Fossile Pflanzen - Puzzlesteine der Evolution
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Abstract: Fossil plant remains a puzzle to recover evolution. Selected examples demonstrate the manifold possibilities which

fossil plant remains as well as their traces offer to unravel evolution. Modern technologies indicate that the information potenti-

al is far from being fully exhausted.
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Einleitung

Arten und Okosysteme wie wir sie heute kennen,
sind das Ergebnis Jahrmillionen dauernder Evolutions-
prozesse und stellen nur den momentanen Stand der
Entwicklung des Lebens dar. Die Evolution des Lebens
schreitet jedoch unaufhorlich voran, selbst in den Au-
genblicken, da Sie diese Zeilen lesen. Um die Ge-
schichte der Pflanzen, von Flora (Gesamtheit der
Pflanzenarten eines Gebietes) und Vegetation (Pflan-
zengemeinschaften eines Gebietes) zu verstehen,
kommt jenen Pflanzen, die vor Jahrmillionen gelebt
haben, eine tragende Rolle zu.

Wie werden jedoch Pflanzen fossil?

Im Gegensatz zu den meisten Tiergruppen verfiigen
Pflanzen, von wenigen Ausnahmen unter den Algen
abgesehen, weder tiber Hartteile wie Kiesel- oder Kalk-
skelett noch iiber eine harte Schale oder einen Panzer.
Blitter, Friichte, Pollen (Blitenstaub) oder der Stamm
einer Pflanze werden meist voneinander getrennt. Nur
ausnahmsweise, unter besonders giinstigen Bedingun-
gen, konnen Pflanzenteile auch im Verband, wie z.B.
Bliiten und Blitter an einem Zweig, erhalten bleiben.
Wind und Wasser spielen eine bedeutende Rolle beim
Transport und der Anreicherung isolierter pflanzlicher
Organe. Erfolgt ihre rasche Einbettung in geeignetes
Sediment wie z. B. Ton oder Sand und wird der Zutritt
von Sauerstoff verhindert, sodass Verwesungsprozesse
hintan gehalten werden, sind wesentliche Vorausset-
zungen zur Fossilisation gegeben. Nach vielen Jahrmil-
lionen geben solche Pflanzenreste als Dokumente der
Erdgeschichte Auskunft tiber die Organisation fritheren
Lebens (Abb. 1, 2).

Die Arbeit des Paldobotanikers, ist durchaus mit je-
ner eines Kriminalisten zu vergleichen. Die detaillierte

Dokumentation einer Fossillagerstiitte steht am Beginn
mithsamer Arbeit, einem Puzzle vergleichbar. Welcher
Pollen und welches Blatt stammen von einer Art? Sind
auch die Friichte dieser Art tiberliefert? Die verschiede-
nen Organe der ehemaligen Pflanzenarten miissen nun
erkannt werden, um die einzelnen Organismen, ihre
Organisation, systematische Zugehorigkeit, Abstam-
mung und Vielfalt zu verstehen. In weiterer Folge steht
der Versuch Lebensgemeinschaften und Lebensriume
sowie das Klima fritherer erdgeschichtlicher Perioden
und ihre Entwicklung zu rekonstruieren.

Die Entwicklung der sauerstoffhéltigen
Atmosphare

Luft setzt sich heute aus ca. 80% Stickstoff, 21 %
Sauerstoff, 1% Argon und 9% verschiedener Spuren-
gase zusammen. Die frithe Atmosphire war, nach allem
was wir bisher wissen, Sauerstoff frei, ein Gemisch vor
allem aus Wasserdampf (H,O), Kohlendioxid (CO,)
und Schwefelwasserstoff (H;S) sowie Methan (CH4),
Stickstoff (N;), Kohlenmonoxid (CO) und Ammoni-
ak. Bildung und Akkumulation freien Sauerstoffs in der
Atmosphire stellten wesentliche Faktoren der Evolu-
tion irdischen Lebens dar, untrennbar verbunden mit
der Entwicklung der Photosynthese.

