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dem die Astronomie den ersten Sternkatalog ver-
dankt, der die ungleiche Linge der Jahreszeiten
fand und eine Reihe wichtiger astronomischer
Entdeckungen machte, Er bildete die Theorie
der Planeten weiter aus, komplizierte sie aber
gleichzeitig auBerordentlich. Er fiihrte auch den
exzentrischen Kreis in die Bewegung der Plane-
ten ein und lie} die Wandelgestirne Kreishbahnen
um die Erde beschreiben, die ihrerseits eine
exzentrische Stellung den Bahnen gegeniiber ein-
nahm. Dadurch versuchte er die Unregelmiflig-
keiten in der Geschwindigkeit der Sonne und
einiger Planeten zu erkliren. Der Fortschritt
dieser Theorie liegt darin, daB damit die von
Aristoteles iiberlieferte Auffassung von der Kon-
zentrizitit der Sphdren praktisch aufgehoben
war, zumal die Erde nicht mehr im Mittelpunkt
des Systems stand.

Die weitere Entwicklung fithrte alsdann zu det
sogenannten Epizykeltheorie des Claudius Pto-
lemius in Alexandrien (87 bis 165 nach unserer
Zeitrechnung), wie sie von ihm in seinem gro-
Ben Lehrbuch ,,Almagest* iiberliefert wird und
die rund 1400 Jahre die astronomischen Vor-
stellungen beherrschte. Die Epizykeltheorie
sagte zur Erklirung der Planetenbewegungenam
Himmel mit ihren Rechts- und Riickliufigkeiten
aus, daB3 der Planet nicht direkt in einer Kreis-
bahn die Erde umwandere, sondern sich im
Kreise um einen gedachten Mittelpunkt bewege,
der seinerseits eine Kreisbahn um die Erde be-
schreibe. In Abbildung 3 ist in diesem Sinne P
der betrachtete Planet, der sich im Kreise (Epi-
zykel) um den Punkt M bewegt. Dabei wird M
auf einem Kreis (Deferent) um die Erde E fort-
getragen, so daB sich dabei die kriftig ausgezo-
gene beobachtbare Schleifenbahn des Planeten
um die Erde ergibt, die Epizykloide genannt
wird.

Grundsatz aller Bewegungen blieb jedoch die
Kreisbahn, da der Kreis und die Kugel die voll-
kommensten geometrischen Ausdrucksformen
waren. Hinsichtlich der Epizykelbewegung
zeigte sich aber, daf3 in manchen Fillen ein ein-

Abb. . Bewegung eines Planeten P in seiner epizyklischen Babn,
deren Mittelpunket M auf dem Deferenten eine Kreishabn um die
Erde beschreibs. Dadurch entstebt die scheinbare Babn, die Epizy-
kloide Py bis Pg.

ziger Epizykel nicht ausreichte, um alle Bewe-
gungen zu erkliren, so daBl weitere Epizykel
aufgesetzt werden muBten, um eine Ubereinstim-
mung zwischen der Theorie, die den Ablauf der
Bewegungen vorauszubestimmen hatte, und der
astronomischen Beobachtung, die den Stand der
Planeten ermittelte, herzustellen. Auf diese Weise
lieBen sich alsdann selbst sehr verwickelte Be-
wegungen befriedigend zur Darstellung bringen
und mit den theoretischen Grundlagen in Uber-
einstimmung halten. Trotz dieser Komplizie-
rung hatte das geozentrische Weltsystem damit
den Sieg davongetragen, den es fortan 1400 Jahre
unangefochten bewahren sollte.

In Abbildung 4 ist das ptolemiische Welt-
system schematisiert dargestellt. Die Erde ruht,
von der Lufthiille umgeben, in der Mitte des
Planetensystems. An die Atmosphire grenzt das
»Feuermeer®, daran die Sphire des Mondes, und
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Abb. 4. Geozentrisches Weltsystem des Ptolemius. Die Erde
stebt im Mittelpunkt der Welt, um den sich alle iibrigen
Himmelskérper bewegen.

weiter nach auflen folgen die Planeten Merkur
und Venus, die Sonne sowie Mars, Jupiter und
Saturn. Die Bahn des Saturns wird von der
Fixsternsphire umschlossen, und daran grenzt
schlieBlich eine weitere Sphire, das Primum mo-
bile, dessen Aufgabe darin bestehen sollte, die
inneren Sphiren tiglich von Osten nach Westen
um die ruhend angenommene und nicht rotie-
tende Erde herumzufiihren. In diesem Kreislauf
dreht sich auch die Sonne tiglich um die Etde,
so daBl dadurch Tag und Nacht ihre Erklirung
fanden.

2. Das kopernikanische Weltsystem

Das Mittelalter brachte der Astronomie keine
Fortschritte. Unter dem Einflul der Kirche ver-
loren viele Errungenschaften des Altertums, die
mit dem von Ptolemius iiberlieferten geozentri-
schen Weltbild nicht in Ubereinstimmung stan-
den, an Bedeutung, so daf selbst dieAuffassung
von der Kugelgestalt der Erde zeitweise ver-
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lorenging und sich erst wieder im Zeitalter der
groflen Entdeckungen durchsetzte.

Im Zusammenhang mit den Seereisen regten
sich im 15. Jahrhundert erneut Wiinsche, die
astronomischen Hilfsmittel der Seefahrt zu einer
hoheren Genauigkeit zu entwickeln, also Unter-
lagen (Ephemeriden) zu erarbeiten, die es ge-
statteten, die Gestirne zu Ortsbestimmungen
auf dem Meere zu verwenden. Dazu waren ge-
naue Beobachtungen notwendig, so daf3 aus die-
ser praktischen Notwendigkeit heraus der An-
laB} zu einer neuen Epoche der astronomischen
Beobachtungskunst geboren wurde. Unter den
beobachtenden Astronomen jener Zeit ist Jo-
hannes Miiller (1436 bis 1476), genannt Regio-
montanus, zu etwahnen, der sich um die Heraus-
gabe von Ephemeriden groBe Verdienste erwarb
und in Nirnberg ausgedehnte Himmelsbeob-
achtungen anstellte, die einer Verbesserung der
Darstellung des Planetenlaufs dienen sollten.
Die Vollendung dieser Arbeiten erfolgte jedoch
erst durch den groflen Astronomen Nikolaus
Kopernikus (1473 bis 1543), der nach einer fast
vierzigjahrigen Forschungsarbeit in seinem
Todesjahr 1543 sein grofes Werk uber die Kreis-
bewegungen der Himmelskérper der Offent-
lichkeit tibergab, das eine entschiedene Abkehr
vom geozentrischen Weltbild und eine dber-
zeugende Hinwendung zur heliozentrischen
Weltauffassung endgiiltig einleiten sollte. Im
kopernikanischen Weltbild steht die Sonne im
Mittelpunkt des Planetensystems. Die Erde be-
wegt sich gemeinsam mit den Gbrigen Planeten
um diesen Mittelpunkt; nur der Mond kreistnoch
um die Erde. Allerdings hielt auch Kopernikus
an der iberlieferten Kreisform der Planetenbah-
nen fest, da ja der Kreis von alters her als die voll-
kommenste geometrische Form galt. Es gelang
ihmaber ohne weiteres darzulegen,daB die Schlei-
fenbewegungen der Planeten, zu deren Erkli-
rung Ptolemius die Epizykeltheorie entwickelt
hatte, scheinbare Spiégelbilder der Erdbewegung
sind (Abb. 6) und so fiir den Aufbau des Planeten-
systems ein Bild von bezeichnender Einfach-



Abb. 5. Nikolaus Kopernikus.,

heit entsteht. Die ungleichférmigen Geschwin-
digkeiten der Planeten am Himmel versuchte
Kopernikus dadurch zu erkliren, dafi er an einer
exzentrischen Planetenbahn festhielt. Die Reihen-

Abb. 6. Erklirung der Pla-
netenschleifen durch Ko-
pernikus. Die Erde bewegt
sich um die Sonne. Wih-
rend dieser Zeit beschreibt
ein auPerbalb der Erdbabn
wandernder Planet seine
Bahn von 1 nach 12. Aus
der Anderung der Erdstel-
lung ergibt sich die aufler-
halb der Planetenbahn
dargestellte scheinbare
Schleifenbabn als Folge
der Erdbewegung.

<4, Pria

folge der Planeten blieb im kopernikanischen
Weltsystem dieselbe wie bei Prolemius. Lediglich
Sonne und Etde hatten ihren Platz vertauscht.

Schon bevor das kopernikanische Weltbild
offentlich durch den Druck bekanntgeworden
war, wutde dagegen scharf Stellung genommen,
da "Kopernikus die Grundgedanken seiner
neuen Lehre beteits einem kleinen Kreis von
Gelehrten zuginglich gemacht hatte. Vor allen
Dingen war es die Kirche, die hiergegen ihre
Stimme ethob, da dieses Weltsystem in der Lage
zu sein schien, die Autoritit der Bibel zu er-
schiittern. Wohl hatte Kopernikus tber sein
Weltbild. auch in Rom vorgetragen, als er in
Italien weilte und die ersten Grundlagen dazu
legte. Und weiter ist nicht zu libersehen, daf3 das
Hauptwerk spiter Papst Paul III. mit einer lin-
geren Widmungsadresse zugeeignet wurde. Abet
dennoch waren es zunidchst Luther und Me-
lanchthon, die auf die Bibelwidrigkeit des Wer-
kes hinwiesen, weil an einer einzigen Stelle
(Josua 10, 12) in der Bibel gesagt sei, ,,Sonne
stehe still zu Gibeon*. Das sollte, wie Luther
meinte, so auszulegen -sein, daB die zuvor be-
wegte Sonne stillgestanden habe, und nicht die










Abb. 9. Die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung.

Erstes Gesetz: Die Bahn eines Planeten ist eine Ellipse,
in deren einem Bremnpunkt die Sonne stebt.

Zweites Gesetz: Dcr Radiusvektor (oder Sehstrabl) iiber-
streicht bei seiner Bewegung um die Sonne in gleichen Zei-
ten gleiche Flichenrinme.

Drittes Geserz: Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier
Planeten werhalten sich wie die Kuben ibrer mittleren Ent-
fernungen von der Sonne.

Es ist indessen bemerkenswert, dafl Kepler auf
Grund des auf diese Weise verbesserten koper-
nikanischen Systems nunmehr Planetentafeln
(die sogenannten Rudolphinischen Tafeln) auf-
stellen konnte, die eine Genauigkeit und Zuver-
lissigkeit erreichten, wie man sie vorher fiir un-
erreichbar gehalten hitte. Damit konnte das Welt-
system des Kopernikus als endgiltig gesichert
gelten, so daB sich die betithmtesten Astrono-
men der damaligen Zeit zu ihm bekannten.

Fast zur gleichen Zeit wurde das Fernrohr er-
funden. Erstmalig richtete Galileo Galilei (1564
bis 1642) im Jahre 1610 sein Fernrohr auf den
Himmel und iiberraschte die Welt mit aufsehen-
erregenden Entdeckungen. Er fand in der Nach-
barschaft des Jupiters vier winzige Sterne, die
sich als Monde des Planeten erwiesen. Er et-
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kannte die Scheibenform des Jupiters, entdeckte
den Phasenwechsel der Venus, die Sonnen-
flecken und die Bergwelt des Mondes, so daf3
nunmehr kein Zweifel daran blieb, daf} die Pla-
neten der Erde verwandte HimmelskSrper sind
und daf} das kopernikanische Weltbild der Waht-
heit entspricht. Galilei hatte sich schon vorher,
im Jahre 1597, zu Kopernikus bekannt und ist
in dieser Uberzeugung niemals schwankend ge-
wotden, auch dann nicht, als sich der Klerus mit
harter Gewalt gegen seine Person erhob. In
zwei Prozessen der Inquisition (1616 und 1633)
wutde er gezwungen, der Lehre des Kopernikus
zu entsagen, gegen die von ihm erkannte Waht-
heit die Hand zum Schwur zu erheben und sich
zum Irrtum zu bekennen. In einem {iber Galilei
von dem deutschen Pater Melchior Incofer in
Romerstatteten Gutachten heifites: ,,Ich glaube,
daB Galilei nicht nur lehrt und vetficht, die
Sonne sei in Ruhe und Mittelpunkt der Welt, um
die sich die Planeten samt der Erde in eigener
Bewegung drehen, sondern auch dringend ver-
dichtig ist, dieser Lehre anzuhingen und an ihr
festzuhalten.”” Und weiter heif3t es in einem

Abb. 10. Galileo Galile:







Abb. 12. Dic Entdeckung des Plancten Pluto im Jabre 1930
im Sternbild der Zwillinge. Vom 2. bis 5! Mdrz 1930 zeigte
der durch einen Pfeil bezeichnete Stern eine deutliche Be-
wegung. Das konnte nur ein Planet sein!

Bis zum Jahre 1781 waren nur die schon dem
Altertum geliufigen Planeten Merkur, Venus,
Mars, Jupiter und Saturn bekannt. Dann gelang
es Wilhelm Herschel (1738 bis 1822), mit Hilfe
seiner groflien Teleskope noch einen weiteren
Planeten zu entdecken, der in doppelter Saturn-
entfernung seine Bahn zog und den Namen
»,Uranus‘“ erhielt. Die Beobachtung dieses neuen
Planeten zeigte sehr bald, da3 er sich nicht streng
in der Bahn bewegte, die sich aus den Kepler-
schen Gesetzen und dem Gravitationsgesetz er-
gab. Seine Bewegung war ,,gestort™, und das
muflte einen zwingenden Grund haben. Ent-
weder galt das Gravitationsgesetz in seiner Ent-
fernung nicht mehr mit eindeutiger Strenge,
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oder es muflte sich jenseits seiner Bahn noch ein
unbekannter Planet bewegen, der durch seinen
storenden Einflul die UnregelmiBigkeiten der
Uranusbewegung verursachte. Der letztgenannte
Gedanke wurde im Jahre 1823 erstmalig mit
aller Klarheit ausgesprochen. Tatsichlich ge-
lang es dann dem jungen franzosischen Mathe-
matiker Urban Leverrier (1811 bis 1877), in einer
der franzosischen Akademie der Wissenschaften
1846 liberreichten Denkschrift den Nachweis zu
fithren, daB} die Stérungen der Uranusbewegung
von einem unbekannten Planeten hervorgeru-
fen werden, der auflerhalb der Uranusbahn die
Sonne umwandert. Leverrier errechnete fast ge-
nau Entfernung, Masse und Helligkeit des Pla-
neten und gab seine Stellung unter den Sternen
an. Hier war gewissermaflen die Entdeckung
eines unbekannten Planeten am Schreibtisch ge-
lungen. Zu seiner wirklichen Auffindung am

‘Himmel war aber neben einem guten Fernrohr

auch eine ausreichend zuverlissige Sternkarte
erforderlich. Derartige Sternkarten waren da-
mals an der Berliner Sternwarte eben vollendet
worden. Auflerdem stand in Berlin ein gutes
neunzolliges Fernrohr zur Verfigung, das der
Meisterhand Joseph Fraunhofers (1787 bis 1826)
entstammte. So schrieb Leverrier am 18. Sep-
tember 1846 seinen denkwiirdigen Brief an den
Berliner Astronomen Johann Gottfried Galle
(1812bis 1910), in dem er darum bat, an dem von
ihm berechneten Ort am Himmel nach dem ge-
suchten Planeten Ausschau zu halten. Der Brief
kam am 23. September 1846 in Berlin an. Noch
am gleichen Abend versuchte Galle die Auffin-
dung des Planeten an der von Leverrier berech-
neten Stelle, und in der Tat fand er ein Stern-
chen, das in det benutzten Sternkarte nicht
verzeichnet war, also kein Fixstern sein konnte,
sondern ein Wandelstern, ein Planet sein multe.
Zwei Tage spiter stellte es sich heraus, dafB} es
tatsichlich ein Planet war. Ohne Zweifel muf}
diese seltsame Entdeckungsgeschichte eines
Himmelskorpers zu den grofiten Leistungen des
menschlichen Geistes gezihlt werden, um so
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Abb. 17. Spektroheliogramm eciner Sonnenfleckengruppe, in
deren Umgebung die Sonnenmaterie eine deutliche Wirbel-
struktur zeigt.

Umgebung der Sonnenflecke die gasférmige
Materie wirbelartig angeordnet und in Auftuhr
befindlich etscheint (Abb. 17),s0 daf} die Sonnen-
flecke ausgedehnte Unruheherde der Photo-
sphire sind, in denen Strémungsgeschwindig-
keiten von 1oo km/sec auftreten.

Weiter hat sich ergeben, dal mit den Sonnen-
flecken magnetische Kraftfelder von grofler
Feldstirke verbunden sind.

Die Sonnenflecke treten nicht zu allen Zeiten in
gleicher Zahl und Ausdehnung auf, sondern sind
an eine elfjihrige Periode gebunden, in der sie
zahlenmiBig zum Maximum aufsteigen und zum
Mininium wieder absinken. In Abbildung 18
ist der Verlauf der Sonnenfleckenkurve wihrend
der letzten 200 Jahre aufgezeichnet. Das letzte
Sonnenfleckenmaximum war im Jahre 1947, wih-
rend fiir das Jahr 1955 das nichste Minimum zu
erwarten ist.

TS TN N W T S ¥ ST W TN TN O N S TN TN TR SN T |

PRI AN TR, T T N T S N

Der Ableitung solcher Kurvenbilder lagen bis-
her ausschlieflich Fernrohrbeobachtungen zu-
grunde, die sich iiber die ganze Erde verteilten
und von der Sternwarte in Ziirich gesammelt
wurden. Inzwischen hat sich aber herausgestellt,
daB3 von der Sonne nicht nur eine reine Licht-
strahlung und eine von den Sonnenflecken ab-
hingige Partikelstrahlung ausgehen, sondern
daB von ihr auch Zentimeterwellen ausgesendet
werden, wie sie aus der Funktechnik allgemein
bekannt sind.

Die Entdeckung dieser Tatsachen hat die Ent-
wicklung véllig neuer Forschungsmittel mit sich
gebracht, wie sie heute. von der sogenannten
»Radioastronomie* angewendet werden. Von
groBen Antennenspiegeln (Abb. 19), die in ihrer
Aufstellung den Spiegelteleskopen verwandt er-
scheinen, den Spiegel aber durch ein gro3es An-
tennennetz ersetzen, werden die von der Sonne
ausgestrahlten Radiowellen aufgenommen und
registriert (Abb. 20). Aus einem solchen Radio-
gramm lassen sich Zeitpunkt und Ausmaf} der
Radiowellenstrahlung der Sonne entnehmen. Da-
bei zeigt sich, daf3 die Sonne nicht immer gleich-
formig ,,sendet®, sondern daB eine Abhingig-
keit von Vorgingen besteht, die mit dem Auf-
treten der Sonnenflecke zusammenhingen. Auch
die Sonnenflecke sind ja keine fiir sich dastehen-
den Erscheinungen, sondern vielmehr ein Spie-
gelbild von Ereignissen im Sonneninnern, die
der Beobachtung selbst nicht zuginglich wer-
den. Wie aber schon angedeutet, witken dabei
magnetische Krifte in entscheidendem Mafle mit.
Die Entwicklung der Radioastronomie hat nun
gezeigt, dafl die Intensitit der Radiostrahlung
des Radiosenders ,,Sonne® weitgehend mit der
Sonnenfleckenentwicklung zusammenhingt. Das

Abb. 18. Sonnenflecken-
kurve von 1745 bis 1945,

~775 durch die Sonnenflecken-

0 maxima (Kurve oben) und
Sonnenfleckenminima

T (Kurve unten) dargestellt

= werden.
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ergibt sich besonders eindrucksvoll aus dem Ver-
lauf der Kurven auf Abbildung 21. Darin sind
die von den Sonnenflecken bedeckten Flichen-
grofien der Sonnenoberfliche der Intensitit der
gemessenen Radiostrahlung gegeniibergestellt
mit dem Ergebnis, dal beide Faktoren einen
vollig gleichgerichteten Verlauf: zeigen. Der
Fortschritt dieser Beobachtungsmethode liegt
vornehmlich datin, daBl die Registrierung der
Radiostrahlung véllig unabhingig von der Wet-
terlage und den Beobachtungsverhiltnissen der
Sonne erfolgen kann, so daf} es groBere Beob-
achtungsliicken, wie sie bisher durch Schlecht-
wetterperioden verursacht wurden, fortan nicht
mehr geben kann.

Anscheinend ohne Zusammenhang mit den
Sonnenflecken erkennt man hauptsichlich in der
Nihe des Sonnenrandes oft ein Netz hellet Licht-
adern, die sich bei Anniherung an die hellere
Mitte der Sonnenscheibe vom Hintergrund det
Photosphire nicht mehr abheben. Es sind die
Sonnenfackeln. Hier handelt es sich um stark
iiberhitzte Gasmassen, die iiber der Photo-
sphire lagern und Temperaturen bis zu 7000 Grad
erreichen. Sie sind nicht zu verwechseln mit hel-
len Lichtausbriichen, die hiufig in unmittel-
barer Nachbarschaft von Sonnenflecken auf-
treten und nur wenige Minuten andauern.

Abb. 19. Modernes Radio
teleskop der Sternwarte
Manchester in England —
ein neues astronomisches
Forschungsinstrument. Ein
grofier, aus einem Drabt-
netz hergestellter Anten-
nenspiegel mit einem
Durchmesser von 80 Metern
dient zur Aufnabme der
aus dem Weltall kommen-
den Radiowellen und
Zentimeter-, Dezimeter-
und Meterwellenbereiche.

Abb. 20. Ein Radiogramm der Sonne. Auf einer Registrier-
trommel werden die Intensititen der kosmischen Radio-
strablung selbsttitig anfgezeichnet. Kriftige Ausschlige der
Registrierfeder deuten auf grofle Stérungsherde anf der
Sonne hin.

Diese Lichtausbriiche sind nicht unmittelbar
sichtbar, sondern kénnen nur mit Hilfe eines
Spektroheliographen wahrgenommen werden
und sind dann durch ihre auBerordentliche
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Abb. 21. Gleichlanf
2wischen Radiostrablung
(obere Kurve) und Sonnen-
fleckentitigkeit (untere
Kurve) im Jabre 1947.
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Helligkeitsehr leicht nachzuweisen. Iht Auftreten
ist ebenfalls mit einer verstirkten Radiostrahlung
verkniipft. Man konnte diese als chromosphari-
sche Liruptionen bezeichneten Vorginge mit ge-
waltigen Wasserstoffexplosionen vergleichen,
die als Nebenerscheinung der Sonnenflecken
auftreten und ungeheure Ausmafe erreichen.
Den Eruptionen verwandt sind die Protuberan-
zen (Abb. 22), die als Flammenausbriiche des
Sonnenrandes auftreten und gleichfalls Aus-
wiirfe von Wasserstoff und (vereinzelt) Helium
darstellen. Auch Kalzium ist daran beteiligt. Die
Protuberanzen sind in Hohen von fast eineinhalb
Millionen Kilometern iiber dem Sonnenrand be-
obachtet worden, wobei sie Aufstiegsgeschwin-
digkeiten bis zu 400 km/sec entwickelten. Sie
sind in ihrer Intensitit auch an die elfjihrige
Fleckenperiode gebunden, so daB sich in jhrem
Verhalten ebenfalls ein Rhythmus widesspiegelt,
der den Sonnenerscheinungen ganz allgemein
anhaftet.

Dasselbe gilt auch fiir die Sonnenkorona
(Abb. 23), die wihrend einer totalen Sonnen-
tinsternis beobachtet werden kann. Mit Hilfe be-
sonderer Spezialinstrumente kann sie auch un-
abhingig von einer Finsternis wahrgenommen
werden. Thre mattsilbern schimmernde Strahlen-
krone ist etwa einmillionenmal lichtschwicher
als der Sonnenrand. Ihre duBere Form wechselt
von Sonnenfinsternis zu Sonnenfinsternis und
zeigt eine deutliche Beziehung zur Sonnen-
fleckenkurve. Wihrend eines Sonnenflecken-
minimums ist die Korona stark abgeplattet; zur
Zeit des Maximums erscheint sie nahezu kreis-
férmig gerundet.

Die Deutung des inneten Aufbaus der Sonnen-
korona ist seht schwierig und nut durch theo-
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retische Entwicklungen verstindlich zu machen.
Allgemein witd jedoch angenommen, daf} es
sich bei dem Licht der inneren, also der Sonnen-
oberfliche aufliegenden Korona um Sonnenlicht
handelt, das an schnellbewegten Elektronen
gestreut wird. Die Bewegung jener Elektronen
erfolgt so rasch, daB sie einer Temperatur von
mehr als einer Million Grad nahekommt, so
daf3 die moderne Sonnenphysik von einer Ko-
ronatemperatur in einer GroBenordnung von
einer Million Grad spricht. Anderseits dirfte die
duflere Gestalt der Sonnenkorona durch Streu-
ung des Sonnenlichtes an staubférmigen Teil-
chen entstehen und dadurch den unvergleich-
baren Eindruck hervorrufen, den eine totale
Sonnenfinsternis immer wieder hinterlif3t.

Hinzuzufiigen wire noch, dal die Korona sehr
wahrscheinlich die eigentliche Sendeantenne der
Sonne verkorpert, von der die Radiostrahlung
in den Raum hinausgesendet wird, so dal} auch
darin die enge Verknipfung der Korona mit den
der Fleckentitigkeit zugrunde liegenden Krif-
ten der Sonne klar zum Ausdruck kommt.

DIE GROSSEN PLANETEN

Die Beschreibung der physikalischen Eigen-
schaften der groflen Planeten muf} sich auf die
Erwihnung der wichtigsten Einzelheiten be-
schrinken, soweit sich diese auf die Beschaffen-
heit der Planetenoberflichen und der Atmosphi-
ren beziehen. Alle iibrigen Angaben iiber die
Gro6Ben, Massen, Dichten und Rotationszeiten
sind aus der Ubersicht 2 zu entnehmen.

Uber den sonnennahen Merkur ist wenig be-
kannt. Der Fernrohrbeobachtung ist er nur in












Abb.25. Abschmelzen der Polkappe des Mars im Jabre 1924.
Nach K. Graff.

59, des irdischen Gehaltes und der Sauerstoff
einen noch geringeren Anteil hiervon erreichen.
Die mittleren Jahrestemperaturen liegen auf dem
Mars bei — 15° C. Dahinter verbergen sich aber
erhebliche Grenzwerte, die in Polargebieten bis
auf — 100° C absinken und zur Zeit der Pol-
schmelze bis — 15° C ansteigen konnen. In den
ibrigen Gebieten der Marsoberfliche betragen
die Morgentemperaturen etwa — 40° C. Erst
im Laufe des Tages steigen die Temperaturen
auf 4 10° bis 4 20° C an. Allgemein liegen die
Temperaturwerte in den dunkleren Marsgebie-

Abb. 26. Jupiter mit seinem Streifenantlitz im Jabre 1949.

ten aber um 10 bis 20° hoher als in den helleren
Bereichen. Starke Temperaturunterschiede tre-
ten auch in der Marsatmosphire auf. In der bis
auf etwa 45 km hinaufreichenden Troposphire
sinken die Temperaturen bis auf — 100° C ab,
wihrend in der Ubergangsschicht zur Marsstra-
tosphire ein Riickgang bis auf — 160° C erfolgt.
Obwohl diese Eigenschaften den Mars in einen
bezeichnenden Gegensatz zur Erde stellen, wird
doch heute nicht mehr bezweifelt, da3 an seiner
Oberfliche einfache I.ebensvorginge existieten,
wenngleich die Oberflichenverhiltnisse auch
nicht ausreichen, eine ippige Entfaltung von
Fauna und Flora aufkommen zu lassen.

Eine vollig andersgeartete Welt ist hingegen der
Riesenplanet Jupiter. Seine stark abgeplattete
Weltkugel, die sich in nicht.ganz zehn Stunden
um ihre Achse dreht, kénnte 1394 Erdkugeln in
sich aufnehmen. Seine Masse ist 317mal grofer
als die Erdmasse, wiahrend die Dichte seiner Ma-
terie nur o,23 der Erddichte entspricht. Die
auffilligsten Erscheinungen treten jedoch in dem
Streifenbild seiner Oberfliche hervor (Abb. 26),
in dem sich stindig Verinderungen zeigen, die
mit Vorgingen innerhalb der Planetenkugel in
Verbindung zu stehen scheinen. Die Streifen
selbst gehoren der Jupiteratmosphire an, be-
ziehen sich also nicht, wie es bei der grofien
Durchsichtigkeit der Matsatmosphire der Fall
war, auf die unmittelbare Planetenoberfliche,
sondern auf die dullersten Schichten der At-
mosphire. Die Streifenbildungen selbst fihrt
man einerseits auf vulkanische Vorginge und
anderseits auf die schnelle Rotation des Planeten
zuriick. Namentlich in der Aquatorzone des Ju-
piters scheinen Ri3bildungen in der kaum festen
Oberfliche zu existieren, denen stindig ethitzte
Gase, hauptsichlich Wasserstoff, entquellen, die
mit groBen Geschwindigkeiten aufsteigen und
dabei Verbindungen mit Kohlenstoff und Stick-
stoff eingehen. Auf diese Weise treten Methan
und Ammoniak auf, die tatsichlich in der Jupiter-
atmosphire mnachgewiesen werden konnten.
Da die Temperaturen auf dem Jupiter mit —100°



ermittelt wurden, ist zu vermuten, dall Am-
moniak in Form von festen Kiristallen vor-
kommt.

Den schonsten Anblick bietet jedoch der Planet
Saturn (Abb. 27, 28), dessen Kugel von ¢inem
eindrucksvollen Ringsystem umgeben ist. Er be-
sitzt einen 120800 km langen dquatorialen
Durchmesser. Die Abplattung ist stirker als beim
Jupiter. Der Rauminhalt der Kugel entspricht
847 Erdkugeln, wihrend die Saturnmasse rund
95 Erdmassen umfaBt. Infolgedessen erteicht
die Dichte des Saturns nur Y/, der Erddichte.
Ahnlich wie beim Jupiter zeigen sich auf der
Saturnkugel auch Streifenbildungen, die ge-
legentlich von hellen Flecken durchbrochen
werden.

Die Umdrehungszeit des Planeten ist mit 10 Stun-
den 14 Minuten der des Jupiters nahe verwandt.
Dasselbe gilt fiir seine Atmosphire, in der eben-
falls Methan und Ammoniak vorherrschen.

Das den Saturn umgebende Ringsystem hat
einen Auflendurchmesser von 276700 km. Der
Ring selbst baut sich aus mehreren ineinander-
liegenden, mehr oder weniget breiten Ringteilen
auf, die durch dunkle Spalten geteilt sind. Am
auffilligsten darunter ist die sogenannte Cassi-
nische Teilung mit einer Breite von 3570 km, die
den 18600 km breiten dulleren A-Ring von dem
sich nach innen anschlieBenden 26750 km brei-
ten B-Ring trennt. Die Dicke des gesamten
Ringsystems betrigt etwa 350 km.

Der Anblick des Saturnringes dndert sich wih-
tend des Sonnenumlaufs des Planeten stindig,
da wir gelegentlich auf seine nordliche Ebene,
dann gegen seine schmale Kante und darauf auf
die Siidseite blicken. Auf diese Weise sehen wit
von Jahr zu Jahr ein anderes Saturnbild. Seiner
Natur gemaB wird der Ring aus unzihligen klei-
nen Teilchen, aus Staub und Trimmern, gebil-
det. Diese Teilchen, die zusammen weniger als
1m0 der Saturnmasse ausmachen, bewegen
sich wie winzige Monde um die Planetenkugel
und fiigen so ein michtiges System zusam-
men, das in der Welt der Planeten einmalig ist.

Abb. 27, Blick anf den Saturn von einem seiner Monde aus.

Uber die sich aufBlerhalb der Saturnbahn be-
wegenden Planeten ist nicht sonderlich viel zu
sagen. Die atmosphirischen Verhiltnisse von

"Uranus und Neptunihneln denen des Jupiters.

An der Grenze der Uranusatmosphire treten
Temperaturen von — 185° C auf, die auf dem
Neptun sogar unter — 200° C sinken.

Uber die physikalischen Verhiltnisse auf der
Oberfliche des Planeten Pluto ist noch weniger
bekannt. Eine Atmosphire ist sicherlich vor-
handen, doch liegen ihre Temperaturen nut
bei — 230° C.

Abb. 28. Wechselnder
Anblick des Plancten
Saturn mit seinem *
Ringsystem.













hier die Sternschnuppenerscheinung auslosen.
Ein wesentlicher Teil der an bestimmten Tagen
des Jahres auftretenden regelmiBigen Stern-
schnuppenfille ist auf den Auflésungsvorgang
einstiger Kometen zuriickzufithren..

In neuerer Zeit sind mehrere Meteorstréme ent-
deckt worden, deren Bahnen denen der kleinen
Planeten verwandt erscheinen (Abb. 33). Es wird
heute angenommen, daBl sich Meteorstrome
auch aus dem ,,Zerfall“ kleiner Planeten gebildet
haben. Man nennt derartige Strome ,,planeta-
rische Meteorstr6me** und ,,ekliptikale Strome*.
Gelegentlich dringen aber auch groBe Meteorite
in die Erdatmosphire ein, um dann mit un-
geheurer Gewalt zur Erdoberfliche niederzu-
stiirzen und hier starke Verwiistungen anzu-
richten (Abb. 32 und 34). Von den gréBeren
Meteorfillen unseres Jahrhunderts seien die
Katastrophen in der Taiga (1908) und Sichote
Alin (1947) erwihnt.

Hinzuweisen ist schlieBlich noch auf die in
demPlanetensystem vorkommende staubférmige
Materie, wie sie hauptsichlich im Tierkreislicht
(Zodiakallicht) und in den leuchtenden Nacht-
wolken und Leuchtstreifen auftritt. Hierauf
kann in diesem Rahmen nicht niher eingegangen
wetden.

Zusammenfassend liBt sich feststellen, dafl im

Abb. 34, Meteorkrater in
Arizona (USA) mit einem
Durchmesser von 1,2 Kilo-
mctern.

Abb. 33. Babnen der planetarischen Meteorstréme. Virgini-
den, Scorpius-Sagittariiden und Pisciden mit den Babnen
der kleinen Planeten Apollo, Adonis und Hermes.

Planetensystem kosmische Materie in sehr vet-
schiedenen Erscheinungsformen auftritt, wobei
zu beachten ist, daf3 letzthin die mit der Sonne
vereinigten Planeten, Kometen und Meteore nur
einen sehr eng umgrenzten lokalen Komplex
der das gesamte Weltall aufbauenden Stoffe







Lichtjahr driickt die Fntfernung aus, die das
Licht in einem Jahr zuricklegt. Bekanntlich
breitet sich der Lichtstrahl in der Sekunde rund
300000 km weit aus. Und da ein Jahr 31,5 Mil-
lionen Sekunden zihlt, umfaBt die in dieser Zeit
durchmessene Strecke rund 9!/, Billionen Kilo-
meter = 1 Lichtjaht.

Trotzdem blieb die Zahl der wirklich gemesse-
nen Sternentfernungen auBlerordentlich klein,
so daf3 andere Methoden entwickelt werden muf3-
ten, um mit ihnen zu einer vollkommeneren Vot-
stelung vom Aufbau der gesamten Sternenwelt
zu gelangen.

Bereits vor etwa 200 Jahren hatte Immanuel
Kant (1724 bis 1804) die Ansicht gedulert,
alle sichtbaren Sterne seien im Raum in einer
linsenférmig gestalteten Schicht angeordnet,
die einer gewaltigen Insel gleich im Weltraum
schwebe. Im ausgehenden 18. Jahrhundert ver-
suchte Wilhelm Herschel, durch Sternzihlungen
mit seinen groflen Spiegelteleskopen die Gestalt
dieser Sterneninsel zu erforschen, von der er an-

nahm, daB die Sonne nahe ihrem Mittelpunkt

stehe. In dieser Sterneninsel nahm die Erschei-
nung der MilchstraBe eine besondere Stellung
ein. Sie erwies sich im Fernrohr als eine gewal-
tige Ansammlung leuchtender Sterne. Weiter
zeigte sich, dal die dem blolen Auge zuging-
lichen helleren Sterne eine deutliche Hinordnung
zur MilchstraBe erkennen lieBen. Fast alle hellen
Sterne findet man in der unmittelbaren Nihe
jenes eigenartigen Bandes, das sich im Fernroht
und auf der photographischen Platte in zahllose
Sterne auflost. Dabei konnte den Astronomen
nicht verborgen bleiben, daB} die MilchstraBe
in Wirklichkeit alle am Himmel erkennbaren
Sterne und Nebel umschlieBt und zu einem
groflen Weltsystem vereinigt, das wir heute als
MilchstraBensystem bezeichnen:

Schon mit freiem Auge fillt auf, daB nicht alle
Sterne die gleiche Helligkeit besitzen. Sie werden
daher in bestimmte Helligkeitsgruppen, in Gro-
Benklassen eingeteilt. Die hellsten Sterne ge-
héten zu den GréBenklassen o und 1; hieran

4 Weltall

Abb. 36. Groflen-
verhiltnis zwischen
dem Riesenstern

Beteigenze im
Orion und dem
Planetensystem.

schlieBen sich die GroBlenklassen 2 bis 6 an, wo-
mit die ohne Fernrohr sichtbaren Helligkeiten
enden. Die Helligkeitsstufen stehen in einem
Verhiltnis von 1:2,5 zueinander. Beispielsweise
ist die 5. GroBenklasse 2z,5mal heller als die 6.,
die 4. GroBenklasse ist wiederum 2,5mal heller
alsdie 5. GroBenklasse usw. Die mitder 6. Grof3en-
klasse beginnenden teleskopischen Sterne neh-
men bis zur 21. GroBenklasse und weiter ab,
wobei die Sterne der 21. GriBenklasse genau

‘hundertmillionenmal schwicher sind als Sterne

1. Grofle.

Von tiefgreifender Bedeutung war indessen die
Feststellung, daB die hellsten Sterne bei weitem
nicht immer die nichsten sind. Ganz im Gegen-
teil, es stellte sich vielfach heraus, dal3 sehr helle
Sterne sich in grofien Entfernungen befinden,
wihrend umgekehrt sehr lichtschwache Sterne
in nichster Nihe der Sonne bzw. der Erde stehen
konnen. Das bedeutet, daf3 die Sterne untet-
schiedliche Leuchtkrifte besitzen. So wurden
Sterne gefunden, deren Leuchtkraft nur Y/
der Sonnenleuchtkraft erreicht, wihrend andere
Sterne die Helligkeit der Sonne mehr als hundert-
tausendmal dberfligeln.
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Abb. 38. Offener Sternhaufen der Plejaden im Sternbild des
Stiers. Die Sterngruppe erscheint von feinen Nebelschleiern
durchdrungen.

Wie sich die Sterndurchmesser, Massen und
Dichten in Abhingigkeit vom Spektraltyp ver-
halten, ist in der folgenden Ubetsicht 4 zusam-
mengestellt. Alle darin aufgefihrten Vergleichs-
werte beziehen sich auf die Sonne, die iiberall
mit dem Wert 1,0 als Mal3stab anzusehen ist.

Weiter ist zu betonen, daBl alle Zahlenwerte
Mittelwerte darstellen.

Die verschiedenen Typen der Sterne, ihre unter-
schiedlichen Massen-, Gréflen- und Dichtever-
hiltnisse wie auch die grolen Gegensitze in den
Temperaturen sind allgemein als Ausdrucks-
formen ihrer Entwicklungsstufen angesehen
worden,und zwar dergestalt, dal3 die Riesensterne
die jingeren und die Zwergsterne die ilteren
Sonnen darstellen. Dabei wird man die heilen
Sterne ohne weiteres fiir kosmisch ,,jung‘* hal-
ten diirfen, zumal der ProzeB3 der Sternbildung
offenbar auch heute noch andauert. Nach den
Untersuchungen des sowjetischenn Astronomen
V.A.Ambarzumjan vollzieht sich die Bildung der
Sterne, wie noch auszufithren sein wird, in Grup-
pen oder sogenannten Assoziationen. Es handelt
sich dabei um Gruppen von Sternen mit gleicher
physikalischer Beschaffenheit. Hiervon sind am
Himmel bisher 25 Gebilde bekanntgeworden,
die dadurch auffallen, dafB3 sie auseinanderstreben
und sich dann in Einzelsterne auflésen.

