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Zeugnisse friiher Landpflanzen
Ein Fundbeitrag aus der Kontinentalen Tiefbohrung
Hans D. Pflug und Klaus F. Prossl
Das Kontinentale Tiefbohrprogramm, das griofite Forschungsun- NNE
ternehmen der Bundesrepublik Deutschland im Bereich der Geo- B
wissenschaften, hat die Erkundung der tieferen Erdkruste zum TS i \:[077/7;“’/7lf:‘_[fﬂ,]:—q::
Ziel. Uber das Projekt ist an dieser Stelle bereits berichtet worden +dadl g / // /" /"; bty :i: :_: +
[1]. Zur Zeit wird die Hauptbohrung am vorgesehenen Standort i*i*’ "i‘*,*i}// //”/ l+1 vj]o»j+|o-:,'°'
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bei Windischeschenbach in Nordbayern niedergebracht, nachdem i:i: :I: :1’4 ,:, |"»':, ahe |1:l
man dort zuvor eine Pilotbohrung planmiiBig abgeschlossen hatte. ’;Iﬁj,:::,:‘,l ! ::1:] 3 11 I::,
Die erbohrten Gesteinskerne werden mittlerweile in verschiedenen R ¢i+’+j| H R A [
Laboratorien untersucht, unter anderem auch an der Universitiit ,:** i
GieBen. Fiir den Geologen bedeutet jede Tiefbohrung einen neuen
Blick in die Vergangenheit der Erde. Wir berichten im folgenden 1000 GRANIT
iiber die Entdeckung fossiler Lebensreste in der Pilotbohrung und g:g%ggYLONITE

wollen dabei zeigen, wie sich diese in das bekannte Bild der Erd-

und Lebensgeschichte einordnen lassen.

Die Pilotbohrung hat eine Gesteinsfolge von
liber 4000 Metern durchortert. Unerwarteter-
weise hat sich gezeigt, dafl der erbohrte
Gesteinskomplex steil gestellt ist. Er gehort
anscheinend zur Flanke einer grofien Falten-
struktur in deren Kern spiter ein Granitstock
Platz gegriffen hat (Abb. 1). Da die Sattelflan-
ke tektonisch gestort ist, erscheinen dieselben
Gesteinseinheiten wiederholt im Bohrprofil.

Funde und Vorkommen

Beim erbohrten Fundgestein handelt es sich

um kohlenstoffhaltige Gneise, die offenbar

aus kohligen Grauwacken und Tonschiefern
hervorgegangen sind. Sedimente dieser Art
sind im urspriinglichen Zustand oft reich an
Fossilien, aber nach der Vergneisung bleibt
davon nicht mehr viel iibrig. Gebirgswiirme
und Gebirgsdruck haben das Gestein umkri-
Stallisiert und die Fossilstrukturen zerstort.

Neuere in unserem Labor durchgefiihrte
Untersuchungen haben aber gezeigt, daf
Mikrofossilien wie Sporen oder Planktonorga-
nismen solche Umwandlungsprozesse iiber-
dauern konnen. Voraussetzung ist, daB die
Partikel bei der Umkristallisation in ein auf-
Wachsendes Kristallkorn eingeschlossen wer-
den. In der hermetischen Versiegelung sind sie
dann vor Zerstorung geschiitzt und konnen
Strukturbietend erhalten bleiben. Mit Hilfe
bestimmter Techniken kann man die Struktu-
ren im Mikroskop sichtbar machen.

Solche Mikrofossilien haben sich in verschie-
denen Tiefenlagen der Bohrung gefunden, fast
herunter bis zur Endteufe. Unser Fundmaterial
umfaft drei Hauptgruppen: Holzreste (Abb.
2), Sporen von Landpflanzen (Abb. 3) und
Plankton-Organismen (Abb. 4). Wie die Un-

tersuchungen  zeigen
gehoren die Fossilien
ins Unterdevon, das
heiflit in die Zeit vor
410 bis 385 Millionen
Jahren.
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Wir haben nach ver-
gleichbaren Funden in
der niiheren und wei-
teren Umgebung ge-
forscht und sind dabei
auf dhnliche Vorkom-
men im Rheinischen
Schiefergebirge  ge-
stofien, und zwar ver-
schiedenenorts im
Taunus, Hunsriick und
Siegerland. Im Ergeb-
nis zeichnen sich eini-
ge regionale Zusam-
menhinge ab. An-
scheinend hat die
Pilotbohrung in Nord-
bayern ein basales
Krustenstockwerk er-
schlossen, das dhnlich
auch im tektonischen
Unterbau des Rheini-

3000

4000-

schen  Schiefergebir-
ges zu finden sein

miifite, dort allerdings
erst in viel groBerer
Tiefe.

