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1 Pflanzen, die Pioniere in der Eroberung
des Festlandes

Es gab einmal eine Zeit vor etwas mehr als
400 Millionen Jahren, da war der Anteil des
Treibhausgases Kohlendioxid in der Luft un-
serer Erde fast siebenmal so hoch wie heute.
Tatsachlich enthielt die Luft vor jener Zeit also
mehr als 0,2% CO,. Das erscheint zwar er-
staunlich gering, jedoch am heutigen anstei-
genden Wert von 0,03 bis 0,04 % gemessen
zeigt sich ein erheblicher Unterschied zu den
uns gewohnten Verhéltnissen. Bedenken wir,
wie die vom Menschen verursachten Emis-
sionen diese Werte wider besseren Wissens
immer noch hoher treiben, konnte deutlich
werden, dass ein Vergleich mit jener Epoche
der Evolution zum Nachdenken anregen kann.

Nur in den Meeren gab es Pflanzen- und
Tierleben, dies aber in groBer Vielfalt der
Arten. Darum wird diese Evolutionsepoche
auch als Zeitalter der Fische bezeichnet.
Geologen sprechen hier vom Devon, das nach
den Ablagerungen der ,Old-Red” Sandsteine
in der englischen Grafschaft Devon benannt
wurde. Jenes Klima soll weltweit sehr warm
und trocken gewesen sein, mit geringen
Temperaturunterschieden sogar zwischen
den Aquatorregionen und den Polargebieten.
Diese waren deswegen sogar eisfrei. So war
auch der Meeresspiegel entsprechend hoch
angestiegen, viel hoher wohl, als wir es heute
bei der uns drohenden Klimakatastrophe
befiirchten missen.

Mit seinem verhdltnismaflig hohen Anteil
Kohlendioxid war das im Devon also ein
ganz anderes Gasgemisch der Luft, eine ganz
andere Atmosphare. Allerdings war schon zu
jener Zeit der Gehalt von freiem Sauerstoff
auf bald ein Flnftel der Luft angestiegen, lag
damit schon nahe seinem heutigen Wert. Kein
Wunder also, wenn sich schon einige, sehr
wenige Tierarten am Rande des Meeres ein
wenig Uber die Ufer hinausgewagt hatten,
beispielsweise zundchst vor allem Insekten,
dann auch sogenannte Lungenfische wie die
Quastenflosser und Amphibien. Das waren

Tiere, die sich sowohl im Wasser als auch an
Land und dort nur mehr oder weniger in der
Néhe der Uferzonen aufhalten konnten. Im
gréBeren Abstand zu den stabilen Verhaltnis-
sen ihrer gewohnten Wasserwelt begegnete
diesen Wesen unwirtliche und lebensbedroh-
liche Wetterverhaltnisse.

Ganz anders die Welt der Pflanzen. Schon
hunderttausend Jahre vorher hatten sich
vorwiegend aus Griinalgen Moose entwickelt.
Sie waren aus dem Meer vielleicht auch vor
Fressfeinden ,gefliichtet”. Dort absterbend
hatten sie vom Ufer ausgehend Schicht fir
Schicht Mutterboden auf felsigen Grund auf-
getragen. Abgestorbene Reste der Pflanzen
erzeugten auf kompostierende Weise also
erst jenes Substrat, das wir mit dem Wort Erde
bezeichnen. Diese, von Kleinstlebewesen und
Bakterien durchsetzte, lebendige Bodenkru-
me, bildete die allerwichtigste Voraussetzung
fir nachfolgende Moosteppiche und fiir sich
weiter ausdifferenzierende Pflanzenwelten,
die das Festland weitergehend begriinten.
So konnten sich die Bodenpflanzen von den
Moosen ausgehend zunéachst vollig ungestort
in zunehmender Artenvielfalt entwickeln. Das
weiter vordringende und sich entfaltende
Grin auf der Landflache bendétigte Wasser,
Sonnenlicht und Kohlendioxid fiir die Photo-
synthese, um in dieser neuartigen Umgebung
zu Uberleben. Genug Regen wurde notwen-
dig, aber auch reichlich Sonnenlicht, das hier
auf dem Land unmittelbarer wirken konnte.
Im Gegensatz zur Umwelt, die wir Menschen
erleben, waren die Pflanzen mit fast 0,5%
Kohlendioxid in der Luft in der Zeit vom De-
von beginnend fast iberversorgt [1]. Bald war
aber der Boden immer vollstandiger bedeckt
und einige Pflanzen reckten sich dem Licht
entgegen, sie wuchsen, wollten hoher hinaus,
dem Licht entgegen.

Doch mit gréBerem Abstand vom Boden
ging Halt verloren. Wind und Wetter rissen
an den Trieben, die sich hier hervorwagten.
Aufstrebende Zellen mussten feste Materie
ausbilden, um sich gegen die auf dem Lande
wirkende Schwerkraft und gegen Wind und
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Wetter emporrecken zu koénnen. Schon im
Meer hatten zwar Tiere, um Fressfeinden
zu entkommen, feste Kalkschalen erzeugt,
mit denen sie ihre Korper schitzten. Die
Pflanzen entwickelten dagegen hier am Land
wohl Schritt fir Schritt ein rein biologisches
Material, das sehr fest, zdah und im Gegensatz
zu kalkartigen Strukturen vor allem Bruch-
festigkeit aufweist. Diese neuartige Materie
bezeichnen wir heute mit dem Namen Lignin,
vom lateinischen Wort lignum abgeleitet, was
Holz bedeutet. Pflanzen waren es also, die
das Holz ,erfanden”. Bestimmte pflanzliche
Zellen entwickelten so die Fahigkeit zu ver-
holzen, um gegen die Schwerkraft wachsen
zu koénnen. Heute gewinnen wir Menschen
daher aus Baumstammen einen Baustoff, den
es offensichtlich nur auf dem Erdplaneten
geben kann. Er wurde von Anfang an fir die
Menschheit zu einer wichtigen Ressource, die
sich aus der lebenden, natiirlichen Umwelt
entwickelt hatte.