Im Zusammenhang mit den Sterngruppen sind
weiter die Doppelsterne zu erwihnen, bei denen
mindestens . zwei Sterne physikalisch verbunden
sind und Bahnbewegungen um einen gemein-
samen Schwerpunkt vollfihren. In manchen
Mehrsternsystemen sind bis zu sechs Sterne an-
zutreffen, die eine zusammengehorige Gemein-
schaft bilden. Vielzahligere Sterngemeinschaften
treten in den offenen Sternhaufen auf, unter
denen als Beispiel die Plejaden (Abb. 38) im

Typ Durchmesser Maase Dichte
Ricae Zwerg Riese Zwerg Riese Zwerg
BO 4,6 20 0,2
AO 1,7 3 0,6
FO 4,0 1,0 2,8 1,4 0,042 1,4
UBERSICHT 4
GO 7,2 0,9 3,8 1,0 0,010 1,4
Ko 14,8 07 4,6 07 0,0014 21 Eigenschaften
MO 50,5 0,4 5,0 0,5 0,00004 8,3 der Riesen-
M5 75,0 0,3 5,0 0.3 0,000012 10,0 und
' Zwergsterne.
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Stier und der Doppelbaufen chi und h im Per-
seus genannt seien. Mehrfach hat sich gezeigt,
daB die offenen Sternhaufen Kerne von Assozia-
tionen bilden, wie dieses auch fiir den Doppel-
haufen chi und h im Perseus zutrifft. Insgesamt
sind etwa 350 offene Sternhaufen bekannt. Thre
Durchmesser liegen zwischen 5 und so Licht-
jahren.

Eine andere Form der Konzentration von Ster-
nen sind die Kugelsternhaufen (Abb. 39), von
denen man rund 150 kennt. Sie unterscheiden
sich von den offenen Sternhaufen dadurch, daf3
sie einmal wesentlich sternreicher sind und zum
anderen die unmittelbare Nihe der Milchstrale
meiden, wihrend die offenen Sternhaufen vor-
nehmlich in der Milchstrafle anzutreffen sind.
Ebenso sind die riumlichen Ausmafle der kugel-
formigen Sternhaufen wesentlich andere als die
der offenen. Der mittlere Durchmesser eines
Kugelsternhaufens betrigt rund 200 Lichtjahre,
Weiter mag erwihnt werden, dall dem bekannten
Kugelsternhaufen M 13 im Sternbild des Het-
kules rund 6ooooo Einzelsterne angehdren.
Unter den Sternen der Kugelhaufen verdienen
namentlich die verinderlichen Sterne erwihnt
zu werden. Insgesamt kennt man heute am Him-
mel etwa 12000 Sterne, deren Licht verinder-
lich ist. Man unterscheidet kurz- und langperi-
odisch verinderliche Sterne. Der Lichtwechsel
wird einerseits durch physikalische, also in der
Sternmaterie selbst begriindete Vorginge, zum
anderen aber auch durch lichtschwichere Be-
gleiter bedingt, die bei ihrem Durchgang durch
die Verbindungslinie Erde-Stern das Licht des
Hauptsterns abdecken bzw. zum Absinken brin-
gen und dadurch einen regelmiBigen Lichtwech-
sel herbeifitlhren. Die Verinderlichen in den

Kugelsternhaufen stellen sogenannte RR-Lyrae- -

Sterne dar, deren Lichtwechsel einen Tag nicht
iiberschreitet. Die Ursache des Lichtwechsels
liegt in periodischen Zusammenzichungen und
Ausdehnungen des gesamten Sternkorpers be-
schlossen. Dabei steht der Lichtwechsel eines
solchen Sterns mit den physikalischen Zustinden

Abb. 39. Kugelformiger Sternbaufen M 13 im Sternbild des
Herkules. '

seiner Materie in der Weise in Beziehung, dal3
zwischen der zeitlichen Dauer des Lichtwechsels
(der Periode) und der wirklichen Leuchtkrafteine
gesetzmiBige Verbindung besteht. Man kann also
aus der Dauer der einzelnen Periode auf die wirtk-
liche Leuchtkraft schlieBen. Ist die aus dem Licht-
wechsel ermittelte Leuchtkraft und dieaus der Be-
obachtung unmittelbar abzuleitende scheinbare
Helligkeit bekannt, so lifit sich berechnen, wie
weit det Stern von der Erde entfernt ist. Da alle
Sterne innerhalb eines Kugelsternhaufens nahe-
zu dieselbe Entfernung besitzen, 140t sich mit

Abb. 40. Lichtkurve eines wverdnderlichen Sterns. Links das

Sternbild des Kepheus mit dem werdnderlichen Stern

Delta (0), rechts daneben seine Lichtkurve.

KEPHEUS

Lichtkurve eines Verdnder/ichen
37 vom d Cepheri-Typ 2k
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Alb. 41. Anblick des Milchstraflensystems aus den Ticfen des
Weltalls, In der héllen Mittelschicht steben die Sterne und
die zwischen ibnen auftretenden hellen und dunklen Nebel,
wihrend anflerbalb dieser Schicht die kugelférmigen Sterne
(kleine Kreise) angeordnet erscheinen, die wie Grenzmar-
ken des Sternsystems anmuten.

Hilfe der verinderlichen Sterne (bzw. der soge-
nannten Delta-Cephei-Sterne, fir die das hier
Gesagte im besonderen zutrifft) die Entfernung
der Kugelsternhaufen bestimmen.

Die kugelférmigen Sternhaufen verteilen sich
in threr Gesamtzahl iiber einen ebenfalls kugel-
formig beschaffenen Raum mit einem Durch-
messer von rund 16oooo Lichtjahren. In der
Mittelebene dieses Haufens befinden sich alle

Sterne der Milchstralle, die in ihrer Anordnung
im Querschnitt einer gewaltigen Linse dhnelt.
Auf Abbildung 41 schweben die Sterne der
Milchstrafie in der Mittelschicht, wihrend sich
die als kleine Kreise eingezeichneten Objekte
auf die Anordnung der Kugelsternhaufen be-
ziehen. Der Durchmesser der Mittelschicht, des
eigentlichen Sternsystems der Milchstrafle, be-
trigt rund 8oooco Lichtjahre. Insgesamt mdgen
dieser riesenhaften Sterninsel rund hundert Mil-
liarden Sterne angehéren.

Neben den Sternen und Sternhaufen zeigen sich
innethalb der Milchstrale zahllose unregel-
mifig gestaltete helle und dunkle Nebel, die den
Raum zwischen den Sternen durchdringen und
an vielen Stellen das sternreiche Bild der Milch-
strafle” verdunkeln (Abb. 42). Es handelt sich
dabei um Anhdufungen von gas- und staubfor-
miger Materie. Bei den Gasnebeln tritt in der
Hauptsache Wasserstoff auf, der durch die Strah-
lung heiBBer Sterne zum Leuchten angeregt wird.
Andere helle Nebel sind Staubwolken, die im
zuriickgeworfenen Sternlicht leuchten, also Re-
flexionsnebel darstellen, wihrend die Dunkel-
nebel ebenfalls aus Staub, zumeist aus metalli-
schen Partikeln bestehen, in deren Nihe sich
keine ausreichend heiBen Sterne befinden, so

Abb. 42. Sternwolken im
Sternbild des Schwans.



daf sie wie lichtundurchlissige Vorhidnge vor
den Sternwolken hingen (AbDb. 43, 44). Diese
interstellate (zwischen den Sternen befindliche)
Materie besitzt eine auBerordentlich geringe
Dichte. Sie liegt zwischen 10723 (1:10 Quadril-
lionen, 1 Quadrillion = eine 1 mit 24 Nullen)
und 10723 (1: 100000 Trillionen, 1 Trillion =
eine 1 mit 18 Nullen) g fiir den ecm®. Allerdings
darf hieraus nicht geschlossen werden, daB8 die
Nebel von gleichférmiger Dichte sind, sondern
ihre charakteristische Erscheinungsform ist die
Wolkenstruktur; Staub und Gas treten sehr oft
miteinander vermischt auf,

Die Gesamtmasse der kosmischen Nebelmaterie
in der Milchstrale diirfte etwa genau so groB
sein wie die Gesamtmasse der Sterne des Milch-
stralBensystems, so daB schon daraus hervorgeht,
daB} dieser Materie in der Entwicklung der Ster-
nenwelt eine besondere Bedcutung zukommt.
Zu erwihnen sind noch die sogenannten plane-
tarischen Nebel, die ihre Bezeichnung der Ahn-
lichkeit mit dem Fernrohrbild der Planeten ver-
danken. Diese Nebel, deren Gesamtzahl in der
MilchstraBe mit ungefihr soo anzunehmen ist,
sind in der Regel Hullen von Zentralsternen,
denen sie offenbar auch entstammen. Die Nebel-
hiillen bewegen sich vom Zentralstetn fort und

Abb. 43, Sternwolken in der
Milchstrafe, in der vor-
gelagerte dunkle Staub-
wolken den Eindruck von
Sternenleeren hervorrufen.

vetlieten sich allmihlich im Raum. Es scheinen

‘Restprodukte von gewaltigen Sternkatastrophen

zu sein, die sich vor Jahrtausenden abspielten
und in einer Sternexplosion zum Ausdruck
kamen. Derartige Vorginge werden auch heute
noch hiufig beobachtet, wenn von/dem Auf-
leuchteneiner,,Nova‘*“berichtet witd. Eine solche
Nova ist nicht, wie ihre Bezeichnung dartun'mag,
ein ,,neuer’ Stern, sondern der sichtbare Aus-
druck dafiit, daB in kosmischen Fernen ein Stern,
der bis dahin kaum in Erscheinung getreten war,
plétzlich explodierte. Dabei wird seine Ober-
fliche fortgeschleudert, die ihn fortan als Nebel-
hiille umlagertund spiterals planetarischer Nebel
sichtbar wird. Ein interessantes Beispiel dieser Ge-
bilde ist der Crabnebel im Stier (Abb. 45), dessen
Nebelmaterie ebenfalls nachauBBen strémt und der
sich genau an der Stelle des Himmels befindet, wo
vor goo Jahren (im Jahre 1054) eine Nova auf-
flammte, deren Katastrophe noch heute in den
Bewegungsvorgingen innerhalb des Crabnebels
nachwirkt.

Es erhebt sich jetzt die Frage: Wie mag sich die
MilchstraBenwelt mit ihren mannigfaltigen Er-
scheinungen dem Auge des Menschen zeigen,
wenn die Moglichkeit bestinde, aus den Tiefen
des Weltraums diese gewaltige Welteninsel von




,»auflen® zu betrachten? Die Antwort hierauf ist
nicht leicht zu geben. Der Astronom stellt ja im
Innern dieser Welt seine Forschungen an. Alle
miihevollen Untersuchungen beziehen sich letzt-
hinaufdie Innenstruktur, wihrend das Auflenbild
nur schwierig zu gewinnen ist. Und doch haben
moderne Forschungsergebnisse an dem AuBen-
bildder MilchstraBle keinenZweifel mehrgelassen.
Aus Untersuchungen der Sternverteilung inner-
halb der MilchstraBe, aus den Eigenbewegun-
gen der Sterne sowie aus vergleichenden Be-
trachtungen an Sterneninseln auBerhalb der
MilchstraBe hat sich in den letzten Jahrzehnten
immer deutlicher die Wahrscheinlichkeit er-
geben, dafl die MilchstraBe ein spiralfrmig ge-
staltetes Sternsystem ist. Diese Feststellung war
um so bemerkenswerter, als sich innerhalb fer-
ner Sternsysteme dieselben Eigenschaften be-
stimmter Sterntypen, interstellare Materie, Be-
wegungsvorginge usw. zeigten, wie sie auch
innerhalb der Milchstrale bekannt waren, so dall
an der Spiralform unserer MilchstraBBe kein be-
rechtigter Zweifel mehr blieb. Es gelang ferner,
das Zentrum der MilchstraBBe zu erkennen, das
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Abb. 44. Der dunkle
oPlerdekopfnebel® im
Sternbild des Orions.

sich im Innern der dichten Sternwolken befindet,
die in Richtung des Sternbildes Schiitze beson-
ders hell leuchten. Diese Sternwolken selbst zei-
gen aber nicht die Kernpartie, sondern nur
deren Auflenbereiche. Die Kernregion verbirgt
sich hinter undurchsichtigen Nebelwolken.
Trotzdem ist es gelungen, durch Messungen der
Ultrarotstrahlung, die aus dem Milchstraenkern
kommt und die vorgelagerte Dunkelmaterie ohne
weiteres durchdringt, iiber die inneren Eigen-
schaften des MilchstraBenkerns Einzelheiten in
Erfahrung zu bringen. Die Untersuchungen in
dieser Richtung wurden besonders von den
sowjetischen Astronomen vorangetrieben.

Es kann heute nicht mehr bezweifelt werden,
daB die Masse der Milchstrafle zum groBten Teil
im Kernbereich vereinigt ist. Die Kernmasse um-
faBt 170 Milliarden Sonnenmassen, wihrend die
Gesamtmasse des MilchstraBensystems 220 Mil-
liarden Sonnenmassen ausmacht. Die Sonne ist
vom Milchstralenmittelpunkt etwa 30000 Licht-
jahre entfernt. Die weit ge6ffnet anzunehmende
MilchstraBenspirale dreht sich in etwa 230 Mil-
lionen Jahren um sich selbst.



Diese Etgebnisse haben in jlingster Zeit eine
iiberraschende Bestitigung erfahren. Wihrend
die Astronomie bisher darauf angewiesen war,
ihre SchluBfolgerungen iiber den Aufbau des
‘Weltalls allein der Botschaft des Lichtstrahls ab-
zulauschen, hat sich neuerdings herausgestellt,
daB aus dem Weltall neben den Lichtstrahlen
noch eine andere elektromagnetische Strahlung
kommt und mit Wellenlingen im Zentimeter-
-und Dezimeterbereich die Erdatmosphire durch-
dringt, so daB sie am Erdboden mefbar wird.
Es handelt sich dabei um eine den Radiowellen
ebenbiirtige Strahlungsart, die ein neues For-
schungsgebiet, die Radioastronomie, begriindet
hat. Wir haben bereits dariiber berichtet, daB}
sich die Sonne wie ein kosmischer Rundfunk-
sender verhilt. Auch von der Milchstrafle geht
eine solche Radiostrahlung aus. Richtet man
eines der groBen Radioteleskope in dem Augen-
blick auf die Milchstrale, wo diese infolge der
tiglichen Drehung, der Erde ihren Durchgang
durch den Meridian vollzieht, so gewinnt man
eine Registrierkurve, wie sie auf Abbildung 47
wiedergegeben ist. Diese Kurve bezieht sich auf
die Sternbilder Schwan und Kassiopeia, die sich
beide durch einen groflen Sternreichtum aus-
zeichnen. Spezielle Beobachtungen der Milch-
strafle im Bereich der 21-cm-Wellen fihrten 1952
zu dem iiberraschenden Ergebnis, daB sich mit
Hilfe der Radiostrahlung die Spiralform der
Milchstrafle unmittelbar nachweisen 1iBt. Es
zeigt sich nimlich, daf3 die durch Radiostrahlung
gemessene Breite der Milchstrale doppelt so
groB} ist wie die des sichtbaren Milchstraflen-
bandes. Weiter hat man gefunden, daB die Quel-
len der Radiostrahlung sehr wahrscheinlich in
den besonderen Eigentiimlichkeiten des Wasser-
stoffgases zwischen den Sternen zu suchen ist.
Auf die Existenz einer solchen Strahlung im
21-cm-Wellenbereich hatte der sowjetische
Astrophysiker Schklowski bereits vor einigen
Jahren aufmerksam gemacht und die Entdeckung
vorausgesagt. Mit Hilfe dieser Strahlung hat der
hollindische Astronom Oort die Spiralform der

Abb. 45. Der Crabnebel im Sternbild des Stiers. Die Nebel-
materie stromt fortgesetzt nach aufen und bewirkt dadurch
eine stindige Ausweitung des Nebels, der an jener Stelle
des Himmels stebt, wo im Jabre 1054 ein heller neuner Stern,
eine sogenannte Supernova, aufleuchtete.

MilchstraBle, wenigstens die Existenz von zwei
Spiralarmen unseres Sternsystems, einwandfrei
nachweisen kénnen.

Auf eine Reihe weiterer Objekte, von denen eine
Radiostrahlung ausgeht, kann in diesem Zu-
sammenhang nicht niher eingegangen werden.
Hinzugefiigt sei jedoch, daB es neuerdings auch
gelungen ist, mit Hilfe der Radiostrahlung Be-
wegungsvorginge im Innern der Milchstraie zu
messen und dabei im wesentlichen die bis jetzt
schon bekannten Daten der Milchstrafienrota-
tion bestitigt zu finden.

3. Ferne Milchstrafensysteme

An den Grenzen unseres MilchstraBBensystems
hort das All keineswegs auf. Der Raum aufler-
halb unserer MilchstraBe ist mit anderen fernen
Sternsystemen ausgefiille, deren genaue Erfor-
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Abb. 46. Spiralnchelbanfen im Sternbild der Berenice.

schung fast ausschlieBllich in den letzten 25 Jah-
ten betrieben wurde. Am Fernrohr erscheinen
diese Objekte durchweg nebelartig, wenn auch
mit der Besonderheit, dal} sie teilweise ein ge-
rundetes oder elliptisches, insbesondere aber ein
spiralférmiges Aussehen zeigen (Abb. 48). Mit
Hilfe groBer, lichtstarker Teleskope gelingt es,

die Nebelstruktur einer gréfeten Anzahl solcher

Gebilde in einzelne Sterne aufzuldsen.

Schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts haben
Fotscher vereinzelt die Ansicht geduflert, dalB
die Nebelflecken entfernte Sternansammlungen
seien, deren Licht infolge der riumlichen Weite

N

zu einem nebelhaften Schimmer zerflieBe, so
daB Einzelheiten darin nicht erkannt werden
kénnten. Die Entwicklung der Astrophysik lie3
jedoch bereits im vorigen Jahrhundert keinen
Zweifel daran, daf} es sich wenigstens bei den
spiralf6rmigenNebeln um Sternsysteme handelte;
allein die endgiltige Gewil3heit hieriber wurde
erst im Jahre 1926 gewonnen. Damals gelang es,
mit dem Riesenteleskop der amerikanischen
Mount-Wilson-Sternwarte die Spiralwindungen
einiger Nebel in Sterne aufzuldsen und damit
eindeutigzubeweisen, dal3 diesogenannten Spiral-
nebel tatsichlich ferne Sternsysteme oder Milch-
straBenwelten darstellen. Desgleichen lieBen
sich unter den Sternen der Spiralsysteme ver-
inderliche Sterne nachweisen, deren Lichtwech-
sel sich ebenso gesetzmiBig und in Abhingig-
keit von der wahren Leuchtkraft jener Sterne
vollzog, wie dies in den Kugelsternhaufen ge-
funden wurde. Dadurch hatten die Astronomen
die Moglichkeit gewonnen, die Entfernungen
ferner MilchstraBlen zu bestimmen. Es wurde da-
mals die Entfernung des bekannten Andromeda-
nebels (des groflen Spiralnebels im Sternbild
der Andromeda) zu 750000 Lichtjahren gefun-
den (Abb. 49).

Es gelang ferner die Auffindung von Kugel-
sternhaufen innerhalb der Spiralsysteme, der
Nachweis von leuchtender und dunkler Nebel-
materie usw., so dal3 damit der klare Beweis er-
bracht war, dall die Spiralnebel weit entfernte
Milchstrafien sind und daf3 deren Durchmesser
den Ausmallen unserer Milchstrale in vielen
Fillen entsprechen.

Abb. 47. Registrierte Radiosignale ans
der Milchstrafe. Sobald die Milchstrafie
durch die Zieleinrichtung eines Radio-
teleskops zicht, zeigt sich ein verstirkter
Einfall von kosmischer Radiostrablung,
die aus der Milchstrafle kommt. Das Bild
i . zeigt Ausschlige dev Kurve beim Durch-
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200 gang der Milchstrafle im Schwan und in
der Kassiopeia.



Insgesamt wurden in nichster Nachbarschaft
der MilchstraBe 14 Sternsysteme aufgefunden,
die in Ubersicht 5 zusammengestellt sind.
Dabei fillt auf, daB nur 2 Objekte eine ausge-
sprochene Spiralform haben, wihrend bei den
anderen elliptische oder unregelmiBige Struk-
turen iiberwiegen. Man hat diese kleine Gruppe
von MilchstraBlensystemen als die ,lokale*
Gruppe bezeichnet. Inwieweit es sich dabei je-
doch um eine wirkliche Gruppenbildung han-
delt, ist noch nicht entschieden. Zweifellos ge-
horen alle Glieder dieser ,,lokalen* Gruppe aber
der unmittelbaren Umgebung der Milchstrafle an.
Hingewiesen sei jedoch darauf, daB3 die in Uber-
sicht 5 mitgeteilten Groflen und Entfernungs-
angaben erst im Jahre 1953 ermittelt wurden,
nachdem sich erwiesen hatte, daB} friher ge-
fundene Werte auf Grund neuer Erkenntnisse
verdoppelt werden mufiten. .

Die innerhalb der ,,lokalen Gruppe festgestell-
ten drei Grundtypen der extragalaktischen Sy-
steme scheinen das ganze Weltall zu beherrschen,
das sich aus Millionen und aber Millionen sol-
cher Sternsysteme aufbaut. Zum Typ 1 gehoren
alle Spiralsysteme mit kleinen Kernen sowie die
unregelmiBigen Sternsysteme nach dem Beispiel
der Magellanschen Wolken. Diese Systeme
zeichnen sich durch das Auftreten verdnder-
licher Sterne, heiBer B- und O-Sterne, sowie
leuchtender und nichtleuchtender Nebelmaterie
aus. Zum Typ 2 gehéren die elliptischen Stern-
systeme, in denen vorwiegend rote Riesensterne
vorkommen, aber keine Nebelmaterie anzutreffen
ist, wihrend zum Typ 3 alle weniger entwickelten
Spiralsysteme gehéren, zu denen detr Andromeda-
nebel und auch die MilchstraBe selbst zu zihlen
sind. Unter den elliptischen Gebilden treten
ausgesprochene Zwergsysteme auf, deren Durch-
messet bei ungefihr 1500 Lichtjahren liegt.

Die Spiralsysteme deuten schon durch ihre
dullere Form darauf hin, daB sie rotierende Be-
wegungen ausfithren. Weiter haben neuere Un-
tersuchungen ergeben, daf3 die mittlere Masse
eines fernen Sternsystems etwa 8o Milliarden

Abb. 48. Spiralnebel im Sternbild der Jagdbunde.

Sonnenmassen gleichzusetzen ist. Die Masse des
Andromedanebels betrigt sogar 100 Milliarden
Sonnenmassen, was etwa der Hilfte der Masse
des Milchstraensystems entspricht.

Dal3 die spiralférmigen und elliptischen Stern-
systeme den Weltraum bis zur Reichweite unse-
rer groften Teleskope erfiillen und daB ihre
Zahl bis in die Unendlichkeit hinein reichen
wird, wurde bereits angedeutet. Bis zu den
schwichsten erreichbaren Systemen hinab mag

-es etwa 75 Millionen ferner MilchstraBen geben;
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Abb. 49. Andromedanebel mit seinen beiden kleineren Begleitsystemen.




IT11. DIE ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DES WELTALLS

Die Erforschung des riumlichen Weltbildes und
die Erkenntnis vom Aufbau der kosmischen Welt
fiuhren zwangsliufig zu der Frage nach dem Ut-
sprung und der Entwicklungsgeschichte des
Kosmos. Die wissenschaftliche Astronomie hat
sich mit diesen Problemen erst verhaltnismiBig

spit beschiftigt. Insofern ist es verstindlich, dall

die Astronomen des Altertums, die oft gleich-
zeitig Priester waren, in der Sternenwelt den
Ausdruck fiir eine gottliche Schépfung erblick-
ten und sich uber die eigentliche Entwicklungs-
geschichte keine sehr tiefgehenden Gedanken
machten. Hinzu kam ferner, daf3 iiber die physi-
kalischen Eigenschaften der Gestirne nichts
Wesentliches bekannt war, so daf} eine wissen-

Abb. 50. Spindelférmiger Ncbel im Sternbild der Andro-
meda, ein von der Kante gesehencs Sternsystem. Die dunkle
Mittelschicht  wird hervorgerufen durch nichtlenchtende
Ncbelmaterie innerbalb des abgebildeten Sternsystems.

‘verschiedenen Formen

schaftliche Entwicklungsgeschichte oder Kos-
mogonie gar nicht entstehen konnte. Darin ist
heute ein grundlegender Wandel eingetreten. Es
ist gelungen, ein umfangreiches Tatsachenmate-
rial zu sammeln, das es gestattet, eine wissen-
schaftlich begrindete Entwicklungsgeschichte
des Weltalls zu schreiben. In einer solchen Kos-
mogonie bleibt fiir mystische Gedankenginge
kein Raum. Die Materie selbst ist an keinen Utr-
sprung gebunden; sie ist ewig wihrender Be-
stand des Weltalls, aber doch eindeutiger Ent-
wicklungen fdhig, Was sich wandelt, sind die
Zustinde der Materie, aus der sich Sterne und
Sternsystemé aufbauen. Diese sind freilich der
Verginglichkeit preisgegeben. Es wandelt sich
das duBere Bild der Welt; was immer bleibt, ist
ihre Substanz - die Materie. Wit wollen daher
versuchen, in groBen Zigen die Entwicklung
der Sternsysteme, der Sterne und des Planeten-
systems zu beschreiben, um auch daran den un-
geheuren Fortschritt zu erkennen, der in dieser
Hinsicht namentlich in unseren Tagen etrungen
werden konnte.

1. Die Entwicklung der Sternsysteme

Es steht auBler Zweifel, daB die Sterne im Weltall
auf Grund ihrer Entstehung und ihrer physika-
lischen Eigenschaften stets zu gro3eren Systemen
zusammengefallt erscheinen. Wir haben die
solcher Sternsysteme
kurz besprochen, wollen hier aber noch einige
Besonderheiten deutlicher hervorheben, da sie
die entwicklungsgeschichtlichen Zusammen-
hiinge eindrucksvoll in den Vordergrund stellen.
Wie schon erwihnt, treten neben den grofien
spiralférmigen Welteninseln auch kugelidhnliche
oder ellipsoidisch gestaltete Sternsysteme auf,
die sich nicht nut in ihrer dzuleren Form, son-
dern auch in ihrer inneren Struktur unterschei-
den. Die Spiralgebilde sind sehr stark abgeflacht
(Abb. 50) und weisen durch ihre spiraligen



Eigenschaften bereits darauf hin, dal} sie sich
drehen und daf die Rotationsgeschwindigkeiten
nahe ihrem Mittelpunkt grofler sind als in den
Randbereichen. Die Existenzsolcher Bewegungs-
vorginge ist durch Beobachtungstatsachen aus-
reichend bewiesen. Das wiirde also bedeuten,
dafB3 die Spiralarme den Kern des Systems allmih-
lich vollstindig umschliefen und daBl diesem
Zustand ein Ubergang zu jenen Gebilden folgen
miilite, wie wit sie in den weniger statk ab-
geflachten Kugelsystemen (Abb. s1) vorfinden.
Tatsichlich haben sich in den letztgenannten
Systemen keine Rotationsvorginge nachweisen
lassen. Dafiir hat sich aber ergeben, daf3 die
Sterne in den Spiralgebilden eine andere ,,Mi-
schung‘ ihrer Typen aufweisen als in den kugel-
férmigen Systemen. Man spricht hier von Popu-
lationen. Dabei gehéren zur Population I alle in
den MilchstraBenwolken bekannten Sterne, dar-
unter die O-und B-Sterne, die Sterne der Sonnen-
umgebung und die Delta-Gephei-Sterne, also in
der Hauptsache heile Riesensterne, wihrend die
Population II aus den kurzperiodisch verinder-
lichen RR-Lyrae-Sternen, Schnelliufern, Unter-
zwergsternen und roten K-Riesensternen besteht.
In bezug auf die MilchstraBe ist zu sagen, daf in
ihrer Kernregion die Population II iberwiegt,
wihrend in den AuBenbereichen, also gewisser-
maflen in den Spiralarmen, die Population 1
und II gemeinsam vertreten sind. Ahnliche Ver-
hiltnisse haben sich auch in fernen Milchstraflen-
systemen nachweisen lassen. So iliberwiegen im
Sternsystemtyp 1 die Sterne der Population I,
aber mit der charakteristischen Rigentiimlich-
keit, dal} die betreffenden Sterne in Wechsel-
wirkungen mit hellen und dunklen Nebeln auf-
treten, die jenem Typ als duBlere Merkmale
eigentiimlich sind. Sicherlich stellen die Gas- und
Staubnebel innerhalb jener Gebilde Faktoren
dar, die mit der Entwicklung der Sterne zusam-
menhingen und die besonders andeuten, daB3 hier
die Bildung von Sternen keineswegs abgeschlos-
sen ist. Der Typ 2 wird hingegen von der Popu-
lation 11 beherrscht, die folglich ein Merkmal der

Abb. 51. Elliptisches Sternsystem im Sternbild der Kassio-
peta.

kugeldhnlichen Sternsysteme ist..SchlieBlich fin-
den wir im Typ 3 wieder beide Populationen
nebeneinander, und zwar so, daf} der Kern vor-
nehmlich aus der Population II und das System
der Spiralarme von der Population 1 gebildet
wird. Letzteres gilt insbesondere fiir den An-
dromedanebel.

Auf Einzelheiten wollen wir hier nicht niher ein-
gehen, aber doch hervorheben, dall aus den
Eigenarten der beiden vorkommenden Stern-
gemische geschlossen werden kann, daf} die
spiralformigen Gebilde entwicklungsmifig jung
sind und es hier naheliegt, daB sich in ihren Spi-
ralwindungen, die sich ja durch eine deutliche
Wolkenstruktur auszeichnen, noch heute Stern-
bildungen vollziehen, wihrend in den kugel-
formigen Systemen, die keinerlei interstellare
Nebelmaterie mehr enthalten, weder Rotations-
vorginge nochirgendwelche Sternbildungenvor
sich gehen konnen, weil dazu die erforderliche
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wert sein, warum neben dén Spiralnebeln auch
die kugelihnlichen Gebilde auflerordentlich
zahlreich auftreten und hauptsichlich Bestand-
teile der sogenannten Spiralnebelhaufen oder
Spiralnebelnester darstellen.

Auf Abbildung 52 ist der Nebelhaufen aus dem
Sternbild der Nordlichen Krone wiedergegeben.
Zahlreiche, zumeist elliptisch geformte Systeme
treten darin auf. Es 1iBt sich nun errechnen, dal3
zwischen den in Bewegung befindlichen Gebil-
den des Haufens von Zeit zu Zeit nahe Begeg-
nungen oder ZusammenstdBe erfolgen und dafl
jedes der im Haufen vereinigten Systeme inner-
halb der letzten drei Milliarden Jahre mehrere
Zusammenst6le liber sich ergehen lassen mufite,
Es fragt sich jedoch, was bei einem solchen Zu-
sammenstofl passiert. Die in dem System ver-
einigten Sterne stehen so weit auseinander, daf}
sie selbst kaum direkte Zusammenstoe etleben
werden. Anders wird sich dagegen die zwischen
den Sternen stehende Nebelmaterie verhalten.
Die beiden amerikanischen  Astronomen
W. Baade und L. Spitzer haben dariiber ihre
Meinung in dem Sinne geduBlert, daf} die nebel-
formige Materie von beiden zusammenstoBenden
Systemen thre Bewegungsenergien vollstindig
austauscht und als eine selbstindige Gaswolke
den Ort des ZusammenstoBes verliit und in
den Weltraum entweicht. Im Sinne des Wortes
wiirden solche Systeme bei einem Zusammen-
stol von diffuser Nebelmaterie vollig ,leer-
gefegt* werden. Da Sternsysteme ohne ungeord-
nete Materie keine Turbulenzvorginge mehr
aufzuweisen haben, kénnen sich auch keine Wol-
ken und Spiralarme mehr bilden, so daf3 sich da-
durch die Frage kliren liBt, warum gerade ein
Nebelhaufen fast ausschlieflich elliptische oder
kugelférmige Systeme ohne Spiralbindungen
und Wolkenformen enthilt.

Es mag in diesem Zusammenhang noch zu er-
wihnen sein, dal} der mégliche ZusammenstoB3
zweier Weltsysteme eine erhebliche Steigetung
der Temperatur der zusammenprallenden diffusen
Materie mitsichbringt, zumaldabei Geschwindig-

5 Weltall

Abb. 52. Spivalnebelbaufen im Sternbild der Nérdlichen

Krone,

keiten in der GroBlenordnung von 1000 km/sec
vorkommen. Die Folge davon wire das Auftreten
von hellen Spektrallinien (Emissionslinien), im
Gegensatz zu den allgemein bekannten dunklen
Spektrallinien (Absorptionslinien). Tatsichlich
wutden derartige Spektren am Mount-Wilson-
und Mount-Palomar-Observatorium in Kali-
fornien unter 8co Spektren von fernen Milch-
strallensystemen in zwei Fillen beobachtet, so
daB fiir die Deutung der Eigentiimlichkeiten der
Nebelhaufenobjekte ein gewisser Beweis als er-
bracht angesehen wetrden kann, zumal eines der
erwihnten Emissionsspektren einem Objekt des
Spiralnebelhaufens im Sternbild des Schwans
angehort.
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Neuerdings haben nun photographische Unter-
suchungen des MilchstraBengebietes an neu-
artigen Aufnahmegeriten die Aufmerksamkeit
auf zahlreiche faserige Nebelschleier gelenkt, wie
sie bisher nur im Sternbild des Schwans (Abb. 54)
bekannt waren, in letzter Zeit aber auch an ande-
ren Stellen des [Jimmels gefunden wurden. Thre
nihere Brforschung zeigte, dafBl sich in ihrem
InnernTutbulenzvorginge abspiclen und daB3 mit
jenen Nebelfiden charakteristische Sternketten
zusammenhingen, die darauf hindeuten, dafl zwi-
schen den Gas-bzw. Staubnebeln und den Stetnen
einwandfrei Wechselbeziehungen existieren. Die
von G. A. Schain und L. Hase am Krim-Obser-
vatorium gewonnenen Aufnahmen licBen ferner
keinen Zweifel daran, dal manche Nebelfasern
nicht mehr aus turbulenter Matetie, sondetn
bereits aus verdichteten Stetnen bestehen, wie
dies durch Abbildung 55 gezeigt wird. Diese
Entdeckung bestitigt gleichzeitig die Annahme

von Ambarzumjan, dafl die Sterne nur in Ge- -

meinschaft, also in Assoziationen entstehen.
SchlieBlich mag noch hervorgehoben werden,
dafl Ambarzumjan die gruppenweise etfolgende
Entstehung der Sterne in seiner Theorie so weit

Abb. 54. Schleier- oder
Fasernebel im Sternbild des
Schwans, in dem sich der
»Zerfall® der Nebelmaterie
zu Sternen vollzieht,

auseinandersetzen konnte, dafl er grundsitzlich
auch die gleichzeitige Entstehung von Doppel-
und Mehrfachsternen annimmt und dabei den
frither verschiedentlich vermuteten Teilungs-
vorgang eines urspriinglich groBeren Sterns ab-
lehnt. Ein Doppelstern ist folglich nicht das
Ergebnis einer Teilung, wie der englische Astro-
physiker J. Jeans es angenommen hatte, son-
dern die Folge einer Sternbildung in engster
Nachbarschaft. Im gleichen Sinne lehnt er die
Theotie ab, wonach Doppelsterne durch gegen-
seitiges Einfangen zweier sich nihernder Sterne
entstehen, und ubertrigt seine Anschauungen
ebenfalls auf die Sternhaufen, die nur aus der ge-
meinsamen Entstehung der darin vereinigten
Sterne, nicht aber aus der Teilung gréBerer
Sternbilder hervorgehen konnten.

Wenngleich das Problem der Sternentwicklung
mit den hier besprochenen neueren Erkennt-
nissen der sowjetischen Astronomen in eine
neue Phase eingetreten ist, so wird trotzdem
nicht zu tibersehen sein, daB noch viele Einzel-
fragen ungeldst sind und daB3 damit noch zahl-
reiche problematische Gesichtspunkte verbunden
bleiben.




Abb. 55. Helle Nebelgebilde erfiillen den Rawm zwischen
den Sternen.

3. Die Entstebung des Planetensystems

Auch die Entwicklungsgeschichte des Planeten-
systems hat die Kosmogonie vor grofle Schwie-
rigkeiten gestellt, zumal die Entstehung von
Planeten tberhaupt, dann ihre gleichgerichtete
Umlaufsbewegung um di¢ Sonne und endlich die
Bewegung in nahezu derselben Ebene zu erkli-
ten war. Zahlreiche Hypothesen haben die 1.6-
sung dieser Probleme versucht; man kann sie
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aber fast alle auf die zwei Grundannahmen redu-
zieren: Die Entstehung der Planeten auf', kal-
tem* und ,,heiBem* Wege. Dabei bemiihen sich
die Anhinger des ,kalten* Weges um die Dar-
legung der Planetenentstehung durch Einfangen
durch die Sonne oder gleichzeitige Bildung mit
ihr, wihrend diejenigen des ,,heilen‘* Weges die
Bildung der Planeten dutch Abschleuderung von
der Sonne oder durch Katastrophen zu erkliren
versuchen.

Untet den wissenschaftlich ernst zu nehmenden
Hypothesen ist an erster Stelle diejenige von Im-
manue] Kant (1755) zu nennen. Er ging von der
Annahme aus, dafl der heutige Raum des ge-
samten Planetensystems urspringlich von einer
Meteoritenwolke erfiillt gewesen sei. Darin habe
sich schlielich unter dem Einflu} der Schwez-
kraft die Bildung eines Zentralkorpers voll-
zogen, der spiter zur Sonne wurde. Andere Teil-
chen mégen dieses Zentrum in allen Richtungen
umkreisen und dabei fortwihrend gegenseitige
ZusammenstoBe herbeigefiihrt haben, so dal3
manche Trimmer auf den Zentralkérper stiir-
zen und dessen Rotation verursachen konnten,
wihrend andete so lange neue ZusammenstoB3e
bewirkten, bis unter allen Teilchen dieselbe Um-
laufsrichtung vorherrschte. Alsdann soll sich,
wie Kant annahm, die Bildung von Planeten

. durch Vereinigung zahlreicher Teilchen voll-

zogen haben (Abb. 56). Ebenso wie bei der Son-
nenrotation angedeutet, soll auch die Achsen-
drehung der Planeten entstanden sein, und so,
wie es von den groBen Planeten angenommen
witd, sollen sich auch die Planetenmonde ge-
bildet haben.

41 Jahre spiter, 1796, wurde von dem franzosi-
schen Astronomen Simon Pierre Laplace eine
weitere Hypothese aufgestellt. Laplace nahm als
Ausgangsstadium des Planetensystems eine ro-
tierende Gaskugel an. Diese Gaskugel reichte
bis an die Grenze des heutigen Sonnensystems,
verdichtete sich aber unter dem Einflufl der Ab-
kihlung stindig, wobei ihte Rotation rasch zu-
nahm. Dabei soll sich nach Laplace an der dufle-



ren Grenze die vom Mittelpunkt aus wirkende
Anziehungskraft mit der von der Rotation her-
vorgerufenen Zentrifugalkraft das Gleichgewicht
gehalten haben, wobei es zur Ablosung der
duBersten Teile kam, die alsdann kreisférmig die
Hauptmasse umkreisten. Dieser Vorgang soll
sich so oft wiederholt haben, wie heute die Zahl
der Planeten ausmacht. Die entstandenen Ringe
(Abb. 57) sollen zunichst wie feste Korper um
die Sonne gekreist haben, dann aber zerbrochen
sein. Die so entstandenen Ringtriimmer hitten
sich aber, wie Laplace weiter meinte, infolge der
von ihnen ausgehenden Anziehung zu einem
groBen Korper wieder vereinigt, aus dem sich
alsdann ein Planet entwickelte.

