Langzeitstabilitat
des Klimas benotigt
Feinabstimmung

Immer wieder stellen Forscher fest,
dass die Naturgesetze, das Sonnen-
system oder Aufbau und Position
der Erde fiir Leben ausgezeichnet
geeignet sind. Dariiber hinaus kom-
men sie auch zum Schluss, dass fast
alle denkbaren Naturgesetze und
Okosysteme lebensfeindlich sind. In
diesem Fall sagt man, dass ein Sys-
tem fein abgestimmt ist im Hinblick
auf Leben. Eine solche Feinabstim-
mung kann prinzipiell das Resultat
von Design, Zufall, Notwendigkeit
oder eines Auswahleffektes sein (W1~
DENMEYER 2019, Kapitel 9 und 10).
Wenn es wie im Falle der Feinab-
stimmung der Naturgesetze mog-
lich ist, die drei letztgenannten Ur-
sachen auszuschlieBen, ergibt sich
dadurch ein Hinweis auf einen in-
telligenten Schopter (Trts 2015).
In einem kiirzlich erschienenen
Artikel geht der Erdsystemwissen-
schaftler Toby TYRRELL von der Uni-
versitit Southampton der Frage
nach, wie wahrscheinlich es ist, dass
die Temperatur eines Planeten wih-
rend drei Milliarden Jahre lebens-
freundlich bleibt (TYrRrerr 2020).
Dies ist aus zwei Griinden alles an-
dere als selbstverstindlich. Erstens
kann sich die Energiezufuhr, die ein
Planet von seinem Zentralgestirn
erhilt, iiber diese Zeitspanne merk-
lich dndern. Im Falle der Erde geht
man davon aus, dass die Sonnenein-
strahlung heute etwa 30% intensiver
ist als zum vermuteten Zeitpunkt
der Entstehung des Lebens. Diese
Abschitzung erhilt man aus Model-
len zur Evolution der Sterne. Ohne
eine Anpassung des Erdklimas muss
die Erde vor 3—4 Milliarden Jahren
vollig
Trotzdem soll zu dieser Zeit das ers-

zugefroren gewesen = sein.

te Leben auf der Erde entstanden
sein. Bis heute ist dieses Paradox der
schwachen, jungen Sonne ungeldst.
Der zweite Grund, welcher eine le-
bensfreundliche Temperatur tber
lange Zeit schwierig macht, ist die
Anfilligkeit des Klimas auf Schwan-
kungen des Kohlenstoft-Kreislaufs.
Weichen die Zufuhr und die Ent-
nahme von Kohlendioxid zur At-
mosphire tiber lingere Zeit mehr als
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25% voneinander ab, wiirden die
Ozeane innerhalb von Millionen
Jahren zufrieren oder zum Sieden
gebracht werden.

TyrrerL diskutiert zwei Hypo-
thesen, wie das Erdklima tiber Mil-
liarden Jahre stabil bleiben konnte.
Die favorisierte Losung geht davon
aus, dass es stabilisierende Riick-
kopplungseftekte gibt. Diskutiert
wird zum Beispiel, dass die verstirk-
te Verwitterung von Silikaten bei er-
hohten Temperaturen der Atmo-
Kohlendioxid
konnte und somit eine Erwirmung
bremsen konnte. Nach der zweiten
Hypothese soll die Langzeitstabilitit
des Erdklimas lediglich die Folge ei-

nes Auswahleffekts sein. Bei einer

entziehen

sphire

gentigend groBen Anzahl an Plane-
ten wird es frither oder spiter einige
geben, deren Klima durch gliickli-
che Umstinde tiber lange Zeit stabil
bleibt. Beispielsweise konnte der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphire
parallel zur stirkeren Einstrahlung
zufillig gesunken sein, ohne dass der
Riickgang durch die Verinderung
der Sonne verursacht worden wire.
Da sich hohere Lebensformen nur
unter konstanten Bedingungen ent-
wickeln konnen, sei es deshalb nicht
uberraschend, dass das Klima unse-
res Planeten iiber Milliarden Jahre
stabil geblieben sei. Dem Zusam-
menspiel dieser beiden Hypothesen
versucht TyrRRerL mit Hilfe von
Computersimulationen weiter
nachzugehen.

In seiner Arbeit prisentiert Tyr-
RELL das Klimamodell eines Plane-
ten mit der Temperatur als einzigem
Zustandsparameter. Der Tempera-
turverlauf wird vor allem durch eine
Antwortfunktion bestimmt, welche
beschreibt, wie das Klima auf Tem-
peraturinderungen reagiert. Zusitz-
lich werden ein langfristiger Tempe-
raturtrend (z.B. eine Anderung der
Sonneneinstrahlung) sowie zufillig
auftretende Temperaturschwankun-
gen (z.B. Kometeneinschlige, Vul-
kanausbriiche) beriicksichtigt. Die
Antwortfunktion, der langfristige
Trend sowie die Anfangstemperatur
werden zufillig innerhalb plausibler
Grenzen ausgewihlt. Insgesamt hat
Tyrrerr flir 100.000 verschiedene
Planeten (d.h. fiir 100.000 verschie-
dene Antwortfunktionen) jeweils

100-mal getestet, ob die Temperatur
wihrend drei Milliarden Jahren in
einem lebensfreundlichen Bereich
bleibt. Insgesamt fand TYRRELL le-
diglich einen einzigen Planeten, der
in allen 100 Simulationen wihrend
3 Milliarden Jahren lebensfreundlich
blieb. Uber alle Simulationen gemit-
telt zeigten 1,45 % aller Testlaufe ei-
nen stabilen Temperaturverlauf. Tyr-
ReLL schlieBt daraus, dass sowohl
Gliick als auch eine passende Ant-
wortfunktion fiir ein stabiles Klima
notwendig sind.

Die Resultate von TYRRELL be-
kriftigen, dass ein {ber Milliarden
Jahre lebensfreundliches Erdklima
keine Selbstverstandlichkeit ist. Le-
diglich ein kleiner Teil der von ihm
simulierten Planeten ist dauerhaft
lebensfreundlich, ein typisches Bei-
spiel von Feinabstimmung. Wie Tyr-
RELL in seiner Publikation ausfiihr-
lich bespricht, hingen die numeri-
schen Resultate natiirlich stark von
den gewihlten Simulationsparame-
tern ab. Wenn man bedenkt, dass
TYRRELL immer von einer geeigne-
ten Starttemperatur ausgeht und
dass eine passende Temperatur nur
eine von ganz vielen notwendigen
Voraussetzungen fiir Leben ist, lassen
seine Resultate erahnen, wie un-
wahrscheinlich es ist, dass ein Planet
wihrend Milliarden Jahren ein le-
bensfreundliches Klima besitzt. In
seiner Publikation kritisiert TYRRELL,
dass die Rolle gliicklicher Umstin-
de in vielen Publikationen zum
Thema Klimastabilitit gar nicht er-
wihnt wird. Die Moglichkeiten, dass
das giinstige Erdklima auf Design
zurlickzufiihren oder dass Leben
vielleicht gar nicht Milliarden Jahre
alt sein konnte, bleiben jedoch auch
bei thm auBlerhalb des Blickfelds.
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