Mit der Ausbildung des Lignins, dieses sehr
fest gefligten riesigen polymeren Makromo-
lektls, konnten Pflanzen Stamme ausbilden,
um aus der Flache des Erdbodens heraus
ihre Massen in die Hohe zu treiben. Hier im
Abstand zum Boden, wo sich die Luft wind-
und wetterbedingt viel intensiver bewegt, wo
Verschattungen leichter zu vermeiden sind,
herrschen einmal mehr wesentlich bessere
Bedingungen firr die lebensnotwendige Ar-
beit der Photosynthese. Bis in eine Hohe von
etwa 10 Metern sind auch die blattédhnlichen,
das Chlorophyll enthaltenden Organe in den
oberen Kronenspitzen gut mit Wasser zu ver-
sorgen. Der Luftdruck hilft, die dem Sog fol-
genden Wassersaulen gegen die Schwerkraft
zu stlitzen. Man muss sich hier noch einmal in
Erinnerung rufen, welche Voraussetzungen
fur das Chlorophyll erfillt sein missen, um
in den griinen Organen energiereichere Glu-
kose als biologischen Grundstoff erzeugen
zu kdnnen: Sonnenlicht, Kohlendioxid und
vor allem Wasser. Vom Wasser trennt das
Chlorophyll den hierfir auch bendtigten
Wasserstoff ab und entldsst freien Sauerstoff

in die Atmosphare. Das Kohlendioxid wird
energiegetrieben in eine weitere, ringférmige
Reaktionskette eingeschleust, die in ihrem
Zyklus die hoherwertigen Kohlenwasserstoffe
erzeugt. So wurde die Welt der Pflanzen
immer vielfdltiger und ihre Fahigkeiten
erheblich erweitert, Uber die Photosynthese
in groBerem Umfang biologische Materie
aufzubauen, angetrieben vom Energiestrom
des Sonnenlichts. Es entstanden die ersten
weit ausgedehnten Walder, vor allem in den
tropischen, sumpfigen Gebieten. Das Devon
markiert also den Beginn der weitrdumigen
Eroberung des Festlandes durch Pflanzen. Da
vorldufig nur Amphibien in den Uferbereichen
des Landes existierten, konnten sich Walder
ungestort immer weiter ausbreiten.

Das besondere, einmalige Merkmal dieser
Entwicklung ist also die kaum gestorte
Vermehrung in der Masse ihrer floralen Ar-
tenvielfalt. Die Pflanzen waren in jener Zeit
die Pioniere in der Eroberung des Landes. Auf
unwirtlichem, felsigem Grund bereitete die
Pflanzenwelt, die Flora jener Epoche die Bo-
denkrume, die wir heute als Erde bezeichnen.
Sie ist der Boden, ohne den auch pflanzliches
Leben auf dem Lande gar nicht mdglich
geworden wire. Uppiges pflanzliches Leben
wiederum brachte immer mehr Sauerstoff in
die Luft. So schuf sich das entfaltende Leben
selbst Voraussetzungen fiir seine wunderbare
weitere Entwicklung. Unter diesen Vorausset-
zungen lasst sich leicht erklaren, dass sich der

Abb. 1: Sumpfige Niederwaldungen im Devon [2].
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Anteil des Sauerstoffs in der Atmosphare des
Devonzeitalters weiter um etwa 5 % steigerte
bis auf fast 20 %, erstmals auf einen Wert also,
der etwa auch dem Sauerstoffgehalt der Luft
unserer Zeit etwa entspricht.

Kein Mensch hat je diese Waldungen sehen
kénnen, die schon vor Uber dreihundertfunf-
zig Millionen Jahren herangewachsen waren.
Trotzdem hat man fur bildliche Darstellungen
versucht zu rekonstruieren, anhand der
versteinerten Pflanzenteile, die man in den
Ablagerungen jener Zeit finden konnte: Urfar-
ne, riesige Schachtelhalme, Barlappgewachse
mit nadelférmigen Blattern. Immerhin musste
bei diesen schon recht grof3en Pflanzen viel
Wasser gegen die Schwerkraft bis in die Spit-
zen der blattartigen oberen Zweige gelangen
kdnnen. Sonst hétte sich ein Hohenwachstum
baumartiger Pflanzen ja nicht weiterent-
wickelt [2].

Im Vergleich zu den Baumen der Walder
unserer Zeit hatte das Pflanzenwachstum
im Devon vielleicht noch nicht diese Hohen
erreichen kdnnen. Um die weiteren Entwick-
lungen zu verstehen, muss man den Wasser-
transport in die Hohe gegen die Schwerkraft
genauer betrachten. Der ist physikalisch
nicht ohne Probleme maoglich. In allen Blatt-
organen braucht das Chlorophyll wie schon
beschrieben eine dem Ablauf der Synthese
entsprechende Menge Wasser. Auflerdem
verdunstet je nach Witterung viel Wasser im
warmen Sonnenlicht durch die sogenannten
Spaltéffnungen hindurch in die Auflenluft.
Dieser doppelte Wasserverlust verursacht
eine Sogwirkung Uber das Wasserleitsystem
der verholzten Stamme bis ins Wurzelwerk.
Weil der atmosphérische Luftdruck den auf
diese Weise entstandenen Wassersaulen bis in
eine Hohe von 10 Metern das Gleichgewicht
halten kann, hat die Schwerkraft bis in diese
Hohe kaum einen begrenzenden Einfluss auf
die Wasserversorgung.

