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Die Entwicklung der Atmosphare der Erde vor 2.5 Gigajahren

Planetenentwicklung und Leben

U. Langematz, M. Kunze, A. Hamann-Reinus,
Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin

* Das Klima der frthen Erde wahrend des Archai-
kums vor 2.5 Milliarden Jahren vor heute wird
modelliert.

» Die Untersuchung des Paradoxons der schwa-
chen jungen Sonne mit dem EMAC-FUB zeigt,
dass flissiges Wasser bei einer Erhéhung des
CO,—Gehalts um das 10-fache mdglich ist..

Die Helmholtz Allianz ’Planetenentwicklung und
Leben’ beschaftigt sich mit Fragestellungen, die
einen weiten Bogen spannen von der Entste-
hung eines Planetensystems, Uber die Voraus-
setzungen, die vorhanden sein missen um die
Entwicklung von Leben auf einem Planeten zu
ermdglichen, bis zu den Méglichkeiten des Le-
bens zur dauerhaften Bewohnbarkeit des Planeten
beizutragen. Die thematisch sehr weitgefacherten
Fragen werden mit einem interdisziplindren Ansatz
untersucht, bei dem Geologen, Biologen, Astrono-
men und Meteorologen zusammenarbeiten.

In diesem Teilprojekt der HGF-Allianz wird mit
numerischen Simulationen die Entwicklung des
Klimas der Erde wahrend der Archaikums vor
3-2.5 Milliarden Jahren (Ga) vor Heute unter-
sucht. Zum Einsatz kommt dabei das globale
Klima-Chemie Modell EMAC-FUB (ECHAM MES-
Sy Atmospheric Chemistry) [1]. Das Klimamodell
ECHAM bildet in dieser Modellkonfiguration das
Basismodell. Es ist aus dem Wettervorhersage-
modell des européischen Zentrums fir mittelfristi-
ge Wettervorhersage (ECMWF) hervorgegangen,
und damit entsprechend komplex und rechenzei-
tintensiv. Die Modularitat des Programms erlaubt
es fur die Untersuchungen relevante Module anzu-
koppeln, wie z.B. MECCA [4] das Modul zur Be-
rechnung der atmosphérischen Chemie oder das
Modul des Mischungsschichtozeans [3].

Die Zusammensetzung der Atmosphéare zur Zeit
des Archaikums kann mit Hilfe der Analyse von
Gesteinsfunden abgeschatzt werden. Trotz groBer
Unsicherheiten ergibt sich das Bild einer Atmo-
spare mit hohen Konzentrationen von Kohlendioxid
(CO2) und einem sehr geringem Sauerstoffanteil.

Wie die Erde hat auch unser Zentralstern, die
Sonne, eine Entwicklung durchlaufen, die mit ih-
rem Standardmodell beschrieben werden kann.
Demnach betrug die Leuchtkraft der Sonne vor 2.5

Geowissenschaften

Ga nur etwa 82 % des heutigen Wertes. Die Fol-
gen dieser schwachen jungen Sonne fiur die kli-
matischen Bedingungen auf der Erde wurden be-
reits in den 1970er Jahren mit einfachen Model-
len abgeschatzt: bei Annahme der heutigen at-
mospharischen Zusammensetzung, global gemit-
telte Temperaturen simuliert, die weit unter dem
Gefrierpunkt von Wasser liegen. Diese Ergebnis-
se sind aber im Widerspruch zu geologischen
Untersuchungen archaischer Gesteinsfunde, die
die Existenz flissigen Wassers auf der frilhen
Erde belegen. Durch die Erhéhung der Konzen-
tration des Treibhausgases CO, kann die Ober-
flachentemperatur erhéht werden. Die meisten Mo-
delle erfordern aber CO,—Konzentrationen, die au-
Berhalb der aus Gesteinsfunden abgeschatzten
Werte liegen.

Das auch als Paradoxon der schwachen jungen
Sonne bekannte Phanomen wird in unserem Pro-
jekt mit dem EMAC-FUB untersucht. Als Proxy-
stern flr die junge Sonne wird der Zwergstern g—
com gewahlt, der mit einem Alter von 2.1 Ga mit
der Sonne wahrend des Archaikums vergleichbar
ist. Das Auffallige am solaren Spektrum einer jun-
gen Sonne ist der, verglichen mit der heutigen Son-
ne, héhere Anteil an UV-Strahlung. Im sichtbaren
und nahen Infrarot dagegen ist die solare Einstrah-
lung gegenlber der heutigen Sonne deutlich re-
duziert, was insgesamt zu einer geringeren tota-
len solaren Einstrahlung fiihrt. Die hochauflésende
Strahlungsparametrisierung fir die solare Strah-
lung FUBRad [2], die im EMAC-FUB zur Anwen-
dung kommt, ist besonders geeignet die Effekte
einer modifizierten spektralen Verteilung der Ein-
strahlung zu simulieren.

Abbildung 1 zeigt den Effekt der reduzierten Ein-
strahlung einer jungen Sonne auf die zonal ge-
mittelte Temperatur bei heutiger atmospharischer
Zusammensetzung (R2.5) und erhéhter CO,—
Konzentration (R2.5C) im Vergleich zu einem Mo-
delllauf mit heutiger solarer Einstrahlung (Citrl).
Die Simulationen sind mit einem Mischungs-
schichtozean durchgefiihrt, unter der Annahme
eines globalen Ozeans. Da die totale solare
Einstrahlung deutlich vermindert ist, kommt es
erwartungsgemafB zu einer starken Abklhlung
in der Troposphdre und der Ausbildung eines
komplett zugefrorenen Ozeans. In der Strato-
sphére, die durch die Absorption von kurzwelli-
ger Strahlung durch Ozon und Sauerstoff erwarmt
wird, kommt es dagegen zu einer Erwarmung,
da die junge Sonne besonders im UV-Bereich
des solaren Spektrums deutlich intensiver strahlt.
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Abbildung 1: Dezember/Januar/Februar Langzeitmittel
(20 Jahre) der zonal gemittelten Tempe-
ratur fir ausgewahlte Modellsimulationen
mit einem die ganze Erde bedeckenden
Mischungsschichtozean: (Ctrl) mit heuti-
ger solarer Einstrahlung; (R2.5) mit ange-
passter, spektral aufgeldster solarer Ein-
strahlung fiir 2.5 Ga; (R2.5C) wie R2.5 mit
1 ())((:(:)2.

Geowissenschaften

Bei einer Verzehnfachung des CO,—Gehalts sorgt
der Treibhauseffekt fir eine Erwarmung in der Tro-
posphare, so dass in den Tropen nun offenes Was-
ser zu finden ist. In der Stratosphére dagegen
sorgt das zusatzliche CO, durch verstarkte Ab-
strahlung im langwelligen Spektralbereich fir eine
Ausklhlung. Insgesamt kihlt sich die Stratophare
ab, denn die Erwarmung durch die erhdhte UV-
Strahlung wird durch die CO,—Abkuhlung mehr als
kompensiert.

Neben diesen Experimenten zur solaren Ein-
strahlung und der atmospharischen Zusammen-
setzung sind weitere Modellsimulationen in Vorbe-
reitung, die andere Aspekte des Klimas der friihen
Erde untersuchen.
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