Einzigartig und dennoch
ausgestorben — Die Schachtel-
halm-Giganten des Perms

Die Schachtelhalmgewdchse sind im Verlauf der Erdgeschichte ohne
Zweifel eine der erfolgreichsten, aber gleichzeitig auch eine der rdt-
selhaftesten Gruppen unter den GefdfSpflanzen. Uniibersehbare
konstruktive Gemeinsamkeiten bei den fossilen und rezenten Sphe-
nopsiden schliefSen Vielgestaltigkeit nicht aus. Die attraktiven An-
nularia-Bldtter oder Calamostachys-Fruktifikationen sind nicht nur
dem Paldontologen ein Begriff und bilden seit tiber 300 Jahren ei-
nen beliebten Gegenstand fiir Sammler und Forscher gleichermafSen
(BARTHEL 2004); ja sie gehdren zu den hdufigsten Fossilresten aus dem

Karbon und Perm weltweit.

Sicher inspiriert durch den mdglichen
Vergleich mit heute lebenden Schach-
telhalmen fehlen die Calamiten, baum-
formige Schachtelhalmgewichse des
Erdaltertums, in keiner Lebensraum-
Rekonstruktion, wenngleich die Ver-
vollkommnung der zeichnerischen und
Modellrekonstruktionen nur in sehr
kleinen Schritten voran schreitet. Vor-
stellungen zu ihrer Wuchsform beruhen
in der Mehrzahl auf den weit verbreite-
ten Abdruck-Erhaltungen ihrer Mark-
steinkerne  (Sedimentfiillungen  der
Markhohlriume) und auf Coal Balls aus
dem Oberkarbon des paldodquatorialen
Florengiirtels (DAVIERO & LECOUSTRE
2000). Letztere sind fossilreiche Dolo-
mit-Konkretionen, die in den vom Meer
beeinflussten Kohlenmooren der nord-
lichen Hemisphire gebildet wurden. Sie
sind fiir die herausragende, dreidimensi-
onale Erhaltung der Zell- und Gewebe-
strukturen ihrer fossilen Reste bekannt
und durch einfach herzustellende Peels
der mikroskopischen Untersuchung zu-
ganglich (RoTHWELL 2002). Allein ihre
geringe Grofle schrinkt den Erkennt-
nisgewinn {iber die baumformigen Rie-
sen so weit ein, dass bei isolierten Ach-
senfragmenten haufig nicht einmal zu
entscheiden ist, ob es sich um juvenile
Hauptachsen oder Verzweigungen un-
terschiedlicher Ordnung handelt. Viele
anatomische Merkmale (sieche Abb. 1),
die haufig zur Abgrenzung von Arten
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Abb. 1: Prinzipskizze eines Calamiten-Stammstiickes.