Die Baume jedoch, wie wir sie heute in un-
zahligen eindrucksvollen Exemplaren erleben,
konnten offensichtlich in ihrer Entwicklung
um GréBenordnungen héher hinaufwachsen.

Oberhalb von zehn Meter Hohe wachst der
Einfluss der Schwerkraft aber betrachtlich an.
Wie wurde es trotzdem maoglich, diese Hohe,
um ein Mehrfaches zu ibersteigen?

Wir betrachten eine gesunde Tanne. Sie mége
eine Hohe von 60 Metern haben. Wassersdulen
aus der Spitze angesaugt wiirden in diesem Fall
gegen den Sog mit einem abwidirts gerichteten
Zug zerren, der fiinfmal so hoch wdire wie der at-
mosphdrische Druck. Angenommen, eine solch
lange 60 Meter herunterhdingende Wassersdule
hdtte einen Durchmesser von nur 0,5 cm, dann
wdre diese mit dem Zug einer Masse von knapp
einem Kilogramm belastet, die sie wohl an meh-
reren Stellen auseinanderreilSen wiirde. So kime
es zu Dampfblasenliicken, zu sogenannten
Embolien in der hoch hinaufreichenden Was-
sersdule, und der Wasserstrom nach oben wiire
unterbrochen, woméglich gleich an mehreren
Stellen.

Wie lange mag es wohl gedauert haben,
bis die Natur Wege ,fand”, diese blockieren-
den Wasserdampfblasen zu umgehen? Heute
wissen wir natdirlich, dass sich eine Losung fiir
dieses physikalische Problem schon in jener
Zeit ergeben haben musste, wo sich Vorfahren
der Baume immer héher hinauf reckten. Auch
die groBen Badume unserer Walder sind ja ein
Beweis. Auflerdem wissen wir von den riesi-
gen Kohlevorkommen des Karbonzeitalters,
das dem Devon folgte. Sie sind ,versteinerte
und verkohlte” Zeugen der riesigen Walder
und das zeigen auch einige Exemplare grof3er
verkohlter Baume, damals ertrunken in den
verbreiteten Stimpfen jener Zeit,

Wie es den baumartigen Pflanzen ,gelang”,
diese physikalisch gegebene Grenze der
Ansaughdhe von ca. 10 Metern zu umgehen,
kann man nur in Gedanken mit dem Wissen
unserer Zeit nachvollziehen, allerdings immer
noch ohne Anspruch auf eine vollstandige
Erkldrung. Seit langem weil3 man, wie schon
oben beschrieben, dass jedes Blatt Wasser
transpiriert und deswegen eine saugende
Kraft bis in das Wasserleitsystem des Stammes
ausiibt. Was geschieht aber, wenn sie nicht
weiter hinab reicht als hochstens 10 Meter,
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wenn Luftblasen, sogenannte Embolien
die langeren ,Wasserfaden” unterbrechen.
Offenbar haben diese Pflanzen ,verstanden”,
diese Unterbrechungen als Stufen zu nutzen,
wo das aus den Wurzeln kommende Wasser
zundchst ins Stammgewebe eindringen und
hier in unterschiedlichen Hohen im Gewebe
gehalten werden kann. Erst in letzter Zeit hat
man Mechanismen im Leitsystem beobachtet
und beschrieben, tUber welche der Wasser-
strom der Schwerkraft trotzend diese Stufen
zu Uberwinden befédhigt wiirde: Gber Bypasse
oder Reparaturen der Embolien direkt am Ort
der Fehlstelle.

Ein Bypass umgeht die unterbrechende
Fehlstelle [3]. Dem im Stammzellgewebe
gehaltenen Wasser wird unter Aufwendung
molekularer Energie Uber einen lonenaus-
tausch ermdglicht, oberhalb der Luftblase
ins Leitsystem zurlickzugelangen (Abbildung
2). So kann es dem Sog uber die nachsten
Stufen wie auf einer Treppe bis in die trans-
pirierenden Blatter folgen. Dieser molekulare
Mechanismus konnte in dhnlicher Weise auch
genutzt werden, um eine Luftblase in einer
Art Reparatur wieder mit Wasser zu fillen. So
kénnte man den Wassertransport in héhere
Baumkronen, der die rein physikalischen
Bedingungen mit solch einem Mechanismus
Uberspringt, als ein Stufenmodell verstehen.

Abb. 2: Luftblase im Wasserleitsystem vom Bypass
Ubersprungen [3].

Ein gro3er Baum setzt auf molekularer Ebene
zusatzliche Energie zur Wasserversorgung ein,
um Wasser Stufe um Stufe hoher heraufzu-
bringen. Seine bruchstiickhaften Wassersau-
len Giberspringt er kleinrdumig, dort wo durch
Unterbrechungen Stufen entstanden waren.

Mit solchen Verfahren, welche die lebende
Natur in ihrem Fortschreiten entwickelt
haben musste, konnten offensichtlich dann
auch héher aufstrebende Baumkronen gegen
die Schwerkraft ausreichend mit dem fir die
Photosynthese notwendigen Wasser versorgt
werden. Diese neu erworbenen Fahigkeiten,
ein Wachstum vom Erdboden aus in noch
groBere Hohen zu treiben, bildete einen ent-
scheidenden Vorteil und die Voraussetzung
flr eine noch vielfaltigere Entwicklung hoher
Bdaume. So entstanden schlieB8lich ausgedehn-
te Walder groBer Baume auf den Festlandmas-
sen, die zum Kennzeichen der nachfolgenden
Epoche des Karbons wurden, die sich vor etwa
359 Millionen Jahren anschloss.