Stromatolithe sind eng laminierte Gebilde, deren
Entstehung u.a. auf Cyanobakterien (frither als Blaual-
gen bezeichnet) zuriickgefiihrt wird. Cyanobakterien
werden als die dltesten Organismen betrachtet, die
Photosynthese betreiben, bei der Sauerstoff freigesetzt
wird. Sie besiedelten grofflichig den Untergrund kiis-
tennaher Zonen des Urozeans (Abb. 3). Sedimentkorn-
chen lagerten sich an diesen Matten von Mikroorganis-
men ab. Im Zuge der Photosynthese wurde dem Wasser
Kohlenstoffdioxid entzogen, wodurch urspriinglich ge-
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loster Kalk zur Ausfillung auf den Cyanobakterienmat-
ten gelangte. Sedimentkdrnchen und Kalkablagerungen
bewirkten ein Absterben der Matten der lebenden Mi-
kroorganismen, die nun wegen mangelnden Lichtes
nicht mehr Photosynthese betreiben konnten. Eine
neue Schicht von Cyanobakterien besiedelte wiederum
den Untergrund und der beschriebene Prozess wieder-
holte sich. So kam es zur Bildung fein geschichteter teils
pilzformig, knolliger Gebilde, den Stromatolithen
(Abb. 4). Sie gehoren zu den iltesten Zeugen der Ent-
wicklung einer sauerstofthiltigen Atmosphére. Die il-
testen Stromatolithe sind mit ca. 3,5 Milliarden Jahren

Abb. 1: Inkohltes Blatt eines Buchsbaumes (Buxus pliocenica), Mataschen,

. a , aus dem Prikambrium bekannt. Allerdings sind jene
Steiermark, Neogen, Miozén, ca. 11 Mio. Jahre, NHMW.

Mikroorganismen, die zur Bildung dieser Gesteine fiiht-
Abb. 2: Pollenkorn
von Prunus (Zwetsch-
kenverwandte), Ober-
dorf, Koéflach-Voits-
berg Braunkohlere-
vier, Neogen, Miozan,
ca. 17-18 Mio. Jahre,
IPUW.

ten, selbst nicht erhalten.

Im Lauf der Erdgeschichte hat sich die Zusammen-
setzung der Atmosphire dramatisch verindert. Nicht
nur dass der Sauerstoffgehalt auf rund 21 % gestiegen ist,
sondern auch der Anteil atmosphirischen Kohlendi-
oxids unterlag erheblichen Schwankungen und lag so-
wohl im Devon als auch im Mesozoikum weit {iber dem
heutigen Wert von 260-270 ppm (z. B. BErRNER & KOT-
HAVALA 2001, MORA et al. 1996, MCELwWAIN 1998)
(Abb. 5). Einen malBgeblichen Beitrag zur Entschliisse-
lung der Entwicklung des atmosphirischen Kohlendi-
oxidgehaltes liefert die Dichte der Atemoffnungen
(Stomata) in fossilen Pflanzenarten, die iiber lingere
erdgeschichtliche Zeitriume vorkamen. Da Kohlendi-
oxid wie Wasser und Licht eine der wesentlichsten
Komponenten der Photosynthese darstellt, ist auch die

Abb. 3: Schema der Entstehung von Stromatolithen
(aus WiLuis & McELwaIn 2002, Fig. 2.8).
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Moglichkeit zur Kohlendioxidaufnahme entscheidend.
Diese erfolgt iber die Atemoffnungen (Stomata,
Abb. 6)) zumeist an der Unterseite der Blitter. Bei ho-
herem atmosphirischem Kohlendioxidgehalt geniigt ei-
ne geringere Stomatadichte als unter einer kohlendioxi-
ddrmeren Atmosphire, in der die Pflanzen eine ver-
stirkte Aufnahme von Kohlendioxid durch hohere
Dichte der Stomata erreichen. Mittels eines Stomatain-
dexes konnen die Schwankungen des atmosphérischen
Kohlendioxidgehaltes in erdgeschichtlichen Perioden
nachvollzogen werden (z. B. LI-QUN CHEN et al. 2001,
ROYER et al. 2001).

Die Eroberung des Festlandes

Die ersten Landpflanzen und die frithesten terrestri-
schen Lebensgemeinschaften sind in einmaliger Weise
in der Fossillagerstitte des Rhynie Chert in Schottland
(ca. 400 Millionen Jahre, unteres Devon) dokumentiert
(GENSEL & ANDREWS 1984; The Rhynie Chert flora).