Obwohl beide Hypothesen eineinhalb. Jahrhun-
derte die Kosmogonie mafigeblich beeinflufiten
und filschlich oft unter der Bezeichnung ,,Kant-
Laplacesche Hypothese* angefithrt wurden,
haben sich doch zahlreiche Einwinde gegen sie
erheben lassen, die sich im Hinblick auf die Hy-
pothese von Laplace besonders darauf beziehen,
daB sich die Umlaufsverhiltnisse der Planeten
nicht aus der Rotationsgrofie (Rotationsmoment)
der Sonne herleiten lassen. Es sind daher in der
Folgezeit zahlreiche weitere Hypothesen erson-
nen worden, die dem Problem oft einen neuen
Zwang antaten,

-Zu Beginn des 20. Jahrhunderts traten Chamber-
lin und Moulton mit einer Hypothese hervor,
die in den 20er Jahten von ]. Jeans weiter-
entwickelt wurde und die besagt, dafl die Ent-

stehung des Planetensystems auf die Begegnung

der Sonne mit einem anderen Fixstern zuriick-
gehe. Diese Begegnung soll so nahe gewesen
sein, dal3 dabei auf der Sonne eine Flutwelle et-
zeugt wurde und eine Ablésung von Materie in
Richtung auf den voriberziehenden Stern ein-
setzte, so dal} beide Gestirne dutch eine Briicke
aus Sonnenmaterie verbunden waren (Abb. 58
und s9). Spiter hat der Englinder Jeffrey diese
Hypothese nochmals geindert und die Ansicht
vertreten, das aus der Sonne herausgeloste Ma-
terieband habe die Form einer Zigarre angenom-

Abb. 56.

Die Entstebung des
Planetensystems
nach Kant.

men, sei also in der Mitte dicker gewesen und
unter dem Einflul} bestimmter Krifte in einzelne
Teile zetfallen, aus denen sich die Planeten bilde-
ten. Die beiden groBten Planeten Jupiter und
Saturn seien dort entstanden, wo die Zigarren-
form ihre groBte Ausbauchung besal.

Diese Hypothese hat lange die Vorstellungen von
der Entstehung der Planeten beherrscht, obwohl
sich gegen ihte SchluBfolgerungen sehr wesent-
liche Einwendungen erheben lieBen. So a8t sich
zeigen, dafl die Begegnung zweier Sterne im
Milchstraensystem ein sehr seltener Vorgang
ist und daB damit dann die Bildung eines
Planetensystems einen auflergewdhnlichen Akt
darstellt, dem die Grundannahme von der Gleich-
formigkeit der Entwicklung im Weltall wider-
spricht. Spiter erhielt diese Hypothese durch
den Nachweis von vermutlich planetenihn-
lichen Begleitern in der Nachbarschaft anderer
Fixsterne und damit durch die darin liegende
Wahrscheinlichkeit der allgemeinen Existenz

Abb. 57.

Die Entstebung des
Planetensystems
nach Laplace.
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gesamten Ostseeraum in das mitteleuropiische
Flachland geschleppt wutden, eine Fiille von
Silurgesteinen, sowohl aus dem Ordovizium wie
auch aus dem Gotlandium, befindet.

DEVON

Die Devonformation hat ihren Namen von der
englischen Grafschaft Devonshire. Damit ist
schon gesagt, dafl England eines der Gebiete ist,
in denen Gesteine dieser’ Formation anstehen.
Viel reicher als im englischen Raum aber ist das
Devon im Rheinischen Schiefergebirge ent-
wickelt, wo die devonischen Gesteine auch
auBlerordentlich groBe Michtigkeiten erreichen
(bis zu etwa 8ooo m!). Diese gewaltigen-Sedi-
mentmichtigkeiten hier wie anderwirts zwingen
zu der Annahme, daB eine derartige Sedimenta-
tion, gleichgiltig, wie auch immer sie erfolgte,
das Vorhandensein entsprechender Senkungs-
troge (Sammelmulden, Geosynklinalen) zur Vor-
aussetzung hatte. Wir wissen auch, dal} diese
devonischen Geosynklinalen, nachdem sie ihre
»Reife erlangt hatten, in der folgenden Forma-
tion, dem Karbon, in den Zustand der Auffal-
tung, also der Gebirgsbildung, tibergingen.

In Deutschland umfafite ein solcher Senkungs-
trog anfinglich nur das Gebiet des heutigen
Rheinischen Schiefergebirges; aber schon im
oberen Unterdevon dehnte sich dieser Trog bis
in die Gegend des Hatzes aus, und im Mittel-
devon endlich war auch das Land Sachsen in den
Sedimentationsraum einbezogen, der dann noch
weiter nach Osten ausgriff. Es breitete sich also
wihrend der Devonzeit das Meer in Deutsch-
land immer mehr nach Osten hin aus.

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Sen-
kung und Ausdehnung der groBen devonischen
Geosynklinale brachen betrichtliche Mengen
basischer Glutfliisse hervor und erstarrten zu Dia-
basen, Melaphyren und Keratophyren. Vielfach
etfolgten diese Ergiisse in der Tiefe des Meetes;
dabei gelangten eisenteiche Dimpfe in das

Abb. 4. Eine Geosynklinale, also eine bewegliche, tief und
verbidltnismiflig rasch einsinkende Zone der Erdrinde. Dicse
Zone wird infolge ibrer Senkung in der Regel vom Meer
und seinen Sedimenten bedeckt und spiter zu einer Stdtte
der Faltung (Beringer).

a) Frithes Stadium der Senkung und Sedimentation.

b) Fortschreitende Senkung und Sedimentation.

¢) Beginnende Auffaltung.

Meerwasser. Dadurch reicherten sich Eisen-
verbindungen an, ‘die sich wieder ausschieden
und Roteisenerz bildeten (I.ahn-Dill-Gebiet). An
manchen Stellen wurden bereits vorhandene
Kalksedimente des Devonmeeres nachtriglich
vererzt (Massenkalk von Elbingerode im Harz).
So entstanden wirtschaftlich wichtige Erzlager-
stitten.

Die Gesteine der devonischen Sedimentations-
riume sind auBlerordentlich mannigfaltig. Je
nach den faziellen Verhiltnissen treten Sand-
steine und Quarzite (= Sandsteine, deren Quarz-
korner randlich aufgeldst und dann zu einem sehr
feinkdrnigen Gefiige verbunden wurden), Ton-
schiefer, Plattenkalke, Korallenriffkalke, Knoten-
kalke, Mergel, Dolomite und andere auf. Dazu
kommen dann noch die bereits erwihnten vul-
kanischen Gesteine und die Erze. Das Rheinische
Schiefergebirge und der Harz bieten geniigend
Gelegenheit, die verschiedenartigen Devon-
gesteine griindlich zu studieren.
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Steinkohlenlager:

" [E=] AuBensenke |
MS Mittelsdchsische Uberschiebung

Innensenke
E Elbe-Storung
* a2 Magdeburger Uferrand

1 Aachen 2 Rubrgebiet 3 Ibbenbiiren 4 Doberlug -Kirchhain
§ Saargebiet 6-Sidharz 7T Ruhla 8 Plétz -Wettin-Lobejin
9 Baden 10 Stockheim 11 Dihlener Becken 12 Erzgebirgische
Vorkommen 13 Erbendorf 4 Plzeri-Kladno 15 Dolny Slgsk

16 Gorny Stask

KARTE 7

Schwellen und Senken des Variscischen Gebirges im Oberen
Karbon und Unteren Rotliegenden. — Nach Pietzsch.

AufBlensenke, keinerlei Beziehungen zum Meere
hatten. Sie bildeten keine zusammenhidngenden
Rinnen, sondern waren in Einzelbecken geglie-
dert. In diesen Innensenken kam es ebenfalls zur
Entstehung von Mooren und damit auch zur
Bildung von Steinkohlen. Die Existenz und das
lange dauernde Absinken der Senken war also
eine der Voraussetzungen fuar die Entstehung
unserer heutigen Steinkohlenlagerstitten in
Mitteleuropa.

Fine weitere Voraussetzung fiir die Steinkohlen-
bildung war der Entwicklungsstand, den die
Pflanzenwelt jener Zeit erreicht hatte, eben jene
Welt der Farnpflanzen, der baumformigen
Schachtelhalme, der Schuppen- und Siegel-
biume sowie der Farnsamer, die an anderer
Stelle ausfiihrlich gewiirdigt wird.

Auch die klimatischen Verhiltnisse der damali-
gen Zeit spielten eine Rolle. Die Erhebungen des

7 Weltall

Variscischen Gebirges wirkten - dhnlich wie un-
sere heutigen Mittelgebirge oder der Nordrand
der Alpen - fiir ihr Vorland als Regenfinger. Die
vom Meere kommenden Luftstromungen gaben
an die aufsteigenden Berghinge grofle Wasset-
massen ab. Es wurden also die Waldmoore des
Vorlandes reichlich mit Niederschligen ver-
sorgt. AuBerdem waren die Temperaturen in
jenen Regionen so hoch, daB sie im Verein mit
den betrichtlichen Regenmengen ein ausgespro-
chen iippiges Pflanzenwachstum ermdéglichten.
Schwankungen der Temperatur mit den Jahres-
zeiten traten, wie sich belegen liflt, nur in
geringem Mafle auf.

Es wurde schon vorhin gesagt, daB3 die Innen-
senken, fern der See innerhalb des Gebirges ge-
legen, keine Beziehungen zum Meere hatten.
Demgegeniiber ging die gesamte Sedimentation
und insbesondere die Steinkohlenbildung in der
AuBlensenke in stindiger Meeresnihe vor sich,
und hin und wieder erfolgten Meereseinbriiche,
die zwar nicht von langer Dauer waren, aber
voriibergehend zur Bildung mariner Gesteine
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in der AuBensenke fiihrten. Diese Meeres-
sedimente sind an ihren Fossilien gut zu erken-
nen und geben unter Umstinden Leitschichten
ab, die neben der Flora bei der genauen Gliede-
rung des produktiven Karbons verwertet wer-
den konnen. Es ist iiblich, Steinkohlenlager, die
in der Nihe des Meeres entstanden sind, als
paralische Steinkohlen zu bezeichnen. Im Gegen-
satz dazu werden die in den Innensenken
entstandenen Steinkohlenlager limnische Stein-
kohlen genannt. Beispielsweise sind die Stein-
kohlen des Ruhrgebietes paralische, die des
Saargebietes limnische Kohlen.

Zu den paralischen Steinkohlengebieten gehort
auch das Steinkohlenvorkommen von Dober-
lug und Kirchhain in der Lausitz. Es nimmt un-
ter den deutschen Karbonvorkommen insofern
eine Sonderstellung ein, als es nicht dem produk-
tiven Karbon, sondern, wie dutch die Flora be-
wiesen werden konnte, dem obersten Untet-
karbon angehort. Das unmittelbare Liegende
des Unterkarbons bilden bei Doberlug, wie be-
reits erwihnt, fossilfithrende Schichten des mari-
nen Kambriums.

Unter den Tieren erteichen die Foraminiferen
im Karbon den ersten Hohepunkt ihrer Ent-
wicklung. Siesind sehr hiufig und treten gesteins-
bildend auf. Besonders die Fusulinen spielen als
Leitfossilien eine Rolle.

Brachiopoden und Korallen sind hauptsichlich
in der Kohlenkalkfazies verbreitet. Sie werden
zur Gliederung des Unterkarbons benutzt.
Muscheln sind stirker vertreten (Kulm) als in
den vorangegangenen Formationen. Die Alt-
Ammoniten (Goniatiten) werden vorwiegend fiir
die Gliederung des Oberkarbons verwertet.
Mit der Entfaltung der Pflanzenwelt entwickeln
sich Rieseninsekten. Die Panzerfische sind aus-

gestorben. An ihre Stelle sind Haie, Lungen-
fische und Schmelzschupper getreten.

Eine Betrachtung der paliogeographischen Ver-
hiltnisse des Karbons wiirde hier zu weit fithren.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dal3 auch in
der Steinkohlenzeit das schon im Devon vor-
handene Gondwanaland bestand und das 6stliche
Siidamerika, Mittel- und Stidafrika, Madagaskar,
Indien und das westliche Australien umfafite.
Das Gondwanaland ist vor allem palidobotanisch
durch eine besondere Flora, die Glossopteris-
Flora, gekennzeichnet, aulerdem durch Gesteine,
die man als verfestigte Morinen einer damaligen
Eiszeit deutet.

Uber diese jungpaliozoische Vereisung im Be-
reiche des Gondwanalandes wird bei der Be-
sprechung der Permformation noch einiges ge-
sagt werden.

Im Verlauf der variscischen Gebirgsbildung
drangen Glutflisse im franzosischen Zentral-
massiv, in den Vogesen, im Schwarzwald, ferner
auch im Odenwald und Spessart, im Fichtel-
gebirge, im Erzgebirge, in der Lausitz und an-
derwirts bis unter die Oberfliche empor und
erstarrten zu Gesteinen vom Charakter des
Granits. Es ist sicher, dal} die Hauptmasse der
deutschen, insbesondere auch der siiddeutschen
Granite, karbonischen Alters ist. Dabei ist jedoch
anzunechmen, daB die Glutflisse nicht alle in der
Tiefe erstarrten, sondern bisweilen ortlich zur
Oberfliche durchbrachen und dort Vulkane bil-
deten. Freilich erfolgten die stirksten Ausbriiche
wohl erst gegen Ende der variscischen Gebirgs-
bildung, vor allem in der auf das Karbon folgen-
den Zeit des Rotliegenden.

Die Karbonzeit hat vor etwa 300 Millionen
Jahren begonnen und rund 70 Millionen Jahre
gedauert.

Abb. 6. Proﬁl durch das ntcderrhczmsd)—westfahsdye ftemkohlengeblet — Nach Kukuk.
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wasserstoffgas. Die zu Boden sinkenden tieri-
schen Stoffe wurden in dem schwarzen Schlamm
angereichert, wihrend gleichzeitig in der Nihe
der Kiiste das hinzutretende Grundwasser vom
Festland her Verbindungen des Kupfers, des
Bleis, des Zinns und des Eisens zufiihrte. Det
Schwefelwasserstoff verband sich mit den Me-
tallen, besonders mitdem Kupfer. Diese Schwefel-
verbindungen wurden ausgefillt und bilden
den Kupferschiefer. Seit Jahrhunderten wird
Kupferschiefer in Deutschland abgebaut. Die
wichtigste Kupferlagerstitte Deutschlands ist
die Mansfelder Mulde.

Recht mannigfaltiger Art sind die Sedimente des
Zechsteins, die dem Kupferschiefer folgten. Sie
deuten darauf hin, dal} zeitweise ein lebhafterer
Wasseraustausch mit dem damaligen Weltmeer
stattfand und demzufolge giinstigere Lebens-
verhiltnisse im Zechsteinmeer herrschten. In der
Nihe der Kiisten wurden organische Stoffe in
den entstehenden Gesteinen angesammelt und
fithrten so zur Bildung des Stinkkalkes und des
Hauptdolomits, eines Gesteines, das ein Doppel-
salz von kohlensaurem Kalk und kohlensaurem
Magnesium ist. Der Gehalt an solchen organi-
schen Stoffen konnte so stark werden, daf} es zur
Bildung von Erdél kam (Erd6l von Volkenroda
in Thiitingen). Vergleichsweise war in diesem
Zechsteinmeer das Tierleben sogar ausgespro-
chen reich, wie in manchen Gegenden die Riffe
bezeugen, die im wesentlichen aus den Kalk-
skeletten der sogenannten Moostietchen (Bryo-
zoen) aufgebaut sind, aber daneben auch andere
fossile Meerestiere enthalten (Bryozoentriffe in
Thiringen). Andere Gesteine, die im Inneren des
Meeresbeckens gebildet wurden, sind wasser-
freier schwefelsaurer Kalk (Anhydrit) und ein
Stinkschiefer, der ebenfalls organische Stoffe
enthdlt. Nunmehr kam es zu groBartigen Ab-
schniirungsvorgingen, bei denen es im deut-
schen Zechsteinmeer zur Ausscheidung von
Stein- und Kalisalzen kam. Uber die Frage,
wie die Ablagerungen des Steinsalzes und der
Kalisalze zustande gekommen sind, ist viel dis-

Abb. 8. Vorn links: Zechsteinriff éstlich Oppurg. Unten.
Ausrdumungs- und Senkungstal des Oberen Zechsteins, da-
binter Buntsandsteinhoben.

kutiert worden. Tatsache ist, daf} die michtigen
Salzlagerstitten vorhanden sind und daf3 sie nur
durch Eindampfung von Meerwasser entstan-
den sein kénnen. Es handelt sich bei diesen Salz-
gesteinen des Oberen Zechsteins in Deutschland
um BEindampfungsriickstinde eines weitgehend
abgeschlossenen Binnenbeckens. Um diese Ab-
schlieBung zu erkliren, arbeitet man gewd6hn-
lich mit det Vorstellung von einer Barre, iiber
die zwar Salzwasser in das Binnenmeer ein-
stromte, die aber spiter gehoben wurde und eine
Ausfillung der Salze in dem abgeschnittenen,

Abb. 9. Profil durch den Salzstock won Salzdetfurth bei
Hildesheim. — Nach Fulda

Salzdetfurth
Schcht 42
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verdampfenden Binnensee somit ermdéglichte.
Diese Barrentheorie geht auf Ochsenius zuriick.
Etwas andere Vorstellungen iber die Entstehung
der Salzlagerstitten entwickelte der hervor-
ragende Kenner der deutschen Salzlagerstitten,
Fulda.

Zu bedenken ist bei diesen Theorien, daf} die
Verbreitung der Salzlager aulierordentlich groB3
ist und im mitteleuropiischen Raum vom Ge-
biet um Inowrazlaw (Polen) bis zum Niederrhein

Hauptbecken im Gebiet der Elbe, der Aller und
der Weser. Hier fand die Salzbildung im Oberen
Zechstein statt; 2. das hessisch-thiringische
Becken im Gebiet der Werra und der Fulda. Die
Salzbildung in diesem Becken erfolgte bereits im
Mittleren Zechstein; 3.das niederrheinische Bek-
ken im Gebiet von Wesel und Xanten. Auch hier
erfolgte die Salzbildung im Mittleren Zechstein.
Innerhalb des Hauptbeckens kann man noch ver-
schiedene Entwicklungen unterscheiden, die im

-

reicht. Man unterscheidet in Deutschland ge-  allgemeinen nach den betreffenden Stidten be-
wohnlich drei verschiedene Salzbecken: 1. ein  nannt werden.
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Abb. 20. Sdulenformige Ab-
sonderung des Basalts anf
dem Pihlberg bei Annaberg
im Erzgebirge.

ten Formationen kannte, in mancher Hinsicht
abwichen. Es war insbesondere auch nicht még-
lich, in der iiblichen Weise eine Gliederung des

Abb. 21. Leopold v. Buch (1774-1853) studierte auf zahl-

losen Wanderungen die geologischen Verhiltnisse grofler

Teile Europas. Er war der bedeutendste deutsche Geologe
seiner Zett.

Diluviums mit Hilfe von Leitfossilien vorzu-
nehmen. Erst spit gelang es, annehmbare Deu-
tungen fiir diese Ablagerungen zu finden. Unter
anderen hatte sich schon L. v. Buch mit diesem
Problem befaflt. Der englische Geologe Lyell
erklirte die Entstehung der Diluvialablagerungen
durch die Annahme, daf} es sich dabei um Schutt
handele, der von schwimmenden Eisbergen in
das Gebiet des norddeutschen Flachlandes trans-
portiert worden sei (Drifttheorie). Diese an
sich dutchaus verniinftige Ansicht wurde dann
einige Jabrzehnte spiter, im Jahte 1875, durch
die Inlandeistheorie abgelost, die von dem schwe-
dischen Geologen Torell ausgesprochen wurde.
Diese Theorie besagt, daB3 eine groBle Inlandeis-
masse, die einen Raum von mehreren Millionen
Quadratkilometern bedeckt haben muB, gewal-
tige Schuttmassen aus Skandinavien, Finnland,
den 6stlich anschlieBenden Gebieten und auch
aus dem Boden der heutigen Ostsee in die
gegenwirtigen Flachlandriume Zentraleuropas
sowie in den anschlieBenden &stlichen Flach-
landraum geschafft hat. Grundmorinen des
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Abb. 1. Rotatorien (Réadertierchen) .
A — Weibchen, B — Mdnnchen.

Form und seine Funktionen unverindert auf-
rechtzuerhalten, nennen wir Stoffwechsel.

Im Stoffwechsel liegt der wesentliche Unter-
schied zwischen belebter und unbelebter Sub-
stanz. Eine Maschine kann zwar sehr kompli-
zierte Leistungen vollbringen, aber nur dann,
wenn bestimmte Bedingungen eingehalten wer-
den; sie vollzieht sie nur auf eine einzige Weise.
Ein lebendiger Organismus dagegen ist anpas-
sungsfihig.

Andern sich die iufleren Bedingungen, dann
indern sich auch der Verlauf der chemischen Um-
setzungen und das gesamte Verhalten, so daf}
immer die gleichen arteigenen Baustoffe erzeugt
werden und die wesentlichen Lebensprozesse
unverindert ablaufen kénnen. Die lebende Sub-
stanz erleidet nicht passiv die Einwirkungen der
Umwelt, sondern wird durch sie zu Ausgleichs-
reaktionen angeregt. Sie ist erregbar und reak-
tionsfihig. Die Erregbarkeit ist neben dem
Stoffwechsel die entscheidende Eigenschaft der
lebenden Substanz. .

Lange Zeit hindurch wurde das Leben als ein ge-
heimnisvoller ProzeB besonderer Art angesehen,
der unseren Untersuchungsmethoden unzuging-
lich ist. Map sprach von einer besonderen Le-
benskraft, welche vollig verschieden sei von den
Kriften, die uns aus der Physik und der Chemie
‘bekannt sind. Als Beweis dafiir fithrte man die
Tatsache an, daB} es niemandem gelungen sei,
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sogenannte organische Substanzen kiinstlich zu
erzeugen.

Die Chemie kennt in der Tat seit langem eine
groBle Zahl von Stoffen, die in der unbelebten
Natur nicht vorkommen, von lebenden Orga-
nismen jedoch stindig erzeugt werden. Das sind
Alkohole, Fette, Zucker, EiweiBle und viele an-
dere Verbindungen, die alle das eine gemeinsam
haben, daB sie als wesentlichen Baustein Kohlen-
stoffatome enthalten. Die Anhinger der Lebens-
kraft-Theorie verstiegen sich zu der Behauptung,
es wiirde den Chemikern niemals gelingen, orga-
nische Substanzen aus anorganischen zu er-
zeugen. Aber im Jahre 1828 stellte der deutsche
Chemiker Wohler kiinstlichen Harnstoff her,
und seitdem ist die Zahl der synthetischen orga-
nischen Verbindungen ins unermefiliche ge-
wachsen. Man denke nur an das synthetische
Benzin, den synthetischen Gummi, die kinst-
lichen Riechstoffe, die Farbstoffe, die Medi-
kamente sowie an die Unzahl von organischen
Substanzen, die in der Natur iiberhaupt nicht
existieren, wie das Perlon, um nur eines der
neuesten Beispiele zu nennen.

Die Anhinger der Lebenskraft meinten jedoch:
Wenn man auch die Synthese von organischen
Substanzen fertiggebracht hitte, ein kiinstliches
Eiweil wiirde man niemals erzeugen. Die Ei-
weille sind bekanntlich die eigentlichen Triger
des Lebens. Sie sind 4uBerst komplizierte grofie
Molekel, die aus Tausenden von Atomen zu-
sammengesetzt sind und viele freie elektrische
Ladungen aufweisen, wodurch sie auflerordent-
lich reaktionsgierig sind. Gerade ihre Bereit-
schaft zu den verschiedenen chemischen Um-
setzungen befihigt sie zu den komplizierten Pro-
zessen des Stoffwechsels und verleiht ihnen die
groBe Anpassungsfihigkeit, welche die Lebens-
prozesse auszeichnet.

Fiit den Chemiker ist der Umgang mit derartigen
Substanzen naturgemilB nicht leicht. Je kom-
plexer sie sind, um so zahlreicher sind die Reak-
tionen, zu denen sie neigen, um so schwieriger
istes, Bedingungen zu schaffen, in denen die neu-



gebildeten EiweiBmolekel nicht sofort wieder.

zerfallen. Immerhin ist man bereits ein gutes
Stiick vorwirtsgekommen. Die synthetischen
Polypeptide enthalten bereits mehrere hundert
Molekel. Wenn wir ihnen in der Natur begeg-
neten, wiirden wir sie bedenkenlos als primitive
EiweiBe ansprechen. Die Herstellung hoch-
molekularer Eiweifle scheint demnach nur noch
eine Frage der Zeit und der Verbesserung der
Technik zu sein.

Wenn es uns nun gelinge, kiinstliches Eiweil3
herzustellen, wiirde es anfangen zu leben? Konn-
ten wir Leben nach Belieben erzeugen? Dariiber
sind die Meinungen geteilt. Schon vor 8o Jahren
sprach der groBe Philosoph Friedrich Engels die
Vermutung aus, daf} das Leben nichts anderes
sei als die Existenzform der Eiweile unter ge-
eigneten ufleren Bedingungen. Damit im Ei-
weil Lebenserscheinungen auftreten, wiirde es
demnach geniigen, Eiweil} herzustellen, ihm die
geeignete chemische Struktur zu geben und fiir
entsprechende Bedingungen zu sorgen.

Die Anhinger der Lebenskraft, die ,,Vitalisten®,
behaupten aber, daB man niemals kiinstliches
Leben schaffen kénne. Zwar hitten die Menschen
gelernt, organische Stoffe herzustellen, auch die
Synthese des Eiweifles wiirde ihnen vielleicht
gelingen, aber ohne die Lebenskraft wiirde auch
das vollkommenste kiinstliche Eiweif3 tote Ma-
terie bleiben. )

Es ist natiirlich nicht einfach, die Vitalisten
durch ein Experiment zu iberzeugen. Leider
verfigen wir nicht tiber kiinstliches Eiweil und
witen auch noch nicht in der Lage, ihm die er-
forderlichen Feinstrukturen zu verleihen. Aber
niemand hindert uns, natiirliches unbelebtes Ei-
weill zu verwenden. Eine Leiche zum Beispiel
gewihrt uns alle erforderlichen Bedingungen.
Sie besteht aus Fiweifl und besitzt auch den er-
forderlichen Bau. Sollte es gelingen, eine Leiche
zu beleben, dann wire es ebenso, als wiirden
wir kiinstliches Leben schaffen. )

Das ist natiirlich kein leichtes Unterfangen. Die
Leiche hat aufgehort zu leben, weil irgendwelche

Abb. 2. Tardigraden (Birtierchen).

a) Echiniscus sigismundi, an einem Algenfaden kletternd
b) Echiniscus blumu.
¢) Tonnchenstadium (Trockenform) eines Hypribius.

Storungen im Mechanismus des Organismus vor-
lagen, die ein Weiterleben unméglich machten.
Diese miissen wir rickgingig machen. Aufler-
dem setzen sofort nach dem Tode Verinderun-
gen ein, die das Eiweifl denaturieten, so daf} es
schon kurze Zeit darauf nicht mehr lebensfihig
ist. Man muf} also ein Tier derart abt&ten, daBl
die Todesursache restlos, ohne Spuren zu
hinterlassen, beseitigt werden kann. In der
Zwischenzeit muf3 man die Leiche so konser-
vieren, daB sie keine Verinderungen erleidet.

Die Natur hilft uns bei der Durchfithrung dieses
Experimentes. Es gibt eine ganze Reihe von
niederen Tieren, die beim Eintreten ungiinstiger

'Bedingungen Dauerformenbilden, deren Lebens-

titigkeit stark zuriickgeht. Die Ridertiere (Ro-
tatorien), die in schlammigen Pfiitzen leben, und
die Birtierchen (Tardigraden), die man in feuch-
tem Moos. findet, schrumpfen zusammen, wenn
das Wasser, in dem sie leben, verdunstet. In die-
sem Zustande konnen sie selbst mehrjihrige
Trockenheit berstehen. Feuchtet man sie an,
so erwachen sie wieder zum Leben. Selbstver-
stindlich sind sie im Zustand der Trockenstarre
nicht tot, sondern die Lebensprozesse sind nur
aulerordentlich verlangsamt. Bewahrt man sie
10 bis 15 Jahre trocken auf, dann sind die Nah-
rungsreserven restlos verbraucht, und der end-
giltige Tod tritt ein.
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Abb. 4. Erzeugung eines Homunkulus.

Der erste Versuch, gegen die Theorie der Ur-
zeugung vorzugehen, wurde von dem Italiener
Francesco Redi im Jahre 1668 unternommen.
Redi bewahrte Fleisch in T6pfen auf, die mit fei-
nem Tiill zugebunden waren, und konnte zeigen,
daB dann in ihm keine Maden entstanden. LieB3
man aber Fliegen hinein, dann legten sie ihre
Eier auf dem Fleisch ab, und Maden entwickel-
ten sich.

Dieses Experiment erforderte seinerzeit groflen .

Mut, denn die Kirche vertrat damals den Stand-
punkt der Urzeugung auf Grund einer Bibel-
stelle, in der von Bienen die Rede ist, die aus dem
Leibe eines toten Léwen entstanden seien (Rich-
ter, Kap. 14). Daher sprach Redi sich auch nicht
eindeutig gegen jede Urzeugung aus, sondern
lieB gewisse Ausnahmen zu: Darm- und Holz-
wiirmer entstiinden aus faulenden Stoffen, die
Wiirmer in den Eichengallen aus Pflanzen-
saften.

Redis Einflul machte sich bemerkbar, und untet
dem Eindruck priziser Experimente verlor die
Lehre von der Urzeugung an Bedeutung. Sie
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erhielt einen neuen Auftrieb durch die Erfindung
des Mikroskops. Im Jahre 1674 schrieb der hol-
lindische Brillenschleifer Anton van Leeuwen-
hoek an die Koniglich-Wissenschaftliche Gesell-
schaft in London einen Brief, in dem er mitteilte,
er hitte mit einer selbstgeschliffenen Linse in
einem Tropfen Wasser kleinste Tierchen ver-
schiedener Art entdeckt. Drei Jahre spiter
teilte er mit, diese Tierchen hitten weder Vater
noch Mutter, denn sie entstiinden von selbst in
fauligem Wasser. Man finde sie in Regentonnen,
aber auch in Aufgiissen von Pfefler, Ingwer, Ge-
wiirznelken oder Muskatnuf.

Es hatte ganz den Anschein, als hitte Leeuwen-
hoek recht. Uberall, wo organische Stoffe ver-
faulten, fand man auch diese mikroskopischen
Tierchen, sei es in einem HeuaufguB oder im
weiBlen Belag unserer Zihne, im Kot der Tiere
oder im Wasser des Dorfteiches. Selbst in ge-
kochter Fleischbrithe, in der alles l.eben er-
loschen sein mulite, wimmelten schon nach we-
nigen Tagen Bakterien.

Viele Wissenschaftler, die an der Urzeugung
hoherer Tiere zu zweifeln begonnen hatten,
beugten sich dem Augenschein. Sehr verbreitet

Abb. 5. Francesco Redi.



war die Ansicht, héhere Lebewesen, die mit
einer Seele behaftet seien, sogenannte,,sensitive
Tiete, konnten nur durch goéttliches Eingreifen
neu geschaffen werden; niedere und seelenlose
,vitale Lebewesen entstiinden dagegen von
selbst aus lebloser Materie.

Im Jahte 1755 griff der englische Priester Need-
ham zum Experiment. Er fillte Glaskolben mit
warmer Hammelbriihe, verstopfte sie mit Watte
oder Korken und stellte sie fiit mehrere Minu-
ten auf heifle Asche, um alle Spuren des Lebens
zu vernichten. Die abgekiihlte Brithe wimmelte
bald von Bakterien. Needham schlo8 daraus,
daB sie nur durch Urzeugung entstanden sein
kénnten.

Ein anderer Priester, der Italiener Lazare Spallan-
zani, machte sich an die Widerlegung von Need-
hams Versuchen. Er stellte die Kolben mit
Brithe nicht nur auf heiBe Asche, sondern lie3
sie lange auf kochendem Wasser schwimmen,
um alle Keime wirksam abzutéten. AuBerdem
verstopfte er sie nicht mit Watte, sondern
schmolz sie zu. In allen diesen Kolben blieb die
Briihe klar. Machte er aber nach dem Erkalten
kleine Offnungen in die Kolben, dann ent-

Abb. 6. Anton Leenwenhoek.

Abb. 7. Eines der Mikroskope Leewwenhoeks. e — Linse.

wickelten sich Miktoben, und die Briihe triibte
sich. Es handelte sich also nicht um Urzeugung,
sondern um Einwandern von Keimen aus der
Luft.

Spallanzani selbst hielt den Versuch nicht fir
absolut beweiskriftig. Man konnte annehmen, so
sagte er, daf die Luft im Kolben durch die Hitze
verdorben wiirde und daB die Brithe dann nicht
die richtige Art Fiulnis entwickeln kénne, die
zur Bildung von Lebewesen notwendig sei. Die-
ses gleiche Argument hielt man auch ein Jaht-
hundert spiter dem groflen franzdsischen Bak-
teriologen Louis Pasteur vor, als er mit ganz
dhnlichen Methoden wie Spallanzani nachzu-
weisen versuchte, Bakterien entstiinden nicht
von selbst, sondern kimen nur von Bakterien
gleicher Art her.

Zu dieser Zeit stellte die Diskussion iiber die
Urzeugung nicht mehr eine rein akademische
Debatte dar. Robert Koch und Louis Pasteur
hatten die Rolle der Mikroben aufgeklirt: Die
Mikroben waren Freunde, weil sie als Hefe
Bier giren lieBen und als Bakterien die Leichen

Abb. 8. ,Levende dier-
kens®™ ans der Mundhéble
(Zabnbelag) des Men-

schen. Die ersten Abbil- o
dungen vor Bakterien. C'*
Nach Leeuwenhoek (1683)
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Abb. 11. Pasteurscher Kolben mit S-férmigem Hals.
Links: Nabrfliissigkeit bleibt keimfrei, rechts: Entwicklung
von Bakterien.

versehen, stieg Jolly auf den Pic du Midi in den
Pyrenien, éfinete sie dort und fand, daB sie bald
von Bakterien wimmelten. Es fehlte nicht viel,
und Pasteurs These wire an diesem Versuch ge-
scheitert. Erst viel spiter erkannte man, daf} es
im Heu besondere Bakterien gibt, deren Keime
Temperaturen von weit iiber 100° ertragen,so dal3
die Kolben Jollys praktisch nie steril waren.

Heute gibt es wohl kaum noch Wissenschaftler,
die daran glauben, daBl hochorganisierte Lebe-
wesen spontan aus unbelebter Materie entstehen
kénnen. Aber in irgendeinem Stadium der Ent-

wicklung der Erde muBte das Leben ja auf-

getreten sein, sich aus unbelebter Materie her-
ausgebildet haben. Irgendwann einmal hat die
Urzeugung stattgefunden, und es fragt sich, ob
etwas Derartiges nicht genau so gut auch zu un-
serer Zeit moglich sein kénnte, daB das Leben
einfachster Form auch noch heute stindig neu
entsteht,

Der sowijetische Biologe Oparin leugnet diese
Moéglichkeit. Die physikalischen Bedingungen,
unter denen sich die ersten Eiweifistoffe gebildet
haben, sind nach seiner Ansicht jetzt nicht mehr
vorhanden. Aullerdem stellt das erste primitive
EiweiB zunichst eine passive Masse dar, die
dem Angriff von Bakterien hilflos ausgeliefert
ist. Uberall, wo Leben bestehen kann, da exi-
stiert es auch, und zwar immer in dem Male, wie
es die Menge der vorhandenen Nahrung erlaubt.
Sich heute neu bildende lebensfihige Substanz
wiirde sofort von dem bereits vorhandenen Leben
als geeignete Nahrung ausgewertet werden und
der vélligen Vernichtung verfallen, lange bevor
sie nennenswerte Mengen bilden kénnte. ]
Bei der Entstehung des ersten Lebens bestand
diese Gefahr nicht. Es gab keine Bakterien, und
das’ primitive Eiweill konnte sich in sterilem
Milieu gefahrlos jahrtausendelang ansammeln,
bis es Konzentrationen erreichte, welche die
Kondensation zu organisierten Plasmamassen
erlaubten. Die Urzeugung sei also einmal még-
lich gewesen, aber, nach Oparin, in unseter Zeit
ausgeschlossen.

Demgegeniiber weist Olga Lepeschinskaja dar-
auf hin, daB die Entstehung des Lebens nicht un-
bedingt mit der Bildung von Eiwei beginnen
miifite. Nicht jedes Eiweil} ist lebendig. Aber oft

Abb. 12.
Stadien der Zellteilung.
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Abb. 13. Entwicklung von Zellen aus den Dotterschollen im Hiibnerei. Nach Olga Lepeschinskaja.



Abb. 14. Bildung und Vermebhrung von Zellen im zellfreien Eiweiff des Siifiwasserpolypen. Nach Olga Lepeschinskaja.









Abb. 15.

Die Anordnung

von Wassermolekeln
in Kolloiden

und Koazervaten.

a) Koazervattrépfchen
(Vergréferung

etwa 500mal).

etfordert, keinen Sauerstoff verbraucht und
nicht mit den zu transportierenden Substanzen
reagiert.

Das Seewasser enthilt etwa zehnmal mehr
Kochsalz, als es nétig wite, um die Globuline am
Denaturieren zu hindern. Sie bleiben darin aus-
gezeichnet konserviert, aber dadurch, daB sie die
Fihigkeit zum chemischen Reagieten einbiiflen,
kénnen sie auch keinen Stoffwechsel vollziehen.
Sie bilden eine zwar lebensfihige, aber passive
und unbelebte Substanz.

Der Umschlag tritt ein, wenn die Konzentration
der Eiweifle einen gewissen Grad erreicht.
Wenn die verschiedenen Eiweilmolekel nur
noch einen kleinen Abstand voneinander auf-
weisen, wird ihre gegenseitige Anziehung, die
auf ihrer verschiedenartigen elektrischen Ladung
beruht, stirker als die Strémung, die Wirme-
bewegung und all die anderen Krifte, die zu
einer gleichmifligen Durchmischung des Was-
sers fiihren und sie voneinander zu entfernen ver-
suchen. Dann beginnen die Eiweimolekel auf-
einander zuzuwandern und schlieBen sich zu
groBeren Einheiten zusammen, die sich wie
Fetttrépfchen auf der Suppe von der sie um-
gebenden Fliissigkeit scheiden. Diese mit Was-
set unmischbar gewordenen EiweiBltrépfchen
nennen wir Koazervate.

Die Koazervate haben nun sehr merkwiirdige
Eigenschaften. Zum Beispiel ist in ihnen alles
Wasser fest an die Oberfliche der Eiweilparti-
kel gebunden. Es ist, als sei ein Koazervat eine
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vollig gesattigte EiweiBlosung, in der sich kein
fremder Stoff mehr 16sen kann. Uberschiissiges
Wasser wird hinausgedringt, und mit ihm gehen
alle Salze hinaus, die in dem gebundenen Wasser
keine Losungsméglichkeit mehr finden.

Durch das Auswandern der Salze verliert das
Koazervat den Schutz, den es als frei gelSstes
Eiwei vor der Denaturation besal. Es
kann plétzlich denaturieren, es kann chemisch
reagieren und es kann sich auch zersetzen. Da-
fiir gewinnt es wieder neue wertvolle Eigen-
schaften. Zunidchst einmal hat sich seine Kon-
zentration sprunghaft erhoht. Dadurch erhéht
sich wiederum seine Pufferwirkung.