2 Die, Griine Lunge” der Landmassen
schaffte eine neue Atmosphire

Ubergénge in ein neues Zeitalter sind auch
oft deutlich durch dramatische Ereignisse
oder katastrophale Epochen markiert. Abla-
gerungen des Kellwassertales im Harz oder
auch am Hagenberg im Rheinischen Schie-
fergebirge deuten auf gewaltige Ereignisse
eines Artensterbens, gerade im Ubergang
vom Devon- zum Karbonzeitalter. Wohl nur
die Halfte der Meerestierarten tberlebte.

Es waren ja alles noch Tiere der Meere.
Dieser katastrophalen Epoche des Ubergangs
fielen vor allem Arten der flachen tropischen
Meere wie Korallen, Trilobiten und auch
Fischarten dieser Regionen zum Opfer. Den
Ubergang kennzeichnete auch eine deutliche
Abkihlung des Klimas.

Es bildeten sich groBe Eisschilde in den
Polregionen, was auch zum Absinken des
Meeresspiegels fiihrte. So erklart sich wohl
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Abb. 3: Hohe Baume auf den Stimpfen des Karbonwal-
des [4].

auch eine der Ursachen des Aussterbens vie-
ler Arten jener Zeit, weil viele der tropischen
flachen Schelfmeere einfach austrockneten.

Wahrend Tiere bis dahin fast ausnahmslos
die Meere als ihren Lebensraum bevdlkerten,
hatten die Pflanzen schon langst, wie im
letzten Kapitel beschrieben, weite Teile des
Festlandes erobert. Man kann sich gut vorstel-
len, wie der absinkende Meeresspiegel diese
Entwicklung zusatzlich beglinstigte.

Auch vor dem Ubergang in das kiihlere
Zeitalter des Karbons waren ja schon grof3e
Waldgebiete entstanden. Die von seinen
Baumen ausgebildete Fahigkeit, Baumkronen
auch in einer Hohe des Vier- bis Flinffachen
einer normalen Ansaugstrecke gegen die
Schwerkraft mit genug Wasser zu versorgen,
trug noch einmal erheblich dazu bei, die
gesamte Leistung der Photosynthese der
groBen Walder bis in die folgende Zeit des
Karbon gewaltig zu steigern [4].

Es war die biologische Leistung des
Chlorophylls in den Blattern aller pflanzlichen
Lebewesen. Hier werden mit Hilfe des einwir-
kenden Sonnenlichts das Kohlendioxid und
der Wasserstoff zu einem Kohlenhydrat zu-
sammengefligt, das wesentlich mehr Energie
enthélt als die aufgenommenen Bausteine.
Alle Pflanzen benétigen es als energiereichen
Rohstoff in ihrem darauf aufbauenden Stoff-
wechsel zum Leben.

Diese Synthese ist die allererste Vorausset-
zung fur das Leben jeder Pflanze. Gleichzeitig
geht aber auch eine Spaltung voraus. Der fir
die Synthese notwendige Wasserstoff wird im
Chlorophyll vom Wassermolekil abgetrennt.
Dabei wird Sauerstoff freigesetzt und wie eine
Art Abfall an die Luft abgegeben. Diese Fa-
higkeiten hatte die Natur allerdings schon vor
unvorstellbar langer Zeit entwickelt (vor mehr
als 2 Milliarden Jahren) und damit eine vori-
bergehende Sauerstoffkatastrophe ausgelost
fir viele der anaeroben Mikroben. Doch nun,
mit der Ausdehnung umfangreicher Walder
auf den Landmassen im Karbon begann der
Sauerstoffanteil in der Luft wieder einmal ge-
waltig anzuwachsen (siehe Abbildung 4).

Der erste Abschnitt von etwa 10 Milli-
onen Jahren des neuen Erdzeitalters des
Karbons, abgeleitet vom lateinischen Wort
,carbo” fur Kohle, verzeichnete nach einer
deutlichen Abkuhlungsphase noch einmal
ein Warmklima, in welchem sich unter einem
erneuten Anstieg des Meeresspiegels neue
flache Schelfmeere bildeten. Wenn wir uns
an den Erdkundeunterricht unserer Schulzeit
erinnern, beispielsweise {iber die Bergbauge-
biete an der Ruhr oder auch in England, fallen
einem Bilder von machtigen Kohleflzen ein,
jene groBen unterirdischen Lagerstatten von
Steinkohle, die nach Norden hin immer tiefer
abfallen. Es sind wohl die Landstriche, auf
denen sich im Karbon damals noch in Aqua-
tornahe jene ausgedehnten hochstammigen
Tropenwalder entwickeln konnten. Ihre Wur-
zeln drangen tief ein in die sumpfigen Boden,
die das Wasser aus den Schelfmeeren der Um-
gebung unter den Baumkronen der Urwalder
im Karbon gebildet hatte. Diese Moorwalder
nahmen Uber ihre Simpfe ahnlich, wie es
Mooren unserer Zeit geschieht, zusatzlich
Kohlendioxid auf. Der hierdurch absinkende
Kohlendioxidgehalt der Luft wurde damit zur
Ursache einer erneuten Phase der Abkiihlung.

In den 60 Millionen Jahren dieser Epoche
versanken wohl riesige Massen abgestor-
bener Bdume in solchen Simpfen. Unter
Luftabschluss bildeten sich schrittweise tber
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sogenannte Inkohlungsstufen [6] bis in unsere
Zeit hinein machtige Steinkohleschichten un-
ter der Last eines darauf gelagerten Deckge-
steins. In jener Zeit erreichte die Ausdehnung
der Sumpflandschaftenin der ,Steinkohlezeit”
des Karbons ihr Maximum. Dieses erdge-
schichtliche Merkmal hatte in der jlingsten
Menschheitsgeschichte vor 150 Jahren den
Einstieg in den Steinkohlebergbau hervorge-
rufen. Zuerst gefeiert als Errungenschaft des
wirtschaftlichen Fortschritts, wurde von hier
der Weg in die Industrialisierung ermdglicht.
Aktuell aber beginnen wir die Schaden zu
erkennen, die nun mit einem kaum noch
aufzuhaltenden Klimawandel drohen. Fallen
wir klimatisch allmahlich in ein dem Devon
dhnliches Zeitalter zuriick?