herangezogen wurden, haben sich als
zu variabel, umweltabhéingig und damit
denkbar ungeeignet fiir taxonomische
Belange erwiesen. Dazu gehoren das
Verhiltnis ~ Markhéhle/Stammdurch-
messer, die Lange der Internodien, die
Grofle der Carinalkanile, das Ausmaf3
des Sekundérzuwachses, die Anzahl der
Holzfaszikel, die Wandstruktur der Tra-
cheiden, der Aufbau der interfasziku-
laren Markstrahlen und der Parenchy-
manteil des Holzes.
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Abb. 2: Reizvolle Landschaft am Rio Tocantins — Fundgebiet des permischen versteinerten Waldes im Norden Brasiliens.
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Zweifel befliigelt die Forschung
Insgesamt werden die Calamiten seit
Jahrzehnten sowohl morphologisch/
anatomisch als auch 6kologisch als recht
einheitliche Pflanzengruppe dargestellt.
Lehrbuchillustrationen zeigen sie als
klonale, unterirdischen Rhizomen ent-
springende, regelmaflig wirtelig ver-
zweigte Bdume. Doch nicht alles passt in
dieses Bild. Wir sollten deshalb 6fter mal
am Bekannten und scheinbar Unum-
stofilichen zweifeln oder genauen eige-
nen Beobachtungen den Vorzug geben.
Es sind gerade die letzten Vertreter der
im Perm nahezu aussterbenden Ca-
lamiten, die das Bild, das wir von die-
sen Pflanzen haben, in jiingster Zeit ins
Wanken bringen. Einige Funde sind ge-
eignet, die Wuchsform, die natiirliche
Variabilitdt und letztlich auch die Syste-
matik in dieser Gruppe zu hinterfragen.
Sowohl von der Typuslokalitit der weit
verbreiteten ~ Calamiten-Organgattun-
gen Arthropitys und Calamodendron,
dem versteinerten Wald von Chemnitz,
als auch aus dem versteinerten Wald
von Tocantins/Brasilien gibt es neue Be-
lege in herausragender Erhaltung. Da-
bei handelt es sich um vegetative Orga-
ne, die neben dem Internbau des Holzes
auch ihre Verzweigungsmuster zeigen.
Fiir jeden, der die Calamiten bislang mit
den Bruchstiicken im Kohlezechen-Ab-
raum verbunden hat oder dabei an die
grauschwarze Karbonvitrine im natur-
historischen Museum denkt, offenbart
sich nun eine vollig neue, faszinierende
Welt.

Réumlich unverdriickte, mehrere Me-
ter lange Stimme, die auf farbenprachti-
gen Schnitten den Internbau der pflanz-
lichen Gewebe zeigen, bilden die Basis
jiungster Untersuchungen. Der Pfilzer
Freizeitforscher Robert Noll, der sich
schon durch seine ausgezeichneten Be-
obachtungen an Gymnospermen-Ho6l-
zern vom Donnersberg einen Namen
unter den Paldobotanikern gemacht hat,
konnte bereits so manchem Fossil durch
sachkundige Priparation seine Geheim-
nisse entlocken. In dankenswerter Wei-
se ibernahm er die Sandstrahlpraparati-
on zahlreicher Grof3stiicke, nachdem er
mich auch bei den Expeditionen beglei-
tet hatte. Erst im Zuge dieser miihevol-
len Arbeit war der unschitzbare Wert
der Neufunde fiir die Wissenschaft zu
erahnen. Jetzt konnten orientierte An-
schliffe angefertigt und die morpholo-
gischen bzw. anatomischen Merkmale
eingehend studiert und dokumentiert
werden.

Versteinerter Wald mit
Uberraschungen

Zahlreiche neue Funde stammen aus
dem Perm der Stidhemisphire (Abb.
2). Drei Expeditionen in die tropische
Feuchtsavanne im Norden des Staates
Tocantins, Brasilien, lieferten seit 2000
einzigartige Pflanzenfossilien (Ross-
LER & NOLL 2002). Hier fanden wir
die Calamiten als untergeordnete flo-
ristische Komponenten einer Baum-
farn-dominierten, Feuchtigkeit lieben-
den Pflanzengesellschaft. Feinschichtige
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Schluffsteine der Schwemmebene eines
ausgedehnten Flusssystems konservier-
ten einige der weltweit grofiten und in-
struktivsten Calamitenreste in unmittel-
barer Nahe ihres Wuchsortes.

Erste Untersuchungen zeigen, dass die
Verzweigungsmuster dieser Calamiten
viel variabler und unregelmifiger sind,
als wir das bislang von diesen Pflanzen
wahrhaben wollten bzw. von den allzu
fragmentarischen =~ Sammlungsstiicken
schlussfolgern konnten. Mehrere Meter
lange Stimme zeigen voéllig verschiede-
ne Verzweigungstypen. Dazu gehoren
verholzte, permanente Seitensprosse, die
vom Stamm in unregelméfligen Abstin-
den abzweigen (Abb. 3). Der Uberliefe-
rung der Fossilreste nahe dem Wuchsort
der Pflanzen verdanken wir, dass eini-
ge dieser Seitensprosse sogar noch am
Stamm ansitzen. Dariiber hinaus fin-
den wir die zahlreichen Narben krauti-
ger (?saisonaler) und sicher beblitterter
Zweige an einzelnen Knoten. Wihrend
letztere von der Peripherie des Mar-
kraumes durch das gesamte Holz hin-
durch zu verfolgen sind und sich dabei
allmahlich vergréflern, ist von den
starken, verholzten Seitensprossen
im Markraum noch nichts zu se-
hen. Sie entstehen meist aus einem
Markstrahl inmitten des Holzman-
tels. Somit sind jene massiven Sei-
tensprosse, die die Biomechanik der
Pflanze am nachhaltigsten beeinflusst
haben diirften, weder am Markstein-
kern noch im marknahen Holz der per-
mischen Calamiten erkennbar. Aber ge-

