
Nachhaltigkeit im Universum



Januar     Februar     März    April   Mai  Juni    Juli   August   September  Oktober  November

BigBang                         Milchstrasse                                Sonnensystem  Einzeller                      Mehrzeller

Erstes

Wirbeltier
Land -

pflanze

Vier -

beiner Insekten

Dino -

saurier

1. 

Säugetier 1. Vogel

Dinos aus -

gestorben

10:15 Affen

21:45 Aufrechtgang

22:48 Homo erectus

23:54 Homo sapiens

23:59:45 1. Schriftzeichen

23:59:50 1.Pyramide

23:59:59 Columbus entdeckt Amerika

Dezember

Geschichte des Universums



Das erste Buch MOSE 

(Genesis)

Am Anfang schuf Gott Himmel 

und Erde. Und die Erde war 

wüst und leer, und es war 

finster auf der Tiefe; und der 

Geist Gottes schwebte auf 

dem Wasser. 

Big Bang
Der Anfang



Gott schuf die Welt nicht in der Zeit, sondern mit ihr 

Augustin von Hippo, ~500 n.Chr.

Früher hat man geglaubt, wenn alle 

Dinge aus der Welt verschwinden, so 

bleiben noch Raum und Zeit übrig. Nach 

der Relativitätstheorie verschwinden 

aber Raum und Zeit mit den Dingen."  

Einstein, 1905

Was war vor

13ô870ô000ô000 Jahren



Vom Wasserstoff zu 

den schweren 

Elementen

Urknall, 13 Milliarden 

Jahre, Wasserstoff und 

Helium

63% Sauerstoff O2

= 44 kg

20% Kohlenstoff C

=14 kg

10% Wasserstoff H

= 7 kg

Übrige Elemente

5 kg, z. B. Iod I

© ESO / 

Wikimedia, 

Cmglee, CC0



Krebs Nebel

Von den 

Elementen zu 

Molekülen und 

Staub 

Vom Wasserstoff zu 

den schweren 

Elementen

Urknall, 13 Milliarden 

Jahre, Wasserstoff und 

Helium

Geschichte des Materials



Krebs Nebel

Von den 

Elementen zu 

Molekülen und 

Staub 

Vom Staub und 

Molekülen zum 

Präsolaren Nebel

Vom Wasserstoff zu 

den schweren 

Elementen

Urknall, 13 Milliarden 

Jahre, Wasserstoff und 

Helium

Geschichte des Materials



Orion



Krebs Nebel

Von den 

Elementen zu 

Molekülen und 

Staub 

Vom Staub und 

Molekülen zum 

Präsolaren Nebel

Vom Wasserstoff zu 

den schweren 

Elementen

Urknall, 13 Milliarden 

Jahre, Wasserstoff und 

Helium

Geschichte des Materials



Krebs Nebel

Von den 

Elementen zu 

Molekülen und 

Staub 

Vom Staub und 

Molekülen zum 

Präsolaren Nebel

Vom Präsolaren Nebel 

zum heutigen 

Sonnensystem

Vom Wasserstoff zu 

den schweren 

Elementen

Urknall, 13 Milliarden 

Jahre, Wasserstoff und 

Helium

Geschichte des Materials



Chur vor 4.6 MilliardenJahrenéééé

Chur heuteéééé



Was braucht es, damit («intelligentes») 
Leben entsteht?

ÅPlanet, weder zu gross noch zu klein, in der habitablen Zone
ÅFlüssiges Wasser
ÅAtmosphäre
ÅOrganische Moleküle
ÅLangzeit stabile Verhältnisse
ÅEtwas, aber nicht viel kosmische Strahlung (Evolution)

Unsere Erde :
Å Hat eine Gravitationsbeschleunigung von 1g (Jupiter 25x mehr)
Å Hat flüssiges Wasser
Å Hat eine Atmosphäre von 1 bar (Venus 92x mehr)
Å Hat organisches Material (z. B. von Kometen)
Å Ist seit etwa 3.8 Mia Jahren in stabilen Verhältnissen (Saturn und Jupiter)
Å Ist durch das Magnetfeld vor kosmischer Strahlung geschützt



Im Universum hat es >1022 Sterne (10ô000ô000ô000ô000ô000ô000ô000) 

und praktisch alle haben Planeten



Wo sind die anderné.