In der Uberschwemmungsebene eines Flusses, in der
auch kleine Seen und Tiimpel ausgebildet waren, entwi-
ckelte sich das Okosystem von Rhynie. Vulkanismus
fiihrte zur Ablagerung von Tuffen und Lava. Die einma-
lige Erhaltung des Okosystems Rhynie beruht auf der
Uberflutung der Pflanzenstandorte durch Kieselsiure
iibersittigte heifle Quellen. Allmihlich sinkende Was-
sertemperatur und Verdunstung fithrten zur Bildung von
Sinther. Auf diese Weise wurden einmalig feinste Ge-
webestrukturen konserviert. Durch weitere diageneti-
sche Prozesse (zunehmender Druck durch tiberlagernde
Gesteinsschichten und damit steigende Temperatur) er-
folgte die Umwandlung des Sinthers in widerstandsfihi-
gen Hornstein.

Die derart iiberlieferte Flora (und Fauna) ist vielfil-
tig. Cyanobakterien, Algen, die iltesten bekannten
Flechten reprisentieren niedere Pflanzen. Auch parasi-
tische und symbiontische Pilze sind iiberliefert. Rhynie
ist nicht zuletzt wegen der Erhaltung der iltesten
Sprosspflanzen berithmt. Thr sehr einfacher Bau verbin-
det sie: gegabelte Sprosse von einigen mm bis wenige
cm Durchmesser, die Hohen von maximal wenigen dm
erreichten (Abb. 7). Verankerung im Boden sowie Was-
ser- und Nihrstoffaufnahme erfolgten durch sehr einfa-
che wurzeldhnliche Organe. Primitives Festigungs- und
Leitungsgewebe in den oberirdischen Sprossen er-
moglichte aufrechtes Wachstum und leistete den Trans-
port von Wasser und Nihrstoffen. Die oberirdischen
Organe waren von einer Kutikula, einem wachsihnli-
chen Hiutchen, das vor Verdunstung schiitzte, umge-
ben und Atemdéffnungen ermoglichten den Gasaus-
tausch (Abb. 8). Manche dieser Pflanzen hatten glatte
Sprosse, andere besalen kleine blittchenartige Organe.
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Abb. 4: Schliff durch einen Stromatolith, Bolivien, Prakambrium, SMNS.
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Abb. 5: Wahrscheinliche Variation des atmosphérischen Kohlendioxidgehaltes
der letzten 400 Millionen Jahre. Kurve basierend auf Modellversuchen unter
Berucksichtigung verschiedener Umweltparameter, nach BERNER & KOTHAVALA
(2001). (Pleistozén und Holozan sind nicht berucksichtigt.) Die Balken geben
die vermutlichen Kohlendioxidwerte wieder wie sie aus der Variation der
Dichte der Stomata fossiler Pflanzen errechnet wurden (nach WitLis &
McELwain 2002, Fig. 4.3, abgeandert).
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Abb. 6: Kutikula
(wachsahnliche
Substanz) mit
Ateméffnungen
eines Lorbeerge-
wachses
(Laurophyllum
rugatum) aus
Oberdorf,

Koflach- F g

Voitsberg
Braunkohle-

revier, Neogen, &

Miozan. NHMW.

Abb. 7: Rekonstruktion der
primitiven Landpflanze Rhynia
gwynne-vaughanii (aus GENSEL &

ANDREWS 1984).
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Abb. 8: Kutikel mit

Ay

Atemoffnung

(Stoma) von Aglaophyton major,

Rhynie Chert, unteres Devon, ca. 400

Mio. J., H. Kerp, Westfalische
Wilhelms-Universitat Munster.

Abb. 9: Schliff durch in Hornstein erhaltene, dicht stehende Achsen von

i

Rhynia gwynne-vaughanii. Die sehr dicht gedrangten stehenden etwa
Dezimeter hohen Pflanzen stUtzten einander gegenseitig ab und bildeten
dichte Matten. Rhynie Chert, unteres Devon, ca. 400 Mio. J., NHMW.
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Die der Vermehrung dienenden Sporen wurden in Spo-
renbehiltern gebildet. Mit dieser Ausstattung waren die
Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Besiedelung des
Festlandes durch die Pflanzen gegeben.

Die verwandtschaftlichen Beziehungen der frithen
Sprosspflanzen sind vielfach noch nicht zweifelsfrei ge-
klart. Es sind durchwegs lingst ausgestorbene Gruppen.
Bei manchen bestehen Merkmalsiibereinstimmungen zu
Moosen und Biérlappgewichsen.

