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Das Potenzial, fliissiges Oberflichenwasser auf Gesteinsplaneten zu beherbergen, wird im
Allgemeinen gemél den aktuellen stellaren und planetaren Parametern der entdeckten
Planeten quantifiziert. Andererseits beruht das Potenzial, gegenwértig Leben zu beherbergen,
auf Umweltbedingungen, die fiir den Beginn des Lebens in frithen Evolutionsphasen giinstig
sind. Diese Phasen sind durch niedrigere Konstellationen gekennzeichnet, und wie bei der
Erde sind auch eine Reihe unterschiedlicher planetarer Parameter zu erwarten (z. B. Land-
Ozean-Bedeckung, Rotationsgeschwindigkeit). Die sich daraus ergebende mdgliche
Entwicklung der Oberfldchen-/atmosphirischen Bedingungen impliziert unterschiedliche
beobachtbare Transit-/Emissionsspektren.

Wir haben ein flexibles Klimamodell (ESTM, Earth-like planet Surface Temperature Model,
Vladilo et al. 2015; Biasiotti et al. 2022) gekoppelt mit einem atmosphérischen
Strahlungstransfermodell (EOS, Simonetti et al. 2022) fiir den terrestrischen Typ entwickelt
Exoplaneten, die fiir Multiparameter-Explorationen geeignet sind (atmosphérischer Druck
und Zusammensetzung; stellarer Typ; Orbital- und Planetenparameter). Unter anderem
konnen wir die Bedingungen der Bewohnbarkeit als Funktion der Leuchtkraftentwicklung des
Zentralsterns und anderer sich entwickelnder planetarer Faktoren verfolgen.

Wir haben unsere Modelle angewendet, um die Epoche des Beginns lebenserhaltender
Bedingungen in Kepler-452b (Silva et al. 2017) zu untersuchen, und untersuchen die
Bandbreite atmosphérischer Zusammensetzungen, die es ermoglichen, a

bewohnbare archaische Erde. Das EOS RT-Modell ermdglicht es uns, das erwartete Spektrum
fiir jedes simulierte Klima zu berechnen.

Bistabilitiat des CO2-Ozeans auf terrestrischen Exoplaneten

Der Kreislauf von Kohlendioxid zwischen der Atmosphére und dem Inneren von
Gesteinsplaneten kann das globale Klima stabilisieren und planetarische
Oberfldchentemperaturen iiber dem Gefrierpunkt im Laufe der geologischen Zeit
ermOglichen. Schwankungen im globalen Kohlenstofthaushalt, in der Tektonik und instabilen
Riickkopplungszyklen zwischen planetaren Subsystemen haben jedoch das Potenzial, das
Klima und die Oberfldchengeochemie felsiger Exoplaneten in Richtung auf im modernen
Sonnensystem unbekannte Regime zu destabilisieren.



Wir haben atmosphérische Strahlungstransport- und Oberflachenverwitterungssimulationen
durchgefiihrt, um die Stabilitdt von Klimagleichgewichten fiir felsige, ozeanhaltige
Exoplaneten an fiir Planetensysteme relevanten Aufstellungen in den duleren Regionen der
zirkumstellaren bewohnbaren Zone iiber verschiedene tektonische Einstellungen und
Sternmassen hinweg zu untersuchen. Die Charakterisierung dieser Planeten durch zukiinftige
astronomische Untersuchungen wird unser Verstindnis der Vielfalt der Klimazustinde von
Gesteinsplaneten, insbesondere bei geringer Sonneneinstrahlung und mit zunehmendem
atmosphérischem Kohlenstoffhaushalt, &hnlich wie bei der frithen Erde, erweitern.

Unsere Simulationen legen eine Bistabilitdt zwischen einem erdédhnlichen Klimazustand mit
effizienter Kohlenstoftbindung und einem alternativen stabilen Klimagleichgewicht nahe, bei
dem CO2 an der Oberfliche kondensiert und eine Decke aus Clathrathydrat oder fliissigem
CO2 bildet. Bei zunehmender Instellation und ineffektiver Verwitterung oszilliert letzterer
Zustand zwischen kithlem, CO2-kondensierendem Oberflichenklima und heil3em, nicht
kondensierendem Klima. Ein bistabiles CO2-Klima kann unmittelbar nach der Magma-
Ozean-Kristallisation entstehen und {iber Milliarden von Jahren stabil bleiben.

Die Kohlendioxid-kondensierenden Klimazonen folgen einem entgegengesetzten Trend im
CO2-Partialdruck gegeniiber der Instellation im Vergleich zu der durch Verwitterung
stabilisierten Planetenpopulation, mit abweichenden spektroskopischen Merkmalen im nahen
bis mittleren Infrarot. Dies deutet auf die Mdglichkeit einer beobachtenden Unterscheidung
zwischen diesen unterschiedlichen Klimakategorien in der Zahlung der felsigen Exoplaneten
hin.
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