Die liber weite Landmassen ausgedehnten
Walder mit ihren hoch aufgereckten Blatter-
dachern hatten die erste Warmzeit im begin-
nenden Karbon im Sonnenlicht genutzt, um
die Menge der Biomasse weiter und weiter zu
vermehren. Der Wasserstoff aus den Molek-
len des Wassers ging in diese Biomasse ein,
doch der Sauerstoff aus jedem Wassermolekdil
wurde, wie schon seit langer Vorgeschichte,
an die Atmosphare abgegeben, wie es auch
heute noch bei allen Pflanzen geschieht. In
jener Zeit konnten die Karbon-Urwalder in
ihrer Photosynthese eine solch extrem hohe
Aktivitat leisten, welil
noch keine nennenswerte
Tierwelt in den Waldern
als Konsument nach Nah-
rung suchte. So stieg der
Sauerstoffgehalt der Luft
sprunghaft an von etwa
20% auf den hochsten,
bisher ein einziges Mal
erreichten Wert von 35 %.
Ein Zeichen fir die noch
nicht etablierte Tierwelt.

Tierarten, die nun auch
begannen, das Land zu
erobern, waren vor allem
Insekten und Amphibien
und spater auch Reptilien.

Abb. 4: Ein Sauerstoffspitzenwert markiert das Karbon-
zeitalter [5].

Die gesamte Tierwelt, die sogenannte Fauna,
stand auf dem Lande ja erst am Anfang ihrer
Entwicklung. Hier hatten alle Pflanzen, so auch
die grof3en Bdume der Karbonwalder, also die
gesamte Flora, einen enormen Entwicklungs-
vorsprung. Dies fiihrte zu jenem einmalig
bemerkenswerten Sauerstoff-Spitzenwert
(O,-Peak) der Erdgeschichte.

Ihren deutlichsten Ausdruck fanden diese
Vorgange jedoch auch in einem einmalig
steilen Abfall der Konzentration des Koh-
lendioxids in der Atmosphare. Es ist wohl
ein Zeichen dafiuir, welche Mengen von
Kohlendioxid ,verbraucht” worden sind in der
Photosynthese, um daraus diese gewaltigen
Mengen biologischer Materie aufzubauen.

Abb. 5: Kohlendioxidgehalt der Luft beeinflusst das Klima durch die Erdzeitalter [7].
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Deutlich ist dies in dem Ubergang vom
Devon zum Karbon in der abfallenden blauen
Kurve dieser Grafik zu den Klimadnderungen
erkennbar. Besonders eindrucksvoll ist zu
sehen, in welchem Male die klimatischen
Temperaturwerte auch von der Kohlendi-
oxidkonzentration beeinflusst wurden. Seit
ldngerem ist uns der vom CO, beeinflusste
Treibhauseffekt ja bekannt. Anhand der
sogenannten Proxydaten, solchen Daten also,
die in Stichproben einmal wirklich ermittelt
werden konnten (gestrichelt), lassen sich so-
gar ein paar Detailbeobachtungen anstellen.

Hier vor allem, in der ersten eisfreien
Warmzeit im Anfang des Karbon, in einer
Epoche von etwa 15 Millionen Jahren mit der
wohl héchsten Leistung durch Photosynthese
wahrend des gesamten Phanerozoikums,
wortlich Ubersetzt — dem Zeitalter sichtbaren
Lebens, bildete sich ein Wendepunkt, der
gleichzeitig auch die folgende Abkiihlungs-
phase ,einlautete”.

Damit war die Atmosphadre im Karbon-
zeitalter in extremer Weise mit Energie
aufgeladen. Sie befand sich, wie wir heute mit
llya Prigogine sagen wirden, weit entfernt
vom thermodynamischen Gleichgewicht.
Seit der Zeit vor dem Kambrium war aus
einer reduzierenden eine immer starker oxi-
dierende Atmosphare der Erde entstanden.
Vielleicht erst seit dem Devon konnte sich
auf dem Erdplaneten (berhaupt ein Feuer
entzlinden, hatten Tiere auf dem Lande Luft
atmen kdnnen, um sich auch dort Gberhaupt
einen neuen Uberlebensraum zu erschlieBen.
Unsere eigene Angst vor einem Ersticken lehrt
uns ja, dass wir keine 10 Minuten ohne diese
besondere Luft auskommen konnten.

Fir das Pflanzenwachstum herrschten vor
allem am Anfang des Karbons wesentlich bes-
sere Bedingungen als wir sie heute kennen. Ein
steigender Meeresspiegel bildete in den dicht
bewaldeten Ebenen Sumpfbdden und fihrte
wohl reichlich Wasser hinzu. Es war wieder
warmer geworden. Entscheidenden Einfluss
hatte aber vor allem der eingangs noch hohe
Gehalt des Kohlendioxids in der Luft im Uber-

Abb. 6: Leistung der Photosynthese im Karbon: Der
markante Sauerstoffspitzenwert (rot) und der radikale
Kohlenstoffdioxidabsturz (grtin) [8]. Die gestrichelten
Linien zeigen die jeweiligen heutigen Werte an.

gang vom Devon zum Karbon. Mit 0,2 % war
er fast 10-mal so hoch wie in heutiger Zeit. So
bildete diese am Beginn der Karbonzeit noch
ungewodhnlich hohe CO,-Konzentration eine
Art Wachstumsbeschleuniger. Die Gesamtfla-
che aller Baum- und Pflanzenblatter wuchs
standig weiter und vermehrte so die Synthe-
seleistung zu immer hoheren Werten. Diese
wachsenden Potentiale von Sonnenenergie
wurden so im Kohlenstoff der Biomassen und
im Sauerstoff der Atmosphare und schlieBlich
auch in den erdgeschichtlich gewachsenen
Kohleflézen gespeichert.