Manche Sprosspflanzen lebten in Mischbestinden
mehrerer Arten und bevorzugten organisches Substrat
(abgestorbene Pflanzenreste). Andere wiederum schei-
nen eher als Pioniere auf Sinthersubstrat erfolgreich ge-
wesen zu sein. Manche standen in dichten Bestinden,
sich gegenseitig abstiitzend (Abb. 9). Unterschiedliche,
immer wiederkehrende Vergesellschaftungen im Rhynie
Chert sind Hinweise auf das Bestehen verschiedener,
bereits komplexer Lebensgemeinschaften in diesem
Okosystem.

Kohlelagerstatten

Wesentliche Voraussetzung fiir die Entstehung von
Kohlelagerstitten ist die massenhafte Anreicherung ab-
gestorbener Pflanzenreste. Daher sind Kohlelagerstitten
wesentliche Informationstriger zur Entschliisselung der
Entwicklung der Pflanzen.

Die iltesten Kohlevorkommen stammen aus dem
jiingeren Devon der Bireninsel (Norwegen), die heute
zwischen dem Nordkap und Spitzbergen liegt. Aus die-
ser Lagerstitte sind die ersten Bdume (Archaeopteris,
Abb. 10) bekannt sowie Hinweise auf die ersten Wilder
der Erdgeschichte. In ihnen waren auBler Archaeopteris
Urformen der Schachtelhalme, Bérlappgewichse und
Farnvorldufer vertreten.

Waihrend des Karbon (Steinkohlenzeit) erstreckten
sich ausgedehnte Steinkohlensiimpfe in iiberwiegend
tropisch feuchten geografischen Breiten (Abb. 11). Far-
ne und farnblittrige Samenpflanzen (Farnsamer) bilde-
ten sehr groBe Blattwedel, die bis mehrere m? Fliche er-
reichen konnten. Lepidodendron (Schuppenbaum) und
Sigillaria (Siegelbaum), beide Vertreter der Birlappge-
wichse, waren mit 30-40 m unter den héchsten Baumen
dieser Zeit. Unter den Farnen, Farnsamern und Schach-
telhalmen gab es niedere Biume. Die Vielfalt der
Wuchsformen reichte von krautigen Formen (Abb. 12)
und Spreizklimmern (in dichten Bestinden stehende
krautige Pflanzen, die sich gegenseitig abstiitzen), zu
strauchiger und lianenartiger Wuchsform bis hin zu Biu-
men und Epiphyten. Die verschiedenen Pflanzengrup-
pen bewiltigten das Hohenwachstum durch sehr unter-
schiedlichen Stammbau. Uber den anatomischen Auf-



Abb. 10: Rekonstruktion
des altesten Baumes,
Archaeopteris, Ober-Devon,
ca. 350 Mio. Jahre.

Abb. 11: Rekonstruktion eines Steinkohlewaldes des oberen
Karbon, mit Schuppen- (hohe Baume rechts) und Siegelbdumen
(hohe Baume links), Farnsamer (Mitte), krautigen Farnen und
Schachtelhalmgewachsen (vorne), Grafik W. Lumpe Dresden,
NHMW.

I rh - 53
Abb. 12: Annularia spinulosa,
Blattwirtel eines Schachtelhalmes,

Do6hlener Becken bei Dresden,
unteres Perm, MMG.

bau geben vor allem verkieselte Stimme Auskunft. Bei-

spielsweise bildeten die Schachtelhalme Réhrenstimme,
mit einem méchtigen zentralen Markraum, um welchen
Leitungs- und Festigungsgewebe ringformig ausgebildet
waren (Abb. 13). Bei den Farnen hingegen wurde der
sehr schlanke zentrale Stamm von einem michtigen
Mantel aus Luftwurzeln und Blattspuren, die den Stamm
entlang zogen, umgeben (Abb. 14). Von den verschiede-
nen Stamm-Modellen der Biume, die gleichsam eine
Versuchsreihe der Natur darstellen, haben iiber lange
erdgeschichtliche Zeitriume nur der Typ der Baumfarne
und, wesentlich erfolgreicher, weil heute weit verbreitet,
die Nadelbiume tiberlebt. Unter den Birlappgewiichsen
und Schachtelhalmen hingegen gibt es weltweit heute
nur mehr krautige Vertreter und die Farnsamer sind

noch im Erdaltertum (Paliozoikum) ausgestorben.