Dieser neue Begriff erfordert eine Erklirung.
Gewisse Salzmischungen haben die Eigenschaft,
daf man ihnen betrichtliche Siuremengen zu-
setzen kann, ohne daf} sich ihre Reaktion nen-
nenswert verindert. Derartige Mischungen
nennt man Puffer, und diese Puffereigenschaften
sind in EiweiBen aufs stirkste entwickelt.

Die biologische Bedeutung dieser Pufferwirkung
liegt auf der Hand. Sie verleiht det lebenden Sub-
stanz eine grofe Konstanz. In ihrer Umwelt
konnen starke Anderungen auftreten, aber un-
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die anorganischen Stoffe umgesetzt wurden
und sich Stirke, Zucker und organische Stick-
stoffverbindungen ausbilden konnten. Diese
Entwicklungsetappe war von auBlerordentlicher
Bedeutung fiir die gesamte weitere Entwicklung
der Lebewesen.

Aus den urspriinglichen lebenden EiweiB-
klimpchen entwickelten sich die zwei groBen
Reiche der Lebewesen: die Pflanzen und die
Tiere.

Die Pflanzen sicherten durch ihre Fihigkeit,
anorganische Stoffe fiir ihre Ernihrung zu ver-
wenden, die weitere Entwicklung des Lebens.
Sie wandelten anorganische Stoffe in organische
Substanz um.

Tiere sind nicht in der Lage, anorganische
Stoffe umzusetzen und daraus organische Stoffe

zu bilden. Sie leben als Nutzniefer der ferti-
gen Pflanzenformen kleineren oder groBeren
Formats und kénnen erst nach der Bildung der
ersten Pflanzen aufgetreten sein. Urspriinglich
sind also nur die reinen EiweiBkérper der
»Koazervate vorhanden gewesen, und erst
nachdem sie sich durch Ausbildung des griinen
Farbstoffs der Pflanze aus anorganischen Stoffen
erndhren konnten, war die Aufspaltung der
lebenden Organismen in ein Pflanzen- und in
ein Tierreich moglich.

Wann diese Aufspaltung vor sich gegangen ist,
wissen wir heute noch nicht. Da wit aber be-
reits in den iltesten Perioden der Erde (Pri-
kambrium und Kambrium, siche Tabelle auf
dieser Seite) verhiltnismidBig hoch entwickelte
Tierformen wie Armfiier und dergleichen vor-
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Man kann besonders zwei Erhaltungsformen
unterscheiden, die zwar ginzlich verschieden
erscheinen, aber doch miteinander Beriihrungs-
punkte haben:

1. Die Erbaltung der Pflangenteile in Form von
Koble, die ,kohlige* Erhaltung. Diese Art der
Erhaltung besteht darin, dafl die in den Erd-
schichten und Schiefern eingebetteten Pflanzen-
teile in Kohle umgewandelt sind. Bei den so-
genannten ,,Pflanzenabdriicken®, die wohl jeder
cinmal in den Museen oder naturwissenschaft-
lichen Sammlungen gesehen hat, liegen die
Pflanzen meist schwarz auf dem dunkleren oder
helleren Gestein (Abb. 1). Es sind aber keine
,,Abdriicke®, sondern, soweit sie schwarz sind,
die ehemaligen Pflanzen selber, jedoch in Kohle
umgewandelt.

Schligt man ein Gestein mit Pflanzenteilen aus-
einander, so spaltet dieses mit Vorliebe nach der
Lage der eingeschlossenen Pflanzenreste. Die
Spaltstiicke enthalten dann die schwarze, kohlige
Pflanze, und man erkennt deren duflere Merk-
male, wie Gestalt und Blattaderung. Handelt es
sich um gréBere, dickere Anhidufungen von
Pflanzensubstanz, wie beim Torf, so wird das

ganze Pflanzengehiuf zu Kohle, und darin sind,

wie zum Teil in Torf und Braunkohle, in stir-
kerem MaBe in der Steinkohle, einzelne Pflanzen-
teile nicht mehr ohne weiteres erkennbar; sie
kénnen aber, soweit sie nicht vollstindig zersetzt
sind, durch geeignete Priparation zum Teil noch
sichtbar gemacht werden. Ebenso sind manch-
mal an einzelnen Teilen der Pflanzen noch mikro-
skopische Merkmale sichtbar. Wie dabei vorzu-
gehen ist, soll hier nicht niher erklirt werden;
man kann das in den Handbiichern und An-
leitungen nachlesen. Am wichtigsten ist hier die
,,Mazerationsmethode«, die Behandlung mit
chlorsaurem Kali und Salpetersiure und nach-
folgendem Auszug mit Kalilauge oder Ammo-
niak, wobei schwerzersetzbare Einzelteile der
Pflanzen zurickbleiben und fiir sich untersucht
wetden kénnen. Die Abb. 2 zeigt so gewonnene
Hiute von kohlig erhaltenen Blittern aus alten

Abb.2. Blatthiute einer Pflanze ans der Steinkoblenzeit (Kar-
bon),mit der , Mazerationsmethode® gewonnen.(50mal vergr.)

geologischen Perioden, die Abb. 3 zeigt dickere
und diinnere Hiute von Sporen verschiedener
Art aus der Steinkohle. DaBl man in den Kohlen
manchmal noch ohne weitere Pr:’ipération in
diinnen Schliffen pflanzliche Korper sieht, zeigt
Abb. 4.

Es ist zu sagen, daB sowohl die Wissenschaft als
auch die Praxis aus diesen Studien wertvolle
Erkenntnisse gezogen haben. Viele Pflanzenteile
sind erst mit diesen Methoden entritselt worden,
und in der Praxis haben diese Methoden fiir die
Unterscheidung der verschiedenen Kohlenarten
groBen Nutzen gebracht; kleinere, so ge-
wonnene unscheinbare Pflanzenteile haben oft
den Wert von ,,Leitfossilien‘* erhalten.

2. Viersteinerungsprogef im eigentlichen Sinne
(echte Versteinerung oder Intuskrustation).

Abb. 3. Sporen (Hiute) und Pollen (Blitenstaub) aus der
Steinkohle. (Etwa 20mal, rechts stirker vergréfert).




Abb. 4. Querschliffe durdh
eigentiimliche Koblen ausder
Steinkoblenzeit.

Oben eine Boghead-Algen-
koble mit durchscheinenden
»Olalgen™, unten eine sebr
sporenreiche Steinkohlenart
(Kannelkohble). Die Sporen
sind quer durchschnitten und
flach zusammengesunken.
(Etwa 50mal vergr.)

,,Versteinerte Pflanzen* im wahren Sinne des
Wortes stellen die andere wichtige Form der Er-
haltung von Pflanzen dar. Die kohlig erhaltenen
Pflanzen, von denen wir bisher gesprochen
haben, sind eigentlich gar keine ,,Versteinerun-
gen®; sie sind noch dieselben Pflanzen, wie sie
eingebettet wurden, nur in Kohle umgewandelt.
Bei den ,,versteinerten Pflanzen® ist die Sache
wieder ganz anders; bei diesen werden die Hohl-
rdume des Pflanzenkdrpers und die einzelnen

Abb. 5. Querschliff durch versteinerten Urtorf eines Stein-
koblenflozes. (Dolomitknolle, Torfdolomit aus dem Floz
wKatharina® des Rubrreviers, etwa 30mal vergr.)

Zellen mit gewissen Mineralsubstanzen aus-
gefiillt. AuBBerdem werden die Zellwinde selber
durch diese Substanzen ersetzt, so dafl man
schlieBlich einen Stein vor sich hat, der die be-
treffende Pflarize enthilt, die ihre innere Struk-
tur mehr oder weniger gut in diesem versteiner-
ten Zustand erhalten hat; man kann sie unter
dem Mikroskop wie lebende Pflanzen untet-
suchen. Zu diesen Formen gehoren die verstei-
nerten Hoélzer, verkieselt, verkalkt oder aus
noch anderen Substanzen bestehend. Oft sieht
man ihnen ihre wahre Natur, wie bei den Kiesel-
holzern, schon von auflen an; oft sind aber Ge-
steinsbinke oder Knollenbildungen entstanden,
bei denen man zunichst nichts von dem wahren
Inhalt bemerkt. Um das zu verstehen, miissen
wir uns Gber die Entstehungsweise dieser ,,Ver-
steinerungen” im Gestein klarwerden. Man
kann hierbei von einer kiinstlichen Mineralsalz-
l6sung, zum Beispiel Alaun, Kupfervitriol oder
Kochsalz, ausgehen, an der man sich zunichst
die Ausscheidung des gelésten Minerals an so-
genannten ,,Niederschlagszentren klarmachen
kann. Hingt man in solche L&sungen einen
Bindfaden, ein Stiick Holz oder auch einen be-
reits fertigen Kristall des betreffenden Salzes, so
bemerkt man, daf} sich das geldste Salz an diesen
Gegenstinden niederschligt, als wenn es von
ihnen ,,angezogen‘* wiirde. Solche Minerallosun-
gen sind hiufig auch in dem Urmaterial der spi-
teren Gesteine, wie in lehmigem Schlamm (den
spiteren Schiefertonen) und Sand (den spiteren
Sandsteinen), enthalten. Befinden sich in diesem
Urmaterial festere Gegenstinde, wie Pflanzen-
teile, Muscheln, Knochen, so wird an diesen in
dem Gestein das betreffende geldste Mineral aus-
geschieden, und es bilden sich um sie ,,Nieder-
schlagszentren®, Festigungszonen, die man aus
dem spiteren Gestein als feste Kotrper, meist
Knollen, 'herausschlagen kann. Dieser Prozel
geht auflerordentlich langsam vor sich, und man
hat das im Laboratorium noch nicht nachahmen
kénnen. Diese Knollen umhiillen jetzt die be-
treffenden pflanzlichen oder tierischen Uberreste,



und wenn man sie aufschligt, sicht man mei-
stens noch, wodurch die Bildung der Knolle
verursacht wurde. Die Geologen nennen diese
Art auch Konkretionsbildung.

Bei der bereits erwihnten ,,echtenVersteinerung*
findet nun eine Durchdringung des etwa vor-
handenen Pflanzenteils, zum Beispicl eines
Holzes, in der Weise statt, wie es oben geschildert
wurde, indem sowohl die Hohlriume der Zellen

als auch die Zellen selbst durch die Versteine--

rungssubstanz ersetzt werden, so dal} das ganze
Objekt schlieBlich ein festes Stiick Stein aus
Kalk oder Kiesel wird, das man aus dem um-
hiillenden Gestein herausschlagen kann. Da die
Kieselhélzer vielfach in harten Quarz umgewan-
delt werden, so bleiben sie bei der Zerstérung
des umgebenden Gesteins als besonders harte
Bestandteile iibrig und finden sich bei uns hiu-
fig als Stiicke verkieselten Holzes in Kiesgruben
vor. Ebenso ist es mit anderen Versteinerungs-
materialien, wenn sie auch weniger hart als
Kieselsubstanz sind. Man hat dann ein Stiick
Pflanze mit mehr oder weniger gut erhaltener in-
nerer Struktur vor sich; davon kann man sich
iiberzeugen, indem man davon feine Splitter ab-
schligt und diese unter das Mikroskop legt.
Vollkommener ist die Verwendung von Diinn-
schliffen, diinnen Platten oder Plittchen, die man
miteiner Gesteinsschneidemaschine vonden Ver-
steinerungen abschneidet, auf einen Glasobjekt-
triger mit Kanadabalsam oder dergleichen auf-
kittet und sie dann weiter diinnschleift bis auf
weniger als '/,, Millimeter Dicke. Diese Methode
ist auch in der Mineralogie bekannt. Unter dem
Mikroskop siecht man dann die Holzstruktur det
Pflanzen noch deutlicher, mehr oder weniger gut
ausgeprigt wiec bei lebenden Pflanzen. Dunkel-
firbende humése Substanz in den Zellenwinden
liBt das Bild kontrastreicher erscheinen als bei
lebenden Pflanzen (vgl. Abb. 5 u. 6).

Die kohligen Substanzen firben sehr stark; sie
kdnnen spiter, durch Einwirkung des Sauer-
stoffs der Luft, verschwinden, und es kénnen
andere firbende Mineralsubstanzen an ihre

Abb. 6. Querschliffe durch
verkieselte Holzstiicke, ans
der Steinkohble obne Jabres-
ringe, aus der dltesten Kreide
der Arktis mit Jabresringen
und Harzgingen.

(Etwa 50mal vergr.)
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Stelle treten, wodurch oft schén gefirbte Pro-
dukte entstehen, die bei Kieselhélzern dazu ver-
fiihrt haben, sie ebenso wie Schmucksteine zu
verarbeiten.

Es gibt noch andere Maglichkeiten der Ein-
schlieffung von Tier- und Pflanzenresten in Erdmine-
ralien, von denen wir kurz die Einschliisse in
fossilen Harzen, insbesondere im Bernstein,

Abb. 7. Gréfite im Bernstein gefunden.e Blume (rechts oben,
nat. Gr.). Wabrscheinlich mit der Kamellie verwandt.
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Abb. 8. Verschiedene Kalkalgen aus verschiedenen geologi-
schen Perioden. a) Cymopolia, lebend, mit Plasmafiden
oben. b)-d) Fossile Kalkalgen (quirlige Siphoneen, Dasy-
cladeen) aus der Triaszeit. e)-g) Charophyten (Armleuchter-
gewichse), sogenannte Qogonien, ¢), f) aus dem Devon,
g) aus dem Alttertigr von Paris.

aus der auf das Kambrium folgenden Silurforma-
tion bekannt. Nur duBerst langsam machte sich
in diesen langen Urzeiten eine Fortentwicklung
der Organismen selbst bemerkbar, die simtlich
noch zu tiefstchenden Gruppen dieser vielgestal-
tigen Pflanzenurklasse gehorten. Abb. 8 zeigt
einige solcher Formen, die zunichst gar nicht an
unsere gewdhnliche Vorstellung -von Pflanzen
erinnern. Es hat allerdings ziemlich lange ge-
dauert, bis man ihre Natur erkannte. Untet der
groBen, vielgestaltigen Gruppe der Schlauch-
algen (Siphoneen) gibt es einige mit Kalkskelet-
ten wic dic in dem Bild dargestellten Formen.
Die Plasmasubstanz der Pflanzen lebte in den
Gipfelteilen der Kdrper; abet in den Regionen
unterhalb der Pflanzen ist nur das Kalkskelett
sichtbar. Manche der ,,quirligen Siphoneen® mit
den horizontalen Kanalreihen haben heute noch
einige Nachkommen in den wirmeren Meeren,
von denen die Cymopolia noch in der Nordsee
bei Helgoland vorkommt, deren Kérper ver-
gleichsweise dhnlich aufgebaut ist. Im Silur fin-
den sich etwas abweichende Formen, die aber
jetzt allgemein in diese Gruppe eingeordnet
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werden. Die iltesten Vorkommen sind mit den
heutigen durch bald seltenere, bald zahlreichere
Formen in den spiteren Erdformationen ver-
bunden. Mancher Botaniker ist durch ihre Ah-
nen in den ilteren Erdschichten zum Studium
der heutigen wenigen Nachkémmlinge angeregt
worden. Nach Mitteilung von Maslow haben sie
im Gebiet der heutigen Sowjetunion schon im
Kambrium existiert.

Eine weitere Familie dieser Schlauchalgen ist
ebenfalls im Silur nachgewiesen, die von den
Botanikern als Codiaceen bezeichnet wird. Es
sind heute bischelférmig wachsende Faden-
algen, die verkalken und dann knollige Gebilde
hinterlassen, die man als Sphaerocodium be-
zeichnet und die unter dem Mikroskop auch
noch deutliche Zellenstruktur verraten.

 Zweifellos ist die Algenwelt -dieser Perioden

nach dem vorher Gesagten viel teicher gewesen;
wir haben nur einige greifbare Beispiele heraus-
gezogen. Die meisten Formen kennen wir eben
nicht, héchstens Produkte davon.

Auch Bakterien sind sicher schon vorhanden
gewesen, von denen die Eisenbakterien heute
Fiden entwickeln, die von einem diinnen Eisen-
schlauch umgeben sind und Eisenerze von der
Art der Raseneisensteine liefern. In den iltesten
Formationen votrhandene Eisensteinlagen sind
vermutlich zum groBen Teil von solchen Bak-
terien gebildet worden, die schon in den heutigen
Raseneisensteinen unsichtbar werden und natiir-
lich in den alten Gesteinen erst recht nicht
kenntlich sind.

Abb. 9. Priparat eines
Lebermooses aus der
Steinkoblenzeit; nach
Auflésen der Schiefer-
substanz mit Flufsdure
bleiben dic feinen
Pflanzenteile iibrig.
Nach Walton.

(Etwa 50mal vergr.)
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Abb. 10. Rekonstruktion
ciner Psilophytenform
(»Nackipflanze® ), Rhynia
genannt, die noch ganz
blattlos war. An der
Spitze die Sporenkapseln. .
Mittlere Devonzeit.

(Etwa /4 nat. Gr.)

Zeit nichts mehr davon, bis zunichst die Eng-
linder sie in verkieseltem Zustand auffanden und
in Schottland (etwa 1920) entdeckten. Spiter
wurden bei uns namentlich in der Gegend von
Elberfeld Formen davon gefunden, die auch die
duflere Gestalt ohne weiteres zeigten, die man
aus den englischen Resten erst rekonstruieren
muBte. Seitdem sind unsete Kenntnisse von die-
ser ersten, iltesten Landflora durch weitere
Funde so bedeutend gewachsen, dal man sie in
einem Vegetationsbild zusammenfassen kann.
Ein Teil bevorzugte noch Sumpf und Wasser als
Element, cin anderer bewohnte trockenes Land.
Da diese iltesten Landpflanzen schon Bewohner
des Festlandes waren, mufiten sie sich an das
Luftleben mehr und mehr anpassen. Es ist deut-
lich zu erkennen, wie sie zur Ausnutzung des
Lichts und der Verwertung des in der Luft ent-
haltenen Sauerstoffs und der Kohlensiure ihre
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Oberfliche allmihlich vergroBerten, wie sie sich
standfest machten und nach und nach stirker
in die Hohe wachsende Pflanzen wurden. Dazu
benétigten sie wiederum festeren Stengelbau,
damit sie aufrecht stehen konnten, was bei den
Algen im Wasser nicht nétig war. So entwickel-
ten sie sich bereits zu kleinen Biumchen oder
hoheren Kriutern. Abb. 10 zeigt uns die Re-
konstruktion einer Rhynia genannten Pflanze, die
blattlos war, Abb. 11 jhren Querschliff mit Leit-
strang im Zentrum. Eine andere Pflanze namens
Asteroxylon (,,Sternholz®) war unten dornig
,»beblittert und oben nackt. Fast alle trugen die
Sporenkapseln nackt am Ende ihrer Sprosse,
einige aber auch in gewisser Bezichung zu den
blattartigen Organen, wie es bei den spiteren
Gefillkryptogamen allgemein ist. Die Wurzeln
dieser Pflanze waren fein wie bei den Moosen,
zum Teil einfache Wurzelstocke. GroBbild B zeigt
mehrere Formen aus dem deutschen Devon.
Wir wollen iibrigens hervorheben, daf3 eine aus-
giebige DPsilophytenflora aus der Tschecho-
slowakei lange bekannt war, die aber wegen
ihrer einfachen Gestalten fiir eine Algenflora ge-
halten wurde und Namen bekam, die nach heuti-
gen Tangarten gewihlt waren. Die Schichten mit
der Flora wurden damals irrtiimlich als silurisch
angesehen, und das war ein Grund mehr, sic als
+Algen® anzusprechen. In dieser Flora waren
auch einige Formen der Gattung der Psilophy-
ten selbst vertreten, die zuerst aus Nordamerika
bekanntgeworden waren, ferner aber schon

Abb. 11. Querschliff
durch den Stengel
der Pflanze

in Abb. 10.







‘Abb. 13. Pseudobornia mit schachtelbalmartig gegliedertem
Stengel und quirlig stehenden zerschlitzten Blittern, eine
der dltesten Formen der schachtelbalmartigen Pflanzen aus
dem Oberdevon.

Zapfen, wie bei den heutigen Schachtelhalmen,
vereinigten Sporentriger. Es watren auch noch
andere kleinere schachtelhalmartige Pflanzenvor-
handen. AuBlerdem aber machen sich die ersten
echten Birlappgewichse bemerkbar, die schon
die GroBle kleiner Biume erreichten und ein-
adrige lingere schmale Blittchen trugen wie alle
Birlappgewichse oder Lykopodialen. Nach
ihnen und dem genannten Archiopterisfarn
(Abb. 14) hat man die oberdevonische Flora
als Archiopteris-Cyclostigmaflora bezeichnet.
Dicke Biume mit einem Aufbau dhnlich den
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spiteren Cordaitenstimmen stellen sich ein, bei
denen man aber nicht weil3, wie die Beblitterung
ausgesehen hat. Auch echte krautige kleine Bir-
lappe (Lykopodien) treten lokal bereits hervor,
mit Zipfchen, dhnlich vielen heutigen Birlapp-
arten.

Die so vorbereitete eigentliche Steinkohlenflora
kommt nun in gewaltiger Formenfiille in der
Steinkohlenperiode selbst zur Entwicklung. Sie
ist uns in grofSerMenge erhalten geblieben, meist
in den Schichten dicht iber den Steinkohlen-
flézen dieser Zeit, deren Kohlenschitze von
ihnen aufgehiuft wurden.

Wir entwerfen nun ein gedringtes Bild dieser
fiir uns wirtschaftlich so wichtig gewordenen
Pflanzenwelt.

Was zunidchst ihre duBere Gestalt und ihre
Wachstumsformen betrifft, so sind es biischlige
Bodenfarne wie die heimischen oder aber baum-
formige und kletternde Formen mit reichgeglie-
dertem Laub. Die Familien, denen sie angehéren,
haben hdufig noch andersartige Nachkommen
in den wirmeren Gegenden der Erde. Durchaus
modern muten die Farnbiume an, deren Gestalt
mitdenFormenderheutigen weitgehendiiberein-
stimmt, mit schirmf6rmiger Krone zarten Lau-
bes. Einige von ihnen waren zweizeilig beblit-
tert, etwa wie der Baum der Reisenden aus der
Bananenfamilie im heutigen Madagaskar, alle
mit groflen Narben am Stamm, von den abge-
fallenen groBen Farnwedeln herriithrend, gerade
wie bei den heutigen. Auch hatten viele Farn-
biaume des Karbons einen Luftwurzelmantel wie
die heutigen, dessen einzelne Wurzeln aber durch
ein Bindegewebe verbunden waren, was den
heutigen fehlt. Sie gehérten der heute noch
lebenden eigenartigen Familie der Marattien,
aber auch noch anderen lebenden Farnfamilien
an. Man hat fiir diese fremdartigen Farngruppen
keine deutschen Namen, da siec nur in den
Tropen und Subtropen vorkommen. (Vergleiche
hierzu die Farbtafel I.)

Von ganz anderer Verwandtschaft waren zahl-
reiche kletternde Farne mit ebenfalls zweizeiliger



Beblitterung, die mit den heutigen nichts zu
tun haben und mit dem Ende der GefiBBkrypto-
gamenperiode, im Rotliegenden, ausstarben.
Durchaus farnartig sehen aber duflerlich die
Angehorigen einer anderen Gewichsgruppe aus,
die in Wirklichkeit zu den Samenpflanzen ge-
héren, wenn auch einfacherer Art. Es sind die
sogenannten ,,Farnsamer* oder Pteridospermen,
die einer hoheren Gewichsgruppe angehéren,
den Nacktsamern oder Gymnospermen. Ihre
Natur ist erst in diesem Jahrhundert erkannt
worden, obwohl man ihre Besonderheit gegen-
iber den echten Farnen bereits frither vermutet
hatte. Zu ihnen gehéren ganze Gruppen von
,,Farnlaub®, die als Neuropteris, Alethopteris,
Sphenopteris bekannt sind und zu den hdufigsten
Erscheinungen der Steinkohlenflora gehoren.
Bei einer dieser Gruppen, den sogenannten
Lyginopterisarten mit ausgesprochen feinem
farnartigem Laub, gelang es zum ersten Male,
die Zugehorigkeit zu Samengewichsen nachzu-
weisen. Es hat eine ganze Weile gedauert,
bis man die einzelnen Teile der Fundstiicke
dieser Gruppe als zusammengehorig erkannt
hatte. Die Formen der miénnlichen, pollen-
tragenden Organe sind sehr verschieden und
konnen trotz der vielen Merkwiirdigkeiten, die
sie bieten, hier nicht niher betrachtet werden.
Bei der einen Gruppe kennt man die minnlichen
Organe genau, bei anderen wieder oft nur die
weiblichen Samen. Schon im Unterkarbon
waren die Farnsamer reich entwickelt, ganz im
Gegensatz zur oberdevonischen Flora.
Zunichst haben wir uns weiter mit den Sporen-
pflanzen, genauer mit den Gefillkryptogamen,
zu beschiftigen, die wir vorhin schon genannt
haben. Die schachtelhalmartigen Pflanzen mit
den gegliedetten Stammen oder Stengeln waren
fast nur durch groBe baumformige Gestalten,
die Calamiten, vertreten, allbekannt als Massen-
vegetation von ,,Rohrgewichsen®, also Wasser-
pflanzen,

Wenn auch die Steinkohlenwilder einen nassen
Boden hatten, so war doch die Oberfliche

dieser Waldmoore keineswegs ganz von Wasser
bedeckt. Es war lediglich ein hoher Grundwasser-
stand vorhanden. Die freien Wasserstellen be-
siedeltenvornehmlich die Calamiten (Farbtafel I).
Sie unterscheiden sich von den heutigen auller
durch ihre GroBe auch durch die Beblitterung.
Wihrend bei den heutigen Formen die Blitter zu
einer zusammenhingenden Scheide verwachsen
sind, waren die Einzelblitter der Calamiten frei,
entweder flach und sternférmig ausgebreitet
(Annularia — Abb. 15) oder mehr aufrecht
stehend. Die heutigen endstindigen ,,Zapfen*
oder Bliiten der Schachtelhalme bestehen nur
aus den wie die Blitter quirlig angeordneten
Sporenkapseln. Bei den Calamiten wechselten

Abb. 14. Archiopteris.
(»Altfarn®) aus dem Ober-’
devon, dlteste Form echter
Farnwedel.




Abb. 15. Stern-
formiger Blattquirl
(Annularia) eines
Calamiten aus der
Steinkoblenzeit.
(Nat. Gr.)

griine Blattquirle mit solchen von Sporenkap-
seln (Abb.17), die im einzelnen verschieden auf-
gebaut waten und zum Teil minnliche (Mikro-
sporen) und weibliche Sporenkapseln (mit
Makrosporen) enthielten, was bei den heutigen
Schachtelhalmen nie der Fall ist. Rein duflerlich
sahen manche Calamiten grofBlen, verzweigten
heutigen Schachtelhalmen dhnlich; manche aber
waren unverzweigt wie auch heute noch einige.
Diese waren also weiter nichts als hohe Pfiahle mit
groBem Hohlraum im Zentrum. Wie die meisten
heutigen Schachtelhalme hatten die Calamiten als
Wasserpflanzen im Inneren gréflere Luftkanile,
was wir in irgendeiner Form bei allen méglichen
im Wasser und Schlamm vorkommenden Pflan-
zen finden, sogar schon bei manchen Pflanzen
der Psilophytenzeit des Devons.

Eine zweite Gruppe der Gefilkryptogamen mit
gliedrigem Stengelaufbau waren die Spheno-
phyllen oder Keilblittler, deren Name sich bei
der Betrachtung der Abb. 16 ohne weiteres als

Abb. 16. Keilblate-
pflanzen (Spheno-
phyllum) aus der
Steinkoblenzeit, eine
Kletterpflanze.

berechtigt erweist. Es waren Gewichse von
bedeutend geringerer Grof3e als die Schachtel-
halme; sie hatten mehradrige Blitter. Sie sahen
Schwimmpflanzen sehr ihnlich und wurden
frither zumeist auch so dargestellt. Wahrschein-
lich waren es aber sich stiitzende oder kletternde
Pflanzen, da sie einen massiven Stengel ohne
Luftkanile und auffillig starre, feste Blatter
aufwiesen (Farbtafel I).

Wir kommen jetzt auf die Birlappgewichse der
Steinkohlenperiode zu sprechen. IThre Entwick-
lung ist dhnlich der der Schachtelhalme. Sie
waren bis auf geringe Ausnahmen grofle baum-
formige Gewichse, die durch die Masse ihrer

Abb. 17. Schema-
tischer Lingsschnitt
durch Bliiten eines
Calamiten, abwech-
seind ibereinander
Quirle mit Sporen-
kapseln und griine
Blattquirle.

Stimme den Hauptanteil der Steinkohlensub-
stanz der Kohlenfloze geliefert haben, wihrend
die heutigen Birlappe alle kleine Kriuter sind.
Bei den Birlappbiaumen sind besonders zwei
Formen bekannt, die auch (Abb.19) in der Stein-
kohlenvegetation tonangebend hervortreten:
die eigentlichen Schuppenbiume oder Lepi-
dodendren mit reichverzweigter Krone und die
wenig oder gar nicht verzweigten Sigillarien oder
Siegelbiume mit einem groBen Blattschopf als
Krone. Neben diesen gibt es noch eine Anzahl
anderer verwandter Formen, auf die wir hier
verzichten miissen. Was zunichst das Auflere
der Schuppenbidume anbetrifft, so hatten diese an
den Stimmen eine sehr charakteristische Rinden-
zeichnung in Gestalt von linglichen, spindel-
formigen Blattnarben oder Polstern, an denen
ehemals die Blitter salen, abfielen und dabei auf






Dreibild zur Erliuterung des Werdeganges eines Stein-

koblenflézes aus dem Karbon.

! Von Biumen und kleineren Pflanzen des Steinkohblen-
moorwaldes wird der darunter sichtbare Torf auf-
gehduft. In diesem sind zunichst noch die grofleren
Pflanzenteile sichtbar; die Torfschicht ist zum Teil ab-
gedeckt gedacht. Unter dem Fléz befindet sich won
Wurzeln verschiedener Art durchzogener Boden (,Lie-
gendes“ ) mit Wurzelstocken der grofien Schuppenbiume
(Lepidodendren und Sigillarien, oben links) und eine
Lage mit Schachtelbaumawurzeln (Calamiten, die oben
als Bestand im Wasser steben).

Il Der Torf des zukiinftigen Flozes ist von anderen Mas-
sen bedeckt worden und bereits stark zusammen-
geschrumpft; einzelne Pflanzen sind nur noch schlecht
sichtbar. Die Vegetation oben gehort einer jiingeren

Familien zusammenfassend als Lepidophyten
(Schuppengewichse) bezeichnet, gleichartige
Wurzelstécke besaBen, nimlich die bekannten
Stigmarien (,,Narbenbiume‘), deren AuBeres
sich aus der Abb. 21, links, ergibt. An denrunden

Narben salen lange Anhingsel, die als Wurzeln .

funktionierten und hohle Schliuche mit einem
kleinen Leitstrang waren. In Abb. 21, rechts,
werden Durchschnitte durch sie gezeigt. Die
Gesteine unterhalb der Fléze enthalten regel-
miflig viele Stigmarien und werden von den
Wurzelanhingseln in verschiedenen Richtungen
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Periode des Karbons an, links Sigillarien und Farn-
biume, rechts besonders grofle Cordaitenbiume. Die
Waurzelbiden unter dem Floz bleiben im Gestein sicht-
bar (bis beute).

III Die Schichten mit dem Koblenfléz sind von anderen
jiingeren Schichten bedeckt worden und ,verworfen",
indem der linke Teil auf den rechten etwas auf-
geschoben ist. Die Verwerfungsspalte ist sichtbar. Die
Vegetation oben gebirt der etwa 200 Millionen Jabre
alten Jurazeit an und zeigt ganz andere Gewdichse als
die worigen Bilder, namentlich Nacktsamer (Gymno-
spermen), daneben auch Farne und Schachtelbalme (im
Hintergrund). Die palmenartigen Pflanzen sind Cyca-
deengewdchse. Das Floz selber ist zu dieser Zeit schon
etwa 200 Millionen Jabre alt, und die Koble ist bereits
echte Steinkohle geworden.

durchzogen, so daf} es unregelmiBig kliftig
bricht, im Gegenteil zum ,,Hangenden®, dem
Gestein iiber der Kohle, das oft schéne Platten
liefert und die schénen Pflanzenabdriicke, aber
auch versteinerte Muscheln und andere Fossilien
enthilt (Dreibild).

Unterhalb der Fléze ist also der Wurzelboden
der damals beginnenden Vegetation vorhanden.
Diese hat das Fléz gebildet. In ihm selbst sind
Stimme fast unsichtbar, da sie infolge ihres
inneren Baues flach zusammensinken und deshalb
keine standfesten Stimme in der Kohle liefern



kénnen, wie es die Nadelbdume in der-jiingeren
Braunkohle getan haben (vergleiche hierzu
Abb. 36).

Wir lassen weitere Formen der Lepidophyten
hier beiseite und gehen zu den Nacktsamern
(Gymnospermen) der Steinkohlenvegetation
iiber. Von diesen hatten wir schon die dulerlich
farnartigen Farnsamer oder Pteridospermen
behandelt. Andere wichtige und bekannte Nackt-
samer dieser Periode waren die Cordaiten-
biume (Abb. 20). Firunsere heutigen Begriffe von
nacktsamigen Gewichsen, wie Nadelbiumen,
Cycadeen und anderen, bieten sie bis auf die ab-
weichende Art der Blitter nichts Fremdartiges.
Sie haben einereichverzweigte Krone (vergleiche
Farbtafel), glatte Stammoberfliche, im Stamm
einen ziemlich groBen Markkorper und ein
massives Holz, das ungefihr wie ein Nadelbaum-
holz aufgebaut ist. Das Mark hat eine quer-
fichrige Struktur und dhnelt dem von Walnuf3-
biumen. Die Blitter in der Krone sind lang und
bandférmig mit Lingsadern, so daf} sie friher
als grasartige Pflanzen oder Palmen angesehen
wurden; es sind aber typische Nacktsamer.
Zwischen den Blittern sitzen die mannlichen und
weiblichen Bliitenstinde, von denen ein Teil echte
Samen enthielt, die anderen eigentiimlich lange
Pollensicke. Man kennt diese Bliiten sehr genau,
besonders in verkieseltem Zustand. Die Blitter,

Abb. 20. Blitter
und Bliiten der
Cordaitenbdume;
in den ,Knospen®
sitzen mannliche
oder weibliche
Bliitenorgane.

Abb. 21. Wurzelstock von Lepidodendron und Sigillaria
aus dem Gestein unterhalb eines Kohblenflozes. (Nat. Gr.)
Daneben Querschnitt der Wurzeln, die in der anderen Figur
wie koblige Binder erscheinen. (Etwa 10mal vergr.)

die man am hiufigsten findet, werden kurz Cot-
daites genannt. Bliitenstinde sindauchin kohliger
Form nicht selten und durch die zweizeilige
Stellung der Bliiten sehr charakteristisch. Die
Blitter liegen oft in groflen Mengen zusammen.
Ihre innere Struktur ist uns ebenfalls bekannt.
Gegen Ende der Steinkohlenformation, ungefiht
an der Grenze des Unteren Perms (Rotliegendes,
siche Tabelle Seite 154), machen sich neben
vielen Arten verschiedener Gefikryptogamen-
familien, die fast unverindert fortleben, eine An-
zahl neuer Formen aus der Gruppe der Gymno-
spermen bemerkbar. Dazu gehéren vor allem
die ersten Angehorigen der Nadelbiume oder
Koniferen, deren Zweige mit dem Sammel-
namen Walchia bezeichnet werden und zum Teil
den Zweigen unserer sogenannten Zimmertanne,
der Notfolk-Araukarie, idhnlich sehen. Man
glaubte frither, sie seien mit ihr verwandt. Das
ist jedoch nicht der Fall, sie stellen vielmehr eine
besondere Gruppe von Nadelbdumen dar, in die
gerade in neuester Zeit die Untersuchungen von
Florin Licht gebracht haben. Ihre eigentliche
Bliitezeit liegt im Rotliegenden, wo sie oft eine
Massenvegetation gebildet haben (Abb. 22).

Mit dieser Periode klingt bei uns die Steinkohlen-
bildung aus, an der sich hier Farnbiume,
Calamiten, Sphenophyllen und andere Pflanzen
beteiligten, aber nicht die Walchien und einige
andere Formen. Es sind ganz deutlich zwei
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Abb. 22. Zweig einer
Walchia, der dltesten
Nadelbdume aus dem
Rotliegenden.

verschiedene Pflanzengesellschaften ausgebildet,
was sich in shnlicher Weise auch sonst bemerkbar
macht. Zur Rotliegendenzeit machtsich gewisser-
mafBen ein Vorgeschmack der nichsten groflen
Pflanzenperiode, des Mittelalters der Pflanzen-
welt, bemerkbar, das vom Oberen Perm (Zech-
stein) bis zur Unteren Kreide reicht und durch
das Vorherrschen der Gymnospermen charak-
terisiert ist. Es zeigen sich nimlich die ersten,
wenn auch noch seltenen Spuren von zwei ande-
ren Gymnospermengruppen: den Cycadeen und
Ginkgobidumen. Von den Cycadeen oder ,,Pal-
menfarnen‘ gibt es noch heute zahlreiche Ver-

treter, von den Ginkgopflanzen nur eine zu-
fillig heriibergerettete Art, den Ginkgobaum
selbst. Die Bliitezeit dieser Gymnospermen-
familien liegt in der Mittelzeit der Pflanzenwelt
(Mesophytikum).

Wihrend der ostasiatische Ginkgobaum oft bei
uns angepflanzt wird und jedem Naturwissen-
schaftler bekannt ist, sind die Cycadeen bei uns
nur in Gewichshiusern zu finden. Es sind
Biumchen oder mit knolligem Stamm versehene
ausdauernde Gewichse von meist palmenartiger
Gestalt (Abb. 24). Sie haben jedoch mit Palmen
nichts zu tun. Ihre ersten Blitter treten schon
als Seltenheiten im Rotliegenden auf, wie die
ersten Blitter ginkgoartiger Biume. Im tbrigen
trigt die Pflanzenwelt des Rotliegenden noch
durchaus Charaktere der Steinkohlenvegetation:
Farnbiume, Calamiten, Sphenophyllen, Pterido-
spermen sind zahlreich vertreten, Schuppen-
biume sind zwar verschwunden, aber es sind
noch bestimmte Sigillarien tbriggeblieben. Die
Pteridophytenzeit, die Zcit der GefiBBkrypto-
gamen, endet mitten in der Permformation, die
demnach fiir die Entwicklung der Pflanzenwelt in
zwei Teile gegliedert werden muB. Wir sehen hiet
ein, Vorausgehen“der Entwicklung der Pflanzen-
welt gegeniiber der Tierwelt deutlich ausgeprigt.