Auf die entscheidenden, bisher nicht
umkehrbaren Veranderungen in der Atmo-
sphare wahrend der Karbonzeit weist noch
deutlicher Abbildung 6 hin [8]. Hier haben die
Pflanzen Bedingungen seit dem mittleren De-
von geschaffen, in welchen gréf3ere Landtiere
hier zum Leben iberhaupt erst Nahrung und
genug Sauerstoff aus der Atemluft bekamen.

Riesige Insekten soll es im Verlauf des
Karbons gegeben haben. In Frankreich fand
man 1880 in einem Kohlefloz den Abdruck
einer Libelle mit einer Fligelspannweite
von 70 cm. Man gab ihr den bezeichnenden
Namen Meganeura. Wirbeltiere, die nun in
immer gréBerem Umfang ans Land kamen,
waren Amphibien und danach vor allem die
Reptilien. Sie konnten ebenfalls wegen des
wachsenden Sauerstoffgehalts immer groBer
werden. Man fand in den Ablagerungen
dieser Zeit Skelettreste mit einer Lange bis zu
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6 Metern. Eine besondere Voraussetzung fiir
den Landgang der Tiere war dann aber das
sogenannte amniotische Ei fir ihre Fortpflan-
zung. Erstin einem solchen Ei konnte aus einer
befruchteten Keimzelle einer Landtierart ein
Embryo unabhédngig von Gewdssern heran-
wachsen. Nur aus Eiern mit einer Fruchtblase
konnte ein neues, junges Lebewesen auf dem
Lande aus seinem Ei schliipfen, gewisserma-
Ben auf dem Festland ,geboren” werden. Erst
so konnten sich Tiere unabhangig vom Wasser
fortpflanzen.

Der extrem hohe Sauerstoffgehalt verur-
sachte aber auch, wie schon angedeutet, die
verheerendsten grof3flaichigen Waldbrande
der Erdgeschichte, deren Rauchwolken immer
mehr Sonnenlicht absorbierten. Auch solche
Katastrophen erklaren vielleicht die wahrend
der mittleren Karbonzeit einsetzende starke
Abkiihlungsphase. Sie fihrte schlief3lich bis
zu einer kontinentalen Vereisung weit ins
nachfolgende Perm hinein, wie man es leicht
aus der Abbildung 5 herauslesen kann. In
der abschlieBenden grafischen Darstellung
lasst sich schlie3lich eine andere wichtige
Entwicklung erkennen. Man sieht, wie sich in
der Erdatmosphére das uns heute vertraute
Gleichgewicht von Sauerstoff und Kohlendi-
oxid pendelnd einstellt.

Die Meere zogen sich zurlick. Die Simpfe
in den Waldern waren wohl Uber langere
Zeit in dem kalteren Klima noch verblieben.
Massen von Totholz aus erhaltenen oder auch
verbrannten Waldern fielen in sich zusam-
men und ertranken in den moordhnlichen
Stimpfen. Hier begann der Inkohlungsprozess
vom Holz Uber Torf, Braunkohle zur Stein-
kohle. Vor allem das hierdurch aus der Luft
entzogen Kohlendioxid, reduziert und strikt
vom Sauerstoff getrennt, fiilhrte zu einer rapi-
den Klimaphase der Abkiihlung, die sich dann
wohl zur der am langsten anhaltenden Eiszeit
der Erdgeschichte des Lebens, im Phanerozo-
ikum auswuchs.

3 Eine Atmosphare im FlieBgleichgewicht

Wenn man die Kurvenverlaufe der
Sauerstoff- und Kohlendioxidanteile (siehe
Abbildung 6) Uber die Erdzeitalter bis in un-
sere Zeit verfolgt, zeigen sich einige gegen-
seitige Abhdngigkeiten. Der gegensatzliche
Sauerstoff-Kohlendioxidsprung am Eintritt
ins Karbon markiert als ,Meilenstein” eine
Art ,Turoffner” zur Entfaltung der Tierwelt
auBerhalb der Meere. Weil die Pflanzenwelt
sich seit dem Devon und dem Karbon Uppig
Uber die Landmassen ausgebreitet hatte
und das Niveau des Sauerstoffvorrates in der
Atmosphare sich stark erhoht hatte, wurde
auch das Land zu einem neuen Lebensraum
fir eine Tierwelt. Sie konnte sich hier rasant
entfalten und in die verschiedensten Linien
der Entwicklung ausdifferenzieren. In der
Folge der Zeiten variierte die Kohlendioxid-
konzentration deutlich starker als der Verlauf
fur den Sauerstoff, mit Ausnahme des steilen
Abfalls, der das Ende des Karbonzeitalters
markiert. Moglicherweise waren auch ge-
waltige Vulkanausbriiche und Brandkatastro-
phen Ursache hierfir.