Das devonische Festland

Fiir die Geschichte des Lebens hat die Devon-
Zeit besondere Bedeutung, denn damals
begannen sich die ersten Landpflanzen auf den
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Abb. 1. Pilotloch der Kontinentalen Tiefbohrung mit ermitteltem
Gebirgsprofil. Bild a: Raumbild nach Emmermann [1]. Links aufien
sind die Fossilfundpunkte und ihre Tiefenlagen in Metern abgetragen.
Bild b: Gesteinseinheiten nach Stettner [2]. Die beigefiigten fettge-
druckten Zahlen links und rechts neben dem Profil geben die ermittel-
ten Bildungsalter der Sedimente und Magmen in Millionen Jahren
(Ma) an. Die Daten basieren teils auf radiometrischen Messungen [ 3],
teils auf den Fossilfunden [4]. Links aufien: Tiefenangaben in Metern.

Kontinenten auszubreiten. Das vollzog sich in
einer fiir geologische Mafstibe ungewohnli-
chen Schnelligkeit. Immerhin war damals das
Leben auf der Erde schon iiber drei Milli-

arden Jahre alt und {iber die ganze Zeit auf den
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Abb. 2a: Fusinit (fossile Holzkohle) aus der Kontinentalen Tiefbohrung, Tiefe 900 m. Die Struk-
tur stammt aus dem Holzkarper von Psilophyton sp., einer Gefifipflanze des frithen Devon.

Abb. 2b: Geweberest von Psilophyton charientos aus dem Unterdevon von Kanada [5].

Abb. 3. Sporenfunde devonischer Landpflanzen aus der Pilothohrung [4].

Lebensraum Ozean beschriinkt geblieben. Erst
kurz vor dem Devon erschienen erste
GelidBpflanzen aul  den Festlandsrindern,
zundchst mit nur zwei Gattungen. Aber am
Ende des Unterdevon war die Zahl bereits auf
{iber dreiflig angewachsen und in den nachfol-
genden 20 Millionen Jahren, also in einer fiir
die Evolution relativ kurzen Zeitspanne, hatte
sich aus den friithen Pionieren eine Nachkom-
menschalt von verwirrender Mannigfaltigkeit
entwickelt, in der alle prinzipiellen Klassen
unserer heutigen Landflora vertreten sind:
Moose, Biirlappgewiichse, Schachtelhalme,
Farne und Samenpflanzen. Im Oberdevon
waren Siimpfe und Moore schon mit artenrei-
chen Baumwiildern besiedelt.

10 pm

Abb. 4. Quisquilites sp. ein fossiler Plankton-
Organismus aus der Pilotbohrung [4].

Das Tempo der Entwicklung ist insofern
erstaunlich, als fiir die Umstellung vom Was-
ser aufs Landleben komplizierte Neuanlagen
erforderlich sind. Hauptproblem fiir Photosyn-
these auf dem Trockenen ist der hohe Wasser-
verlust durch Verdunstung. Um ein Mol
(= 6 x 10* Molekiile) Kohlenstoff in Biomas-
se zu fixieren, muf} die Landpflanze etwa 200
Mol Wasser in die Atmosphiire abgeben. Folg-
lich wurden besondere Gewebe der Wasserlei-
tung notwendig, die den Sprof3 von der Tiefe
bis zur Spitze als Achsenstrang durchziehen.
Holzgewebe gab dem Strang die erforderliche
Standfestigkeit und Formbestindigkeit.

