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4 Das Klima des Paläozoikums und frühen Mesozoikums (570-100 My BP)

4.1 Entwicklung des Klimasystems
• Das Klima des Paläozoikums (570 - 220 My BP) und des frühen Mesozoikums wurde sehr 

wahrscheinlich durch die Bildung der Superkontinente Gondwanaland (Südafrika, Südame-
rika, Antarktis, Australien und Indien) sowie später Pangäa geprägt. 

(Bild 3, aus Dalziel, 1995: Rekonstruktion der Kontinentaldrift, Zerfall des Superkontinents 
Rodinia und Bildung des neuen Superkontinents Pangäa)
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(Abb. aus Allègre und Schneider, 1994: Lage der Kontinente im Paläozoikum)
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• Das Paläozoikum war über längere Zeitabschnitte wahrscheinlich deutlich wärmer als das 
Quartär. Dies wird aus der Verbreitung von Kalkstein abgeleitet, der heute im Wesentlichen 
nur in den Tropen gebildet wird. Diskutiert wird derzeit, ob es auch eine Vereisung im Jura 
gab. Die folgende Abbildung gibt also nur eine grobe Abschätzung der Temperaturvariatio-
nen im Phanerozoikum wieder..

(Abb.1-3 aus Saltzman, 2002 nach Frakes, 1979)

• Erste Vereisung während des späten Ordoviziums und frühen Silurs (440 - 420? My BP); 
Spuren der Vereisung in Nordafrika, damals als Teil des Gondwanalandes in Südpolnähe 
gelegen (siehe abb.11.7), trotz vermutlich hoher CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
(siehe unten).

• Keine Vereisung in den folgenden 60 My des späten Silurs und des Devons (395 - 345 My 
BP). Die ersten Landpflanzen bildeten sich, womit die Möglichkeit bio-geophysikalischer 
(Albedo, Evapotranspiration) und bio-geochemischer Rückkopplungen (Speicherung von 
C) im Klimasystem gegeben war. Die Entwicklung der Pflanzen erfolgte in 3 Schritten: 
Farne, Immergrüne Bäume, Blühende Pflanzen - die letztere Gruppe entstand sich erst vor 
etwa 120 - 100 My. 
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(Abb.11.7 aus Crowley und North: Vermutete Lage des Südpols)

• Massive Kohleablagerung und damit Rückgang der CO2-Konzentration (siehe Abb.5 aus 
Berner, 1999) und schließlich Vereisung während des Karbons und Perms (345 - 280, 280 - 
225 My BP); Kohleablagerungen in den tropischen Regionen (heute: mittlerer Westen 
Nordamerikas, Mitteleuropa) sowie in Sibirien und dem Gondwanaland der mittleren Brei-
ten; Richtung der Eisströme, siehe Abb. 11.11. Die Karbon-Perm-Eiszeit dauerte etwa 100 
My an. 

(Abb.5 aus Berner, 1999: Abschätzung der atmosphärischen CO2-Konzentration (Linie mit 
Kästchen) und Rekonstruktion der CO2-Konzentration aus Kohlenstoff isotopen (längliche Bal-
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ken) und Stomatadichte (große Quadrate). Die oberen und untere Kurve geben die Unsicherheit 
der Abschätzung an.) 

(Abb.11.11 aus Crowley und North nach Sullivan, 1974: Rekonstruktion der Inlandeisströme. 
X= Lage des Südpols im Perm) 

• Die Bildung des „Superkontinents“ Pangäa war im Trias (225 - 190 My BP) abgeschlossen. 
Danach zerbrach der Superkontinent allmählich. Superkontinent = extreme Kontinentalität 
des Klimas, erkennbar an der deutlichen Zunahme der Evaporite 

(Abb.11.14 aus Crowley und North nach Gordon, 1975: Rekonstruktion des Flächewachstum 
von Evaporiten).

• Klima des Jura: Vermutlich traten zwischen 50oN und 60oS keine Winterfröste, da sich in 
diesem Gebiet Farne verbreitet waren, die heute nicht mehr gegen Frost resistent sind. 
Andererseits deuten Baumringe aus dieser Zeiten zumindest in hohen Breiten auf deutlich 
ausgeprägte Jahreszeiten hin. 
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Theoretische Studien zum Thema Klima der Superkontinente:

• Rechnungen mit 2-d EBM zeigen, dass die Sommertemperatur nur dann auf die Werte 
absinkt, bei denen Inlandeisbildung auftreten kann, wenn der Pol in Küstennähe liegt. 
Die Position des Südpols während des Devons ist nicht genau bekannt.

(Abb.11.17 aus Crowley und North: Berechnung der Sommertemperatur am Südpol auf einem 
idealisierten kreisflächenartigen Superkontinent als Funktion des Abstandes des Pols von der 
Küste)

• Sommer-Temperaturen im Inneren des Pangäa-Kontinentes können nach EBM-Rechnun-
gen 35oC im Mittel überschritten haben; d.h. Maximumtemperaturen dürften 45-50oC 
erreicht haben. Der Jahresgang müsste gut 30oC betragen haben.