Kohlevorkommen aus der jiingeren Trias dokumen-
tieren die besondere Vielfalt nacktsamiger Pflanzen
(Abb. 15). Zahlreiche dieser Gruppen sind noch wih-
rend des Erdmittelalters ausgestorben. Kohlevorkom-
men aus der Kreide sind selten. Jene von Griinbach in
Niederosterreich wurden in der Oberkreide (unteres
Campan, ca. 80 Mio. Jahre) gebildet. Die darin tiberlie-
ferte Flora bekundet bereits eindrucksvoll die Vorherr-
schaft der bedecktsamigen Bliitenpflanzen (Angiosper-
men, Abb. 16) (HERMAN & KvassiCek 2002), die seit
der untersten Kreide die verschiedenen terrestrischen
Okosysteme zu erobern begannen.

Die in Europa verbreiteten Braunkohlelagerstiitten
des Paldogen und Neogen (friiher als Tertiéir zusammen-
gefasst) entstanden in Sumpfgebieten, die von Nadel-
baumen und Bliitenpflanzen gepriigt waren. Unter den
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Abb. 13: Arthropitys, versteinerter Stamm eines Schachtelhalmes im Abb. 14: Psaronius, Stammquerschnitt eines Baumfarnes. Der sehr

Querschnitt. Deutlich ist der groBe zentrale Markhohlraum schlanke zentrale Stamm ist von einem dicken Mantel aus
erkennbar, der fur die Schachtelhalme charakteristisch ist. Luftwurzeln und Blattspuren umgeben. Chemnitz, tiefes Perm.
Chemnitz, unteres Perm, MMG. NHMW.

Abb. 15: Pterophyllum longifolium, gefiedertes Blatt einer

nacktsamigen Pflanze (Bennetittee), obere Trias, Abb. 16: Sabalites longirhachis, Blatt einer Palme, Grinbach,
Karn, ca. 220 Mio. J. 220, Lunz, Niederodsterreich, NHMW. Niederosterreich, obere Kreide, Campan, ca. 80 Mio. J.,, NHMW.
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Abb. 17: Glyptostrobus europaeus, Zweig einer Was-
serfichte, Oberdorf, Kéflach-Voitsberg Braunkohlere-
vier, Neogen, Miozan, ca. 17-18 Mio. Jahre, NHMW.

Nadelbiumen waren dies vor allem die Sumpfzypressen-
gewichse (Taxodiaceae, nach der modernen Pflanzen-
systematik werden sie heute zu den Zypressengewichsen
(Cupressaceae) gestellt). Wesentliche Vertreter waren
Wasserfichte (Glyptostrobus, Abb. 17) und Sumpfzypres-
se (Taxodium, Abb. 18), die hiufig mit dem Tupelobaum
(Nyssa, Abb. 19), Magnolien, Lorbeerarten (Abb. 20)
und dem Gagelstrauch (Myrica) sowie einigen anderen
Arten in zwar wenig diversen aber doch unterschiedlich
zusammengesetzten Pflanzengemeinschaften auftraten.
Artenreich und sehr heterogen hingegen waren die Le-
bensgemeinschaften an nicht von Uberflutungen be-
troffenen Standorten auflerhalb der Sumpfgebiete. Die
nichsten lebenden Verwandten der paldogenen und
neogenen Arten sind heute vielfach disjunkt (in weit
voneinander entfernt gelegenen Teilarealen) verbreitet
(Stidostasien, Kleinasien, siidostliches oder stidwestli-
ches Nordamerika, Mittelamerika oder auch Mittel-
meergebiet) oder sogar auf Reliktareale beschrinkt. Zu-
meist noch vor dem Beginn der pleistozinen Eiszeit sind

diese Taxa in Mitteleuropa erloschen.

Beispielsweise stellt die Wasserfichte heute ein le-
bendes Fossil dar, das auf siidliche Regionen Chinas be-
schrinkt ist und die Sumpfzypresse ist nur mehr im Siid-
osten Nordamerikas und Reliktarealen Mexikos verbrei-

tet. Natiirliche Vorkommen von Magnolien gibt es in

Abb. 18: Taxodium miocenicum, Zweig einer
Sumpfzypresse, Hinterschlagen, Hausruck Kohlerevier,
Miozén, Pannon, ca. 9-11 Mio. Jahre, NHMW.