Verglichen mit den heutigen Pflanzen war das
Wasserversorgungssystem der  Unterdevon-
Vorfahren noch primitiv. und leistungs-
schwach. Dementsprechend blieb die Vegeta-
tion durchweg niederwiichsig, wurde selten
mehr als einen Meter hoch (Abb. 5). Die
Pflanzensprosse waren auch sonst noch ein-
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fach gebaut, hatten keine Seilenverzweigung
und keine echten Blitter. Sie hatten auch noch
keine Wurzelorgane im heutigen Sinne und
waren deshalb auf einen Lebensraum mit stin-
dig hochstehendem Grundwasser angewiesen.
Das waren vor allem die Sumpfniederungen
entlang der Meereskiiste und der Flufimiin-
dungen (Abb. 6).

Ein Vorteil des Landlebens gegentiber dem im
Meer ist das hohere Angebot an Lichtenergic.
wodurch — sich  die  Biomasse-Produktion
betriichtlich steigern liflt. Dementsprechen
ging der Trend zu hheren Wuchsformen n
reicherer Verzweigung und Beblitterung,

sowie einer leistungsfihigeren Wasserversor-
gung. Da mit dem Grofenwachstum zugleich
die Erdsprosse tiefer in den Boden eindringen,
konnte die Pflanze tieferes Bodenwasser errei-
chen und sich von jahreszeitlichen Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels unabhiingi-
wurden

machen. Im  Ergebnis neue
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Abb. 5. Drepanophycus spinacformis Gip-
pert, eine Landpflanze des frithen Devon.
Mapstab = 10 cm. Rekonstruktion von
Schweitzer [6].

Lebensriume erschlieBbar, die den urtiimli-
cheren Vertretern noch nicht zugiinglich
waren,

Vom Mitteldevon an beschleunigte sich die
Entwicklung deutlich. Einige Pflanzen hatten
bald Wuchshhen von fiinf Metern erreicht,
die Birlappbiume des Oberdevon wurden
sogar {iber 20 Meter hoch. Danach
langsamte sich das GroBenwachstum wieder
(Abb. 7). Hauptproblem blieb wohl nach wie
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Abb. 6. Pflanzengesellschaft am Rande des rheinischen Unterdevon-Meeres nach einer Rekon-

struktion von Schweitzer [6].

vor die Wasserversorgung. Die Wurzeln der
Birlappbiume waren, verglichen mit denen
heutiger Holzgewiichse, wenig leistungsfiihig,
Holzkorper und Leitblindel waren schwach
ausgebildet. Zusitzlich machten sich wohl
auch systemimmanente Nachteile bemerkbar.
Ein Baum muf} enorm viel Energie im Stamm
investieren, weil die zum Aufbau erforderliche
Biomasse exponentiell mit der Wuchshohe
zunimmt. Hinzu kommt, daf} die Synthese des

Baumaterials Lignin viel mehr Energie erfor-
dert als zum Beispiel Cellulose. Krautige
Pflanzen und Stauden mit weniger Lignin kon-
nen vergleichsweise schneller wachsen und
damit  friiher  vermehrungsreif  werden.
Bezeichnenderweise haben fast alle Vertreter
des Steinkohlenwaldes — Biirlappgewiichse,
Schachtelhalme wie auch die meisten Farne
ithre Baumform spiiter wieder aufgegeben und
existieren als Kriuter und Stauden weiter.
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Abb. 7. Groftenzunahme der Landpflanzen im Devon (strichpunktierte Kurve) und kalkulierter
Anstieg des atmosphdrischen Sauerstoffgehaltes (schattierte Kurve). Symbole von links nach
rechts: Erscheinen der ersten Landpflanzen im Silur, der ersien vierfiifiigen Landtiere im Ober-
devon, der ersten gefliigelten Insekten im Unterkarbon, hiichster Bérlappbaum (Lepidodendron
sp.) im Oberkarbon. Zusammengestellt nach verschiedenen Angaben [7].
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Spuren vorzeitlicher
Waldbriinde

Eine bemerkenswerte Feststellung im Fossil-
befund der Bohrung ist das Vorkommen fossi-
ler Holzkohle (Abb. 2). Verkohltes Holz, vom
Geologen als Fusinit bezeichnet, ist an chemi-
schen und optischen Merkmalen leicht
erkennbar und von anderen Fossilzustinden
gut zu unterscheiden. Das Material ist beson-
ders resistent gegen Gebirgswiirme und kann
sich deshalb strukturbietend im Gneis erhal-
ten.