• Das Verschwinden der Gondwana-Vereisung im Perm könnte abrupt geschehen sein (wie 
im Pleistozän). Ein solcher Umschwung zum wärmeren, trockeneren Klima könnte das 
Massensterben im Perm erklären (das größte geologisch erfasste Massensterben überhaupt - 
etwa 50 - 90% mariner Spezies starben aus).

• Auf Grund der großen Ausdehnung der Landmassen war das Klima des Gondwana-Konti-
nents äquatorwärts von 40o vermutlich sehr trocken (Niederschlag-Verdunstung erreichte 
die Hälfte des heutigen Wertes).
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4.2 Globale Wechselwirkung Geosphäre - Biosphäre
Trotz des Aufreten von Eis- und Warmzeiten hat sich die globale Mitteltemperatur im Mittel 
über 105-106 Jahren vermutlich stets in einem Bereich von 15oC - 25oC  bewegt. Dazu gibt es 
zwei konkurrierende Modelle.

1. Das anorganische Modell: Aus der Erde ausgasendes Wasser und CO2 verbinden sich zu 
H2CO3 - Kohlensäure, die das silikatreiche Gestein zu Karbonatgestein verwittern lässt. 
(Heute enthält das Karbonatgestein etwa 99.9% des gesamten Kohlenstoffs des Systems 
Atmosphäre-Ozean-Erdkruste.) Das Ausgasen von CO2 aus dem Erdinneren wird durch die 
Konvektion im Erdmantel angetrieben. Da die Erde sich allmählich abkühlt, verringert sich 
das Ausgasen von CO2. Die Reduktion des Treibhauseffektes wird durch den stetig steigen-
den Energiefluss von der Sonne so ausgeglichen, dass sich ein für das Leben auf der Erde 
günstiges Klima einstellt.

2. Das biologische Modell: Das Leben auf der Erde schafft sich die für sich günstigsten Bedin-
gungen selbst. Dies ist eine der wesentlichen Aussagen der so genannten GAIA-Hypothese 
von Lovelock (1988). Nach der GAIA-Hypothese verhält sich das Erdsystem wie ein 
Makroökosystem, also ein System bestehend aus abiotischen und biotischen Komponenten, 
das bis zu einem gewissen Grade zur Selbstregulation fähig ist. Phasen der Selbstregulation 
und Homöostasie können allerdings durch Umbrüche beendet werden, in der eine domi-
nante Lebensform durch eine andere ersetzt wird. Zur Kritik der GAIA-Hypothese siehe 
z.B. Kirchner, J. W., 1989, Rev. of Geophys., 27 (2), 223-235.

Wie diese globale Selbstregulation funktionieren könnte, ist bisher nur ansatzweise verstanden. 
Ein konzeptionelles Modell der nicht-teleologischen Selbstregulation zwischen Biosphäre und 
Geosphäre wird im “Daisyworld-Modell” von Watson und Lovelock (Tellus 35B, 1983) be-
schrieben. (Dieses Modell ist nur ein gedankliches Prinzipmodell, es soll kein realistisches Ab-
bild der Natur liefern.)

Das Gänseblümchenmodell

Watson, A.J., Lovelock, J.E. 1983: Biological Homeostasis of the Global Environment: The Parable of Daisy-
world, Tellus, 35B, 284-289
Lovelock, J. 1988: The ages of Gaia, a biography of our living earth. Norton & Co.Inc., New York, 255p.

1. Modell der “Biosphäre” (Konkurrenzmodel nach Lotka und Volterra):

mit Ai = (dimensionslose) Fläche (0 < Ai < 1) der hellen (i = w) und dunklen (i = b) Gänseblüm-
chen, x = 1 - Aw - Ab ,  mit  i = w,b,g und Ag = unbewohnte Fläche;   = Sterberate ,

Wachstumsrate , 

Ti = lokale Temperatur (in oC), Topt = Temperatur optimalen Wachstums, c1 = Konstante.

2. Modell der Geosphäre (Energiebilanzmodell: Einstrahlung = thermische Austrahlung)

Ai
· Ai xβi γ–( )=

Ai 1=
i
∑ γ

βi 1 c1 Topt Ti–( )2–=

σΘe
4 S 1 α–( )=
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mit  = Temperatur des Gänseblümchenplaneten (in K),  = Stefan-Boltzmann-Konstante, S
= Energiefluss von der Sonne,  = Albedo des Gänseblümchenplaneten,   = lokale Albedo
(i = w,b,g)

3. Modellkopplung

Die Albedo  des Gänseblümchenplaneten ergibt sich aus den Albeden  der Gänseblümchen
und der des unbewohnten Planeten zu 

Die lokale Temperatur  ergibt sich aus der lokalen Strahlungsbilanz und einem “Diffusions-
term”, der die Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Flächen (dunkle, helle
Gänseblümchen und unbewohnter Planet) ausgleicht:

mit  ( : maximale Diffusion,  : Isolation)

4. Stationäre Lösung

Für den nichttrivialen Fall , ergibt sich als Gleichgewichtslösung :

  ,  und 

mit Änderungen aus Watson und Lovelock (1983)
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