Abb. 19: Nyssa ornithobroma, Samen des Sumpftupelobaumes, Oberdorf,
Koéflach-Voitsberg Braunkohlerevier, Neogen, Miozan, ca. 17-18 Mio. Jahre,
NHMW.
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nend im Eozin wurde von zahlreichen, relativ kiirzer
wihrenden Klimaschwankungen iiberlagert. Wihrend
fiir das Eoziin in weiten Teilen Europas nahezu tropische
klimatische Verhiltnisse anzunehmen sind, z.B. Flora
des London Clay (COLLINSON 1983), Messel bei Darm-
stadt (BUNESs 2005), baltischer Bernstein (siche un-
ten), ist im Miozin die wirmste Phase an der Wende
Unter/Mittel-Miozin gekennzeichnet durch feucht-
warmgeméBigte bis feucht-subtropische Verhiltnisse z.
B. Floren von Wackersdorf (KNOBLOCH & KVACEK
1976; GREGOR 1978), Oberdorf, Koflach-Voitsberger
Kohlerevier (KOVAR-EDER et al. 2001).

Abb. 20: Laurophyllum Bernstein

pseudoprinceps, Blatt
eines Lorbeergewachses,
Mataschen, Steiermark,
Neogen, Miozén, ca. 11
Mio. Jahre, NHMW.

Hervorragende Dokumentation bietet die Erhaltung
pflanzlicher und tierischer Fossilien auch in Bernstein,
der diagenetisch verfestigtes Harz verschiedener Baum-
arten darstellt. Der ilteste bekannte Bernstein stammt
aus dem jiingeren Erdaltertum (ca. 260 Millionen Jah-
re). Der wohl best erforschte ist der baltische Bernstein,
dessen Alter ca. 50 Mio. Jahre (Eozin) betrigt, und der
aus dem fossilen Baumharz einer Kiefer hervorgegangen
ist (SCHLEE 1990, WEISCHAT & WICHARD 1998, GANZE-
LEWSKI & SLOTTA 1997). Wahrscheinlich bewirkten
Verletzungen der Kiefernrinde den starken Harzfluss.

Nord- und Mittelamerika sowie Ostasien. Fossile Pflan- Der Wald, in dem das Harz in groBen Mengen gebildet

zenreste sind damit hervorragende Zeugen der Verinde- o . .
g g wurde, gedieh in nérdlichen Bereichen des Ostseegebie-

rungen pflanzlicher Verbreitungsgebiete aber auch pa-

ldogeografischen Wandels (Abb. 21, Mai 1995).

tes einschlieBlich dem stidlichen Schweden und Finn-
land. Kleine Pflanzenteile (Abb. 22) und Tiere, vor al-

Unterschiede in der Zusammensetzung der Floren
wihrend des Paldogen und Neogen (z.B. Anteil an im-
mergriinen, sommergriinen Arten) dokumentieren in
ausgezeichneter Weise auch den klimatischen Wandel.
Der generelle Trend einer globalen Abkiihlung begin-

lem Insekten, aber selten auch z. B. Schnecken oder Vo-
gelfedern wurden im baltischen Bernstein ausgezeichnet
konserviert (SCHLEE 1990, WEISCHAT & WICHARD
1998). AuBer Kiefern waren Eichen, Lorbeerbdume und

Palmen in diesen Wildern vertreten. Flora und Fauna,

Abb. 21: Mastixia amygdalaeformis, Frucht eines Hartriegel-Verwandten. Die Familie Mastixiaceae ist heute auf Sidostasien beschrankt,
wo ihre Vertreter unter subtropisch/tropischen warm-feuchten Klimaverhaltnissen vorkommen. Langerwehe bei Duren, Nordrhein-
Westfalen, Neogen, Miozan, SMNS.
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die aus dem baltischen Bernstein bekannt geworden
sind, deuten auf subtropisch-tropisch warmes Klima in
diesem Gebiet wihrend des Eozin hin wie es auch von
anderen Fundstellen dokumentiert ist.