Fusinit deutet sich durchweg als Uberrest vor-
zeitlicher Waldbriinde. Die verkohlten Holzer
werden mit Oberfliichenwiissern ins Sediment
verschwemmt und mit diesem iberliefert.
RegelmiiBig kommt Fusinit seit dem Oberde-
von vor, also seit der Zeit der ersten Wiilder. In
Steinkohlenfldzen der Karbonzeit finden sich
hiiufig ausgedehnte Fusinit-Horizonte, die
davon zeugen, daB die Sumpfwiilder wieder-

holt flichenhaft und weitrdumig niederge-
brannt sind. Unser Befund aus der Bohrung
stellt ein noch ilteres Vorkommen dar.
Danach kommt Fusinit schon im Unterdevon
vor, und folglich diirfte das Brandproblem so
alt sein wie die Landpflanze selbst.

Gewohnlich werden Brinde in der Natur
durch Blitzschlag ausgelost, seltener auch
durch vulkanische Glutfliisse, Selbstentziin-
dung girender Biomasse oder Meteoriten-Ein-
schlidge. In Trockenzeiten findet der Brand
leicht Nahrung und kann sich weit ausbreiten.
Darauf mufiten die Landpflanzen von Anfang
an eingestellt sein, mit geeigneten Uberle-
bensstrukturen und  Uberlebensstrategien.
Fiir die Unterdevon-Pflanze diirfte das relativ
einfach gewesen sein. Auch wenn die Luft-
sprosse  vollstindig niedergebrannt  waren,
konnten die Erdsprossen iiberdauern und
danach neu austreiben (Abb. 5). Bezeichnen-
derweise haben alle bekannten Unterdevon-
Pflanzen kriechende Erdsprosse entwickelt,
oft in reicher Verzweigung und in weiter

unterirdischer  Aus-
dehnung.

Im nachfolgenden
Oberdevon wurden
Pflanzen mit Erd-

sprossen deutlich sel-
tener. Biume miissen
andere Uberlebensme-
chanismen gegen
Feuer entwickeln.

Grundsiitzlich ist der
Baustoff Lignin
schwerer entflammbar
als Cellulose und ver-

kohlt erst langsam,
wenn Cellulose schon
lichterloh brennt.

Bleibt die Unterhitze
im Brandbereich
mifig, konnen sich in
der Stammbasis Knos-
pen lebend halten und
nachfolgend austrei-
ben. Borke und Rinde
sind gute Wirmeisola-
toren, da sie viel
Lignin enthalten, oft
mehr als der Holzkor-
per. Bezeichnender-
weise  hatten  die
Biume des Steinkoh-
lenwaldes  durchweg
eine miichtige Rinden-
schicht, héufig zehn
bis 20mal dicker als
der Holzkorper. In
modernen Biumen ist
das Verhiltnis umge-
kehrt, der Holzkorper
ist mindestens viermal
stiirker als die Rinde.

Heutige Biiume haben eine gute Chance den
Waldbrand mit ihrem Samen zu {iberdauern,
besonders wenn dieser im Boden vergraben
liegt. Manchmal wird der ruhende Samen erst
durch Hitze zum Keimen angeregt, sodal der
junge Sprofling unmittelbar nach dem Brand
zur Stelle ist. In anderen Fiillen 6ffnet sich der
Samenzapfen erst nach Wirmewirkung. Auf
diese Weise kann Samenbildung also neben
anderem auch brand-okologische Funktionen
haben. Einschligige Beobachtungen dariiber
liegen unter anderem aus den Waldbrandge-
bieten Australiens und Amerikas vor [8]. Eini-
ges diirfte im Erdaltertum @hnlich gewesen
sein, denn schon im Oberdevon, also in der
friithesten Waldvegetation der Erde, sind erste
Samenpflanzen vertreten.