o
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Abb. 3: Arthropitys sp. mit verholzten Sei-
tenzweigen und Zweignarben, Perm von
Tocantins/Brasilien.

rade die Abdruck-Erhaltungsformen
bildeten iiber Jahrzehnte die Datenbasis
fir die bekannten zeichnerischen und
Modell-Rekonstruktionen.

Dariiber muss man nun neu nachden-
ken. Moglicherweise wurden die krauti-
gen Zweige periodisch abgeworfen und
wiederholt gebildet. Diese Anpassung
wire ein Hinweis auf saisonale Klima-
bedingungen und hier insbesondere auf
periodische Trockenzeiten. Einen ande-
ren Hinweis auf wechselnde Temperatur
und Feuchte fanden wir sowohl in Cala-
miten aus Tocantins, als auch an jenen
aus Chemnitz: Zuwachszonen, d.h. kon-
zentrisch angeordnete Unregelmaf3ig-
keiten im Durchmesser der Holzzellen,
die beim sekundiren Dickenwachstum
entstehen (Abb. 4). Wenngleich diese

Abb. 4: Zuwachszonen (Pfeile) bei Arthropitys cf. bistriata -
Indikatoren fiir klimatische Zyklizitit, Perm von Chemnitz.
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nicht als Jahresringe im eigentlichen
Sinne gedeutet werden miissen, unter-
stiitzen sie doch die anderen genannten
Hinweise auf klimatische Zyklizitit im
Perm.

Riesenwachstum und
Anpassungefahigkeit
Im Februar 2002 wurde im Zuge von
Altbau-Sanierungen im  Stadtgebiet
von Chemnitz der grofite, bislang be-
kannte Calamit geborgen (Abb. 5).

;'?’q
.r 2

Hinter diesem Superlativ verbirgt sich
ein fast eine Tonne schwerer Arthropi-
tys-ezonata-Stamm von bis zu 60 cm
Durchmesser, der - noch aufrecht an
seinem Wuchsort stehend - von den
Ablagerungen pyroklastischer ~ Stro-
me eingeschlossen und konserviert
wurde. Den 15 mm dicken Markraum
flankieren 74 Holzkeile, die nahe ih-
rer inneren Begrenzung die diagnosti-
schen Carinalkanile zeigen. Das sind
fiir Schachtelhalme typische Rohren,
die dem Wassertransport der sich rasch
teleskopartig streckenden Pflanzen die-
nen und an jenen Stellen entstehen, wo
die allerersten Holzzellen (Protoxylem)
gebildet wurden. Welch ein Pflinzchen
wire wohl nach dem Sedimentkern ei-
ner derartig diilnnen Markrohre rekon-
struiert worden? Mit Sicherheit nicht
der grofite Calamit der Welt. Der im
Querschnitt recht homogen wirkende,

bis 35 cm dicke Holzmantel zeigt im
Tangentialschnitt eine weitere Uber-
raschung: Das insgesamt sehr lockere,
grofllumige Holz dieser Baume ent-
hilt einen hohen, bis zu 50% betragen-
den Anteil Parenchym (Abb. 6). Dieses
saftige Speichergewebe suggeriert die
Moglichkeit, dass die Pflanze im Stan-
de war, auch trockenere Phasen durch
eine gewisse ,,Sukkulenz® zu iiberdau-
ern. Aber welchen Vorteil brachte das
Riesenwachstum fiir die Pflanze noch?