DNA fossiler Pflanzen

Die Analyse der Erbsubstanz (DNA) hat zur Revolu-
tion der Abstammungslehre innerhalb weniger Jahre ge-
fiihrt. Modernen Stammbiumen (Tree of Life, web pro-
ject) liegen derzeit allerdings ausschlieBlich die Ergeb-
nisse aus den Untersuchungen heute lebender Pflanzen
zugrunde. Die DNA fossiler Pflanzen kénnte deshalb we-
sentlich zur Verifizierung dieser Stammb#ume beitragen.
Speziell zu Beginn der 90er Jahre gab es zahlreiche Un-
tersuchungen, die auf die Erhaltung fossilen Erbmaterials
unter ganz speziellen Bedingungen hindeuteten (z. B.
SoLTIS et al. 1992, POINAR et al. 1993). Versuche, diese
Ergebnisse zu reproduzieren gelangen allerdings nicht
und eine Reihe kritischer Publikationen ziehen die Er-
haltung aussagefihiger fossiler DNA stark in Zweifel (z.
B. LINDAHL 1997). Sie weisen auf die hohe Wahrschein-
lichkeit der sehr raschen Zerstérung lingerer DNA- Ab-
schnitte nach dem Absterben der Pflanzen hin ebenso
wie auf die Wahrscheinlichkeit von Kontaminierungen
(Verunreinigung mit anderer DNA). Erfolgreiche Nach-
weise von DNA sind bisher nicht dlter als 100 000 Jah-
re. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, dass sie zu ei-
nem besseren Verstindnis von Evolutionsraten (Evoluti-
onsgeschwindigkeit), Artenvielfalt und Verwandt-
schaftsbeziehungen beitragen als dies DNA ausschliel3-
lich rezenter Pflanzen vermag (GOLOUBINOFF et al.
1993). Trotz der Problematik rund um die Erhaltung fos-
silen Erbmaterials besteht dennoch die Hoffnung, dass
mit verbesserter Methodik doch noch aussagekriftige
DNA z.B. aus Bernstein nachgewiesen werden kann.

Phytolithe und Photosynthese produkte

Eine viel diskutierte aber weiterhin nicht geldste
Frage ist jene des ersten Auftretens und der Ausbreitung
offener Landschaften wie Steppe und Savanne, die
durch einen hohen Anteil von Grisern und Kriutern ge-
kennzeichnet sind. Ihr Nachweis ist aus mehreren Griin-
den schwierig. Griser und Kriuter bleiben nur aus-
nahmsweise fossil erhalten, weil unter klimatischen Be-
dingungen, die zur Bildung von natiirlichen Graslindern
fiihren, geeignete Sedimentationsverhiltnisse meist
nicht gegeben sind. Der Pollen (Bliitenstaub) kann aller-
dings tiberliefert sein. Doch dieser unterliegt vielfach
Windtransport, wobei die Transportentfernung und da-
mit das Ursprungsgebiet oft schwierig zu beurteilen ist.

Eine relativ junge Disziplin ist die Erforschung von
Phytolithen (Abb. 23). Dies sind in pflanzlichen Zellen

Abb. 22: Zweig einer Thuje in Baltischem Bernstein, Eozan, ca. 50 Mio. Jahre,
SMNS.

Millionen Jahre, C.A.E. Strémberg, Naturhstoriska Riksmuseet, Stockholm.

oder zwischen diesen eingelagerte, mikroskopisch klei-
ne, opalisierte Korper, die entstehen, wenn Pflanzen
kieselsaurehiltiges Wasser aufnehmen. Von verschiede-
nen GefiBpflanzen werden sie spezifisch wie z.B. bei
vielen Grisern gebildet. Nach dem Absterben der
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Pflanzen koénnen Phytolithe in Sedimenten angerei-
chert und fossil werden. Oftmals stellen sie die einzigen
Uberreste von Pflanzen dar. Fiir das Verstindnis der
Entwicklung von Steppen und Savannen, die einen ho-
hen Anteil an Grisern und Kriautern haben, wird in die
Fortentwicklung der Methoden zur Auswertung von
Phytolithen grofe Erwartung gelegt (STROMBERG 2004).