C. DAS MITTELALTER DER PFLANZENWELT

{(MESOPHYTIKUM, VOM OBEREN PERM BIS ZUR UNTERSTEN KREIDEFORMATION)

Am Schluf} der Pteridophytenzeit macht sich bei
uns eine mehr und mehr zunehmende Trocken-
heit des Klimas bemerkbar. Daher findet die
kohlenbildende, ein feuchtes Klima erfordernde
Pflanzenwelt von der Art der Steinkohlenperiode
immer weniger zusagende und nur beschrinkte
Standorte in einigen Niederungen. Bereits gegen
Ende des Rotliegenden hort bei uns die Kohlen-
bildung vollstindig auf. Mit dem Zechstein
beginnt das Klima ausgesprochen trocken zu
werden.
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Bei uns im nérdlichen Deutschland befand sich
ein seichtes, salzhaltiges Meer, das schlieBlich
nach Verdunstung des Wassers die groSen Salz--
lager hinterlassen hat, die als Steinsalz und ein-
geschaltete Kalisalzlager die extreme Trocken-
heit des Klimas aufs dcutlichste bezeugen. Als
erste Ablagerung iiber dem im ibrigen durch
starke Eruptivtitigkeit (Ausbriiche von Por-
phyren, Melaphyren) ausgezeichneten Rotliegen-
den zeigt sich bei uns der allbekannte Mansfelder
Kupferschiefer. In diesem liegen die ersten



Zeugen der Planzenwelt dieser Zeit eingebettet.
Ein ganz anderes Bild als vorher enthiillt sich
unseren Blicken. Es sind in erster Linie Nadel-
biume, als Ullmannia seit langem bekannt, die
vorherrschen. Daneben treten farnartige Ge-
wichse auf, wahrscheinlich Pteridospermen, in
Form von Blittern von verschiedener Gestalt,
und einige wenige Calamitenspuren. Sonst aber
sind es noch Blitter von ginkgoartigen Biumen,
die hier zum ersten Male in gréBerer Hiufigkeit
erscheinen, und auch noch einige andere Koni-
feren. Diese im Kupferschiefer eingeschwemmte
Pflanzenwelt bestand aus Kiisten- oder Ufer-
pflanzen. Manchmal sind sie plastisch erhalten,
in vererzter Form, und die alten Bergleute ver-
glichen sie mit Getreidedhren (,,Frankenberger
Kornihren*). Einige Meeresalgen merkwiirdiger
Art zeugen vonderMeerespflanzenwelt in kalkig-
dolomitischen Gesteinen.

Die Zeugen der Pflanzenwelt dieser Zeit sind
bei uns aber doch diirftig. Noch diirftiger sind
diejenigen des darauffolgenden Buntsandsteins,
des untersten Glicdes der Triasformation, der
von vielen Geologen als Wiistenbildung betrach-
tet wird. Nur an wenigen Stellen, meist erst
gegen AbschluB dieser Periode, werden einige
Pflanzenfunde gemacht. Dic merkwiirdigste
Form dieser Pflanzenfunde ist die vielzitierte

Abb. 23. Stangen-
férmiges, unver-
zweigtes Gewiichs
mit kurzen Blittern
und Blattnarben
auf dem Stamm,
mit sporen-
tragenden Zapfen
am Gipfel, zu den
barlappartigen Ge-
wddhsen gebdrig
(Pleuromeia). Aus
der Buntsandstein-
zeit.

(Etwa /s nat. Gr.)
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Abb. 24. Bild von Cycasbiumen aus Japan, nacktsamige
Gewiichse, die duflerlich etwas an Palmen erinnern.

Pleuromeia, ein mit den Birlappen verwandtes
Gewichs von einiger Hoéhe, das sich wie ein
kleiner Pfahl mit starren Blittern und einem
Zapfen als Krone zeigt (Abb. 23). Daneben ent-
hilt die jingere Buntsandsteinflora einige Farne,
einige cycadeenartige Blitter und besonders
mehrere Koniferen mit linglichen nadelférmi-
gen Blittern, von denen die Gattung Voltzia dem
Oberen Buntsandstein den Namen Voltzien-
sandstein eingetragen hat.

Reichere Pflanzenfunde beginnent sich nun in
der nichsten Stufe der Triaszeit, im Keuper, zu
zeigen, in dessen Flora sich bereits der eigent-
liche Charakter der mittelalterlichen (mesozo-
ischen) Pflanzenwelt stark ausprigt. Zunichst
erscheinen etwas schiichtern die ersten Vor-
fahren der Juraflora, die dann den eigentlichen
Hohepunkt der mesophytischen Flora bezeichnet
und uns an verschiedenen Punkten der Erde in
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reicher Fiille erhalten geblieben ist. Sie tritt wie
die Steinkohlenflora meist als Begleiterin einet
mehr oder weniger bedeutenden Kohlenforma-
tion im Jura auf, die zwar in Europa nur lokal
(Ruminien, Ungarn) eine Rolle spielt, um so
mehr aber in anderen Lindern der Erde, wie
in Sibirien und Ostasien. Die vorhergehende
Keuperzeit fithrt nur an einigen Osten Kohle
und dann eine reichere Begleitflora: Wir kénnen
hiet ein Bild dieser Pflanzenwelt im Zusammen-
hang mit der Keuperzeit éntwerfen und miissen
aus der Fiille das Wesentlichste herausgreifen.
Da wit uns nunmehr im Zeitalter der Nackt-
samer oder Gymhospermen befinden, miissen
wir diese einer niheren Betrachtung unterzichen.
Da ist zunichst die uns geliufigste Gruppe dieser
Gewichse, die der Koniferen oder Nadelbiume.
Sie sind in vielen Formen vertreten, aber oft ist
ihre Familienzugehorigkeit schwer zu bestim-
men, da man dazu der genaueren Kenntnis der
Zapfen, der samentragenden Organe, bedarf, die
sich oft in nicht genau zu entziffernder Form
finden. Als die einfachste Familie dieser Gruppe
gelten die Araukarien (siehe Seite 173). Sie sind
heute und waren wahrscheinlich auch frither
vorwiegend auf der Siidhalbkugel zu finden. Ihre
Zweige besitzen kiirzere oder lingere Nadel-

Abb. 25.
Cycadeoidea-
stamm mit Blatt-
fiiflen aunf der
Stammoberfliche
und Bliitenorganen
dazwischen, die
blumenartig aus
der Oberfliche .
berausragen,

eine der jingsten

176

blitter in ,,spiraliger* Verteilung. Dagegen ist
der Zapfen durch die Einsamigkeit der Zapfen-
schuppen ausgezeichnet. Daran hat man ihr
Vorhandensein in dieser Periode mit Sicherheit
feststellen konnen, auch wenn die Zapfen, wie
meist, zerfallen sind. Auch die Art des Holzes
ist charakteristisch; jedoch ist hier der Umstand
erschwerend, daB in den alten Zeiten der Erde
fast alle Koniferen und auch andere Gymno-
spermen die Struktur von Araukatienholz
zeigten.

Die Tannenfamilie (Abietineen), die modernste
und heute zahlreichste Koniferenfamilie, er-
scheint im Jura zuerst zogernd, dann gegen
Ende des Pflanzenmittelalters zahlreicher. Sie
erreicht aber einen Hohepunkt der Entwicklung
erst viel spiter. Die Familie der Sumpfzypressen
(Taxodieen), zu denen die Mammutbiume (Se-
quoien) in den USA und die Sumpfzypressen
Floridas (Taxodium) gehoren, ist wahrschein-
lich schon formenreicher entwickelt gewesen
(Voltzia des Buntsandsteins), als man denkt,
wird aber erst mit Abschluf} dieser Periode in
der Unteren Kreide deutlicher. Schwach sind
auch noch die Zeugen der Zypressenfamilie,
deren Zweige schon duflerlich durch die Gegen-
stindigkeit der Blitter kenntlich sind. Gegen
Ende dieser Periode beginnt auch die Eiben-
familie (Taxusgewichse) ihren Lauf, d. h. un-
gefihr im Anfang der Jurazeit. Ohne genauere
Kenntnis ihrer Bliten, die sich in einigen
Fillen gefunden haben, sind sie nicht bestimm-
bar. Neben diesen gab es noch eine Anzahl oft
recht markanter Formen, deren genauere Ver-
wandtschaft man vielfach nicht kennt und die
vielleicht auch besonderen ausgestorbenen Fami-
lien angehort haben.

Sehr zahlreich sind nach den Blattfunden beson-
ders die Angehorigen verschiedener Gruppen
der cycadeenartigen Gewichse, deren erstes Et-
scheinen wir bereits (siche Seite 174) erwihnt
haben. Diese heute meist auf der Siidhalbkugel

Bennettiteen. (Ver- vetbreiteten, aber auch bis zum siidlichen Japan
gletche Grofibild C.)

und bis nach Florida hinaufsteigenden Gymno-
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Abb. 26. Bennettiteenformen, mit den Cycadeen verwandt.
1. Wielandiclla, eine dltere Form aus der jingsten Trias
(Rbir). Rechts oben Frucht mit Hiillblittern, darunter
minnliche Bliite mit der zu einem ,Kragen® verwachsenen
Pollenkammer. Diese Bliiten saflen in den Gabelwinkeln
der Pflanze, dic darunter vekonstruiert ist. Links unten
zwei Pollenkérner aus dem obenerwibnten Kragen.

2. Bennettitee, weibliche Frucht, lings durchschnitten. Lang-
gestielte Samen mit dazwischensitzenden, keulig verdickten
Hochblittern, die am Gipfel verwachsen. Um das Ganze
Hillblitter herum.

3. Williamsonia, links eine sternférmige minnliche Bliite,
oben ein Blatt, darunter zwei Pollenkérner aus den Pollen-
sicken innerbalb des Bliitensternes.

4. Cycadeoidea, fast der jiingste Typ der Gruppe. Unten
junge, noch eingerollte Bliite. Oben aufgerollte Bliite mit
fransigen Hiillblittern, der samentragenden Frucht in der
Mitte und farnibnlichen Staubbeuteltrigern um diese berum.

aber nur zum Teil zu diesen Cycadeen. In vielen
und im Jura wohl in den meisten Fillen stam-
men sie von det Familie der Bennettiteen, die
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zwar der duBeren Erscheinung nach durchaus
an Cycadeen erinnern, aber durch die Bliiten-
verhiltnisse ganz von ihnen abweichen. Abb. 25
zeigt das AuBere einer Gruppe dieser Bennet-
titeen.Man sicht zwischen den Blattfiifen auf dem
Stamm blumenartige Organe herausschauen,
deren innere Beschaffenheit man durch ver-
kiesclte Exemplate, aber auch durch kohlig
erhaltene genau kennt. Wie die fast blumen-
artig aussehenden Bliiten beschaffen sind, sieht
man auf dem GroBbild C unten in der Mitte;
den genaueren Bliitenbau zeigt jedoch Abb. 26.
Von Hullblittern umgeben, haben sie in der
Mitte ecinen weiblichen Fruchtteil, der aus zahl-
reichen kurz- oder linger gestielten Samen mit
unfruchtbaren Sticlen dazwischen besteht. Der
Fruchtteil ist von einem Panzer umhiillt, der
durch Verwachsung der angeschwollenen Enden
der unfruchtbaren Stiele gebildet wird. Die
Oberfliche bekommt dadurch eine kleinfeldrige
Fliche, deren Panzer Durchtrittséffnungen zu
den Samen oder ehemaligen Samenlagen frei
laBt. Der Fruchtteil dieser Formen war umgeben
von Staubbeuteltrigern, die wie kleine Farn-
wedel aussahen und mit Staubblittern behingt
waren. Die Blite war also zweigeschlechtig;
es befanden sich in derselben Bliite minnliche
und weibliche Organe, wic bei den heutigen
Angiospermen mit ,,Blumen®. Die sonstigen
Eigenschaften, der Stamm und die Blitter, sind
jedoch ganz cycadeenartig. Diese Cycadeoidea
genannte Gruppe ist nur eine der Bennettiteen.
Bei anderen waren die Bliiten nicht eingesenkt,
sondern gestielt oder saBen andersartig an der
Pflanze verteilt (Abb. 26 und GroBbild C).

Bei den Williamsonien waren die Geschlechter
meist auf getrennten Pflanzen, und die Bliten
sahen stern- bis glockenférmig aus (Abb. 26, 3.),
wobei die Friichte dhnlich den oben besproche-
nen waren. Die Staubbeuteltriger befanden sich
einfach oder verzweigt im Innern der Sterne.
Auf der Farbtafel und auf GroBbild Csind einige
Rekonstruktionen - nicht Phantasiegebilde, son-
dern nach den Funden gestaltete ganze Pflanzen



dargestellt, die einen Ausschnitt der Vielfiltig-
keit innerhalb dieser Gruppe geben, deren For-
men sich durch neue Funde davernd vermehren.
Schon zur Keuperzeit gab es eine Reihe von
merkwiirdigen Formen davon, und solche zie-
hen sich durch das ganze Mittelalter der Pflan-
zenwelt. Zuletzt enden sie mit den bereits als
Cycadeoidea bezeichneten Formen, die man
wegen der Farnihnlichkeit der Staubbeutel-
triger vielleichtals erste vermutet haben méchte.
Auch die Williamsonien mit ihren schr ein-
fachen Staubbeuteln erscheinen bereits am Ende
des Keupers.

Man hat an diese in der Oberen Kreide ver-
schwindende Gruppe zahlreiche Spekulationen
angeknipft, indem man die ,,vielfriichtigen®
Bliiten mit solchen von gewissen Bedecktsami-
gen oder Angiospermen verglich, unter denen
man dabei an eine Gruppe von ,,Vielfriichtlern®
dachte, zu denen unsere HahnenfuBgewichse
(Ranunkeln) und besonders die Magnolien ge-
horen. Man hat versucht, diese direkt von den
Bennettiteen abzuleiten, aber es ergeben sich da-
bei verschiedene Hindernisse, auf die wir hier
nicht niher eingehen kénnen. Insbesondere blei-
ben die Bennettiteen im ganzen nach den vege-
tativen Organen (Stamm und Blitter) immer
Gymnospermen. Sie hatten allerdings an den
Blittern bereits vorgeschrittene Konstruktionen
der Atemoffnungen gegeniiber den Cycadeen.
Trotz aller Schwierigkeit muBl man zufrieden
sein, da man in ihnen {iberhaupt Formen
kennenlernte, deten Bliitenbau von dem der
Blumenpflanzen (Angiospermen) nicht so seht
verschieden ist, wie es sich nach den heutigen
Verhiltnissen darstellt.

Noch andere mit den Cycadeen mehr oder weni-
ger verwandte Gymnospermenformen treten um
diese Zeit auf. Dahin gehéren die Nilssonien,
die den Blittern nach halb farnartig aussehen.
Man hat an ihren Fruchtbildungen neuerdings
thre Verwandtschaft niher kennengelernt. Eine
ganze Anzahl von Nacktsamern gab es jedoch
um diese Zeit, die dulBletlich ganz farnartig aus-
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mit
Staubbeuteltrigern und langgestielter fleischiger Frucht.
Rechts ein verwandtes Gewichs mit tief zerteiltem Blatt
und Staubbeuteltrigern. Aus der Jurazeir.

Abb. 27. Blattgruppe des lebenden Ginkgobaums

sehen - wie im Karbon die Pteridospermen -,
die aber in Wirklichkeit Gymnospermen waten,
wie man bei verschiedenen von ihnen an den
Bliiten oder Fruchtbildungen (Fruktifikationen)
gesehen hat. Sie hatten meist ziemlich ledriges
Laub.

Bei dem in Abb. 26, 1 dargestellten Wielandiella-
typus verrieten einzelne Bliitenorgane nichts
von ihrer wahren Natur. Erst durch die mo-
dernen Priparationsmethoden wurden sie niher
bestimmt.

Als weitere Gymnospermen in dieser Periode
entwickelten sich die Ginkgobidume oder -pflan-
zen zu aulerordentlich zahlreichen Formen,
meist als Blitter gefunden. Abb. 27 zeigt einige
Beispiele davon. Ein groflerer Teil dieser Blitter
hat eine stirkere Zerteilung als unser heuti-
ger Ginkgobaum. Die Natur dieser Blitter et-
kannte man durch Funde der méinnlichen Staub-
beuteltriger, die den heutigen prinzipiell dhnlich
und nicht zu verkennen sind. Mit den Blittern
wullte man zuerst nichts Rechtes anzufangen.
Die Fruktifikationsorgane spielen bei den Pflan-
zen die Hauptrolle, und das haben wir von den
Koniferen, Cycadeen, Bennettiteen und frither
bei den Steinkohlenpflanzen zur Geniige er-
fahren. Dic Jurazeit ist die Bliitezeit der Ginkgo-
biaume. Thre ersten Spuren, wie auch die der
cycadeenartigen Gewichse, waren bereits am
Ende der Altzeitder Erde fithlbar(siehe Seite 174).
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farnlaubige Pteridospermen des Unterkarbons.
Zu dieser Zeit schreiten einige Blitter zur Aus-
bildung einer stirkeren Mittelader als Haupt-
strang fir die Blattversorgung, der feinere Sei-
tenadern aussendet. Im spiteren Karbon treten
die Seitenadern miteinander in Verbindung und
bilden deutlich eine Netzaderung wie Loncho-
pteris (Abb. 30). Erst vom Keuper an, in der hier
behandelten Mittelzeit der Pflanzenwelt, tritt
dann zum ersten Male eine Aderung nach der
Art unserer Laubblitter in Erscheinung wie
bei der genannten Clathropteris. Man erkennt
einen deutlichen Fortschritt in dieser Art der
Entwicklung der Blattaderung. Diese netz-
adrigen Dipteridinen verschwinden mit dem
Ende derMittelzeit der Planzen nach der Unteren
Kreide nicht ganz, sondern es sind als Selten-
heiten awch noch zur Braunkohlenzeit Spuren
von ihnen gefunden worden, so in Alaska und
im Siiden der UdSSR. Heute haben diese offenbar
immer in einem sehr warmen Klima gewachsenen
Farne ihre letzten Asyle in dem genannten
Gebiet gefunden. Ein dhnliches Schicksal hat
eine andere Farngruppe gehabt, die ebenda noch
lokal fortexistiert: die Matonienfarne, Diese und
die Dipteridinen sind in der untersten Kreide
noch zahlreich. Von den Matonien hat man in
der Oberen Kreide noch Spuren in Europa
gefunden. Sie waren also frither auf der Erde
weit verbreitet und haben das Schicksal von
anderen, namentlich ostasiatischen Pflanzen-
formen geteilt.

Noch eine andere Familie wollen wir hier kurz
erwihnen, die Konigsfarne oder Osmunda-
farne, von denen der heimische Kénigsfarn auf
humusreichem Boden nicht selten ist und viel
gepflanzt wird. Die ersten Spuren davon machen
sich bereits im Perm bemerkbar. Verkieselte
Stimme dieser Gewichse gehéren zu den wun-
derbarsten Pflanzenfossilien, die wir kennen.
In det Mittelzeit der Erde, also vom Keuper bis
zur untersten Kreide, waren sie zahlreich. Sie
sind .nach der Gestalt ihrer Sporenkapseln leicht
zu erkennen.

Abb. 29.
Clathropteris
(Gitterfarn) mit
laubblart-
ahnlicher Aderung.

Von anderen Pteridophyten oder Gefil3krypto-
gamen spielen die Birlappgewichse nur eine
geringe Rolle. Hin und wieder finden sich Spu-
ren davon, darunter solche von kleinen Secla-
ginellen, die an der griinen Pflanze weibliche und
mannliche Sporen erzeugen und halb moosartig
aussehen. Es ist ebenfalls eine alte Familie, die
schon im jiingeren Karbon nachweisbar ist und
bis heute mit gewissen Verinderungen durch-
gehalten hat. Viel zahlreicher sind dagegen die
Funde von Schachtelhalmen, die sich schon
mehr den jetzigen Formen annihern und sporen-
tragende Zapfen,idhnlich den heutigen Schachtel-
halmen, gehabt haben. Es waren einmal kleine
Kriuter, zum anderen jedoch hatten sie fast

Abb. 30. Lonchopteris, Blattstiick einer famiz'bnlidoén sa-
mentragenden Pflanze aus dem Karbon (Pteridospermen)
mit Netzaderung. (Etwa 2mal vergr.)







Ende der GefiBkryptogamenzeit betrachten
kénnen, es schlieBt sich aber sehr passend an die
Betrachtung der Verbreitung der Jura-, der
mesozoischen Flora an, weil die Florenentwick-
lung schlieBlich in diese ausmiindet.

Wir hatten eben die GleichmiBigkeit der Ver-
breitung der Juraflora mit Verwunderung zur
Kenntnis genommen. Im Grunde ist dieses Pro-
blem schon uralt und besteht bereits seit den
iltesten Zeiten, aus denen wir eine groflere
Kunde von der jeweiligen Pflanzenwelt haben.
So liBt schon die Flora der Psilophytenzeit des
Devons (sieche Seite 163) erkennen, dal3 weithin
iiber die Erde eine ziemlich gleichférmige Pflan-
zenwelt verbreitet war, von Spitzbergen her-
unter bis in unsere Breiten. Aus Australien ken-
nen wir Funde davon, und wenn auch die
Formen etwas verschieden sind, so ist doch der
Charakter der Flora dhnlich, zeigt deutlich die
Zige der Psilophytenverwandtschaft und setzt
ihnliche Vegetationsverhiltnisse voraus. Nicht
viel anders ist es im Oberdevon. Allerdings feh-
len auch hier noch Funde aus vielen Gebieten
der Erde, aber an den bisherigen lassen sich die
Kennzeichen dieser Flora so weit wiedererken-
nen, daB man von einer allgemeinen Ahnlichkeit
sprechen kann. Man hat darauf hingewiesen, da3
sich viele der Fundstellen in den Gegenden nahe
dem Nordpolgebiet befinden, aber im ganzen
sehen diese Funde nicht viel anders aus als in
unseren Breiten. Deutlicher zeigt sich die ver-
haltnismiBige Gleichartigkeit der Pflanzenwelt
auf der ganzen Erde noch im Unterkarbon. Aus
dieser Periode kennen wir Funde aus dem hohen
Norden, den mittleren noérdlichen Breiten von
Europa und Nordamerika sowie China, aber
auch siidwirts, aus Siidamerika und dem indi-
schen und australischen Gebiet, die ebenfalls ihr
geologisches Alter deutlich zu erkennen geben.
Zur Zeit der Steinkohlenformation macht sich
aber ein Wandel bemerkbar. Wihrend in Europa
und Nordamerika nach dieser Zeit die Haupt-
steinkohlenbildung beginnt, die sich mit. dhn-
licher Florenfolge in beiden Gebieten bis zur

Abb. 31. Glossopteris-
blitter aus den
Gondwanagebieten,

meist auf der Std-
balbkugel, wo eine Sonder-
entwicklung der Pflanzen-
welt am Ende der
Steinkoblenzeit einsetzte.
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Permformation fortsetzt, fehlen uns Funde kar-
bonischen Alters auf der Stiidhalbkugel und auch
in Indien. Steinkohlenbildung fehlt hier ganzund
demgemil auch die Kunde von der betreflenden
Pflanzenwelt. In diesen Gebieten macht sich
statt dessen der Eintritt einer Eiszeit bemerkbar,
deren Hohepunkt in die spitere Karbonzeit
fillt. Es zeigen sich die aus der letzten Eiszeit be-
kannten Phinomene, wie Schrammung des unter-
lagernden festen Gesteins und die Bildung weit
ausgedehnter Morinen mit Gesteinsblocken wie
bei unserem Inlandeis in Gestalt von Konglo-
meraten (Tilliten), die den ,,Grundmorinen
unserer letzten Eiszeit, unserem ,,Geschiebe-
mergel®, entsprechen. Nach dem Verschwinden
dieser alten Vereisung lagert sich aber eine
kohlenfiithrende Schichtenfolge ab, die sehr deut-
lich an vielen Stellen diese Grundmotrine iiber-
lagert und reiche Pflanzenfunde in Indien, Siid-
afrika, Siidamerika und Australien fiihrt. Aber
die Pflanzenwelt ist eine andere als die gleich-
zeitige ,,permokarbonische® bei uns. Sie wird
charakterisiert durch die groBen einfachen Blitter
der Glossopterisarten (Abb. 31) mit verschie-
denen anderen Begleitern und andersartigen
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alters der Pflanzenwelt, gerade solche Bennet-
titeen mit zweigeschlechtigen ,angiospermen-
haften® Bliiten auftreten (Abb. 26). Diese kom-
men in der Unteren Kreide auch noch gemeinsam
mit echten Laubhdlzern vot, wie besonders
deutlich die verkieselten Stimme dieser Schich-
ten in Stidengland gelehrt haben.

Trotz solcher Funde von Angiospermenresten
selbst schon in der Juraformation bleibt die
rapide, die ganze Erdoberfliche umfassende
Massenentwicklung der Angiospermen eine
Erscheinung, deren Ursache man noch nicht
genau kennt und der man nur theoretisch, wie
bereits angedeutet, beikommen kann.

FLORA DER NEUZEIT

Wir gehen nun zu einer gedringten Darstellung
der Pflanzenwelt der Neuzeit iiber und beginnen
mitden wichtigsten Gruppen der Angiospermen,
neben denen auch die Nadelbiume, besondérs
einige ihrer Familien, noch einen starken Auf-
stieg erleben.

Obwohl die unter dem Gesamtnamen ,,Kino-
phytikum‘* zusammengefa3te Neuzeit der Pflan-
zenwelt durch das Vorherrschen der verschie-
denen Angiospermen charakterisiert ist, lassen
sich in dieser langen Zeit natiirlich einzelne Pe-
rioden unterscheiden, die ihrerseits Besondet-
heiten der Pflanzenwelt beherbergen. Der ilteste
Abschnitt dieser Neuzeit ist nach .dem vorher
Gesagten die Obere Kreide.

Abb. 32. Blat:
| und Frucht eines
Affenbrotbaumes

Oberen Kreide von

Grénland, wo also

| damals tropische
Pflanzen existieren
konnten. (Blatt

| (Artocarpus) aus der

Abb. 33, Links: Blatt eines Seerosengewdchses (verkl.). In
der Mitte Friichte einer Wassernuf (Trapa). Rechts: Blatt
und Hiilsenfrucht einer Robinie (,Akazie®) aus der Braun-
koblenzeit. (Blatt und Frucht in etwa nat. Gr.)

Beiuns in Europa sind Pflanzenfundstellen dieser
PeriodevomMittelmeergebiet herauf bisinunsere
Breiten zu verzeichnen, aber noch weit hinauf
bis zum hohen Norden finden sich Zeugen
dieser Pflanzenwelt in Gronland. Besonders reich
ist sie in Nordamerika entwickelt, wo zahlreiche
Kohlenlager aus dieser Zeit bekannt sind. Die
hier auftretenden Angiospermen gehoren grof-
tenteils den als einfachete Formen betrachteten
Familien an, und von diesen hatten wir bereits
vorher auf die magnolienartigen Gewichse hin-
gewiesen. Es finden sich Fruchtstinde von die-
sen und auBerdem Blitter, die als Vorliufer des
auch bei uns gepflanzten Tulpenbaums (Lirio-
dendron) angesehen werden. Auflerdem hat
sich ausgerechnet in der Kreide Gronlands eine
Form des tropischen Brotfruchtbaums (Arto-
carpus, Abb. 32) nachweisen lassen, womit wir
wiederum auf das vorhin behandelte Problem
des warmen Klimas in der Nihe des Pols zuriick-
kommen. Weiterhin sind besonders als Dryo-
phyllum bezeichnete grofle, lingliche, gezihnte
Blitter hervorzuheben, die man mit tropischen
Eichen in Verbindung bringt und die teilweise
auch der echten Kastanie dhneln, die mit der
Eiche nahe verwandt ist. Sie gehdren zu den
Kitzchenbliitlern, die in der Kreidezeit schon
recht zahlreich waren und einfache Formen
der Dikotylen bilden. Unverkennbare Blitter
der Seerosenfamilie, die auch mit den Viel-
frichtlern verwandt ist, zeugen von deren An-

[ R ETEC | in etwa s nat. Gr.) wesenheit (Abb. 33). Von derMyrtenfamilie sind
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Abb. 34. Credneria-
blatt aus der Oberen
Kreide des Harzes.
(Nat. Gr.)
Maéglicherweise mit
den beutigen Platanen
verwandt,

Zweige mit Friichten der Eukalyptusbidume, die
jetzt in Australien zu Hause sind, gefunden wor-
den und ferner einige an sich gut kenntliche
Blitterformen, die man aber nach ihrer niheren
Verwandtschaft nicht genauer unterbringen
kann. Es sind handférmig geteilte, schmale, ge-
zihnte Blitter mit Namen Dewalquea und in der
jingeren Abteilung der Oberen Kreide, die ge-
rade aus Deutschland, aber auch aus Béhmen
und Nordamerika bekannten Credneriablitter
(Abb. 34), die mit unseren Platanen in Verbin-
dung gebracht werden kénnen. In dieser Zeit
haben auch die Palmen eine gréflere Rolle ge-
spielt, was Blitter und Stimme bezeugen.

Das sind natiirlich nur einige Beispiele aus die-
ser Pflanzenperiode. AuBer ihnen entwickeln die
Nadelbiume nun eine ganze Reihe von Formen,

Abb. 35. Rinde eines
Kautschukbaumes aus
der dlteren Braunkoble
von Sadbsen-Anbalt.
Die bellen Fiden sind
die Ausfiillungen der
Milchsaftschliuche, die
die Kautschuksubstanz
fihren. (Etwa nat.Gr.)

die den jetzigen schon recht nahestehen. Die
Tannengewichse zeichnen sich besonders durch
zahlreiche Formen von Kiefern (Pinus) aus. An
den damaligen kann man schon mehr oder
weniger eine Unterscheidung der Kiefernarten
nach zweinadligen, dreinadligen und fiinf-
nadligen Formen vornehmen. AuBer diesen
miissen wir noch die mehr und mehr hervor-
tretende Entwicklung der Sumpfzypressen-
gewichse erwihnen, von denen besonders Ver-
wandte der heutigen Mammutbiume (Sequoien)
hervortreten.

TERTIARFLORA

In der nunfolgenden Periode des Tertidrs machen
sich zu Anfang noch Anklinge an Formen aus
der Kreidezeit bemerkbar, bald aber tritt die
eigentliche Tertidrflora, die unsere Braunkohle,
geliefert hat, mit einer groBen Formenfiille
hervor.

Im Laufe des Tertidrs macht sich in Europa
allmihlich eine Abkithlung des Klimas vom Pol
aus fortschreitend bemerkbar. In der iltesten
Periode des Tertiirs, dem Eozin, und auch
in dem folgenden Oligozin ist das Klima noch
sehr warm gewesen. Das stellt sich im Eozin
durch die Funde von Kautschukbaumresten
(Abb. 35) in der Eozinbraunkohle Deutsch-
lands heraus sowie durch unverkennbare Funde
von Palmenblittern (Abb. 37), von denen
sowohl Fiederpalmen, die mit den Kokos-
palmen verwandt sind, als auch Ficherpalmen
hiufig waren, den Zwergpalmen und den
Sabalpalmen Floridas entsprechend. Auch Fot-
men der sogenannten ,,Graspalmen®, zu denen
der Drachenbaum der Kanarischen Inseln ge-
hort, kamen damals noch in den mittleren Brei-
ten vor. In dieser Zone, in der wir selbst leben,
haben die Palmen bis zum Anfang der zweiten
Braunkohlenzeit Deutschlands, dem Miozin,
ausgehalten. Im Laufe dieser Schichtenfolge ver-
schwinden sie dann bei uns und sind erst weiter
siidlich im fossilen Zustand bemerkbar.









Nach allem, was wir wissen, scheint es, als ob
diese ,,Sympetalen®- Gruppe sich im ganzen erst
nach der Kreidezeit im Tertidr entwickelt hat.
Zu ihr gehoren zunichst die Angehorigen der
Heidekrautfamilie, deren erste Spuren nicht ge-
nau anzugeben sind. Fur diese ganze Pflanzen-
reihe kommt als ungiinstig fir die Erhaltung in
fossiler Form in Betracht, daf} sie zum aller-
grofiten Teil aus Krautern besteht, was zum Bei-
spiel fur die Familien der Primelgewichse, der
Lippenblitler, Maskenblitler, Windengewichse
und Kompositen zutrifft, von denen daher fossil
nur sehr wenig bekannt ist. Deshalb ist die Zahl
der fossilen Zeugen in der Gruppe wesentlich
nur auf solche Gruppen beschrinkt, die Baume
und Striucher enthalten. Als Arten nennen wir
hier zunichst einmal die Olbaumgewichse.
Von diesen scheint ein Olbaum selbst schon
damals vorgekommen zu sein, ferner findet man
nicht selten Blatt-, Holz- und Fruchtreste der
Eschen (Fraxinus), von denen ja einige Arten
heute noch in Europa existieren. Bei dieser Fa-
milie wollen wir noch die Forsythien erwihnen,
die als Friihlingsstraucher bei uns unter dem
Namen ,,Goldflieder allbekannt sind. Sie
stammen aus Ostasien. Vor nicht langer Zeit
wurde noch eine Art davon auf dem Balkan (Al-
banien) gefunden. Das dortige Vorkommen die-
ser Art weist mit Bestimmtheit darauf hin, daB
sie als Uberrest aus der Tertidrflora anzusehen ist,
von der mehrere ,Relikte” (Uberbleibsel) auf
dem Balkan erhalten geblieben sind.

Man wird aus dem Vorigen bereits bemerkt
haben, und man hitte das auch bei den Familien
det Buchen, Eichen, Ulmen und anderer hervor-
heben koénnen, dafl ein groBer Teil dieser For-
men jetzt bei uns zwar verschwunden ist, aber da-
fiir in Nordamerika, Ostasien und zum Teil auch
in den Mittelmeerlindern fortexistiert. In der
Tat war das Florenbild des Tertidrs auf der Nord-
halbkugel und offenbar ebenso auf der Sid-
halbkugel um die Pole herum (zirkumpolar) viel
gleichmiBiger als jetzt, so daBl man mit Recht
von einer ,arktotertidgren’ Flora spricht. Wir

Abb. 38. Oben: Blatt und
Frucht des Amberbaumes
(Liguidambar) aus der Braun-
koblenzeit. Unten links:
Grofle Fliigelfrucht eines
abornéibnlichen Baumes.
(Etwa Y2 nat. Gr.) Rechts:
Blatt und Friichte eines drei-
lappigen Abornblattes mit
Pilzpusteln auf dem Blate.
Aus der Braunkoblenzeit.
(Bldtter meist etwa /e nat. Gr.j

werden dabei an die arktokarbonische Flora er-
innert, von der auf Seite 184 die Rede war. Daf3
gerade in Mitteleuropa die ostasiatischen und
nordamerikanischen Arten verschwunden sind,
liegt an dem Dazwischentreten der letzten Eis-
zeit nach dem Tertidr in Mitteleuropa. In Europa
bilden die Hochgebirge, insbesondere die Alpen,
ostwestliche Querriegel. Sie verhinderten, daf}
die etwa im Siiden durchhaltenden Tertidrformen
wieder nach Norden zuwandern konnten. Anders
liegt die Sache in Nordamerika, wo die hohen
Gebirge eine nordsiidliche Richtung haben, so
daB eine Wiedereinwanderung der verdringten
Tertiitflora nach Norden stattfinden konnte.
Wir haben heute noch in Ostasien und Nord-
amerika eine ,,Tertidrflora® sozusagen wieder
in voller Vegetation. Manche Formen haben sich
allerdings nur an gewissen Punkten dieser Ge-
biete bis heute erhalten. Das liegt daran, daf} sich
manche dieser schon uralten Formen lingst
iberlebt haben und deswegen nur noch in ge-
wissen Gebieten erhalten geblieben sind. Das gilt
fiir die- Sequoien des westlichen Nordamerikas,
die Sumpfzypressen des atlantischen Nordame-
rikas, den Ginkgobaum in Ostasien, die Krypto-
merien und anderen Pflanzen Japans. Das ost-
asiatische Gebiet hat noch bis in die neueste Zeit
neue Formen dieses Charakters kennengelehrt.
In diesem Zusammenhang mull das Schicksal
eines besonderen ,,Mammutbaums® erwihnt
werden, der Metasequoia, deren Reste zuerst
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Ahnlich war es auf der Siidhalbkugel, wo jetzt
weiter nérdlich beheimatete Pflanzen bis fast an
die Siidspitze Siidamerikas vorkamen, wie ge-
wisse Araukarien. Also von beiden Polen aus
verbreitete sich nach Norden oder Siiden ein
kithles Klima. Die Pole miissen sich dann mehr
und mehr mit Eiskappen bedeckt haben, deren
Gipfelpunkt und weiteste Ausdehnung die letzte
Hauptvereisung darstellt.

EISZEITFLORA

Die auf die Tertidrformation folgende Eiszeit
hat, wie bereits gesagt, dic Tertidrflora bei uns
vernichtet. Alles, was heute bei uns wichst,
ist erst nachher zugewandert. Die Eiszeit
selbst wurde aber von wirmeren Zwischen-
eiszeiten anterbrochen, in denen sich meist die
heimische Pflanzenwelt findet. Man kann jedoch
in einigen Fillen beobachten, wie sich noch wei-
tere Formen des Tertidrs wenigstens iiber die
erste Eiszeit hinaus gerettet haben. Dazu gehéren
beispielsweise eine Lebensbaumart (Thuja), die
sich in den Kalksintern bei Weimar erhalten hat,
eine jetzt ostasiatische kleine Form der Seerosen-
familie namens Brasenia, ein sideuropiischer
Ahorn (Acer monspessulanum) und einige
andere. Die heutige Flora von Mitteleuropa ist
also von Westen, Osten, Siidosten und auch von
Norden zugewandert. Man kann daher speziell
in Deutschland eine atlantische Provinz, die
etwa vom Westen bis zur Elbe reicht, und eine
ostliche, die noch an der Odet sehr deutlich ent-
wickelt ist, unterscheiden. In dem warmen
Klima des Oderbezitks hat sich auch heute noch
der Weinbau und Tabakbau erhalten. Wein-
arten waren ubrigens schon im Tertidr bei uns
vorhanden, was besonders durch die Erhaltung
sehr harter Samen der Weinbeeren in detr Braun-
kohle hervortritt. Es findet auch heute noch eine
Zuwanderung von Formen aus den genannten
Gebieten statt, aber auch aus dem siidatlanti-
schen Gebiet, wo die Burgundische Pforte und

13 Weltall

Abb. 39. Eiszeitliche und zwischenciszeitliche Pflanzen.

a) Blatt eines Rhododendrons, verwandt mit dem
pontischen Rbododendron, der bei uns viel an-
gepflanzt wird. Aus der Zwischeneiszeit von Inns-
bruck.

b) Gletscherweiden oder Zwergweiden ans dem hoben
Norden, lebend. :

c) und d) Blitter von Polarweiden aus eiszeitlichen Ab-
lagerungen.

e) Blatt der Zwergbirke aus eiszeitlichen Tonen und

f) Blatt der Silberwurz (Dryas).

Darunter in Schwarz Blattreste der Zwerghbirke
aus Torfablagerungen. (Alles in etwa nat. Gr.)

das Rheintal eine WanderstraBe fiir solche For-
men abgeben. '

Nach der Eiszeit hat sich keineswegs bis heute
eine dauernd steigende Erwirmung unseres
Klimas bemerkbar gemacht, sondern es gab um
die Bronzezeit herum eine besondere Wirme-
zeit, in der die HaselnuBl und WassernufB3 viel
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Lebewesen, die wir auch heute noch kennen,
fiihren eine planktonische Lebensweise, d. h.,
sie treiben passiv in den Meeren. Sie bilden, wie
viele andere kleine, dem Plankton zugerechnete
Pflanzen und Tiere, die Nahrung gréfierer Was-
serlebewesen. Neben diesen in ihrem Aulen-
skelett sehr kunstvoll und kompliziert gebauten
Einzellern kennen wir schon héher entwickelte
Vielzeller. Hier seien die Armfuller (Brachio-
poden - siehe Seite 203), eine noch heute lebende
Tietgruppe, genannt. Die Brachiopoden sind
im Jungalgonkium mit kleinen hornschaligen,
schloBlosen Formen vertreten (Abb. 2).

Als am hochsten entwickelte Lebewesen dieser
Zeit wiren Vertreter vom Stamme der Glieder-
fiffer (Arthropoden) zu nennen. Doch sind
diese Funde in ihrer Deutung zum Teil noch
umstritten.

Abb.2. Lingulella (Brachiopode,
Armfifier), ein sebr altes Bra-
chiopodengeschlecht, Diese Form
gehére zu den schloflosen (in-
articulaten), hornschaligen Bra-
chiopoden. Nach Brinkmann.

Uber die spirliche Uberlieferung der Lebens-
reste aus dem Algonkium hat man verschiedene
Theorien aufgestellt. Einige Forscher nehmen
an, daB die Organismen damals noch keine Hart-
teile, wie z. B. Schalen, gebildet hatten, andere
wieder glauben, daB3 durch zu hohen COyGe-
halt des damaligen Meeres die Schalen oder
sonstige Skelettelemente wieder aufgeldst wor-
den seien.

