Thermische Evolution und Habitabilität erdähnlicher Exoplaneten

Zusammenfassung der Dissertation von Christine Bounama
In der vorliegenden Arbeit werden Methoden der Erdsystemanalyse auf die Untersuchung der Habitabilität terrestrischer Exoplaneten angewandt. Mit Hilfe eines thermischen Evolutionsmodells für die Erde wird die geophysikalische Antriebsrate bestimmt, die den Einfluss der vulkanischen Aktivität und der Kontinentfläche auf das globale Klima in Kurzform beschreibt. Aus ihr lässt sich bei Kenntnis der Verwitterungsparametrisierung, der Sonnenleuchtkraft und der Entfernung Erde – Sonne mit Hilfe eines Klimamodells die atmosphärische CO2-Konzentration und die Oberflächentemperatur bestimmen. Der Abstandsbereich um die Sonne, in dem Bioproduktivität möglich ist, wird als photosynthetisch aktive habitable Zone (pHZ) definiert. Die pHZ verschiebt sich zunächst zeitlich mit Zunahme der Sonnenleuchtkraft nach außen und verengt sich dann durch die thermische Entwicklung der Erde, bis sie vollkommen verschwindet. Dieser Zeitpunkt entspricht einem optimalen Abstand, der 10% größer als der heutige Abstand der Erde zur Sonne ist. Die berechnete Überlebenspanne der Biosphäre beträgt 650 bis 850 Mio. Jahre. 

Mit der Hilfe eines Skalengesetzes für Masse und Radius wird die thermische Evolution von Supererden berechnet. Supererden sind verglichen mit der Erde bis zu 10mal massereichere, felsige Planeten mit ähnlicher chemischer und mineralischer Zusammensetzung. Je massereicher der Planet ist, desto länger ist die maximale Lebenspanne der Biosphäre. Für Supererden, die keine ausgeprägten Land- oder Wasserwelten sind, skaliert die maximale Lebensspanne mit der Masse in Form eines Potenzgesetzes mit einem Exponenten von 0,14. Um K- und M-Sterne ist die Überlebenspanne immer durch die maximale Lebensspanne bestimmt. Bei massereicheren Sternen kann die maximale Lebensspanne durch das Ende der Hauptreihenentwicklung des Zentralsterns nicht realisiert werden. Die Anwendung der beschriebenen Methoden auf das Planetensystem Gl 581, das vermutlich einen Planeten von Neptungröße und zwei Supererden beherbergt, zeigt, dass sich die gebunden rotierende 8-Erdmassen-Supererde Gl 581d in der pHZ befindet.

Ward und Brownlee stellten 1999 in ihrem Buch Rare Earth die These auf, dass komplexes Leben im Universum vermutlich sehr selten ist, wohingegen primitives Leben weit verbreitet sein könnte. Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht, die Rare-Earth-Hypothese erstmals zu quantifizieren. Dazu wird eine hypothetische Biosphäre parametrisiert, die unterschiedliche Temperatur- und CO2-Toleranzen für komplexe und primitive Lebensformen unter Beachtung der extremen Bedingungen am äußeren Rand der pHZ annimmt. Die mittlere Anzahl von komplex und primitiv belebten Erdzwillingen wird mit Hilfe der Planetenbildungsrate in der Milchstraße und der berechneten Größe der pHZ bestimmt. Komplex belebte Planeten wären demnach mindestens 100mal seltener.  Mit einer Wahrscheinlichkeit von 98% könnte der nächste, mit primitiven Leben besiedelte Planet 30 Lichtjahre entfernt sein. Der nächste mit komplexem Leben besiedelte Erdzwilling wäre dagegen 130 bis 200 Lichtjahre entfernt. Die zukünftigen Missionen DARWIN (ESA) und TPF (NASA) könnten in der Lage sein, mindestens einen Planeten mit einer primitiven Biosphäre in ihrem angenommenen Beobachtungsbereich nachzuweisen, während der Nachweis eines Planeten mit komplexem Leben unwahrscheinlicher ist. 