= 100 Mia *1 *  0.5 *  0.5 * 0.2 * 0.2 * 1/1Mio1000

Drake: 

Image result for drake equation

Die nächste Zivilisation ist ca. 1600 Lichtjahre von uns weg!

* 1/Glück?

http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjque658ujXAhWCWpAKHXDnAk0QjRwIBw&url=http://www.relativelyinteresting.com/aliens-look-drake-equation-fermi-paradox/&psig=AOvVaw1NLuqhUyn9sOKAshm3AKKH&ust=1512220484344022


Die Erde vor 4-4.5 

Milliarden Jahre





Klima ï etwas weiter gefasst



Klima Stabilität?

< 0°C

>200°C

55-85°C

-50 - -80°C



ïCO2 & CH4 waren in der Vergangenheit viel häufiger (10-fach im

Phanerozoikum (500-145 Mio J)). 

ïdas Albedo schwankte von 0.1 to 0.7 (Landpflanzen!). 

ïdie SolareñKonstanteò erhöhte sich um 40% in 4 Mia J 

(5% im Phanerozoikum). 

Aber die Temperatur änderte sich im Phanerozoikum nur um etwa ~ 10%! 

Klima Stabilität?

Gibt es stabilisierende Mechanismen

(vor allem im Phanerozoikum )? 

Oder war es einfach viel Glück , dass wir heute existieren ? 

308

K

286

K

296

K



Kontinentaldrift
Geschwindigkeit ca. 2.3 cm/Jahr

Pangea: 325-150 Millionen Jahre

Auch heute ist die Erde alles andere als stabil!

1. Tektonik



2. Kometen / Asteroiden - Einschläge



Fine-Tuning des Erde-Mond Systems

Gezeitenkräfte brauchen Energie. Diese kommt von der Erdrotation

ïDie Erdrotation wird langsamer und der Mond entfernt sich um 3.8 cm pro Jahr

ïDie Präzessionsrate der Erde wird kleiner

ïPräzession länger als50ô000 J. produziert eine Resonanz.

ïUnsere Erde wird in 1.5 Mia Jahren instabil

3. Erde ï Mond System

Bei einem gegebenen Drehimpuls des Systems hätten wir

Instabilität durch Gezeitenkräfte nach 4.5 Mia J. (heute), 

wenn der Mond nur 10-80 km grösser wäre. 



Mit > 1022 Planeten im Universum müssen sich

durch Zufall geologische, biologische and 

astronomische Einflüsse auf das Klima in einigen

seltenen Fällen gegenseitig aufheben. 

Falls es Klimastabilität braucht für die Evolution 

von ñintelligentemò Leben, befinden wir uns

offensichtlich auf einem dieser sehr

aussergewöhnlichen Planeten. 

ÅHätte die Erde eine interessantere

Klimageschichte, dann wären wir nicht hier um 

darüber zu sprechen. 



die nächsten5 Milliarden Jahre

Wie lange wird unser Glück noch dauern?
Im Moment ist der Mensch sein eigener grösster Feind!



Gigantic extinction Very big extinction



Epoche Zeit vor heute Aussterberate Vulkanismus Klimaänderung

Oberes 

Ordovizium

444 Mio J Bis 85% Abkühlung auf 

eiszeitliches Klima

Kellwasser und 

Hangenberg

359-372 Mio J Bis 75% Viluy  Trapp Erwärmung um 

9°C, rascher 

Wechsel von 

warm/kalt

Perm-Trias 

Grenze

252 Mio J 75% am Land, 

95% im Wasser

Sibirischer Trapp Erwärmung um 

10°C

Trias-Jura-

Grenze

201 Mio J 70% Zentralasiatische 

Magmatische 

Provinz

Erwärmung 4-6°C

Kreide-

Paläogen 

Grenze

66 Mio J 75% Dekkan Trapp Nach Impakt-

Winter bis +8° 

Erwärmung auf 

dem Festland



Sibirischer  Trapp





Grösse 12 km,
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