzung (COVID-19) N

* Ausbreitung durch globale Produktionsketten und Klimaerwarmung

@ Geschwachte Abwehr durch Verteilungskampfe und Reduktion der

Biodiversitat .
Biodiversitatsentwicklung seit 1970
gemessen im “Living Planet Index”

5 (Haufigkeit xSpezies, WWF Living

5 Planet Report 2020)
Biodiversitét £
essenziell far : _68%
Bandbreite der
Behandlungs []|1"rr|11"r||1"rr|]1"rr|1"'r|11"rr|]1"r||

7Y méglichkeiten 1970 1980 1990 2000 2000 2016

Das Ende der Menschheit 2/3/21
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Historische Parallelen?

@ Zivilisation der Osterinseln

* Hat sich durch Raubbau an naturlichen Ressourcen (Wald) selbst

vernichtet

Isla de Pascua
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Der grolde Filter

* Fermi-Paradoxon (eigentlich Hart-Tipler-Paradoxon)

@ “\Wo sind sie denn alle?”

* Bei Milliarden Planeten-
systemen in der Milchstrale
mussten wir doch haufigen

Besuch bekommen haben.

* Verschiedene Erklarungen

® u.a. ,Der grolde Filter”

Star-Wars-Aliens
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Der grolde Filter

* Entwicklungssequenz fur interstellare Intelligenzen

1) Geeignete Bedingungen im Planetensystem Eineridicsar

Schritte ist so
unwahrscheinlich,
dass kaum eine
Spezies ihn
uberwindet:

“der grolde Filter”.
Diesen konnten

wir gerade selbst
Interstellare Raumfahrt und Kommunikation gebaut haben.

(Sterncharakteristik, chemische Haufigkeiten)
2) Reproduktive Molekule (RNA)
3) Prokariotische Einzeller
4) Eukariotische Einzeller
5) Sexuelle Reproduktion zur Genmodifikation
6) Mehrzeller
7) Werkzeugbenutzung (,Intelligenz®)

)

8

* Bisher gibt es keinen Hinweis, dass “Intelligenz” langfristig nutzlich ist.



Ein ,positives Ende” (?)

@ ,Technolische Singularitat®

» Ubernahme der Entwicklung durch Robotik

* Mensch wird vor sich selbst geschutzt im “Zoo” der alten Spezies

Hofmann (2016)
basierend auf
Kurzweil (2005)
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SOURCE: RAY KURZWEIL, "THE SINGULARITY IS NEAR: WHEN HUMANS TRANSCEND BIOLOGY™

2012 REPRESENT BCA ESTIMATES.

, P87, THE VIKING PRESS, 2006. DATAPOINTS BETWEEN 2000 AND



Zusammenfassung

» Bisherige Menschliche Geschichte: 104 — 106a

» Sicheres Ende: Kaltetod 101005

* Ende des Atom-basierten Lebens: 1015 — 1040

® Ende der Erde: 5x10%a
® Ende des Sauerstoff-basierten Lebens auf der Erde: 10°

* Naturliche Ereignisse, die Massensterben auslosen:

GRBs, Supernovae, ,Deep Impact > 10km: 106 — 108a

* Menschengemachtes Massensterben: 30 — 103a

Volker Ossenkopf-Okada Public Climate Week Das Ende der Menschheit 2/3/21



Astronomers for Planet Earth

Astronomen aus mittlerweile
41 Nationen

Sy s y
R ¢ o

ASTRONOMERS
“OR PLANET EARTH

7o) \“u(
A, + 8

AST 25 \@ = R@;@é
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F‘ R P L\A‘\%—E/—P A/éﬁ/—//{;/ "Es gibt keinen Planeten B!”
-
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https://astronomersforplanet.earth/
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