DIE TIERWELT IM PALAOZOIKUM

Im Paldozoikum erreicht das tierische Leben
seine volle Entfaltung. In diesem Zeitraum er-
scheinen alle Stimme des Tierreiches. Es fillt
auf, daf}, im Gegensatz zu dem eben besproche-
nen fossilarmen Algonkium, schon aus der ilte-
sten Formation des Paliozoikums, dem Kam-
brium, ein duBerst reiches Leben iiberliefert ist.
Iine weitere sprunghafte Entwicklung findet im
Silur statt. Im idlteren Paliozoikum wird die
Vielfalt der Lebewesen hauptsichlich von den
Invertebraten, den wirbellosen Tieren, hervor-
gebrache. Diese sind im ilteren wie aber auch im
juingeren Paliozoikum durch die Dreilapper
(Trilobiten), die Nautilusartigen (Nautiloideen),
die Ammonshdrner (Ammonoideen) und die
Armfiiler (Brachiopoden) sowie teilweise durch
die Korallen vertreten. Unter den Wirbeltieren
des Paldozoikums sind die Panzerfische  und die
Amphibien besonders wichtig. Die Amphibien
bringen eine groBe Formenzahl hervor und sind

@

bis zum Perm die herrschenden Landtiere. Gegen
Ende des Paliozoikums nehmen auch die Rep-
tilien an Mannigfaltigkeit zu und reprisentieren
vom Perm bis zur Kreide die dominierenden
Landtiere.

KAMBRIUM

Die im Kambrium sowohl an Art- wie auch an
Individuenzahl hervortretende und dieser Zeit
das Geprige gebende Tiergruppe sind die Drei-
lappticre (Trilobiten), die jetzt in die Nihe der
Arachmorpha (spinnenartigen Tiere) gestellt
werden. Die Dreilapptiere zeichnen sich, wie
schon ihr Name andeutet, durfch ihre Drei-
teilung aus (Abb. 3). Diese ist sowohl in Rich-
tung der Lingsachse als auch in der Querrich-
tung deutlich ausgeprigt. In Richtung der
Lingsachse des Tiecres kénnen wit einen Kopf-
schild, den Rumpf und den Schwanzschild un-
terscheiden. Der Kopfschild hat in der Mitte
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Abb. 3. Schema eines Trilobitenpanzers (Dreilapptier). Die
Dreiteilung ist sowobl in der Lings- als auch in der Quer-
véchtung deutlich crkennbar. (Etwa nat. Gr.)

K = Kopfschild mit den Wangen (W), der Glabella (G)
und den Augen (A). ’ )

R = Rumpfpanzer; er besteht aus vielen, meist gleichartig
gebanten Gliedern. Die Vorderkanten der Glieder sind
als Gleitflichen ausgebildet und crméglichen den crd-
geschichtlich jingeren Formen das Einrollen. (Ver-
gleiche dazu Abb. 17.)

S = Schwanzschild; bei der Mebrzabl der erdgeschichtlich
dlteren Formen ist der Schwanzschild klein, wibrend
er bei den jiingeren Formen die Gréfie des Kopfschildes
erveicht.

Abb. 4. Paradoxides (Trilobit, Dreilapptier) ans dem Mirt-
leven Kambrium Béhmens. Der Kopfschild ist in zwei lange
Stacheln ansgezogen. Der Schwanzschild ist bei dieser Form
noch klein. Aus Zittel. (Etwa nat. Gr.)

einen Lingswulst, die Glabella (Glatze) und da-
neben die Wangen. Auf den Wangen stehen die
Augen, die als Einzel- oder Facettenaugen aus-
gebildet sein konnen. Bei einigen Formen feh-
len die Augen. An der Unterseite des Kopfschil-
des befindet sich der Kauapparat. Der Rumpf
oder Thorax wird durch eine grélere Anzahl im
allgemeinen gleichartig gebauter Segmente ge-
bildet, die ebenfalls in einen Mittelteil (Spindel)
und in Seitenteile (Pleuren) gegliedert sind. Der
Schwanzschild ist bei den kambrischen Formen
sehr klein und kann durch Stacheln oder Hocker
verziert sein (Abb. 4). Der Riickenpanzer der
Trilobiten ist, ganz dhnlich wie bei den Krebsen,

N
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aus Chitin, dem Kalksalze eingelagert sind, auf-
gebaut. An den Rindernist der Panzer zur Bauch-
seite hin umgeschlagen. Die Trilobiten sind ma-
rine Tiere, die sich teils kriechend, teils aber
auch schwimmend fortbewegt haben werden.
Entsprechend der unterschiedlichen Lebensweise
sind auch die Augen, wie schon erwihnt, ver-
schieden ausgebildet. Die Trilobiten haben eine
Vielfalt von Formen hervorgebracht, lassen aber
immer die eben angegebene Dreiteilung erken-
nen (Abb. 3). Thre Grofe schwankt von weniger
als einem Zentimeter bis zu etwa einem halben
Meter. Einige Formen (wie z. B. Acidaspis oder
Lichas, Abb. 18) haben durch lange Stacheln ein
abenteuerliches Aussehen. In einigen Fillen
kennen wir Jugend- und Altersstadien und sind
somit {iber die Entwicklung einiger Arten gut
unterrichtet (Abb. 5). Die Stammesgeschichte
der Trilobiten ist noch unklar. Mit Beginn des
Kambriums treten sie uns schon in ihrer vollen
Entwicklung entgegen. Es ist anzunehmen, dal}
sie von annelidenartigen Vorfahren abstammen,
worauf unter andetem die Gliederung des Kor-
pers hindeutct. (Anneliden = Gliederwiirmer, zu
denen z. B. der Regenwurm gehort.) Mit dem
Ausgang des Paliozoikums erloschen sie an-
scheinend ohne Nachkommen. Man erkennt
schon an diesem Beispiel, dafl wir iber die fos-
silen Tiere recht gut unterrichtet und dall die
Aussagen durch Belegmaterial gestiitzt sind, wie
die Abbildungen zeigen.

Eine weitere uns schon im Algonkium begegnete
Tiergruppe, die im Kambrium eine reiche Ent-

Abb. 5. Entwicklungsstadien des Trilobiten Sao hirsuta aus
dem bébmischen Kambrium, Jede Hautung ergibt ein nenes
Segment zwischen Kopf- und Schwanzschild, bis die defini-
tive Zahl erreicht ist. Nach Barrande, aus Endriss. (Imal
vergr.)




Abb.6. Schema der wich-
tigsten kalkigen  Arm-
geriisttypen bei den Bra-
chiopoden  (Armfiifern).
a) Nur Hikchen entwik-
kelt,z.B.bei Rynchonellen,
b) spivalférmig, z. B. bei
Spiriferen,

¢) schleifenférmig,z. B.bei
Terebrateln. (Vergr.)

faltung aufweist, sind die Armfiifer (Brachio-
poden). Sie gehdrenzu dem Stamm der Weichtier-
artigen (Molluscoidea). Das Kennzeichen det
Brachiopoden ist ihr (frither fir Arme gehalte-
ner) Atmungsapparat. Vielfach werden die Bra-
chiopoden mit den Muscheln verwechselt, da
diese ebenfalls zwei Schalen besitzen. Beide Tiet-
gruppen haben aber miteinandet nichts gemein-
sam. Wihrend die Muscheln zweiseitig angeotd-
nete Schalen haben, so dal3 man von einer rech-
ten und einer linken Klappe spricht, haben die
Brachiopoden eine Ricken- und eine Bauch-
klappe. Fiir die Systematik der Brachiopoden ist
die Gestalt des Armgertistes wichtig. Bis auf die
Inarticulaten (schloBlosen Formen), zu denen
die dltesten Vertteter und die noch lebende Lin-
gula gehoren, haben, bis auf wenige Ausnahmen,
alle Formen der Articulaten (schloBtragenden
Formen) ein kalkiges Armgerust. Dieses Geriist
dient als Stiitze der fleischigen, als ,,Arme‘ be-
zeichneten Respirationsorgane. Das kalkige
Stiitzgeriist und die fleischigen Arme sind sym-
metrisch ausgebildet. Als wichtige Typen des
Armgeriistes unterscheidet man (siehe Abb. 6):

a) das ancistropegmate, bei dem nur kalkige
Hikchen (Cruren) ausgebildet sind,

b) das ancylopegmate, mit Cruren und Kalk-
schleifen,

c) das helicopegmate, mit spiralig gerolltem
Kalkgerist.

Die beiden letzten Typen werden je nach der
Ausbildung der Schleife bzw. der Kalkspirale
noch weiter untergliedert. Die Untetsuchung des
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kalkigen Stiitzapparates geschieht bei dem fos-
silen Material meist mit Hilfe von An-und Dinn-
schliffen. Der Anschaulichkeit .halber sind die
wichtigsten Typen in Abbildung 6 dargestellt.
Neben dem Armgeriist spielt auch die Ausbil-
dung der SchloBregion und des Stielloches eine
Rolle. Im Kambrium sind die hornschaligen, in-
articulaten Brachiopoden besonders hiufig ver-
treten (Abb. 7). Genau wie die noch heute
lebende Lingula (Abb. 8), die die Vertteterin einer
sehr alten Gruppe ist, waren auch die fossilen
Armfiiler teilweise mit einem Stiel an einer
Unterlage festgeheftet.

Abb. 7. Paterina (Brachiopode) aus dem Kambriwm. Diese
Form gebdrt zu den schlofilosen, hornschaligen Bradhio-

poden. Nach Zittel, (Vergr.)

Abb. 8. Lingula anatina (Brachiopode, Armfiifier), noch
lebende Vertreterin der schloflosen, hornschaligen Brachio-

poden. (Vergr.)

Abb. 9. Archiocyathus (Spongie), Kieselschwamm ans dem
Kambrium. Der Schwammbkérper ist becherférmig, aus zwei
Schichten aufgebant. Die Archiocyathiden wurden friiher
zu den Korallen gerechnet. Sie bildeten im Kambrium der
Lausitz, Sardiniens, Spaniens und Sibiriens ganze Rasen, die
wobl infolge giinstiger Lichtverbiltnisse und immer wieder
neuer Bestedlung zu riffartigen Bildungen fiibrten. Nach
Kubn, (Etwa nat. Gr.)
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Abb. 10. Volborthella (Cephalo-
pode), Gltester Kopffiifler aus
dem Unierkambrium. Die Vol-
borthellen sind nur wenige Mil-
limeter lang. Dafl sie echte Ce-
phalopoden sind, gebt daraus
hervor, daff die Gebduse ge-
kammnert sind und die Scheide-

wainde einen Durchlaf fir den’

Sipho baben. Nach Brinkmann.
(Vergr.)

Abb. 11. Schema eines Grapto-
lithen.

Anfangskammer (Sicula) (A)
mit dem Nema (Rébre), das die
einzelnen Thecen (T) mitein-
ander verbindet. Nach Abel.
(Vergr.)

Abb. 12. Graptolithen. (_Verg'r.)

a) Alteste bekannte Form der
Graptolithen. Es bandelt sich
wm netzartig verzweigte Ko-
lonien.

b)Form aus dem Untersilur
(Ordovizium), bei der die
Sicisla (Anfangskammer) und
die Thecen (Wobnkammern)
in derselben Richtung ange-
legt sind.

¢) Form aus dem Obersilur, bei
der dic Thecen in entgegen-
gesetzter Richtung zur An-
fangskammer angelegt sind.
Nach Brinkmann und Endpriss.

Unter den Spongien (Schwimmen), die die ein-
fachsten Vielzeller (Metazoa) sind, tritt im Kam-
brium eine Gruppe der Kieselschwimme auf, die
sich durch becherférmigen Bau auszeichnet. Diese
als Archiocyathiden bezeichneten Schwimme
sind nur auf das iltere Paliozoikum beschrinkt
(Abb. 9).

Von den Kopffullern (Cephalopoden - siehe
Scite 207), einer zu den Weichtieren (Mollusken)
gehdrenden Tiergruppe, die uns vom Silur an be-
sonders beschiftigen wird, kennen wir aus dem
Unterkambrium die ilteste Form (Abb. 10). Das
Gehiuse ist stabférmig und nur einige Millimeter
lang. Es ist anscheinend auch noch nicht rein
kalkig ausgebildet wie bei den jingeren Formen.
Die Kammerung und die Siphonalduten be-
weisen die Zugehorigkeit zu den Cephalopoden.
Neben diesen genannten Tiergruppen kennen
wir aus dem Kambrium Einzeller (Protozoa),
Schnecken (Gastropoda) und Wurmbauten.

Es fehlen im Kambrinm noch an wichtigen ma-
rinen Formen die Muscheln (Lamellibranchiata),
die Seeigel (Echinoidea) und Seesterne (Aste-
roidea) sowie die Fische als Vertreter der Wit-
beltiere (Vertebraten).

SILUR

Wie aus dem Kambrium und allen fritheren Zei-
ten sind uns auch aus dem Silur nur marine
Lebewesen iberliefert worden. Die wichtigste,
das Silur kennzeichnende Tiergruppe sind die
Graptolithen. Sie sind, genau wie die im Kam-
brium so wichtigen Ttilobiten, eine vollkommen
ausgestorbene Tiergruppe. Ihre Deutung und
systematische Gliederung ist daher noch um-
stritten. Es handelt sich um kolonienbildende
Tiere. Jedes einzelne Individuum hat eine eigene
tassen- oder tiitenf6rmige Kammer (Theca), und
viele solcher Thecen sind zu veristelten oder
einfach linglich stabformigen, sigeblattartigen
Kolonien von wenigen Zentimetern Linge ver-
einigt (Abb. 11 und r2). Das AuBlenskelett dieser



Tierkolonien ist aus Chitin aufgebaut. Diese
Substanz ist ein dem Tierreich eigener Baustoff,
der nur noch bei den Pilzen im Pflanzenreich
auftritt. Aus einer Anfangszelle (Embryonal-
zelle, Sicula) entstehen die einzelnen KNolonien,
indem sich weitere Thecen an die Sicula an-
bauen. Die neuen Thecen kénnen dabei entweder
in derselben Richtung wie die Sicula oder aber
entgegengesetzt wachsen. In dem letzteren Falle
befinden sich ihre Offnungen auch in entgegen-
gesetzter Richtung zur Sicula. Die jiingeren For-
men im ()ber51lur (()otlandlum) sind fast aus-
schlieBlichin det zuletzt angegebenen Art gebaut.
Bei thnen ist ein Achsenstab (Virgula) ausge-
bildet, der eine die Thecen miteinander vet-
bindende Rohre (das Nema) durchzieht. Diese
Tierkolonien lebten, soweit witr wissen, in der
Mehrzahl planktonisch, d. h., sie setzten sich an
treibenden Gegenstinden fest und lieflen sich
mittreiben, oder aber sie trieben mit Hilfe einer
gasgefillten Blase' mit . der Meeresstrémung.
Schon mit dem Ende des Silurs starben die echten
Graptolithen nachkemmenlos aus. Infolge ihrer
stetig sich dndernden Formenfulle ldBt sich der
Zeitraum des Siluts nach ihrem Gestaltenwandel
in 37 Stufen untergliedern. In ihrer Entwick-
lung macht sich die Tendenz von verzweigten
Formen zu einfachen, unverzweigten Formen
bemerkbar.

Im Silur treten vom Stamm der Nesseltiere (Cm—
daria) die ersten Korallen (Anthozoa) auf. Es
sind Formen, die nicht, wie die lebenden Koral-
len, zyklisch in der Sechszahl angeordnete
Septen haben, sondern fiedrig in der Vierzahl
aufgebaute Septen besitzen. Zunichst sind es
Einzelformen, die mehr oder weniger kelch-
bis hornférmig aussehen (Abb. 13).

Die Korallen sind in der Mehrzahl kolonien-
bauende, sessile (festsitzende) Lebewesen. Sie
bilden hornige oder kalkige Skelette, die meist
Innenskelette sind. Die uns aus dem Palio-
zoikum bekannten Vettreter gehdten zu den so-
genannten Tetrakorallen, die wenigstens teil-
weise ein Aulenskelett besessen haben werden,

Abb. 13. Streptelasma (Te-
trakoralle) aus dem Unter-
silur. Auf der Abbildung
kommt dic fiederférmige
Stellung der Septen deut-
lich zum Ausdruck. Dieser
Bauplan ist nur auf das
Paliozoikum  beschrinke.
Nach Zittel. (Nat. Gr.)

wie z. B, die Pantoffelkoralle (Calceola sanda-
lina), eine Form mit Deckel (Abb. 25). Das Ske-
lett der Korallen ist besonders durch die Sep-
ten (das sind mehr oder weniger senkrecht zur
AuBenwand stehende Kalkelemente) gekenn-
zeichnet. Auller diesen senkrechten kénnen aber
auch waagerechte Bauelemente, die Boden, vor-
kommen. Durch die Liinschaltung von Bdden
wird der Koérper des Tieres gehoben und der
Fortbau des Korallenstockes bewirkt. Der
Weichkorper des Tieres ist sackformig, und in
den groBen Darmraum ragen entsprechend den

Abb. 14. Schema der Septenstellung bei den Tetrakorallen,

die nach der fiederformigen Einschaltung der Nebenscpten

andh Fiederkorallen genannt werden.

a) Anfangsstadium mit sechs Primdrsepten.

b) Stadium, bei dem die vier Hauptsepten den Kelch in
vier yngleiche Sektoren teilen.

c) Stadium, bei dem die fiederférmige Einschaltung der
Nebensepten sichtbar ist.

Abb. 15. Schema der Septenstellung bei den Hexakorallen,

zu denen auch die beute lebenden Korallen gehéren. Alle

Scpten sind in der Sechszabl angeordnet und steben zyklisch.

a) Anfangsstadium mit sechs Primirsepten.

b) Stadium mit zyklisch eingeschalteten Nebensepten,
1. Ordnung.

¢) Stadium mit zyklisch eingeschalteten  Nebensepten,
2. Ordnung.
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Abb. 16. Favosites (Bodenko-
ralle) aus dein Silur. Die Bo-
denkorallen oder Tabulaten
bilden meist Kolonien won
eng  nebencinanderstehenden
Kelchen. Dic Kelche sind nicht
wie bei den iibrigen Korallen
durch Septen in radidrer Rich-
tung unterteiit, sondern wei-
sen nur Boéden auf. Nach
Brinkmann. (Vergr.)

Abb. 17. A'saphﬂs (Trilobit)
aus dem Stlur. Die silurischen
Trilobiten kinnen sich im Ge-
gensatz zu den kambrischen
Formen einrollen. Auferdem
ist der Schwanzschild meist so
grof wie der Kopfschild, was
anf der Abbildung gut zum
Ausdruck kommt. Nach Zittel.
(Vergr.)

Abb. 18. Lichas (Trilobit, Drei-
lapptier) aus dem Silur, mit
dorn- und stachelartigen Fort-
sitzen am Panzer. Nach Zit-
tel. (Vergr.)

Kalksepten Fleischsepten hinein und unter-
teilen die leibeshohle in radidrer Richtung. Von
oben hidngt der Schlund in die Leibeshohle hin-
ein, um den Mund stehen die dem Nahrungs-
erwerb dienenden Tentakeln (Fangarme), die
bei einem Teil der Korallen, den Oktokorallen,
gefiedert, bei den Hexakorallen einfach sind. Die
Hexakorallen haben sich am Ende des Palio-
zoikums allem Anschein nach aus den nur aus
dem Paliozoikum bekannten Tetrakorallen ent-
wickelt. Uns interessieren zunichst die Tetra-
korallen, die auf Grund der rauhen AuBenfliche
auch als rugose Korallen bezeichnet werden. Bei
ihnen werden zuersr sechs Septen angelegt, von
denenviet zu Hauptsepten werden und den Kelch
in vier mehr oder weniger gleichgrofle Sektoren
einteilen. Die folgenden Septen legen sich ein-
seitig fiedrig an die Hauptsepten an (Abb. 14).
Daher werden diese Formen unter anderem auch
Fiederkorallen (Pterocorallia) genannt. Diese
Gestaltung des Kelches ist vom Silur bis zum
Ende des Perms zu erkennen. Im Perm setzen
dann die ersten Hexakorallen ein, bei denen alle
sechs Septen gleichmifig entwickelt sind und
in deren Zwischenriume wechselseitig neue und
kiirzere Septen eingeschaltet werden (Abb. 15).
Diese Ausgestaltung hat sich bis heute erhalten.
Aufler diesen beiden Haupttypen kennen wir,
besonders aus dem Paliozoikum, die Tabulaten-
korallen (Bodenkorallen). Wie schon der Name
andcutet, ist das Hauptcharakteristikum dieser
Korallen die Bédenbildung, wobei die Septen
fast vollig unterdriickt werden. Es sind in det
Regel sehr engrohrige Formen, die in Kolonien,
mit dicht aneinandergebauten Kelchen, auftreten
(Abb.16). Diese Formen haben ihre Blite im
Silur (Favosites, Halysites, Aulopora).

Als wichtige Gruppen sind im Silur ferner die uns
schon bekannten Trilobiten und Brachiopoden
zu erwihnen. Die Trilobiten weisen eine reiche
Formenfille auf und erscheinen hier erst-
malig mit asselartig zusammenrollbaren Formen
(Abb. 17). Frither hat man sie auch mit assel-
artigen Tieren verglichen und zu den Krebs-



tieren gezihlt. Sie entwickeln sich von vielglied-
rigen, nicht oder kaum einrollbaren Formen
mit kleinem Schwanzschild im Kambrium,
Silur und Devon zu Formen mit wenigen Rumpf-
gliedern und groflem Schwanzschild.

Neben diésen krebsartigen Tieren sind aber
schon echte Krebstiere (Crustaceen) bekannt.
Wit kennen hier die ausgestorbenen Giganto-
stracen (Riesenkrebse, Abb. 19) und die Ostra-
coden (Muschelkrebse - so genannt, weil sie
wie auch die Muscheln zwei Schalen besitzen -
Abb. 20).

Die Brachiopoden, die im Kambrium schon
recht hiufig auftraten, zeichnen sich im Silur
dutch eine auBerordentliche Formenfille aus.
Nicht nur die im Kambrium erwihnten horn-
schaligen Arten sind vorhanden, auch die kalk-
schaligen Arten bringen es zu einer besonderen
Bliite (Abb. 21).

Die Kopffiiler (Cephalopoden), deren Anfinge
in das Kambrium zuriickreichen, sind in groBer
Formen- und Artenzahl vertreten. Als noch
heute lebender Vertreter der KopffiiBer sei Nau-
tilus besprochen (Abb. 22). Dieses zu den Weich-
tieren (Mollusken) gerechnete marine Tier
hat einen deutlich in Kopf und Rumpf geglie-
derten Ko6rper. Der - hintere Teil des Korpers
steckt, wie bei den Schnecken, in einer Schale, die
jedoch nicht eine durchgehende RShre darstellt,
sondern durch Scheidewinde in Kammern unter-
teilt wird. Das Tier fiillt nur die letzte, der
Miindung nichste Kammer mit dem Hinterleib
aus (Abb. 22). Die iibrigen Kammern werden
von dem hiutigen Sipho dutchzogen, der vom
Hinterleib ausgeht. In der Mitte des vorderen
Kérperendes liegt der Mund, der mit harten,

Abb. 22. Nautilus pompilius (Cephalopode,
Kopffiifier), ein noch bhente im Indischen
Ozean lebender Vertreter der sonst ausgestor-
benen Gruppe der vicrkiemigen und eine
Aufenschale besitzenden Kopffiifier. An die
Miindung schliefit sich eine grofe Wobnkam-
mer an, in die sich das Tier véllig zuriick-
ziehen kann, Im Anschluf an die Wobnkam-
mer ist das ganze Gebduse gekammert. Die
Kammerscheidewédnde lassen den Durchlaft
fiir den Sipho erkennen. a) kriechendes Tier,
b) Schale lings durchschnitten. Nach Endriss.
(Verkl.)

Abb. 19. Eurypterus (Giganto-

strace, Riesenkrebs') ans dem .
Stlur. Die Riesenkrebse haben

einen gegliederten Panzer und

ein als Schwimm- oder Grab-

beine gedeutetes fiinftes Bein-

paar. Nach Abel. (Verkl.)

Abb. 20. Leperditia (Ostra-
code, Muschelkrebs) aus dem
Silur. Die zu den Krebstieren
gehorenden Ostracoden sind
eine alte Gruppe. Sic haben
einen zweiteiligen,an Muschel-
schalen erinnernden Panzer,
in den sich das Tier vollkom-
men zuviickzieben kann. Nadh
Zittel. (Vergr.)

Abb. 21. Orthis calligramma
(Brachiopode, Armfiifier) ans
dem Silur. Die Orthiden bil-
den kalkige Schalen, die meist
scharfe Falten aufweisen. Sie
sind vom Silur bis zum Perm
bekannt. Nach Brinkmann.
(Vergr.)




Abb.23. Orthoceras (Cephalo-
pode, Kopffifler) aus dem
Silur. Die Schale ist bei dieser
Form, die zu den nautilusarti-
gen (Nautiloidcen) gehirt,
villig gestreckt. Nach Zittel.
(Etwa nat. Gr.)

schnabelartigen Kiefern besetzt ist. Um ihn het-
um stehen Armpaare, die mit etwa go Tentakeln
besetzt sind. An den Seiten des Kopfes steht
je ein nach dem I.ochkameraprinzip gebautes
Auge. Auf dem Scheitel trigt das Tier einen
groflen Kopflappen, der es von der Auflenwelt
abschlieBt, wennes sich in die Schale zuriickzieht.
Auf beiden Seiten der Bauchpartie hat Nau-
tilus je ein Paar Kiemen und in der Mitte einen
als Trichter umgewandelten Fuf3, der einerseits
den Austausch des Atemwassers und der Exkre-
mente erméglicht, anderseits durch rasches Aus-
stolen des Wassers das Tier nach dem Riick-

Abb. 24. Endoceras (Cephalopode,
Kopffiifler) aus dem Silur. Endoceras
gehort zu einem Seitenzweig der
Nautiloideen mit groflem, am Rand
gelegenem Sipho. Diese Gruppe ist
fast ausschlieflich auf das Silur be-
schrinkt. Nach Zittel. (Etwa nat. Gr.)

stoprinzip fortbewegt. Der Rumpt und die
Atemhohle sind von einem Mantel eingeschlos-
sen, der nach auBen die Schale abscheidet. Die
lebenden Cephalopoden werden nach der Zahlder
Kiemen in das zoologische System eingereiht.
So hat Nautilus 4 Kiemen, wihrend alle anderen
lebenden Cephalopoden nur 2 Kiemen be-
sitzen. Die Kiemenanzahl ist bei den fossilen
Formen nicht feststellbar, und man hat die fos-
silen Cephalopoden daher nach dem Vorhanden-
sein oder Fehlen einer AulBlenschale unterglie-
dert. Wenn man beide Gliederungen vergleicht,
so zeigt es sich, daB sie bei den lebenden Formen
prinzipiell ibereinstimmen. Fir die véllig aus-
gestorbenen Ammoniten, die eine AuBenschale
haben, konnen wir somit annehmen, dal} sie
ebenfalls, wie Nautilus, vicr Kiemen besallen. Die
Schale der Cephalopoden besteht hauptsichlich
aus zwei Schichten, einer aufleren, aus Aragonit
(Kalk) bestehenden, glatten Porzellanschicht
und einer inneren Perlmuttschicht. Die Schale
kann stabfrmig gestreckt bis spiralig eingerollt
sein. Sie ist durch Scheidewinde gekammert, die
bei Nautilus und seinen fossilen Verwandten
vorn konkav und mehr oder weniger in der
Mitte von der Siphonaléffinung durchbohrt sind.
Die Siphonaléfinung geht nach hinten in ein

-Kalkréhrchen tiber. Diese Rohte fiillt der von

einer Kalkhiille umgebene Sipho genau aus.
Die iltesten Vertreter der Klasse der Cephalo-
poden sind die Volborthellen im Kambrium; sie
sind nur wenige Millimeter lang und stabférmig
gestreckt. An der Wende vom Kambrium zum
Silur treten neben geraden Formen (Ortho-
ceras, Endoceras, Abb. 23 und 24) gekriimmte
und eingerollte Formen (Lituites, Cyrtoceras)
auf. Endoceras gehért einer Sondergruppe mit
am Rande gelegenem grofiem Sipho an, die fast
nur auf das Untersilur beschrinkt ist. Die Ortho-
ceraten, mit mehr oder weniger zentralem Sipho,
gibt es wihrend des Silurs und Devons in Fille.
Als wichtigstes Ereignis in der Entwicklung des
Lebens in diesem Zeitraum ist im Silur das Er-
scheinen der ersten Witbeltiere, der Fische, zu









verzeichnen. Diese ersten Fische haben nicht,
wie die jetzt lebenden, ein Innenskelett, sondern
ein AuBenskelett. Das Auflenskelett umbhiillt
wie ein Panzer den Vorderrumpf und den Schi-
del (Abb. 26 und 27).

DEVON

Wihrend wir aus den vorhergehenden Formatio-
nen nur marine Bildungen und somit auch nur
marine Tierreste kennen, indert sich dieses Bild
im Devon. Erstmalig in der Entwicklung des
Lebens finden wir hier Tierformen, die das Fest-
land wenigstens zeitweilig bewchnen. Kunde
vom lLeben und von der Entwicklung des Le-
bens auf der Erde gibt uns jedoch auch aus die-
ser Zeit hauptsichlich das Meer. Die Korallen
sind jetzt sehr hiufig und zum Teil rasenbildend.
Auch Formen mit Deckel sind bekannt. Als
Beispiel dafiir sei Calceola sandalina aus dem
Mitteldevon genannt (Abb. 25). Die Trilobiten,
die in den vorhergehenden Formationen durch
die Vielfalt ihter Formen auffallen, treten im
Devon schon stark zuriick. Thre Bliitezeit war
das Silur; entwicklungsgeschichtlich wichtige
Formen bringen sie nicht mehr hervor. Die
Brachiopoden sind auch im Devon weit verbrei-
tet, und im Unteren Devon ist es besonders die

Abb. 25. Calceola sanda-
lina (Tetrakoralle) aus
dem Mitteldevon. Sie
bat als bei den Korallen
ungewéohnliche  Erschei-
nung einen Deckel. Es
bandelt sich um Einzel-
formen, die auf dem
Meeresboden gelegen ha-
ben. Nadh Zittel. (Vergr.)
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Abb. 26. Anglaspis (Agnathe, Fisch obne Kiefer) aus dem
Silur. Anglaspis hat wie die meisten anderen altpalio-
zaischen Fische einen festen Panzer, der Kopf nnd Rumpf
umgibt. Nach Romer. (Verkl.)

Abb. 27. Birkenia (Agnathe) aus dem Silur. Nach Romer.
(Etwas verkl.)

Gruppe der Spiriferen, die durch ihren Formen-
wandel erdgeschichtlich wichtige Leitformen
abgibt. Die Spiriferen sind meist von sehr brei-
ter Form mit geradem SchloBrand, der iiber-
haupt fiir die Mehrzahl der paliozoischen
Brachiopoden typisch ist (Abb. 28). Besonders
hiufig sind die Spiriferen in Steinkernerhaltung
im rheinischen Unterdevon. Im Mittleren Devon
bringen die Brachiopoden einige charakteristi-
sche und groBe Formen wie den Stringocepha-
lus hervor,

Nunmeht, besonders aber in den folgenden
Formationen, sind die Stachelhduter (Echino-
dermata) in ihrer Entwicklung gut zu ver-
folgen. Sie sind in der Jetztzeit durch die See-
igel, die Seesterne, die Schlangensterne, die
sogenannten Seelilien und die Seegurken be-
kannt. Fiir diesen Stamm ist, bis auf wenige
Ausnahmen, ein Kalkskelett kennzeichnend.
Die einzelnen Kalktifelchen entstehen im Binde-
gewebe unter der Epidermis (AuBlenhaut). Da
dieses Kalkskelett widerstandsfihig ist, sind uns
die Echinodermen fossil zahlreich iiberliefert.
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Abb. 28. Spiriferen (Bra-
chiopoden, Armfiifler) aus
dem Unterdevon, Die Spiri-
feren baben einen langen ge-
raden Schlofirand und ein
kalkiges Armgeriist mit nach
auflen zeigenden Armspira-
len. Die Spiriferen treten
erstmalig im Obersilur (Got-
landinm) auf. Nach Brink-
mann verdndert. (Etwa nat.

Gr.)

Sehr bezeichnend und im Tierreich einmalig
ist das sogenannte AmbulacralgefiBBsystem.
Es handelt sich um ein mit der AuBlenwelt in
Verbindung stehendes WassergefiBBsystem, das
utspriinglich nur der Ernidhrung diente, bei den
meisten Formen aber spiter ganz in den Dienst
der Fortbewegung gestellt wurde. Die der
Bewegung dienenden Ambulacralfiichen sind
schlauchartige Ausstiilpungen. Sie funktionieren
als Saugnipfe, indem in ihnen Unterdruck her-
gestellt wird.

Im Devon interessieren uns aus dieser Tier-
gruppe zunichst die Seelilien (Crinoidea) und
die Seesterne (Asterozoa). Der Korper der Cri-
noidea liegt in einem als Kelch bezeichneten, von
subepidermal ausgeschiedenen Kalkplatten um-
gebenen, basal in einen Stiel tibergehenden kelch-
formigen Hohlraum. Am oberen Rand dieses
Hohlraumes entspringen die Arme. Der Kelch
witd nach oben von der Kelchdecke abgeschlos-
sen, die zentral den Mund und exzentrisch den
After trigt. Die Arme sind in der Fiinfzahl aus-
gebildet und kénnen einfach oder mehrfach ver-
zweigt sein. Sie dienen zum Herbeistrudeln der
Nahrung. Von dem in der Kelchdecke gelegenen
Mund gehen fiinf bewimperte Furchen auf die
Arme iiber und setzen sich bis in die feinsten Ver-
zweigungen derselben fort. Neben der Furche
stehen auf beiden Seiten AmbulacralfiiBchen, die
bei den Seelilien, die cine sessile Lebensweise
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fihren, nur zum Herbeistrudeln der Nahrung
dienen. Hier also erfilllen diese Organe nochihre
urspriingliche Funktion. Erst bei den Seesternen
und den Seeigeln werden die AmbulacralfiiBchen
zu Fortbewegungsorganen. Der Kelch sitzt auf
einem mehr oder weniger langen und demzu-
folge auch mehr oder weniger beweglichen
Stiel. Der Stiel besteht aus vielen Einzelgliedern,
die rund oder aber eckig sind. Diese Glieder
sind gegeneinander dutch Gleitflichen beweg-
lich gelagert. Am Stiel selbst kénnen noch
Seitenranken entwickelt sein. Das untere Ende
ist teilweise wie ein Anker gestaltet und dient
der Festheftung.

Die Seelilien sind eine seit langer Zeit in ihrer
I.ebensweise konservative Gruppe, was unter
anderem durch die sessile Lebensweise bedingt
sein wird. Sie gehoren, wie einige ausschlieSlich
aus dem Palidozoikum bekannte Gruppen, zu den
Pelmatozoen (,,gestielten Tieren*). Obwohl die
Crinoiden heute im wesentlichen auf die Tiefsee
beschtinkt sind, waten sie wihrend des Palio-
zoikums zumeist im kistennahen Flachwasser
zu Hause. Der Aufenthalt in diesem rauhen und
unruhigen [ebensbezitk drickt sich im Bau
ihrer Skelette aus, die, besonders im Devon,
derb gebaut sind (Abb. 29).
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Abb. 29.
Cupressocrinus
(Crinoidea,
Seelilic) aus
dem Devon.
Nach Endriss.



Zur Gruppe der Pelmatozoen im Silur und im
Devon gehoren auch einige ausgestorbene, in
ihtem Aufbau abweichende Gruppen, wie die
Beutelstrahler (Cystoidea). Diese sind durch ein
besonderes Porensystem ausgezeichnet. Die
Deutung dieses Porensystems ist noch unklar,
Neben den festgehefteten treten im Devon auch
freie Formen, wie die Seesterne, auf. Im Rheini-
schen Schiefergebirge sind sehr gut erhaltene
Seesterne und Schlangensterne gefunden wor-
den. Die Seesterne sind seit dem Silur bekannt
(Abb. 30). Prinzipiell trifft das fir die Echino-
dermen Gesagte auch fir sie zu. Sie bilden nur
nicht, wie die Seelilien und'die Seeigel, cin
festverbundenes Kalkskelett, sondern besitzen
lediglich lose im Bindegewebe eingelassene
Kalkplittchen. Die Seesterne unterscheiden sich
von den Schlangensternen durch abgeflachte
Arme. Bei diesen beiden Gruppen dienen die
Ambulacralfiichen zur Fortbewegung.

Die Muscheln (Lamellibranchiata), deren erstes
sicheres Auftreten in das Silur fillt, werden im
Devon etwas hiufiger (Abb. 31). Es sind schon
die wichtigsten Gruppen zu erkennen. Im jiing-
sten Devon treten die ersten StiBwasserformen
auf. Die Muscheln haben, im Gegensatz zu den
auf Seite 203 besprochenen Brachiopoden, zwei

Abb. 30.
Encrinaster
(Asterozoa,
Seestern) aus
dem Devon des
Rheinlandes.
Nach Ki:bn.
(Etwa nat. GGr.)
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Abb. 31. Grammysia (Lamellibranchiat, Muschel) aus dem
Devon. Nach Brinkmann. (Etwa nat. Gr.)

seitlich angeordnete Schalen, so dall man von
einer rechten und einer linken Klappe spricht.
Die Weichteile werden vom Mantel umhillt, der
nach auen die Schale abscheidet und nach innen
die Leibeshdhle umgibt. Aus dem Mantel tritt
der Fuf} heraus. Er ist muskul6s und dient zur
Fortbewegung oder zum Eingraben. In die vom
Mantel umschlossene Atemhohle hingen die
Kiemenlamellen hinein. Ein Kopf ist nicht aus-
gebildet. Die zweiteilige Schale wird an der Riick-
seite durch ein SchloB mit elastischem SchloB-
band zusammengehalten. Das mehr oder weniger
an der Auflenseite gelegene Band bewirkt das
Offnen der Schalen, wihrend das SchlieBen durch
im Innern von einer Schale zur anderen verlau-
fende Muskeln bewirkt wird. Das SchlieBen der
Schalen kann also nur vom lebenden Tier vot-
genommen werden. So ist zu erkliren, dal die
Schalen von toten Muscheln auseinanderklaffen.
Einige Muscheln, die eine grabende I.ebens-
weise fiithren, besitzen lange Siphonen, das sind
schlauchartige Ausstiillpungen, die das im Boden
vergrabene Tier mit der Oberfliche des Meeres-
grundes verbinden und so den Wasser- und
Nahrungsaustausch des Tieres ermoglichen.
Ein Beispiel dafiur ist die in der Ost- und Nord-
see votkommende Herzmuschel (Cardium edule,
Abb. 32). Die Nahrung der Muscheln besteht aus
Mikroorganismen, die das Wasser mit sich fiihrt.
Die Schnecken (Gastropoda), die wie die Mu-
scheln und die Kopffifler zu dem Stamm der
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Abb. 32. Cardium edule
(Lamellibrandhiat, Muschel).
Die Herzmuschel ist eine
z.B. in der Nord- und Ostsee
lebende Form. Sie gribt sich
ein und stebt nur durch die
schlauchférmigen  Siphonen
mit der Oberfliche in Verbin-
dung. Nach Abel. (Nat. Gr.)

Abb. 33. Soleniscus (Gastro-
pode, Schnecke) aus dem De-
von. Nach Brinkmann.
(Vergr.)

Abb. 34. Bactrites (Ammo-
nit, Ammonshorn) auns dem
Devon. Die Form, die wie
die Geradhirner (Ortho-
cevaten) gestreckt ist, hat
keine vollig gerade Anwachs-
nabt zwischen Gefafi- und
Scheidewand, sondern bat
im Gegensatz zu Orthoceras
an der Seite, an der der
Sipho liegt, eine Ausbudb-
tung. Sic gebdrt daber schon
zu den ‘Ammoniten. Nach
Zittel. (Etwas vergr.)