Wenn wir heute aus einer Tabelle tGber das
Gasgemisch der Erdatmosphére die folgen-
den Zahlenwerte nichtern lesen: Stickstoff
78,08 %, Sauerstoff 20,95%, Argon 0,93 %
Kohlendioxid 0,04 %, so registrieren wir Gber-
haupt nicht diesen auBBergewdhnlichen, nicht
ganz ungefahrlichen Zustand. Diese Bilanzen
konnen fur Kohlendioxid und Sauerstoff
nur durch eine stdndige Energiezufuhr auf-
rechterhalten werden. Sie blieben seit jenem
Tlroffner vor 350 Millionen Jahren ohne allzu
groBBe Veranderungen bis heute bestehen.
Diese Werte fiir Sauerstoff und Kohlendioxid
befanden sich seit etwa 100 Millionen Jahren
in einem schwankenden FlieBgleichgewicht
mit einem entsprechend hohen Vorrat
potentieller Energie. Vom Zentralgestirn des
Sonnensystems flie§t tdglich jahreszeitlich
sortiert aus geeignetem Abstand Energie fiir
alles sich entwickelnde Leben. Alle Pflanzen
und besonders die Baume in den Waldern
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absorbieren Sonnenenergie in der Photo-
synthese, emittieren dabei befreiten Sauer-
stoff an die Atmosphare, halten so den Wert
des Anteils von 2095% relativ konstant.
Im gleichen Prozess entnehmen die Pflan-
zenblatter Kohlendioxid aus der Luft, um
Kohlenhydrate aufbauen zu kénnen und
halten den Kohlendioxidgehalt so niedrig,
auf etwa 0,04 %. Ohne die taglich zuflieBende
Sonnenenergie und ohne die lebende Pflan-
zenwelt wiirden diese Werte auf ein statisch
energiedrmeres Gleichgewicht zurilickfallen.
Der Sauerstoffgehalt wirde absinken und
das Niveau der Kohlendioxidwerte rapide
zunehmen. Im System der Lufthille wiirden
sich Werte Uber eine entsprechende Zeit ein-
stellen, die vielleicht vor dem Karbonzeitalter
bestanden. Alles Leben, vor allem das auf dem
Festland, ware schon in diesem Jahrhundert
auf das AuBerste bedroht.

Vor 170 Jahren wurde im Ruhrgebiet
begonnen, Steinkohle, das ,Schwarze Gold”,
aus den Ablagerungen der Karbonzeit in-
dustriemaflig zu férdern. Sonnenenergien, in
einem Zeitraum von etwa 20 Millionen Jahren
in der Tiefe des Erdreichs gespeichert, wurden
unmittelbar verflgbar.

Natlrlich  nutzbare Energiepotentiale,
Muskel- Wind- oder Wasserkraft konnten
durch Maschinen ersetzt werden, die mit ihrer
Entwicklung zu immer gréBeren Energie-
leistungen befahigt wurden. Es entstanden
immer gréBere industrielle Konzerne und ihre
betriebswirtschaftlichen Methoden fassten
schlieBlich sogar in der Landwirtschaft Ful3.
Mit einer gewissen Bedenkenlosigkeit trieb
man diese Entwicklungen als Fortschritt
der Menschheit voran. Zwar versprach z.B.
Willy Brandt dann im Bundestagswahlkampf
1961 ,den blauen Himmel UGber der Ruhr".
Acht Jahre spater wurde unter Brandts Kanz-
lerschaft die Abteilung Umweltschutz im
Bundesministerium des Innern gegriindet.
Trotzdem blieb es bis heute bei der Forderung
der ,Wirtschaftsweisen”, die Natur misse sich
den kurzfristigen Erfordernissen der vom
Menschen eingerichteten, globalen Markte

anpassen, und dirfe dem Wachstum der
Industrienationen nicht im Wege stehen.

Immer deutlicher wird erkannt: Die Scha-
den sind nun immens. Man befirchtet einen
Kipppunkt, der dann keine Umkehr mehr
zuldsst. Das ,Schwarze Gold” des Karbons
vermittelte uns die lllusion, ungestraft pro
arbeitenden Menschen immer groere Ener-
giepotentiale einsetzen zu kdnnen. Doch wie
alle anderen fossilen Energietrager ist dieses
»Schwarze Gold” nicht regenerierbar. Das
beginnt man zu verstehen. Im industriellen
Komplex, in den individuellen Haushalten je-
doch will man nicht auf die heute gewohnten
Energiepotentiale verzichten. Darin liegt ein
kaum zu I6sendes Problem fiir die Zukunft. Es
ist die Frage nach dem oft so genannten Mal3
des menschlichen FuBabdrucks vor allem in
den Industrienationen.

Vielleicht zeigen Erinnerungen einen
besseren Weg in die Zukunft, eine Mahnung
der Natur, gerichtet an den Menschen: Er
moge sich in geeigneter Weise, den in ihr
angebotenen Bedingungen anpassen. Er
mdge seine Umwelt, und was in ihr lebt, sich
wunderbar entwickelt hat als den Grund und
die Voraussetzung seines eigenen Uberlebens
erkennen.

Wenn wir uns die Schritte noch einmal vor
Augen fiihren, mit denen die Welt der Pflanzen
vorauseilend den Boden und die Atmosphare
bereitet hatte flr die ihr nachfolgenden Arten
der Tiere, die aus den Meeren kamen, werden
wir den Wert der Umwelt, die unser Leben
Uberhaupt ermdglicht, noch besser erfassen
konnen. Alle Tiere der Umwelt, so auch wir
Menschen, sind nur Konsumenten (hetero-
trope Lebewesen) in diesem System. Alle
Pflanzen leben im System als Produzenten
(autotrophe Lebewesen). Produzenten und
Konsumenten begrenzen sich gegenseitig im
Wachstum, missen sich in einem Gleichge-
wichtszustand halten. Nicht umsonst gingen
die Produzenten an der Schwelle zum Karbon
voraus, ihnen folgten danach erst die Tiere als
ihre Konsumenten auf das Festland.
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So waren es zundchst die abgestorbenen
Algen und Moosreste, die das nackte durch
Regen und Frost zerbrockelte Gestein mit Erde,
mit einer Mutterbodenschicht bedeckten. In
der Folge waren es die sich weiter ausdifferen-
zierenden Pflanzen, die hier auf dem Land das
Lignin als biologischen Baustoff mit genug
Festigkeit hervorbrachten. Damit wurde das
Wachstum in die Hohe gegen die Schwerkraft
ermoglicht. In noch gréBerer Anzahl nahm
das Chlorophyll der Blatter an Strauchern und
Baumen immer mehr Sonnenenergie auf, die
in biologischer Materie gespeichert wurde.
In den Arten der Baume fand sich schlieBlich
sogar noch ein Weg, auch die Baumkronen,
die Uber die Ansaughdhe von zehn Metern
strebten, mit genug Wasser zu versorgen. Der
gespeicherte Energievorrat vergroBerte sich
weiter und weiter.