Natiirliche Waldbriinde sind nicht nur negativ
zu sehen. Moglicherweise haben sie sogar eine
regulierende Rolle gespielt, zum Beispiel in
der Evolution der Pflanzenpopulationen. Frei-
gebrannte Flichen werden fiir Neueinwande-

rer geoffnet, die dort fortgeschrittenere
Lebensgemeischaften  aufbauen  kdnnen.

Wenn Flichenbrinde heutzutage eine Exi-
stenzbedrohung der Wiilder geworden sind,
dann nur, weil die von Menschenhand geleg-
ten Feuer viel hdufiger vorkommen als die
durch Blitzschlag oder andere natiirliche Ursa-
chen ausgelosten. Die hohe Frequenz kann das
Regenerationsvermdgen der Wiilder iiberfor-
dern.

Pflanzen und Atmosphire

Der Befund aus der Tiefbohrung liefert auch
Hinweise zur Chemie der vorzeitlichen
Atmosphiire. Derzeitigen Kenntnissen zufolge
war die Uratmosphiire am Anfang der Erde
noch ohne Sauerstoff, und hat sich erst in der
Folgezeit mit dem Gas angereichert. Vorlie-
gende geochemische Kalkulationen besagen,
dal der atmosphirische Sauerstoffgehalt zu
Beginn des Unterdevon etwa die 15 Prozent-
Grenze erreicht haben miifite. Interessanter-
weise entspricht das ungefiihr dem Mindestge-
halt, der notig ist, damit Flichenbriinde in der
Natur {iberhaupt entstehen konnen. Insofern
paBt die Rechnung gut zu den unterdevoni-
schen Fusinit-Funden, den friihesten Vorkom-
men fossiler Holzkohle. Am Ende der Devon-
zeit soll der Luftsauerstoffgehalt dann schon
auf tiber 20 Prozent angestiegen sein und wiire
damit praktisch auf dem heutigen Niveau
gewesen. Auch fiir diese Rechnung lassen sich
Hinweise im Fossilbefund finden. So erschei-
nen im Oberdevon die ersten lungenatmenden
Landtiere und kurz danach die ersten gefliigel-
ten Insekten. Diese brauchen fiir ihre Fluglei-
stungen enorme Mengen Sauerstoff und sind
deshalb auf eine Atmosphiire der heutigen Art
angewiesen (Abb. 7).

Bestimmte Kalkulationen sagen fiir die ferne
geologische Zukunft einen weiteren Anstieg
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des Luftsauerstoff-Gehaltes voraus. Derartige
Prognosen sind auf Zeitriume von 50 bis 100
Millionen Jahre angelegt und obwohl theore-
tisch begriindbar, natiirlich nur als Spekulation
zu verstehen. Wenn die Aussage zutrifft,
konnte die Situation fiir Holzgewiichse kri-
tisch werden, sobald der O,-Gehalt die 27 Pro-
zent-Marke  {iberschreitet.  Dariiber hinaus
neigt Holz zur Selbstentziindung und die
Gefahr von Waldbriinden ist immer und iibe-
rall gegeben. Eine Waldvegetation im heuti-
gen Sinne wiire dann kaum noch moglich, es
sei denn, die Pflanzen hitten neue Mechanis-
men und Strategien entwickelt, um dieser Ent-
wicklung zu begegnen oder ihr auszuweichen.
Lebewesen haben diesbeziiglich gewisse Ein-
fluBmoglichkeiten auf die Atmosphiire, denn

fast der gesamte dort vorhandene Sauerstoff

Stammt aus der Photosynthese der Pflanzen
und erginzt sich laufend aus dieser Quelle.
Andererseits begrenzt die Tierwelt den Sauer-
stoffgehalt stindig durch Atmung und Ener-
gieverbrauch. In dieser Weise stehen Atmos-
phiire und Biosphiire in gegenseitiger Wech-
selbezichung. Andert sich der Zustand der
Atmosphiire, stellen sich die Existenzbedin-
gungen fiir Lebewesen neu. Aber diese kon-
nen mit regulierenden und stabilisierenden
Wirkungen in die Atmosphiire eingreifen. Wie
kiinflig der Mensch das System verindernd
beeinflussen wird, ist eine andere Frage.
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