Mollusken gehéren, stammen wie diese beiden
Gruppen von rein matinen Formen ab. Wihrend
die Muscheln als deutliches dufleres Merkmal
zweiklappige Schalen besitzen, ist die Schnecken-
schale ein einheitliches, napfférmiges bis ‘spiral-
formig eingerolltes Gebilde. Diese, wie auch die
"Muschelschalen, bestehen aus vom Mantel ab-

Abb. 35. Clymenien (Ammoniten, Ammonshérner) aus
dein Oberdevon. Es handelt sich um stets spiralig gewun-
dene Formen, bei denen der Sipho nicht wie bei den iibrigen
Ammonshérnern anf der Aufenseite der Windungen, son-
dern auf der Innenseite liegt. Wie Bild a) zeigt, kénnen die
Siphonalduten (Si) am Hinterrand der Scheidewinde so lang
werden, dafl ste titenfirmig ineinanderstecken. Nach Zittel.

geschiedenem Kalk. Wie den Muscheln- dient
die Schale auch den Schnecken als Schutz vor
Feinden. Sie konnen sich meist véllig in den
Schalenraum zuriickziehen. Im Unterschied zu
den Muscheln besitzen die Schnecken in der Re-
gel einen vom Korper sichtbar abgesetzten Kopf.
Der Korper wird in der Hauptsache durch den
Eingeweidesack gebildet, der die wichtigsten
Eingeweide umschlieBt. An seiner Vorderseite
buchtet sich die Mantelhghle als Atemhéhle ein.
In dieser Atemhdshle liegen die Kiemen. Bei
Landformen ist dieser Hohltaum mit respirato-
rischem Gewebe ausgekleidet. An der Bauchseite
schliefit sich der sehr muskulése, unten abgeplat-
tete Full an, der zur gleitenden Fortbewegung
dient. In einigen Fillen kann er in ein Schwimm-
oder Graborgan abgewandelt sein. Der Kopf
trigt die Sinnesorgane, die Augen und Fiihler.
Die Schale wird von dem den Eingeweidesack
und die Atemhohle umgebenden Mantel nach
aullen abgeschieden. Die hiufigste Form der
Schale ist die Spirale. Sie kann sowohl in einer
Ebene als auch im Raum gewunden sein und
durch Rippen, Knoten oder Stacheln stark vari-
ieren (Abb. 33). Wir finden bei den Schnecken
im Devon noch dieselben Typen wie im Silur.
Wichtig ist in dieser Zeit das erstmalige Auf-
treten der Landschnecken. .

Die Kopffiiler (Cephalopoden) erleben im De-
von wichtige Verinderungen. Die im Silur in
Zahl und Formenreichtum hervortretenden
Orthoceraten treten zuriick. Wihrend bei die-
sen Formen die Kammerscheidewinde gerade
und ungewellt an die AuBenwand stoBen, ‘tre-
ten jetzt Formen mit gewellten Septen (Scheide-
winden) auf. Die Nahtlinie zwischen Septum
und AuBenwand wird als Sutur oder Lobenlinie
(vergleiche Abb.61)bezeichnet. Sie spielt eine ent-
scheidende Rolle in der Systematik der Cephalo-
poden. Ihre Wandlung erschlieBt uns die Wege
der Stammesentwicklung der Cephalopoden.
Zuerst traten, wie schon bereits hervorgehoben,
die zu den Nautiloideen gehdrigen Orthoceraten
mit gerader, ungewellter Sutur auf. Im Unter-



silur erscheinen die Ammoniten mit ihrem ersten
Vertreter Eobactrites. Wihrend die Formen der
devonischen und spiteren Ammonoideen spiralig
eingerollt sind, ist Bactrites stabformig (Abb. 34).
Diese Formen mit nur einfach gewellten Septen

teichen bis zum Ende des Devons und werden

als Goniatiten bezeichnet. Im Oberdevon treten
die nur auf diesen Zeitraum beschrinkten Cly-
menien auf (Abb. 35). Sie haben genau wie die
Goniatiten spiralf6rmig in einer Ebene gewun-
dene Gehiuse. Der Sipho, der bei den Goniatiten
extern, d. h. auf der AuBenseite der Windungen
gelegen ist, befindet sich bei den Clymenien
intern, d. h. auf der Innenseite der Windungen.
Die Siphonalduten sind sehr lang und stecken
zum Teil titenférmig ineinander. Die Loben-
linie ist, dhnlich wie bei den Goniatiten, einfach.
Dasselbe trifft fir die Skulptur des Gehiuses
zu. Es ist anzunehmen, dafi die Clymenien von
Goniatiten abstammen.

Die Fische behalten bis zum Ende des Devons
den Bau der ,,Panzerfische* bei, den sie je-
doch verschiedenartig variieren kénnen. Ganz
allgemein herrscht die Tendenz, den schweren,
einheitlichen Panzer aufzulésen. Den Typ der
Panzerfische finden wir sowohl bei den Agna-
thi (kieferlosen Fischen) als auch bei den
Gnatostomata (Fischen mit Kiefer). Die seit dem
Silur bekannten Agnathen haben sich bis heute
in den sogenannten Cyclostomen (Rundmiu-
lern) erhalten, die durch ein knorpliges Skelett,
unpaare Flossen, 7 bis 14 Kiementaschen und eine
in der Mittellinie des Kopfes liegende unpaare
Nasenoffnung gekennzeichnet sind. Zu den be-
kanntesten jetzt noch lebenden Vertretern dieser
Gruppe gehoren die Neunaugen (Petromyzon).
Die fossilen gepanzerten Formen werden als
Ostracodermen (,,Schalenhiuter®) zusammen-
gefaBBt. Det Panzer kann entweder einheitlich
sein (Osteostraci) und Kopf und Rumpf ge-
meinsam umfassen (Abb. 36) oder in Einzel-
elemente gegliedert sein (Heterostraci, Abb. 37).
Im Devon treten zu diesen Formen die Gnato-
stomata. Auch sie beginnen mit stark gepanzer-
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Abb. 36. Hemicyclaspis (Osteostrace, Panzerfisch mit kom-
paktem Rumpfpanzer). Die Osteostracen haben im Gegen-
satz zu den Heterostracen einen einbeitlichen Kopf- und
Rumpfpanzer. Sie gehoren zu den seit dem Silur bekann-
ten kieferlosen Fischen. Nach Romer. (Verkl.)

Abb. 37. Pteraspis (Heterostrace, Panzerfisch) aus dem De-
von. Die Heterostracen haben einen aus mehreren Elemen-
ten bestebenden Panzer. Nach Romer. (Etwas verkl.)

ten Formen (Placodermen, ,,Plattenhiuter®).
Der Panzer umfaBt Kopf und Rumpf. Im Laufe
der Entwicklung zerfillt der zunichst einheit-
liche Panzer in Einzelelemente. Im Devon tre-
ten erstmalig die noch heute vorherrschenden
Knorpelfische auf. Diese Gruppe, die sich, soweit
wir wissen, an die Panzerfische anschlieBt, bringt
im Devon dem Hai und dem Rochen dhnliche
Formen hetvor, bei denen es sich aber nicht etwa
um echte Verwandte der jetzt Jebenden Haie und
Rochen handelt (Abb. 38). Sie gehdren zu den
im Perm aussterbenden Aphetohyoidea (Abb.39).
Als weitere wichtige Gruppe der Fische sind im
Devon die Crossopterygier (Quastenflosser) zu
nennen (Abb. 40). Diese Gruppe hat, wie auch

Abb. 38. Gemuendina (Apheto-
hyoidea), Fisch aus dem Devon
von rochenartiger Gestalt mit
teilweise entwickeltem Kau-
apparat. Es wird sich, wie bei
den heutigen Rochen, mit denen
Gemuendina jedodh keine Ver-
wandtschaft hat, um am Boden
Liegende und auf Beute lanernde
Fische handeln. Nach Romer.
(Vergr.) )




Abb. 39. Coccostens (Aphetobyoidea) aus dem Devon. Nadh
Romer,

Abb. 40. a) Osteolepis, b) Holoptychius (Crossopterygier,
Quastenflosser) aus dem Devon. Nach Romer. (Verkl.)

die Dipnoi (Doppelatmer, Abb. 42), Luft- und
Kiemenatmung. Die Schwimmblase iibernimmt
bei ihnen die Funktion einer primitiven Lunge.
Man war bis vor wenigen Jahren der Meinung,
daB die Crossopterygier im Mesozoikum aus-
gestorben seien, bis vor einigen Jahten ein leben-
der Vertreter (Latimeria, Abb. 41) und neuer-
dings weitere Exemplare vor der siidafrikanischen
‘Kiiste entdeckt wurden. Die Crossopterygier
werden als nahe Verwandte der primitiven Tetra-
poden (Vierfiiler) des Oberdevons und Katbons
angesehen. Sie stimmen mit den primitiven Vier-
fuBern in verschiedenen Merkmalen iiberein,
und zwar im Vorhandensein der Choane (Nasen-
Rachen-Gang), im Bau der Zihne und Unter-
kiefer sowie im Wirbelbau und Schultergiirtel.
Wihrend die bisher besprochenen lLebewesen
nur im Wasser die ihnen gemiBen ILebens-
bedingungen fanden, treten am Ende des Devons
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erstmalig im Wasser und auf dem Lande lebende
Formen auf. Es sind dies die Amphibien
(Lurche). Sie sind die ersten Tetrapoden (Vier-
fifler) in der Geschichte des Lebens. Thre Fort-
pflanzung ist jedoch noch an das Wasser gebun-
den. Die Larven haben Kiemenatmung. Im
Devon sind diese Formen die héchstentwickelten
Lebewesen. Sie werden sich aus gemeinsamen
Vorfahren mit den Crossopterygiern, die genau
wie die systematisch héheren Wirbeltiete einen
Nasen-Rachen-Gang (Choane) besitzen, ent-
wickelt haben. Fir diese Entwicklung spricht
unter anderem der Bau des Schidels sowie die
Anlage des Schultergiirtels.

Die Amphibien haben, wie alle anderen Land-
wirbeltiere, zwei Beinpaare. Die ersten im Ober-
devon auftretenden Individuen dieser Klasse
werden zu den vom Devon bis zur Trias bekann-
ten Stegocephalen (Dachschidlern) gerechnet
(Abb. 43). Diese Gruppe zeichnet sich durch ein
geschlossenes Schideldach ohne Schlifengru-
ben aus. Das Schidelskelett ist in der Regel aus
viel mehr Knochenelementen aufgebaut als das
der jetzt lebenden Amphibien. Die Entwick-
lungstendenz geht dahin, das schwere Schidel-
dach aufzulésen, was einerseits durch Anlage
von Dutchbriichen (Schlifengruben) geschieht,
andeterseits durch Reduktion der Knochen-
elemente. Einen dhnlichen Vorgang kénnen wir,
wie schon erwihnt, bei den Fischen beobach-
ten. Hier wird der schwere Panzer der alten For-
men im Laufe der Entwicklung ebenfalls auf-
gelost. Die systematische Untergliederung der
fossilen Amphibien erfolgt auf Grund des Wir-
belbaus. In der Gegenwart ist diese Klasse durch
die Frésche, die Salamandet und die nur wenig
bekannten Blindwiihler vertreten.

KARBON

Das Karbon ist eine Zeit der Entstehung gro-
Ber, von Lebewesen bewohnter Festlandteile.
Diese Festlandbildung bahnte sich schon am
Ende des Devons mit der Entstehung eines gto-



Ben Kontinentes in Nordeuropa an. Mit dem
Devon lernten wir zugleich die ersten SaB-
wasser- und die ersten Landtiere kennen. Nach-
dem sich das Leben bis dahin im wesentlichen
auf das Meer beschrinkt hatte, griff es nun auf
das Festland und am Ende des Karbons sogar
auf den Luftraum iber.

Im Karbon treten erstmalig zwei Gruppen der
Einzeller als Gesteinsbildner auf. Die uns schon

aus dem Algonkium, der Friihzeit des iber- -

lieferten Lebens, und bis zur Jetztzeit bekannten
Radiolarien tragen mit den nach ihrem Tode
ubrigbleibenden harten Kieselskeletten zur Bil-
dung harter Kieselgesteine bei; zum Teil sind
diese Gesteine sogar fast nur aus ihren Skeletten
aufgebaut.

Fiir die bisher nut kurz erwihnten, heute noch
vertretenen Foraminiferen (LLochtriger) ist der
Besitz einer festen Schale charakteristisch, die
entweder aus Kalk oder aus. zusammengekitte-
ten Fremdkorpern, bei SiBwasserformen zum
Teil aus Chitin besteht. Das Gehiuse istentweder
einkammerig oder, bei periodischem Gehiuse-
wachstum, vielkammerig. Der Plasmakorper des
Tietes tritt entweder durch die Hauptdffnung
oder durch die Poren der Gehdusewand aus dem
Gehiuse. Mit Hilfe dieser austretenden Plasma-
fiden (Pseudopodien) bewegen sich die Fora-
miniferen auf einer Unterlage kriechend fort;
einige Formen leben frei schwebend. Die Plasma-
fiden dienen in der Hauptsache der Nahrungs-

Abb. 41. Latimeria (Crosso-
pterygier, Quastenflosser), ein
an der Kiste Sidafrikas
aufgefundenes Exemplar dic-
ser als schon lange ainsgestor-
ben angesechenen  Gruppe.

(Verkl.)

Abb. 42. Zwei Vertreter der Gattung Dipterus (Dipnoi,
Doppelatmer) aus dem Devon, sowohbl mit Kiemen als
durch Lungen atmende Fische, Heute leben Vertreter der
Dipnoi nodh in Australien (Ceratodis). Nach Romer. (Verkl.)

aufnahme. Bei den einkammerigen wie bei den
vielkammerigen Formen fullt der Plasmakérper
den Gesamtschalenraum aus. Die Scheidewinde
der mehrkammerigen Formen sind daher von
vielen Poren durchbrochen, so dall das Plasma
aller Kammern miteinander in Verbindung steht.
Die Form der Schalen variiert sehr stark. Wir
kennen flaschenférmige, scheibenférmige, ge-
streckte, kugelformige, zopftérmige, spiralfor-
mige und andere unregelmiBig gestaltete Ge-
hiuse. Im Karbon bilden siezumersten Maleinder
Etdgeschichte Riesenformen, die Durchmesser

"bis zu mehreren Millimetern haben konnen.

Es handelt sich besonders um spindelférmige und
fast kugelartige Formen. Die letzteren erreichen
in der folgenden Zeit, im Perm, ihre Blite.
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Abb. 43. Idbthyostega (Stegocephale,
dem Devon. Es handelt sich bierbei um den dltesten bisher
bekannten Amphibienschidel, der in Grionland gefunden
wurde.-Nach H. Schmidt.

Dachschidler) aus

Wihrend bei den Korallen im Silur und Devon
die Finzelkorallen tberwiegen, bilden sie im
Karbon Kolonien und Rasen. Die Trilobiten sind
im Rickgang begriffen und sterben im Perm
aus. Bei den ubrigen Arthropoden (Glieder-
filern) sind besonders die SiBwasser-und Land-
formen im Aufblihen begriffen. Die ersten
Spinnen, die noch, als urspriingliches Merkmal,
einen gegliederten Hinterleib besitzen (Abb. 44),
Tausendfiiler und gefliigelte Insekten sind hier
zu nennen. Diese urspriinglichen Insekten konn-
ten ihre Fligel noch nicht einfalten. Sie erreich-
ten Fligelspannweiten bis zu 75 Zentimetern
(Abb. 45). Aber schon im Oberen Karbon er-

scheinen auch die kleineren Formen mit einfalt--

baren Fligeln. Somit hatte das Leben auchvom
letzten Lebensraum, der Luft, BesitZ ergriffen.
Die ersten Spuren der Insekten sind aus dem
Devon bekannt. Diese Formen gehéren jedoch
noch zu den fligellosen Insekten (Apterygota).
Die gefliigelten Formen (Pterygota) sind, wie
schon angefiihrt, erst aus dem Karbon bekannt.
Die Insekten haben als konstantes Merkmal
3 Brustsegmente und 3 Beinpaare (daher auch
die Bezeichnung Hexapoda). Der Hinterleib be-
steht aus 5 bis 11 Gliedern und hat meist keine
Extremititen. Am Kopf stehen ein Paar Fiihler
und drei Paar Mundgliedmalen. Die Augen
sind als Facettenaugen ausgebildet.

Unter den Weichtieren (Mollusken) treten bei
den marinen Muscheln keine besonders wich-
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‘tigen Anderungen ein. Das Oberkarbon ist aber

fir die paliozoischen SiiBwassermuscheln eine
besondere Bliitezeit. Der Formenwandel ist so
stark spiirbar, dal man sogar in einigen Lindern
versucht hat, das Oberkarbon nach ihnen zu
untergliedern.

Auch bei den Schnecken ist, bis auf die neu auf-
tauchenden Landformen, keine Anderung ein-
getreten. Im Oberkarbon finden wir die ersten
Stuflwasserschnecken.

Unter den Ammonoideen sind die Clymenien aus-
gestorben, die durch den am Innenrand der Ge-
hdusewindungen liegenden Sipho charakterisiert
sind. Die Goniatiten machen eine ruhige Weiter-
entwicklung durch. Die bei den devonischen
Formen besprochene Sutur wird stirker ge-
faltelt.

Bei den Brachiopoden sind jetzt die Productiden
besonders wichtig (Abb. 51). Sie unterscheiden
sich von allen anderen Brachiopoden durch die
meist mit Stacheln besetzten Schalen und durch
besondere Gréfle. Sie sind typisch paliozoische
Fotmen mit geradem Schlofirand.

Bei den zu den Echinodermen gehorigen Cri-
noiden treten die im Devon stark gepanzetten
Flachwassetformen in den Hintergrund. Leich-
ter gebaute Formen, die das tiefere Wasser be-
siedeln, kommen auf. Die Crinoiden koénnen

Abb. 44. Eophrynus
(Aranida, Spinnentiere)
aus dem Karbon. Die
abgebildete Form ist eine
der iltesten und hat noch
einen gegliederten Hin-
terletb, was bei den
beutigen Spinnen nicht
mebr bekannt ist. Es ist
ein Hinweis darauf, daf
die Spinnen ebenfalls
von segmentierten Vor-
fabren abstammen.

Nach Kubn. (Verkl.)




jetzt teilweise sogar gesteinsbildend werden.
TIhre Stielglieder, die eckig oder rund sind, wer-
den vom Volksmund als ,,Bonifatius-Pfennige*
bezeichnet. Erstmalig werden auch die Seeigel
hiufiger (Abb. 46). Es sind aber meist noch
stark an die Kugelform anklingende, mit gro-
Ben Stacheln besetzte Tiere, die weit mehr Plat-
tenreihen besitzen als die heutigen Seeigel; sie
gehoren zu den sogenannten Palechinoidea (Alt-
Seeigeln). Die Schale (Corona) der Seeigel ist aus
einer grofen Anzahl im Bindegewebe gebildeter
Plittchen aufgebaut. Bei den lebenden Formen
ist sie herzférmig bis rund und oft stark ab-
geflacht. Bei den ilteren Formen sind die das Ge-
hiuse aufbauenden Kalktifelchen irregulir um-
grenzt, bei den héher stehenden Typen sind sie
regelmiBig, meist fiinfeckig begrenzt. Die Ta-
feln sind mit verschiedenartig gestalteten Sta-
cheln besetzt, die zur Verteidigung und zur
Fortbewegung benutzt werden kénnen.

Die jingeren Formen der Seeigel sind streng
nach der Fiinfzahl gebaut und lassen sogenannte
Ambulacralfelder und Interambulacralfelder et-
kennen. Jeweils fiinf Felder der eben genannten
Art wechseln miteinander ab. Jedes Feld ist aus
zwei Reihen von nebeneinanderliegenden Plat-
ten aufgebaut. Die Platten der Ambulacralfelder
sind fiir den Durchtritt der Ambulacralful3-
chen durchbohrt. Auler den Ambulacralporen
kénnen sie noch Stacheln tragen. Die Inter-
ambulacralplatten sind nicht durchbohrt. Sie
tragen Warzen und Stacheln.

Abb. 45. Lithomantis

(Paliodyctioptere, Ur-

insekt) aus dem Oberen

Karbon, mit 20 Zentimeter

Spannweite. Die Palio-

dyctiopteren batten starre, <

nicht einfaltbare Fliigel ‘ AT
und erreichten Gréflen,
wie sie beute hochstens

von Tropenformen an-
néhernd bekannt sind.

Nach H. Haupt.(Verkl.)

Abb. 46. Palechinus (Palechi-
nozoa, Alt-Seeigel) aus dem
Karbon. Die Alt-Secigel haben
noch nicht die strenge Regel-
mdfligkeit im Aufbau des Ge-
hiuses. Es sind noch viel mebr
Plattenreihen wvorbanden als
bei den spiteren Jung-Seeigeln.
Nach Endriss. (Etwas vergr.)

Bei den hoher entwickelten Seeigeln wechseln
stets zwei Reihen Ambulacralplatten mit zwei
Reihen Interambulacralplatten (Abb. 47); eine
RegelmiBigkeit, die bei den paliozoischen For-
men noch nicht vorhanden ist (Abb. 46). An der
Unterseite des Gehiduses liegt entweder zentral
oder an den Vorderrand der Unterseite vor-
geschoben die Mundéffnung. Der Mund ist mit
fiinf starken, dolchartig ausgebildeten Kiefern
versehen. Der After liegt entweder im Scheitel
oder riickt hinten bis an den Rand der Unter-
seite herab. '

Bei den Fischen finden wir jetzt kaum noch Ver-
treter der im Devon tonangebenden Panzer-
fische. Dafiir werden die Vertreter der Knorpel-
und Knochenfische hiufiger. An Knorpelfischen
sind Haie und Meerkatzen im Karbon besonders
stark vertreten.

Die Amphibien des Karbons habennoch, wieihre
Ahnen im Oberdevon, sehr schwere, geschlos-
sene Schidel, die mit dem Schultergiirtel ver-
bunden sind (Abb. 48).




Abb. 47. Echinus (Echinozoa, Secigel) aus der Jetztzest. Die
abgebildere Form gehdrt zu den radidrsymmetrischen See-
igeln und kommt in der Nord- und Ostsee vor. Um die
Ambulacral- sowie die Interambulacralfelder sichtbar zu
machen, sind auf der einen Hilfte die Stacheln entfernt
worden. Nach Endriss vergleiche anchTextS.217. (Nat. Gr.)

Als wichtiges neues Glied in der Entwicklung
der Wirbeltiere treten jetzt im Oberkarbon die
Reptilien auf. Sie sind eigentlich die ersten ech-
ten Landtiere unter den Wirbeltieren, da sie auch
bei der Fortpflanzung bis auf Ausnahmen nicht
mehr an das Wasser gebunden sind.

Obgleich die Amphibien sich erstmalig von dem
[.ebensmedium Wasser weitgehend unabhingig

Abb. 48,
Diplovertebron
(Amphibium, Lurch)
aus dem Karbon.

Dic Ampbibien des
Karbons haben nods
den arspriinglichen
Bauplan mit cinem
festen und geschlosse-
nen Dachschidel. Nach
Romer. (Verkl.)

gemacht und das feste L.and als neuen Lebens-
raum besiedelt hatten, waren sie in ihrem
Larvenstadium immer noch auf das Wasser an-
gewiesen. Die Reptilien aber benétigten das
Wasser nicht mehr. Sie sind reine Lungenatmer
und somit echte Landtiere. Doch sind genau wie
bei den erst spit auftretenden Siugetieren ein-
zelne Formen nachtriglich zum Wasserleben
tbergegangen. Als Beispiele kann man bei den
Reptilien die Ichthyosaurier und bei den Siugern
die Wale nennen. Da die Reptilien wechsel-
warme Tiere sind, sind sie von klimatischen
Einflissen abhingig und kommen daher nur in
bestimmten Klimabereichen vor. Die fossilen
Vertreter werden nach dem Vorhandensein von
Schlifengruben untergliedert, die Art der Be-
zahnung spielt ebenfalls eine Rolle. Die Zihne
sind einspitzig kegelférmig.

PERM

Mit dem Ende des Perms setzt in der Tierwelt ein
Wandel ein. Ganze Gruppen, die wir im ilteren
Paliozoikum auftauchen sahen und die uns durch
das Paliozoikum begleiteten, sterben jetzt aus,
so z. B. die Trilobiten. Auch bei den Korallen
macht sich die Wende vom Paliozoikum zum
Mesozoikum in der Umgestaltung des Septal-
apparates bemerkbar. Die Reptilien, die im
Oberkarbon erstmalig auftauchten, beginnen
eine lebhafte Entwicklung. Wenn wir, wie in
den vorangegangenen Formationen, uns die
Tierwelt des Perms in systematischer Reihenfolge
betrachten, so kénnen wir feststellen, daB die
im Karbon durch das Aufblithen besonders gro-
Ber Formen charakterisierten Foraminiferen im
Perm weiterhin durch Grofiformen vertreten
sind. Es sind jetzt weniger die langspindelférmi-
gen, an ein Getreidekorn erinnernden, als meht
oder weniger kugelihnlich geblihte Formen.
Diese Formen machen innerhalb des Perms
einen steten Gestaltenwandel durch und werden
zum Teil zur Untergliederung dieses Zeitraumes



herangezogen. Neben den Grofiforaminiferen
existieren aber seit demilteren Paliozoikum heute
noch zu findende mikroskopisch kleine Formen.
Die eben erwihnten GroBformen sterben am
Ende des Perms aus. Bei den Nesseltieren
(Cnidarien) setzen im Perm starke Anderungen in
der Symmetrie der Septenstellung ein. Wihrend
wir in den vergangenen Formationen nur nach
der Vierzahl gebaute Korallen mit fiedriger
Septenstellung kennen, verwischt sich jetzt die
Vierzahl und macht an der Wende vom Perm
zur Trias der sechszihligen Septenstellung Platz.
Damit erleben wir bei den Korallen eine ganz
ihnliche Entwicklung wie bei den Echinoder-
men, indem urspringlich bilateralsymmetrische
Tictformen durch sessile Lebensweise einen
radidrsymmetrischen Aufbau erhalten. Diese
Entwicklung ist fiir die Korallen mit dem Ende
des Perms abgeschlossen. Bei den Arthropoden
tritt insofern eine Anderung ein, als die im Alt-
paliozoikum in ihrer Entwicklung und Formen-
fulle so wichtigen Trilobiten mit dem Ende des
Perms, soviel wir wissen, ohne Nachkommen
ausstarben. Wenn sie, wie einige Autoren an-
nehmen, die Stammformen der Insekten bilden
soﬂfen, so waren es bestimmt nicht die uns be-
kannten Formen des Paliozoikums. Dal} beide
Gruppen eventuell auf gemeinsame Stammfor-
men zurlickgehen, ist nicht von der Hand zu
weisen.

Als letzter Vertreter der Trilobiten aus dem
Perm kommen die Proetiden mit Phillipsia vor.
Von den Alt-Insekten des Karbons finden wir
jetzt nur noch die letzten Vertreter, die jedoch
auch bald aussterben. An ihre Stelle treten neue
Formen, unter ihnen die ersten Kifer.

Unter den Mollusken haben die Schnecken noch
das palidozoische Geprige beibehalten, wenn-
gleich sie nicht so stark in den Vordergrund
treten. Die Muscheln, die im Karbon besonders
durch SiiBwasserformen in det Entwicklung het-
vortraten, sind auch in det marinen Fazies ein
wichtiges Element. Sie werden nach dem Vor-
handensein der SchlieBmuskeln systematisch

Abb. 49. Cyclolobus (Cephalopode, Kopffifler) aus dem
Perm. Nadb Zittel. (Etwa nat. Gr.) '

untergliedert. Bei dieser Einteilung ergeben sich
zwei groBe Gruppen, auf der einen Scite For-
men mit zwei meht oder weniger gleichartig aus-
gebildeten SchlieBmuskeln, die Isomvyarier, auf
der anderen Seite Formen mit zwei ungleich-
wertigen Muskeln bzw. mit nur einem, die
Anisomyarier. Im Perm sind es besonders die
Anisomyarier, die jetzt den Haupranteil der
Formen ausmachen. Weitere Untergliederungen
der Muscheln nimmt man nach der Art der
SchloBausbildung und der Anwachslinie des
Mantels vor.

Bei den Ammonoideen 1iBt sich die im Karbon
angedeutete Tendenz der stirkeren Verfaltung
bzw. Zerschlitzung der Sutur weiterverfolgen.
Es treten jetzt Formen mit kompliziert aufgeteil-
ter Sutur auf (Abb. 49). Diese Formen, bei denen
in der Regel jedoch nur die Loben, d. h. die nach
hinten gerichteten Ausbuchtungen der Loben-
linie, zerteilt sind, werden als Ceratiten zusam-
mengefaf3t. Die Loben sind meist sigeblattartig
fein zerschlitzt, wihrend die Sittel glatt sind. Die
Bliitezeit der Ceratiten ist die Trias. Sie sind wie
alle Cephalopoden rein marine Tiere. Die For-
men der Trias sind meist berippt oder bedornt.
Sie stehen in geradezu krassem Gegensatz zu
den permischen Formen, die in der Mehrzahl
glatte und unverzierte Gehiuse besitzen.

Unter den Molluscoidea (Weichtierartigen), die
uns aus den fritheren Formationen durch die
Brachiopoden bekanntgeworden sind, treten die
seit dem Silur bekannten Bryozoen (Moostiere)

219



Abb. 50. Fenestella
(Bryozoe, Moostierchen)
aus dem Zechsteinmeer
(Perm). Dic Fenestellen
besitzen ein festes
Auflenskelett und
konnten daher im Zedh-
steinmeer riffartige
Bildungen aufbauen.
Nach Endriss, (Vergr.)

als fir den engeren mitteleuropiischen Raum
erstmalig wichtige Formen in Erscheinung. Im
Oberen Perm, zur Zeit des sogenannten Zech-
steinmeeres, bauten diese kolonienbildenden
Tiete ganze Riffe. Diese sind stellenweise voll-
kommen aus den kalkigen Aufenskeletten auf-
gebaut.

Die Bryozoen sind sehr kleine Tiere, die stock-
oder krustenbildend auftreten (Abb. 50). Jedes
Individuum scheidet eine Auflenhiille ab, die
entweder aus Chitin, Kalk oder Gallerte be-
steht. Um den Mund stehen Tentakeln, die zum
Herbeistrudeln der Nahrung dienen; sie stehen
bei der fossil am besten bekannten Gruppe im
Kreise. Bei den Bryozoen handelt es sich fast
ausschlieBlich um marine Tiere, deren verkalkte
Kolonien hiufig fossil erhalten sind. Die iltesten
Formen kennen wir aus dem Silur. Im Schutze
dieser Bryozoenriffe lebten die ebenfalls zur
Klasse der Molluscoidea gehtrenden Brachio-

Abb. 51. Productus (Brachiopode, Armfiifler) ans der Zech-
steinzeit (Perm). Bei den Productiden handelt es sich um
recht grqfie Formen, deren Schalen oft mit langen Dornen
versehen waren, die den Tieren wobl zum Verankern dien-
ten. Nach Endriss. (Etwa nat. Gr.)

poden. Die im Karbon schon durch ihre GroBe
und zum Teil starke Bestachelung des Gehiuses
aufgefallenen Productiden sind in der Riffregion
besonders reichlich vertreten (Abb. 51). Mit ihren
Schalen haben sie sich teilweise auf dem Unter-
grund verankert. Mit dem Perm, in dem diese
Formen ihten Héhépunkt erreichen, sterben sie
aus.

Unter den Brachiopoden treten im Perm des ma-
rinen Bereiches eigenartige, von der Form der
tibrigen Brachiopoden véllig abweichende For-
men auf. Diese als aberrant bezeichneten Grup-
pen gleichen in ihrer duBleren Gestalt der Form
von Korallen (Abb. 52). Bei ihnen hat sich die
an der Unterlage festgeheftete Schale enorm ver-
lingert, so daf sie einem auf der Spitze stehenden
Kegel gleicht. Die zweite Schale liegt wie ein

Abb. 52. Richthofenia
(Brachiopode, Armfiifler) aus
dem Perm. Diese Form gehért
zu den sogenannten aberran-
ten Armfiflern, deren fest-
gewadhsene Schale die Gestalt
von Korallen hat. Es sind di-
rekt am Boden angewachsene
Formen. Nach Brinkmann.
(Etwa nat. Gr.)

Deckel darauf. Man kann es sich nicht anders
etkliren, als daB diese Formen auf einem sich

relativ schnell aufhéhenden Meeresgrund lebten.

Nur durch diese eigenartige Wuchsform konn-
ten 'die Tiere dem Verschiittetwerden entgehen.
Ahnliche Wuchsformen werden wir spiter noch
bei den Muscheln (Seite 222) und auch bei den
Crustaceen kennenlernen.

Diese uns jetzt interessierenden, von der Nor-
malform abweichenden Brachiopoden, die zum
Teil von den Productiden abstammen, sind auf
das Permbeschrinkt. Bei den Echinodermen setzt
sich die von den Crinoiden im Karbon begon-
nene Vereinfachung des Kelchbaues fort. Die



Abb. 53. Palioniscus
(Chondrostei, Knorpel-
ganoide) aus dem mittel-
europiischen Zechsteinmeer.
Nach Romer. (Etwa

nat. Gr.)

Knospenstrahler (Blastoidea, Abb. 54), ein auf
das Paliozoikum beschrinkter Zweig der Pelma-
tozoen, d. h. der mit einem Stiel auf der Unter-
lage verankerten Formen, zu denen auch die
eben erwihnten Crinoiden gehéren, erleben im
Perm eine Blite und sterben dann aus.

Vom Perm bis heute existieren also von den
gestielten Formen (Pelmatozoen), die im Alt-
paliozoikum durch mehrere Gruppen vertreten
waren, nur noch die Crinoidea (Seelilien). Wie
bei dieser Gruppe, so ist auch die Entwick-
lung der Seeigel im Perm durch die Reduktion
der das Gehiuse aufbauenden Platten gekenn-
zeichnet.

Wihrend im Karbon die in ihrer Plattenzahl noch
nicht fixierten sogenannten Palechinoidea (Alt-
Seeigel) herrschten, treten im Karbon und Perm

Abb. 54. Pentremites (Blastoidea, Knospenstrabler) ans dem
Perm. Die Knospenstrabler geboren zu den mit Stiel fest-
gehefteten Stachelbiutern. Sie sind nur auf das Paliozoi-
kum beschrinkt und erleben im Perm eine Nachbliite. Nach
Endriss (Etwas vergr.)

erstmalig die Euechinoidea, und zwar regulire
Formen auf. Bei dieser Gruppe wechseln regel-
miBig jeweils zwei Platten ohne Potren mit
zwei Platten mit Poren fiur den DurchlaB der
Ambulacralfiiichen ab.

Unter den Fischen sind, wie im Karbon, hai-
artige Fische hiufig. Besonders zahlreich und
durch die Funde im Kupferschiefer bekannt
sind die Paldonisciden (Abb. 53), die vom Kar-
bon bis zur Kreide vorkommen. Die Palionisci-
den gehoren zu den Ganoiden (Schmelzschup-
petn) und haben eine knorplige Wirbelsiule.
Die Amphibien, die im Karbon noch durch den
vollkommen geschlossenen Schidel = gekenn-
zeichnet waren, werden im Perm besonders
hiufig. Als entwicklungsgeschichtliche Fort-
schritte sind hier die Reduktion des schweren
Schidels und die Loslésung des Schultergiirtels
zu verzeichnen.

Die Reptilien, die im Oberkarbon erstmalig auf-
traten und in diesem Zeitraum nur vereinzelt
aufgefunden wurden, werden im Perm hiufig
und bringen zwei groBe Gruppen hervor. Wir
konnen unter ihnen fleischfressende und pflan-
zenfressende Formen unterscheiden. Einzelne
Formen gingen sekundir wieder zum Wasser-
leben iber. Zur Unterteilung der einzelnen
Gruppen der fossilen Reptilien wird die Schlifen-
region benutzt, je nachdem, ob kein Durchbruch,
einet oder zwei Durchbriiche vorhanden sind.
Ein niheres Eingehen darauf wiirde zu weit
fihren.
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men, wenigstens bei einigen Untergruppen, gut
unterrichtet. Uns interessieren zundchst aus der
Gruppe der Dekapoden (zehnarmige Tinten-
fische) die Belemniten (Abb. 57). Sie sind die
iltesten Vertreter der Dibranchiaten und sind
von der Trias (Perm?) bis zum Eozin bekannt.
Die Bliite dieser Formen lag in der Jura- und
Kreidezeit. Bei einigen besonders giinstig iiber-
lieferten Fossilien ist der Tintenbeutel und ein
Teil der Weichteile erhalten geblieben. Wahrend
bei den Orthoceraten die Schale nur aus einem
Teil bestand, konnen wir bei den Belemniten-
schalen drei Teile unterscheiden (Abb. §8), das
Rostrum (als Donnerkeil bekannt), den Phrag-
mocon, der gekammert ist, und das schuhloflel-
artige Proostracum. Die dltesten Formen (A ulaco-
ceras) haben ein nur kleines Rostrum, dafiir
aber einen langen, gekammerten Phragmocon.
Die jingeren Formen haben lange Rostren (bis
t/y Meter). Sie zeigen zum Teil Gefifieindriicke
(Belemnitella mucronata, Abb. 57), konnen
Lingsrinnen haben oder im ganzen abgeflacht
sein (Duvalia, Abb. 59).

Die Belemniten belebten in groBler Zahl das
Meer dieser Zeit.

Seit dem Ende des Perms kennen wir unter den
Ammoniten Formen mit an den Loben ge-
zihnter Lobenlinie. Diese als Ceratiten bezeich-
neten Ammoniten sind besonders in der Trias
verbreitet. Sie gehen ohne scharfe Grenzen in
die durch vollkommen aufgeschlitzte 1l.oben-
linie gekennzeichneten Jung-Ammoniten der
Jura- und Kreidezeit tber (Abb. 60). Das Schema
det ceratitischen Lobenlinie ist in Abbildung 62
dargestellt. Aus diesen Formen entstehen durch
Ubergreifen der Zerschlitzung auf die Flanken
der Loben und spiter auf die Sittel dic hoch-
komplizierten Lobenlinien der Jung-Ammo-
niten. Als neues Element tritt in der Trias dic
reichverzierte Schale hinzu. Gegen Ende der
Trias hore diese Entwicklung jedoch fast villig
auf. Die alten Ammonitengeschlechter sterben
aus, und nur die Linie der Phylloceraten (Abb. 64)
leitet in die Jurazeit iiber.

Abb. 56. Enoploteuthis
(Cephalopode, Kopffifer),
zebnarmiger Tintenfisch aus
der Jetztzeit. Auch die aus-
gestorbenen Belemniten
(Abb.57) batten zebn Arme.
Nuadh Zittel. (Etwa nat. Gr.;

Abb. 57. Belemnitclla (Cepha-
lopode, Kopffiifler). Diese zu
den zweikiemigen und zebn-
armigen Kopftifiern
gebévende Form laft anf dem
Rostrum (vergleiche Abb. 58;
deutlich die Gefificindriicke
erkennen. Daraus gebt hervor,
dafl das Rostrum im Innern
des Kirpers lag. Nadh
Zittel. (Etwa nat. Gr.)
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Abb. 58. Schema der Hartteile
eines Belemniten.
R = Rostrum

(als Donnerkeil bekannt),
Ph = Phragmocon,
P = Proostracum.

Abb. 59. Duvalia (Belemnit,

Tintenfisch) — ebenfalls ein

Cephalopode —, der, wie auch
Belemnitella, zu den zebnarmi-
gen Zweikiemern gehirt. Du-
valia ist durch das abgeplattete
Rostrum leicht kenntlich. Diese
Formen waren nur in der

'Tctbys zu Hause. Nach Brink-

mann. (Vergr.)