Abb. 6: Der Tangentialschnitt von A. ezonata
zeigt den hohen Anteil Parenchym (PC) im
Vergleich zu den Tracheiden (T) des Holzes.

Zumindest war mit der Erhchung des
Individualalters eine Vervielfachung der
Reproduktionsmoglichkeiten  verbun-
den - eine Chance, die zur Erhaltung
der Art erforderliche Reproduktionsra-
te auch unter erschwerten Bedingungen
einer gestressten Umwelt zu garantie-
ren. Hier gibt es Parallelen zu anderen
permischen Pflanzengruppen, wie bei-
spielsweise den Medullosen, einer Grup-
pe baumférmiger Farnsamer. Auch bei
ihnen zeigen die letzten (permischen)
Vertreter der bis dahin sehr erfolgrei-
chen und innovativen Pteridospermen-
Familie die Ausbildung méachtiger Holz-
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stimme und damit eine Tendenz zur
Erhohung ihres Individualalters.

All diese Merkmale, die variablen Ver-
zweigungstypen mit einerseits per-
manenten und andererseits saisonal
hinfilligen Seitenzweigen sowie die
»Sukkulenz®, die tibrigens bei mehre-
ren Arthropitys-Formen zu beobachten
ist, diirften als Anpassungen an ein ins-
gesamt dynamischeres Environment im
unteren Perm zu interpretieren sein. Die
permischen Calamiten waren demnach
in okologischer Hinsicht viel toleranter
und anpassungsfahiger, als ihre karboni-
schen Vorfahren, die derartiges an ihren
monotonen, sumpfigen Uferstandorten
nicht nétig hatten.

Was nicht sein darf, kann doch sein
Wenngleich wir seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts Abbildungen aus der Fachlite-
ratur kennen, die freistimmige Calami-
ten zeigen (GRAND’EURY 1877), so hat
die Annahme, alle Calamiten entsprin-
gen unterirdischen Kriechtrieben, sog.
Rhizomen, erst in den letzten Jahren
ernsten Zweifel erregt (BARTHEL 2002).
Als Sporenpflanzen, die sich polar ent-
wickeln, haben die Calamiten ,,norma-
lerweise® keine Primérwurzel. Doch wie
geraten viele Stimme so tief ins Subst-
rat?

Wir glauben zumindest fiir einige Ver-
treter belegen zu konnen, dass das tief
liegende Rhizom moglicherweise nur
in einer frithen Wuchsphase der Pflanze
eine gewisse Stiitz- und Speicherfunk-
tionen fiir die vegetativen Achsen er-
fullte. Moglicherweise wurden Letzte-
re im Zuge der Ausbildung beblitterter
Seitenzweige und der damit verbunde-
nen Assimilationsleistung immer unab-
hingiger und zunehmend freistimmig.
Das Sekundirwachstum erfolgte an
Hauptachsen, an Seitensprossen und an
sprossbiirtigen Adventivwurzeln glei-
chermafien, so dass die Stimme schlief3-
lich durch mehr oder weniger verholzte,
sekunddre Wurzeln im Bodensubstrat
verankert und versorgt werden konnten
(Abb. 7).

Bei der Aufklirung der Wuchsstrategie
fossiler Calamiten kann auch die Beo-
bachtung an rezenten Pflanzen etwas
beitragen, wie eine Studie iiber die ve-
getative Fortpflanzung von Montrichar-

Abb. 7: Arthropitys sp., basaler Stamm mit sprossbiirtigen
Adventivwurzeln (W) unterschiedlicher Dimension, Perm
von Tocantins/Brasilien.

dia arborescens im Orinoco-Delta Vene-
zuelas und an der Amazonasmiindung,
im Norden Brasiliens, zeigt (PFEFFER-
KORN et al. 2001). Dabei werden aus der
vergleichbaren Stammarchitektur bei
karbonischen Calamiten und der Mo-
nocotyle Montrichardia und dhnlichen
Umweltpriferenzen evolutive Konver-
genzen abgeleitet. Auch der Bambus
(z.B. der iiber 30 m hohe Dendrocala-
mus brandisii), das grofite Gras, liefert
eine Reihe anschaulicher Parallelen.