An Land war ein Vorrat an energiereicher
Nahrung entstanden, der nun allen Tieren
zugute kam, die als potentielle Konsumenten
aus den Meeren kommend ans Land strebten.
Ein reichlich gedeckter ,floraler Tisch” eroffne-
te ihnen hier Méglichkeiten des Uberlebens.
Zundchst waren das nur, wie schon beschrie-
ben, einige Insektenarten und Amphibien,
die vor allem in ihrer Fortpflanzung noch auf
ihre Gewadsser angewiesen blieben. Die vom
Wasser unabhangigen Vierfuller kamen zu-
nachst alle als Kriechtiere an Land, entfalteten
sich in groBer Artenvielfalt und wegen des
hohen Sauerstoffgehalts in ihren Linien zu
sehr unterschiedlichen GréBen. Unter ihrem
Sammelnamen, den sogenannten Synapsi-
den, kann man die Vielfalt ihrer Arten und die
sich anschlieBenden Wege der Entwicklung
heute leicht im Internet erkunden [9]. Mehr
oder weniger rasant wuchs eine Tierwelt mit
imposanten Gestalten von Pflanzen- oder
auch Fleischfressern heran. Sie mussten ja
intensiv atmen. Dabei wurde der Spitzenwert
des Sauerstoffs von 35 % schnell wieder auf ei-
nen Gleichgewichtswert abgebaut, der etwa
bis heute besteht. Eindrucksvoll zeigt dies der
Kurvenzug des Sauerstoffes in Abbildung 6.

So hatte eine kooperierende Pflanzenwelt
auf ihrem Vormarsch an der Turschwelle zum
Karbon Voraussetzungen geschaffen mit
Lebensmoglichkeiten fiir eine sich vielfach
entfaltende Tierwelt. Als Pionierleistung be-
reitete die Flora der Fauna den Weg vom Meer
aufs Land. Doch die Fauna bildete nun mit
der Flora ein neues System auf dem Land, das
sich in der gesamten Natur im Gleichgewicht
gehalten hat und hélt. Aus dem standigen
Strom der Sonnenenergie, der taglich die
Erde erreicht, erhalt alles, was Teil dieser Natur
ist, Energie und damit auch den Willen zum
Leben.

Und wir Menschen? - Bauen wir kiinstlich
erdachte Umwelten? - Dienen die allem
Leben?

Der vom Menschen verursachte Klimawan-
del setzt Nutzpflanzen und andere Lebewesen
an Land einem starken Anpassungsdruck aus,
nicht undhnlich dem Anpassungsdruck, der
notwendig war, als Algen und spater Land-
pflanzen erstmals das Land eroberten [10].
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Kleines Nachwort zur den Abbildungen 5
und 6

Klimatische Verhaltnisse, die vor 300
Millionen Jahren herrschten, sind sicher nur
annaherungsweise zu ermitteln und entspre-
chend darzustellen. Dies gilt ganz besonders
fur die Grafiken 5 und 6. Flir uns konnte das in
der Entwicklungsgeschichte der Darstellung
beider Abbildungen spannend nachvollzo-
gen werden.

An dieser Stelle habe ich deshalb Bjorn
Kahler herzlich zu danken fir seine einfiihlsa-
me und kompetente Zusammenarbeit bei der
Ubernahme meines Aufsatzes in diesen Be-
richt. Eine klare Darstellung der Abbildungen
im zweispaltigen Buchtext war gewiss keine
leichte Aufgabe.

Der Fullnote [8] ist andeutungsweise zu
entnehmen, dass es sich hierbei um einen
besonderen und durchaus spannenden
Arbeitsgang handelte. Das heute nicht mehr
existente Original mit den Kurvenziigen

Sauerstoff und Kohlendioxid hatte mich im
ersten Satz des Aufsatzes zundchst verleitet,
von einem noch viel héheren Unterschied der
CO,-Gehalte auszugehen. Sehr schnell musste
ich feststellen, dass hier die Skala der CO,-
Werte um Zehnerpotenzen falsch war. Die
Entdeckung der Abbildung 5 fiihrte in meiner
Korrespondenz mit dem Hamburger Bildungs-
server zur Léschung und zum Bildersatz dort.
Das ist schade, denn die vollstandige Grafik
(hier wurde ja nur ein Ausschnitt verwendet)
war abgesehen von der falschen CO,-Skala
sehr informativ und aussagestark.

Bjorn Kahlers raffinierte  Kombination
beider Bilder, die ich hier nicht vorbehalten
mochte, fiihrte zu einer sehr ansprechenden
Losung. Wenn man genau hinschaut, gibt die-
se Darstellung gewiss ausreichend Hinweise
flr eine vielleicht fruchtbare Diskussion.

Eine entscheidende Rolle diirfte hierbei
wohl auch die Vereisungsliicke (15 bis 20 Mil-
lionen Jahre) im Anfang des Karbon spielen.

Auch in diesem markanten Beispiel zeigt
sich, wie notwendig es ist, sich wie auch hier
der nur bedingten Genauigkeit in der Aussa-
gekraft solcher Grafiken bewusst zu bleiben.
In der Zusammenschau klaren sich manche
Bilder und Vorstellungen.


https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Phanerozoikum
https://bildungsserver.hamburg.de/klimageschichte/2047210/das-phanerozoikum/
https://www.cell.com/trends/plant-science/fulltext/S1360-1385(22)00143-1