In den Photosynthese prozessen der Pflanzen gibt es
Unterschiede hinsichtlich der Fixierung von Kohlendi-
oxid. Danach werden vor allem C3- und C4-Pflanzen un-
terschieden. (Die Bezeichnungen C3- bzw. C4-Pflanzen
beziehen sich auf unterschiedliche Photosynthese pro-
dukte dieser Pflanzen.) C4-Pflanzen vermogen Kohlendi-
oxid und Wasser effizienter zu nutzen als C3-Pflanzen und
verfiigen damit {iber eine bessere Anpassung an trockene
und heifle Klimate. Withrend die C3-Photosynthese als
urspriinglich gilt, tritt C4-Photosynthese unter den Be-
decktsamern vor allem bei abgeleiteten Gruppen (z.B.
viele Griser) auf. Diese unterschiedlichen Photosynthese
prozesse hinterlassen ihre spezifische Kohlenstoff-
isotopensignatur in den Pflanzen und im Boden. Diese
Isotopensignaturen werden daher als wichtige Indikato-
ren fiir Klima und Vegetation betrachtet. Auch in Zih-
nen und Knochen von Pflanzenfressern schligt sich die
Signatur des Photosynthese weges der Nahrungspflanzen
nieder und kann fossil erhalten bleiben. Auch diesen
Umstand versucht sich die Wissenschaft derzeit zum bes-
seren Verstindnis von Entstehung und Ausbreitungsge-
schichte natiirlicher Grasldnder zu Nutze zu machen, in-
dem die Kohlenstoffsignaturen fossiler Boden, Phytolithe
und Pollen, von Zihnen und Knochen fossiler Pflanzen-
fresser untersucht werden. Allerdings sind die Isotopen-
zusammensetzung beeinflussende Faktoren nicht immer
hinreichend bekannt, sodass sich diese Methode erst in

den Kinderschuhen befindet (SMITH & WHITE 2004).

Schlussfolgerungen

Informationsgehalt fossiler Pflanzenreste und ihrer
Spuren sind entsprechend ihrer Erhaltung sehr hetero-
gen. Die Evolution von Pflanzenmorphologie und -anato-
mie von den ersten Landpflanzen bis zu den Bedecktsa-
mern ist nur durch Fossilfunde der unterschiedlichen Or-
ganisationsstufen des Lebens in den verschiedenen Erd-
zeitaltern zu verstehen und zu beweisen. Evolution und
Verwandtschaftsverhiltnisse der Pflanzengruppen wer-
den heute durch molekulare Analysen rezenter Pflanzen-
arten zunehmend priziser entschliisselt. Jedoch sind fossi-
le Pflanzenreste essentiell, um diese Ergebnisse zu validie-
ren. Die Entwicklung der Pflanzengesellschaften von
krautigen Pioniergesellschaften im tiefen Devon bis zu
den komplexen und vielfiltigen modernen und hoch spe-
zialisierten Pflanzengesellschaften heute ist ebenfalls nur
durch das Studium moglichst zahlreicher fossiler Pflan-

zenfundstellen verschiedenen Alters und unterschiedli-
cher Erhaltung zu erschlieBen. Fossile Pflanzen geben
Aufschluss iiber die Entwicklung der Atmosphére (Sauer-
stoff- und Kohlendioxidgehalt) und sie erméglichen Aus-
sagen {iber das Klima und seine Entwicklung im Lauf der
Erdgeschichte. Moderne Technologien eréffnen neue
Moglichkeiten der Auswertung bisher unbekannter oder
nicht beriicksichtigter Parameter wie z.B. das Vorhan-
densein von Phytolithen oder die Untersuchung von Iso-
topen wie jene des Kohlenstoffs als Indikatoren fiir den
Stoffwechsel (Pflanzen mit C3- oder C4-Stoffwechsel).
Die Erhaltung aussagefihigen Erbmaterials tiber Jahrmil-
lionen ist noch nicht zweifelsfrei dokumentiert.

Obwohl die Resultate der Untersuchung fossiler
Pflanzenreste immer liickenhaft bleiben werden, stellen
sie unverzichtbare Bausteine zum Verstindnis des Le-
bens und der Evolution dar.

Die ausgewihlten Beispiele mogen dies verdeutli-
chen. Es ist davon auszugehen, dass die Entwicklung
neuer Technologien weitere, ungeahnte Moglichkeiten
zur ErschlieBung des Informationspotentials fossiler
Pflanzen bieten werden.

Zusammenfassung

An einigen ausgewihlten Beispielen wird die Man-
nigfaltigkeit der Aussagekraft fossiler Pflanzen und ihrer
Spuren (Signaturen) dargestellt. Der Einsatz neuer
Technologien zeigt, dass dieses Informationspotenzial
noch keinesfalls erschopft ist.
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