Ungeahnte Variabilitat

Mehrere anatomische Merkmale des
primdren und sekundiren Pflanzen-
korpers, die im Laufe der Forschungs-
geschichte oftmals die Grundlage syste-
matischer Konzepte bildeten, haben sich
als viel variabler als bisher angenommen
erwiesen. Dariiber hinaus verindern
sich mehrere biometrische Merkmale
im Laufe der Individualentwicklung be-
trachtlich. Ferner gibt es Merkmale, die
Abhingigkeiten von lokalen Umweltbe-
dingungen, d. h. 6kologischen, klimati-
schen und edaphischen Gegebenheiten
zeigen und die systematische Abgren-
zung von Arten zusitzlich erschweren.
Solange wir es aber mit isolierten Or-
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ganen zu tun haben und nur in Aus-
nahmefillen den Zusammenhang be-
stimmter Achsentypen mit Blittern und
Fruktifikationen nachweisen koénnen,
bleibt uns nur die Zuordnung zu kiinst-
lich gebildeten Formtaxa.

Dennoch wurde der Blick dafiir ge-
schirft, dass samtliche, in der historisch
gewachsenen Systematik benutzten ana-
tomischen und morphologischen Merk-
male dringend einer Neubewertung
hinsichtlich ihrer taxonomischen Rele-
vanz bediirfen. Die einseitige Orientie-
rung auf bestimmte Erhaltungsformen,
wie beispielsweise auf Marksteinker-
ne oder auch auf Coal Balls fithrt dabei
nicht zum Ziel, da diese den Habitus der
Pflanzen nicht in ausreichendem Mafle
widerspiegeln. Nur die Summe aller ver-
fiigbaren Merkmalskomplexe, wie der
Verzweigungsmodus oder der Intern-
bau der Gewebe und insbesondere die
ontogenetische Entwicklung und Verin-
derlichkeit beider wird in Zukunft eine
konsistentere Systematik ermdglichen,
die stirker als bisher von natiirlichen
Formengruppen getragen sein sollte.

In Chemnitz werden die Forschungen
- stimuliert durch die Fundméglichkei-
ten aktueller Bautitigkeit — weiter fort-
gesetzt. Der Wissenschaftsstandort soll
durch Anerkennung als Weltnaturerbe
der UNESCO weiter gestirkt werden.
Im Norden Brasiliens ist die planmafsi-

ge Erforschung des dortigen versteiner-
ten Waldes in Angriff genommen. Ers-
te gemeinschaftliche Projekte sehen die
Ausbildung von Studenten und Dokto-
randen vor, aber auch den Aufbau eines
naturhistorischen Museums in Palmas,
der Hauptstadt des Staates Tocantins.
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Roefiler, R.: Unique but extinct. The giant horse-tails of the Permian

New material of gigantic fossil horse-tails is recorded both from the famous fossil forest in the town
of Chemnitz in Germany and in the area of Rio Tocantins in northern Brazil. In the latter area these
horse-tails occur as a minor component of a fern-dominated plant association. Both occurrences are
of Permian age. Former reconstructions of the habit of these giant plants, well-known from both po-
pular and science books are seriously questioned after a first unprejudiced study of new material. Es-
pecially the mode of ramification in the giant horse-tails is more irregular and variable than previously
thought. Possibly there are some adaptations to periodically dry environments and to seasonality. The
largest specimen is an in-situ buried stem of the giant horse-tail Arthropitys coming from the centre
of Chemnitz with a diameter of 60 cm and a weight of almost one ton. Further studies based on the
exceptionally preserved material from Chemnitz and from Brazil are necessary to establish taxonomi-
cally relevant characters.
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