Abb. 60. Trachyceras (Ammo-
nit, Ammonshorn) aus der

Oberen Trias. Dieser Ammonit
ist mit feinen, in Form von Rip-
pen angeordneten Knoten be-
setzt. Aus Zittel. (Etwas vergr.)

Gleichlaufend mit dem Aussterben der meisten
Ammonitengeschlechter bilden die Ammoniten
am Ende der Trias eigenartige Nebenformen
mit aufgeldster Spiralform des Gehiuses, wie
Choristoceras, Cochloceras und Rhabdoceras
(Abb. 61).

Von den Molluscoideen (Weichtierartigen) ma-
chen die Armfiiler in ihrer Entwicklung eben-
falls eine stirkere Wandlung durch. Die alten
aus dem Perm bekannten Formen wie Produc-
tiden und Orthiden sterben aus. Die Liicken
werden durch die noch heute lebenden Terebra-
tuliden ausgefillt. Diese haben meist glatte,
runde bis ovale Schalen (Abb. 63).

Unter den Echinodermen sind in der Trias, be-
sonders in der Zeit des Muschelkalks, die Seelilien
(Crinoidea) hiufig. Die in den fritheren Forma-
tionen angebahnte Entwicklung der Reduktion
der Kelchelemente ist in groflen Zigen ab-
geschlossen (Abb. 65). Im Muschelkalk kénnen
die Seelilien sogar gesteinsbildend auftreten.
Ihre Stielglieder sind oft zu ganzen Binken an-
gehiuft. Die Seeigel werden jetzt nur noch durch
Euechinoidea, und zwar regulire Formen, ver-
treten. Sie treten aber in der Trias mehr oder
weniger zuriick. Die aus dem Devon durch gute
Erhaltung und groBe Formenfille bekannten
Seesterne sind auch in der Trias wieder etwas
hiufiger. Thre Entwicklung ist im groBen und
ganzen in diesem Zeitabschnitt abgeschlossen.
Unter den Fischen sind die paliozoischen Grup-
pen in der Mehrzahl ausgestorben. Die in der
Trias lebenden Knochenfische lassen sich in der
Hauptsache von den besonders aus dem Perm
bekannten Palionisciden ableiten. Erstmalig
aus dieser Zeit kennen wir Flugfische. Bei den
Amphibien treten die ersten Anuren (Frosche)
auf.

Die Reptilien etleben in der Trias eine Blitezeit.
Die Tendenz ihrer Entwicklung ist, wie im Alt-
paliozoikum bei den Fischen und spiter bei den
Amphibien, die Aufldsung der schweren Schi-
delkapseln. Die Anlage verschiedener Durch-
briiche im Schidelskelett kennzeichnet diese















Entwicklung. Ein weiteres Entwicklungsmerk-
mal ist die stirkere Verkndcherung der Wirbel.
Aus der Fiille der Formen seien nur die neu auf-
tauchenden Schildkroten, unter anderem die erste
Landschildkréte, erwihnt (Abb. 67). Im iibrigen
sind die Reptilien genau wie die jetzt lebenden
Siugetiere allen Lebensbereichen angepaft.
Man findet Fleisch- und Pflanzenfresser, Land-
und Wasserformen, und im jiingeren Paliozoi-
kum wird sogar der Luftraum mit einbezogen.
Am Ende der Trias treten héchstwahrscheinlich
die ersten Siugetiere auf. Sie sind zunichst nur
durch Funde von Zihnchen belegt, die von
einigen Wissenschaftlernin ihrer Deutung jedoch
angezweifelt werden (Abb. 66).

JURA

Nach dem stirkeren Wandel an der Wende vom
Paliozoikum zum Mesozoikum hat die Ent-
wicklung des Lebens, insbesondere der Tierwelt,
am Ende der Trias wieder ruhigere Bahnen ein-
geschlagen. Dafiir herrscht ein bunter Wechsel
in den Einzelformen, besonders bei den Ammo-
niten und Belemniten (Abb. 72). Fiir diese
Formen kann die Jurazeit iberhaupt als Bliite-
zeit angesehen werden.

Die Foraminiferen werden vom Jura an durch
ihre Hiufigkeit und den Wandel ihrer charakte-
ristischen Kleinformen besonders wichtig.

Die Schwimme, deren Entwicklung bisher nur
im Kambrium gestreift wurde, werden durch ihr
vetbreitetes Auftreten im Jura wichtiger als in
den vorhergehenden Formationen. Ihr Auftreten
ist seit dem Kambrium festgestellt. Im Kam-
brium waren es die zu den Kieselschwimmen ge-
hérenden, mit einem doppelwandigen Becher
zu vergleichenden Archiocyathiden. Im Silur
erscheinen dann auch die ersten Kalkschwimme,

Abb. 64. Phylloceras (Ammonit, Ammonshorn) aus der
Trias. Es bandelt sich um eine glatte Form, die in den Jura
iiberleitet und der Stammwuater der Trias-Ammoniten ist.

Nach Zittel. (Nat. Gr.)

15 Weltall

Abb. 61. Choristoceras
(Ammonit, Ammonshorn)

aus der Oberen Trias.
Choristoceras ist ein
aberranter Ammonit, bei dem
sich die Gebgusespirale aunf-
lést. Es ist eine Degenerations-
erscheinung, die kurz vor dem
Aussterben der aus der Trias
bekannten Ammonitengruppen
am Ende der Trias auftrite.
Nach Zittel. (Vergr.)

Abb. 62. Lobenlinie (Sutur)
eines Ceratiten. Die Lobenlinie
der Ceratiten unterscheidet
sich von derjenigen der
Jung-Ammoniten durch die
ungeschlitzten, noch vallig
glatten Sittel. Nach Zittel.

Abb. 63. Terebratula
(Brachiopode, Armfiifler)
aus der Trias.

Die terebratulaartigen
Armfiifer steben seit Beginn
der Trias stark im Vorder-
grund. Sie treten an dic Stelle
der mit dem Ende des
Paldozoikums ausgestorbenen
Gruppen wie der Productiden
und anderer. Nach Endriss.
(Etwas wvergr.)
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Abb. 65. Encrinus (Crinoidea,
Seelilie) aus der Mittleren
Trias. Die abgebildete Art ist
in dem in Deutschland weite
Flichen einnebmenden
Muschelkalk recht biufig; oft
werden nur die Stielglieder
gefunden, da der Kelch meist
in die Einzelplatten zerfallen
ist.Nach Endriss.(Etwas vergr.)

Abb. 66. Microlestes,
Triglyphus, Oligokyphus.
(Multituberculata, Vielbocker-
zdhner). Derartige Zihnchen
werden den ersten Singe-
tieren zugerechnet. Sie sind aus
der obersten Trias bekannt.
Aus Brinkmann und Kubn.
(Vergr.)

Abb. 67. Triassochelys
(Reptilia, Schildkréte). Kopf
einer Schildkrote, die in der
Trias gelebt hat. Nach Romer.

die in einer Vielfalt von Formen rasenbildend
auftreten (Abb. 68).

Die Korallen hatten an der Wende vom Perm
zur Trias ihre bis in die Jetztzeit bewahrte Sym-
metrie des Kelchbaues erreicht. Wir finden bei
ihnen daher keine grofien Anderungen mehr.
Besonders hiufig werden jetzt buschige und pol-
sterformige Korallenstécke (Abb. 69). Sie bilden
bis in die Jetztzeit hinein grofle Riffpartien. Bei
den Arthropoden bahnt sich die Entwicklung
der noch heute lebenden Gruppen an.

Im Jura erscheinen die ersten Kurzschwanz-
krebse (Brachyuren), die heute z. B. durch die
Wollhandkrabbe vertreten sind. Von den niede-
ten Krebsen (Entomostraca) sind die seit dem
Silur bekannten Ostrakoden vom Jura an besser
erforscht, da sie, wie auch die Foraminiferen, fiir
die Ermittlung des Alters der Schichten bei den
Bohrungen nach Jrd6l praktische Bedeutung
haben. Die Ostrakoden sind im Jura hiufig und
weit verbreitet.

Unter den Insekten sind mit dem Ablauf der
Jurazeit alle wichtigen lebenden Ordnungen vor-
handen. Im Oberen Jura treten als besonders
hervorzuhebende Gruppe die ersten Schmetter-
linge auf. Von den Mollusken behalten die
Schnecken die in der Trias begonnene reiche
Verzierung der Gehiuse bei (Abb. 70). Die Mu-
scheln sind im Jura, wie auch schon in der Trias,
hiufig. Sie bringen neue Gattungen und somit
einen groBeren Formenreichtum hervor. Bei den
Muscheln finden wir mit dem Auftreten von
Diceras (Abb. 71) erstmalig aberrante Formen.
Diceras gehort, wie die Rudisten, in der folgenden
Kreidezeit zu den riffbildenden Muscheln.

Bei den Cephalopoden waren die Ammoniten
am Fnde der Trias bis auf den Stamm der Phyl-
loceraten (Abb. 64), eine in der Gehiuseskulp-
tur wenig entwickelte Gruppe, ausgestorben.
Diese sich durch ein einfaches glattes Gehause
und durch blattférmige Sittelabschnitte aus-
zeichnende Gruppe ist der Stamm der im
Jura enorm aufbliihenden neuen Ammoniten-
geschlechter. Die Ammoniten der Jurazeit be-



ginnen mit weitnabligen, sehr einfach gerippten
Formen. Im Laufe dieser Formation wird die
Berippung in geradezu gesetzmilliger Weise
immer stirker kompliziert (Abb. 72). Die jiinge-
ren Formen sind im allgemeinen engnablig.
Gleichzeitig mit dieser Entwicklung kompliziert
sich auch die Ausbildung der .obenlinie.

Die Dibranchiaten, die sich aus den in der Trias
ausgestorbenen Orthoceraten entwickelt haben,
sind im Jura und in der Kreide durch die schnell
aufbliihenden Belemnitengeschlechter weltweit
vetbreitet. Wihrend bei den Orthoceraten das
Gehiuse als duflere Schicht den Korper umhiilite,
wird dieses Gehiduse bei den Belemniten stark
abgewandelt. Der dem Gehduse der Ortho-
cetaten entsprechende Gehiuseteil bleibt in ver-
kleinerter Form erhalten, wird aber dutch den
als ,,Donnerkeil* bezeichneten Teil vetlingert.
AuBletrdem wird dieses ganze Gebilde jetzt von
Hautlappen umwachsen und somit mehr oder
weniger nach innen verlagert. Daf} dies wirklich
so ist, wird durch die duBerst deutlichen Gefil3-
eindriicke auf der AuBenseite des Gehiuses
einiger Belemnitengeschlechter bewiesen. Diese
Gefi3e dienten der Durchblutung des alles um-
hiillenden Mantels (Abb. 57).

Die Brachiopoden, die schon seit der Trias durch
das Hervortreten der bis in die jungste Zeit
lebenden Familien gekennzeichnet sind, behal-
ten diese Entwicklung bei. Es treten die Tere-
bratuliden, Terebratelliden und die Rhyncho-
nelliden (Abb. 74) durch ihte Formenfiille in den
Vordergrund. Im Unteren Jura sterben die be-
sonders im Devon erwihnten Spiriferiden end-
giltig aus.

Unter den Echinodermen bilden die Crinoiden
weiterhin langstielige, zarte, an ruhiges Wasser
angepafite Formen aus. Gegen Linde des Juras
treten auch frei schwimmende Formen auf
(Antedon, Saccocoma, Abb. 73). Die Seeigel
sind im Jura zahlreich, besonders die reguliren
Formen. Sie sind durch die Familie der Cidariden
vertreten (Abb. 75). Erstmalig treten jetzt ir-
regulire Formen auf. Die irreguliren Seeigel sind

Abb. 68. Tremadictyon
(Spongia, Schwamm).
Gegen Ende des Juras
waren Schwidmme in
Siddentschland sebr
hinfig und miissen ganze
Rasen gebildet haben.
Nach Zittel. (Nat. Gr.)

Abb. 69. Thecosmilia
(Anthozoa, Koralle)
aus dem Jura.

Diese Form gehdrt zu
den Hexakorallen
(Korallen mit nach der
Sechszahl zyklisch auf-
gebautem Skelett), die
seit der Trias auftreten.
Nach Zittel. (Vergr.)

Abb. 70. Harpagodes
(Gastropoda, Schnecke)
aus dem Jura.

Nach Brinkmann.
(Nat. Gr.)

Abb.71. Diceras (Lamel-
libranchiata, Muschel).
Diese aberranten, kaum
an eine Muschel
erinnernden Formen
brachten im Jura riff-

artige Bildungen bervor.
Nach Zittel. (Nat. Gr.)




Abb.72. Ammoniten aus dem Jura. Die Jura- Ammoniten

beginnen mit glatten bzw. wenig skulpturierten Formen. Im

Laufe der [urazeit entwickelt sich die Skulptur von' ein-

fachen geraden iiber sichelférmige, einfach gespaltene zu

komplizierter aufgeteilten Rippen.

a) Pstloceras, glatter Ammonit des untersten, Schwarzen
Jaras,

Abb. 74. Rhyndhonella
(Brachiopode, Arm-
fifler) aus dem Jura.
Die Rbhynchonellen
sind neben den tere-
bratelartigen Formen
die wichtigsten Arm-
fifer des Mesozoikums.
Sie sind an der scharfen,
groben Filtelung der
Schalen gut kenntlich.

Abb. 75. Cidaris
(Echinozoa, Secigel) des
Weiflen Juras.

Die Cidarisformen
sind radidrsymmetrisch
gebaut und haben meist
prachtvoll verzierte
Gebhiiuse und Stacheln.
NachEndriss (Nat.Gr.)
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b) Grammoceras, Ammonit mit Sichelrippen, aus dem
Schwarzen Jura,

¢} Parkinsonia, Ammonit mit einfach gegabelten Rippen aus
dem Braunen Jura. Nach Endvriss, Brinkmann und Abel.

Abb.73. Saccocoma (Crinoidea, Seelilie) aus dem Oberen
Jura. Es handelt sich hierbei erstmalig wm frei schwimmende
Formen der Seelilien. Nach Brinkmann. (Etwa nat. Gr.)

zweiseitig symmetrisch gebaut. Der After riickt
bei ihnen aus dem Scheitelschild heraus. Damit
verbunden, wandert in den meisten Fillen auch
der Mund vom Zentrum gegen den Rand der
Unterseite.

Auch die See- und die Schlangensterne sind wie-
der zahlreicher. Die Fische lassen ein neuartiges
Geprige erkennen. Bei den Amphibien sind die
aus dem Paliozoikum iiberkommenen Alt-

NadchEndriss.(Etw.vergr.) formen ausgestorben.

An Reptilien kennen wir aus dieser Zeit Schild-
kroten, Krokodile und andere dem Wasset-
leben angepafite Formen, wie die Plesiosaurier
(Abb. 78) und die den Fischtypus wiederholen-
den Ichthyosaurier (Abb. 76). Die Landformen
der Saurier machen teilweise einen plumpen
Eindruck, wie die pflanzenfressenden Stego-
saurier und Brachiosaurier, die sich auf allen vier



Abb. 76. Ichthyosanrier
(Reptilia, Kriechtiere) aus
dem [ura, die wie die
Plestasanrier ganz dem
Wasserleben angepafit sind.
Sie haben Fischform
(Torpedoform) und haben
sich zum Unterschied von
den Plesiosauriern mit dem
ganzen Korper unter Wasser
bewegt. Zum Atmen mufiten
ste als Lungenatmer
natirlich an die
Wasseroberfliche kommen.
Nach Romer. (Verkl.)

Abb. 77. Ornitholestes
(Reptilia, Kriechtiere),
ein nur auf den Hinter-
beinen springend und
laufend sich fortbewegen-
der Saurier. (Verkl.)

Beinen fortbewegten. Gegentber diesen Formen
erscheint der eine riuberische Lebensweise fih-
rende, nur auf zwei Beinen springend und
laufend sich fortbewegende Sautier Ornitholestes
zierlich (Abb. 77).

Zu dieser Vielfalt der Wasser- und Landtormen
gesellen sich auch noch Luftformen, die Ptero-
saurier (Flugsaurier). Sie flogen ganz dhnlich wie
heute die Fledermiuse mit Hilfe von Flughiuten,
die bei ihnen zwischen den Extremititen, dem
Korper und dem stark verlingerten fiinften Fin-
ger ausgespannt waren (Abb. 79). Wie man
schon aus dem eben Gesagten ersieht, darf man

Abb. 78. Plesiosaurier'(Reptilia, Kriechtiere), dem Wasser-
leben ganz und gar angepafter Saurier ans dem Jura. Die
Plesio;ar;ricr baben einen breiten bootartigen Kérper und
zu Paddeln umgewandelte Beine. Nach Romer. (Verkl.)
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Abb. 79. Pterodactylus (Reptilia, Kriechtiere),
saurier, der, wie die Fledermduse, mit Hilfe von Flug-
héauten flog. Nach Abel. (Verkl.)

Abb. 80. Archiopteryx (Aves, Végel), eine der ersten zu
den Vogeln zu rechnenden Formen. Der Fliigel ist nicht hiu-
tig, sondern befiedert. Zum Unterschied von den heutigen
Végeln hat Archdopteryx noch Zibne und einen langen ge-
gliederten Schwanz. Nach Brinkmann. (Verkl.)

ein Flug-

sich unter Sauriern nicht etwa nur Riesenformen
vorstellen; die iltesten Formen der Saurier im
Paliozoikum waren zumTeil nicht viel gréBer als
die heutigen Eidechsen. Am Ende des Juras
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erscheinen auch die ersten V.C')gel. Sie flogen ge-
nau wie die jetzt lebenden Voégel mit Feder-
fligeln. 1hre Gestalt mutet eigenartig an, da sie,
im Gegensatz zu den heutigen Végeln, Zihne,
freie Finger an den Fliigeln und im tibrigen einen
langen, gegliederten, aber befiederten Eidechsen-
schwanz besitzen. Hierher gehort der bekannte
Archiopterix (Abb. 80). Die Zihne, die freien
Finger an den Fligeln und der lange, gegliederte
Schwanz lassen die Herkunft der Vogel von
den Reptilien deutlich erkennen.

Die Siugetiere bleiben im Jura und auch noch
in der Kreide sehr im Hintergrund, sind aber
durch die Multituberculaten (Vielhéckerzihner),
Triconodonten und Pantotheria vertreten. Es
waren durchweg nur kleinere Formen.

KREIDE

Die Kreide wird in der GroBgliederung der Erd-
geschichte noch zum Mittelalter, dem Meso-
zoikum, gerechnet. Die Pflanzenéntwicklung
eilt etwas voraus. In der Entwicklung des Tiet-
teiches macht sich ein Einschnitt zunichst nicht
bemerkbar. Die reiche Entfaltung der Cephalo-
poden geht vom Jura unverindert und mit den-
selben Entwicklungstendenzen in die Kreide
iiber. Ahnlich ist es bei den Muscheln und ande-
ren Tiergruppen. Die Reptilien sind in der
Kreide reich entwickelt, knipfen jedoch eng an
die aus dem Jura bekannten Gruppen an.

Die Fotaminiferen, die in den beiden vorher-
gehenden Formationen nur kleine Formen aus-
gebildet haben, bilden jetzt, ganz dhnlich wie im
Karbon und Perm, Grofiformen aus (Abb. 82).
Wihrend es im Katbon hauptsichlich spindel-
formige und im Perm besonders kugelartige
Formen waren, treten jetzt mehr oder weniger
scheibenfoérmige Grofiformen auf, die im Ter-
tidr ihre Bliite erleben.” Zu diesen Grofiformen
gehoren auch die nur in der Kreidezeit vorkom-
menden linsen- bis kegelférmigen Orbitolinen.
Neben diesen auffilligen GroBformen sind aber






1 %01

Abb. 82. Orbitolina (Forami-
nifera, schalentragender Ein-
zeller) aus der Kreidezeit.
Diese zu den Grofforamini-
feren geborenden Einzeller
treten zum Teil gesteinsbildend
anf und werden mebrere Mil-
limeter grofi. Nach Zittel.
(Vergr.)

Abb. 83. Globigerina (Fora-
minifera, schalentragender
Einzeller), einc zu den Klein-
formen gehérende Foramini-
fere. Wie alle Einzeller treten
diese Formen massenbaft anf.

Nach Zittel. (Vergr.)

Abb. 84. Actaconella (Gastro-
poda, Schnecke) aus der
Kreide. Die Actaeonellen sind
grofle Schnecken mit derbem
Gebdnse, Nach Zittel. (Etwas
vergr.)

Abb. 85. Hippurites (Lamelli-
branchiata, Muschel) aus der
Kreide. Es handelt sich um
auf dem Boden festgewachsene
Formen, die stets in grofer
Gesellschaft  auftreten.  Sie
haben genau wie einige unter
dhnlichen  Bedingungen  le-
bende Armfiifier (Abb.52) eine
korallendbnliche Gehéuseform.
Nadb Zittel. (Vergr.)

Gehiuses treten Riesenformen von {iber einem
Meter Durchmesser auf. Ein weiteres Zeichen
der absteigenden Entwicklung ist die Ausbil-
dung von an die Trias-Ammoniten erinnernden,
vereinfachten Lobenlinien bei den sogenannten
Kreide-Ceratiten, die mit den triadischen
Ceratiten jedoch keine Verwandtschaft hahen
(Abb. 86). Mit dem Fnde der Kreide sind die
Ammoniten ausgestorben.

Die Belemniten, die in der Jurazeit aufblithten,
bringen in der Kreide weitere Formen hervor,
Uberleben aber in der als Belemniten bekannten
Form nur knapp das Ende der Kreidezeit.

Die Brachiopoden, die schon im Jura besonders
durch die noch lebenden glattschaligen Formen
der Terebratuliden und Terebratelliden sowie
durch die getippten Rhynchonelliden als Haupt-
formen vertreten waten, verarmen in ihrer For-
menausbildung vollig.

Die Bryozoen, die wegén ihres Formenreich-
tums, und weil sie direkt riffbildend auftraten,
im Perm erwihnt wurden, treten in der Kreide
wieder mehr in den Vordergrund. Zur Zeit der
Oberkreide miissen sie ganze Rasen am Meeres-
grund gebildet haben.

Von den Echinodermen sind die Crinoiden im
Riickgang. Die seit dem Karbon zu verfolgende
Tendenz, daf} ihre im Devon schwer gepanzerten
Kelche durch Reduktion der schweren Platten-
elemente erleichtert werden, hat so ziemlich
ihren Abschluf3 gefunden. Gleichzeitig mit die-
ser Erscheinung fand ein stindiges Abwandern
in tiefere Meeresregionen statt. Im Jura und in
der Kreide treten als Sonderentwicklung erst-
malig stiellose Formen der Crinoiden auf
(Abb. 73). Wihtend die Crinoiden als in der Re-
gel mit einem Stiel verankerte Formen eine ses-
sile Lebensweise fithren und stark im Riickgang
begriffen sind, blihen die frei beweglichen For-
men, wie die Seeigel, zur selben Zeit im Jura und
in der Kreide stark auf. Besonders sind es die
seit dem Oberen Jura vorhandenen irreguliren
Formen (Abb. 88). Diese irreguliren Seeigel
haben durch ihre zum Teil flache, breitschild-



formige Gestalt und die dadurch geschaffene
grofle Auflagefliche die Moglichkeit, auch in
schlammigen Gebieten zu leben. Sie erweitern
somit den Lebensraum der Seeigel betrichtlich.
Gleichzeitig mit diesen Formen geht die Ent-
wicklung der reguliren Seeigel in ruhigem
Gleichmal weiter. Auch hiet sind, wie schon im
Jura, die Cidariden zu nennen.

In der Kreide erscheinen fast alle heutigen wich-
tigen Gruppen unter den Fischen. Die Knochen-
fische sind damit endgiiltig in den Vordergrund
getreten.

Unter den Reptilien sind die Saurier weiterhin
die Beherrscher des Festlandes, des Wassers und
der Luft. Mit dem Ende der Kreidezeit sterben
sie unvermittelt aus. Man darf sich das aber
nicht als einen schlagartig, in ganz kurzer Zeit
erfolgenden Vorgang vorstellen. Es erscheint
nur so, wenn man riickblickend die Erd- und
Lebensgeschichte betrachtet. In Witklichkeit et-
streckt sich das Aussterben der einzelnen Grup-
pen tiber einen langen Zeitraum. Damit wird
fir die Siaugetiere der Platz zu sprunghafter Ent-
wicklung frei. Seit dem Ende der Kreide kennen
wit bei den Reptilien nur die auch heute noch
lebenden Gruppen, die Krokodile, Schildkréten,

Abb. 86. Indoceras (Ammonit, Ammonshorn). Nicht nur bei
den Gebdusen, sondern auch bei den Lobenlinien treten
gelegentlich in der Kreide aberrante Formen auf. Die Loben-
linie der vorliegenden Form erinnert stark an die der Trias-
Ceratiten, man nennt diese Formen daher audr Kreide-
Ceratiten. Nach Abel. (Etwas vergr.)

Abb. 87. Ancyloceras
(Ammonit, Ammonshorn),
aberranter Ammonit aus der
Kreide. Schon am Ende der
Trias, als fast alle Ammo-
nitengeschlechter ausstarben,
lernten wir in Choristoceras
(Abb. 61) einen aberranten
Ammoniten kennen.

Eine ganz dhnliche
Erscheinung finden wir anch
in der Kreide, kurz vor dem
endgiiltigen Aussterben aller
Ammonitengeschlechter. Nach
Zittel, (Etwas vergr.)

Eidechsen und Schlangen. Die Schlangen treten
erstmalig in der Kreide auf.

Infolge ihres langen Halses und kleinen Kopfes
sehr eigenartig gestaltet sind die meist im Was-
ser lebenden Mosasaurier. Aus der Unteren
Kreide ist der pflanzen- und friichtefressende
Iguanodon (Abb. 90), mit einem langen, etwa

Abb. 88. Micraster (Echinozoa, Sceigel) aus der Kreide.
Dieser Seeigel ist nicht — wie der auf Abb.75 abgebildete
Cidaris aus dem Jura — radidrsymmetrisch, sondern bi-
lateralsymmetrisch. Das driickt sich nicht nur im Umrif,
sondern auch in der Lage der Analéffnung aus. Nach Zittel.
(Etwa nat. Gr.)




dolchattigen Daumen, als zweifulige Form zu
nennen. Das schwer gepanzerte und mit einem
Knochenkragen versehene Triceratops (Abb.89)
ist dagegen eine vierfiBlige, plumpe Form der
hochsten Oberkreide. Die Flugsaurier erreich-
ten mit Pteranodon Riesenformen, deren Fligel-
spannweite bis zu 7 Metern betrug. Die Siuger
sind wihrend der ganzen Kreide noch unwich-

Abb. 90. Iguanodon (Reptilia, Kricchtiere) aus der Un-
teren Kreide. Diese Form bewegte sich dbnlich wie Ornitho-
lestes (Abb.77) nur auf den Hinterbeinen fort. Es handelt
sich um friichtefressende Reptilien. Nach Brinkmann. (Verkl.)

Abb.89. Triceratops (Rep-
telia, Kriechtiere) ans der
Oberen Kreide. Der Name
ist nach den auffillenden
Hornern gegeben worden.
Durch den Knochenkragen
hat das Tier ein recht aben-
tewerliches Ausseben, ob-
wohl es sich um einen
barmlosen Pflanzenfresser
bandelt. Nach Brinkmann.
(Verkl.)

tig und selten. Die iltesten Siugetiere, die Multi-
tuberculaten (VielhSckerzihner) treten wohl
schon in der Trias auf, stertben aber im Unter-
miozin aus. Die heute noch lebenden primi-
tivsten Sdugetiere sind die eierlegenden Mono-
tremen (Kloakentiere), von denen das Schnabel-
tier am bekanntesten ist. Eine weitere primitive
Gruppe sind die Marsupialier (Beuteltiere), die
ehemals iiber die ganze Erde verbreitet waren
und heute noch in Australien beheimatet sind.
Sie sind seit der Kreidezeit nachgewiesen. Die
bekanntesten Vertreter dieser Gruppe in der
Jetztzeit sind Kidnguruh, Beutelwolf und Opos-
sum. Die hoéheren Siuger erscheinen erst mit
dem Beginn des Tertiirs.

Die Iguanodonten sind in zwei Arten in einet
groBerenVergesellschaftung in Belgien gefunden
undals Gruppe imBriisseler Naturkundemuseum
aufgestellt worden. Das Iguanodon hat so kurze
Vorderextremititen, dafl sie zur Fortbewegung
nicht mehr zu gebrauchen sind; wir miissen uns
diese Form etwas aufgerichtet, auf den Hinter-
beinen laufend, vorstellen. Der verhiltnismifig
lange Schwanz wird sicherlich als Stiitze bzw.
zum Ausbalancieren des Kérpets beim Laufen
gedient haben. Trotz ihrer erheblichen Grof3e
waren die Iguanodonten vollig harmlose Erden-
biirger.






Abb. 92. Fliege als Einschiuf.im
Bernstein. Nach André. (Vergr.)

gekennzeichneten Krebstiere, wie die Balaniden
(Seepocken), weit verbreitet.

Die Insekten sind in groBer Formen- und In-
dividuenzahl aus tertidren Braunkohlenablage-
rungen bekanntgeworden. Riickschauend et-
innern wir uns, dafl sie ihre Entwicklung im
Katbon mit den zum Teil riesigen, mit starrem
Flugapparat ausgeriisteten Paliodictyopteren be-
gannen. Zu diesen gesellten sich an der Wende
vom Karbon zum Perm die kleineren, mit ein-
faltbaren Fligeln vetsehenen Formen. Die wei-
tere Entwicklung der Insekten ist in der Trias
durch das Auftreten der ersten Kifer und im
Jura durch die Schmetterlinge in ganz groben
Zigen umrissen.

Durch ihren bemerkenswerten Reichtum an In-
sektenresten haben besonders die tertidiren Ab-

Abb. 93. Sepia (Cephalopoda, Kopffiifier). Diese Formen
sind meist unter der Bezeichnung Tintenfische bekannt. Sie
haben eine nach innen verlagerte Schale und nur zwei Kie-
men im Gegensatz zu Nantilus, der vier Kiemen hat. Nach

Abel und Zittel.

lagerungen des Geiseltales bei Halle und die
Schiefer von Rott im: Siebengebirge fiir die
Kenntnis der fossilen Insekten viele wichtige
Funde geliefert. Mehr noch sind uns aber im
Bernstein guterhaltene Insekten iiberliefert wor-
den (Abb. 92). Diese Insekten weisen wie die
Pflanzenwelt auf ein wirmeres Klima in diesem
Zeitraum hin.

Die Mollusken sind seit der Oberkreide dutch
das Aussterben der Ammoniten und der Belem-
niten verarmt; unter ihnen sind jedoch die
Schnecken seit dem Jura in stindiger Weiter-
entwicklung begriffen. Sie sind bereits den noch
jetzt lebenden Formen édhnlich. Die Muscheln
sind gleichfalls weit verbreitet. Im Vordergrund
stehen jetzt die mit Siphonen versehenen Formen.
Die mit dem Ende der Kreide ausgestorbenen
Belemniten sind die Ahnen der jetzt lebenden
Sepioideen (Tintenfische, Abb. 93). Auch die
tetrabranchiaten Cephalopoden haben mit der
Gattung Nautilus noch einen Vertreter in der
Jetztzeit (Abb. 22).

Die Molluscoideen (weichtierartigen Tiere), die
im Paliozoikum und Mesozoikum sehr stark
vertreten waren, werden jetzt sehr selten. Die
Brachiopoden, die hauptsichlich in der Kreide
durch die glattschaligen Terebratuliden und Tere-
bratelliden sowie durch die Rhynchonelliden
vertreten sind, ziehen sich weitgehend auf den
pazifischen Lebensraum zuriick. Die schon seit
dem iltestem Paldozoikum bekannten hornscha-
ligen und schlof3losen Formen leben in der Kon-
servativform Lingula weiter.

Die Bryozoen, die in der Kreide recht zahlreich
vorkamen, sind auch im Tertiir durch rasen- und
zum Teil riffbildende Formen vertreten. Von
den Echinodermen finden wir, wie auch in der
Kreidezeit, die Seelilien (Crinoiden) stark ver-
mindert und wie heute auf die tieferen Meeres-
zonen beschrinkt. Die Seeigel sind iiberwiegend
durch Irregulares vertreten, insbesondere durch
die schlammfressenden Spatangiden. Neben ihrer
Formenfiille treten die reguliren Formen stark in
den Hintergrund.



Von den Haifischen sind aus dem Tertiir be-
sonders hiufig Zihne erhalten (Abb. 94). Das
schon in der Kreide angedeutete Hervortreten
der noch jetzt lebenden Fischgruppen ist weit-
gehend abgeschlossen. Wir kennen Vertreter
aus den Gruppen der Heringe, Makrelen, Schell-
fische, Karpfen und vieler anderer.

Die Amphibien sind seit der Trias verhailtnis-
milig selten geworden. Eine bekannte Form ist
der Riesensalamander Andrias scheuchzeri von
Ohningen, der von dem Ziricher Professor
Scheuchzer 1726 als ,,betriibtes Beingeriist von
einem armen Stunder gedeutet wurde, der bei
der Sintflut ertrunken sein sollte.

Bei den Reptilien sind seit dem Ende der Kreide
alle Riesenformen, die man als Saurier zusam-
menfalt, ausgestorben. Nur die auch heute noch
lebenden Gruppen,wiez.B.Schildkréten undKro-
kodile, sind aus dem Tertiir hiufiger iiberliefert.
Unter den Sidugern erscheinen jetzt die héher
entwickelten Gruppen. Wir kénnen von nun an
die Entwicklung der jetzt lebenden Tierwelt, ins-
besondere des Festlandes, gut verfolgen. Aus det
Fulle der Formen und der Gruppen wollen wit
uns die Entwicklung det Raubtiere, Huftiere
und Affen herausgreifen.

Alle drei Gruppen, die eine ziemlich verschie-
denartige Entwicklung durchmachten, stammen
von Insektivoren (Insektenfressern) ab.

Die zunichst zu behandelnde Gruppe, die Raub-
tiere (Carnivora), sind meist kleine bis mittel-
groBle gewandte Riuber. Sie sind vielfach Zehen-
ginger, wie Hund und Katze. Das Gebil} ist
schneidend, charakteristisch sind die michtig
entwickelten Eckzihne und die von Backen-
zihnen gebildete ,,Brechschere®, die zum Zer-
brechen der Knochen dient. Fiir den Ansatz der
Kau- und Beilmuskulatur sind an den Schideln
manchmal grole Knochenkimme ausgebildet.
Im iltesten Tertidr treten bei den Raubtieren. die
Creodontier (Urraubtiere) in hyinenartigen For-
men auf (Abb. g5). Sie haben noch keine Brech-
schere. Spiter werden katzenartige Riuber, wie
Machairodus oder Felis, wichtiger.

Abb. 94. Carcharodon
(Pisces, Fische). Zahn eines
Haifisches ans dem Tertidr.
Nadh Endriss. (Vergr.)

Die Huftiere sind ebenfalls eine alte Gruppe. Sie
lassen sich fast bis an den Anfang des Tertiirs
zuriickverfolgen und entwickeln sich wie die
Raubtiere aus unspezialisierten Fotmen. Wih-
rend fir die Raubtiere das schneidende und
starke GebiB typisch ist, spiegelt sich die Ent-
wicklung der Huftiere im Bau der Hufe und der
Zihne wider. Ihre Entwicklungstendenz geht
dahin, das Gebi} der Pflanzennahrung anzupas-
sen und eine vielhockerige, breitkronige Bezah-
nung auszubilden. An Stelle der fir die Raub-
tiere wichtigen Krallen werden Hufe oder
Klauen gebildet, wobei die einzelnen Zehen
stark reduziert sein konnen. Im Extremfall haben
wir nur noch eine Zehe wie bei den Pferden. An
der Wurzel dieser Entwicklungsreihe stehen die
paliozinen Condylarthren, hundegroBe, noch
funfzehige Tiere mit langem Schwanz. Aus die-
ser Form entwickeln sich die Unpaarhufer der
Pferdereihe.

Aus dem nichsten Zeitabschnitt, dem Eozin,
kennen wir Eohippus mit nur noch vier bzw.
drei Zehen. Diese’ Entwicklung geht weiter. Es
liBt sich eine Reihe aufstellen, die von Eo-
hippus (Abb. 96 A) iber Miohippus (B), Meryc-
hippus (C) zu Equus (D), dem allbekannten
Pferd, verliuft. Merychippus (C) geht wie die heu-
tigen Pferde nur noch auf einer Zehe, hat aber
noch lange Griffelbeine. Entsprechend der Ent-
wicklung werden die Zihne linger und hoch-
kroniger. Wihrend die idlteren Pferdeformen in
waldreichen Gegenden lebten und weiche Gri-
ser dsten, lebten die jingeren Formen in freiem,
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Abb. 96. Entwicklungsreibe der Pferde. A = Eobippus aus dem Untereozin. Vorderful mit vier Zehen, Hinterfuff
mit dvei Zehen. B = Miohippus aus dem Oligozin, dreizebig. C = Merychippus aus dem Obermiozin mit Griffel-
beinen. D = Equus ans der Jetzizeit, etnzebig, mit zuriickgebildeten Griffelbeinen. Zum Teil nach Romer.



Abb. 97. Entwick-

Genau wie bei den
Pferden beginnt
die Entwicklung
der Riisseltiere mit
cinfachen klcinen
Formen. Das
bervorstechendste
Merkmal dieser
Tiergruppe sind
die im Laufe der
Entwicklung lang
ausgewachsenen
Schneidezdbne und
die Entwicklung
eines Riissels.
Wie die Abbildung
zeigt, kénnen
sowobl dic
Schneidezibne des
Unterkicfers wie
auch dic des
Oberkicfers zu
langen Stofizibnen
auswachsen. Zum
Tcil nach Romer.

Die héchstentwickelten Siuger, die Primaten,
werden in die beiden groBen Gruppen Lemuroi-
dea und Anthropoidea unterteilt. Allen gemein-
sam ist ein vollstindiges, wenig spezialisiertes
GebiB3. Sie lebten im Tertidr in waldreichen Ge-
bieten. Von den niederen Affen (l.emuroidea)
kennen wir schon aus dem frithesten Tertidr Ver-
treter, so z. B. Adapis. Von den Anthropoidea,
zu denen die héheren Affen und die Menschen
gehoéren, kennen wir ebentalls aus dem Tertidr

lung der Riisselticre.

Vertreter. Die Anthropomorphen (Menschen-
affen) sind schwanzlos und haben nach vorn ge-
richtete- Augenhéhlen. Das Gehirn ist bei ihnen
groBer und besser entwickelt als bei allen iibri-
gen Formen. Die élteste sicher zu den Anthropo-
morphen zu rechnende Form ist der oligozine
Propliopithecus. Menschen selbst sind aus dem
Tertidr noch nicht bekannt. Mehrfach gingen
im Laufe des Tertiirs einzelne Gruppen der
Sdugetiere zum Wasserleben tber. Im Alttertidr
waren es die zu den Huftieren gehérenden See-
kithe (Halitherium) und von den Raubtieren die
Wale. Im jingeren Tertidr, im Miozin, folgten
die Robben, ebenfalls Raubtiere, dieser Entwick-
lung.

QUARTAR

Fiir das Quartir gelten im allgemeinen die schon
im Tertidr angedeuteten Entwicklungsrichtun-
gen im Tierreich, Besonders kennzeichnend fiir
das Quartir ist das Auftreten des Menschen.
Die gesamte Tierwelt hatte sich am Ende des
Tertidrs so weit entwickelt, daf3 sich in dem kur-
zen Zeitraum des Quartirs nur noch gering-
figige Verinderungen vollziehen. Es findet im
allgemeinen durch Aussterben einzelner Formen
und klimatische Einwirkungen fiir den mittel-
europiischen Raum nur noch eine Verarmung
und GroBenreduktion statt.

Mit dem Beginn des Quartirs erscheint der
Mensch aus dem Kreis der Anthropomorphen.
Als sein unmittelbarer Votfahre wird Drvo-
pithecus angesehen. Uber seine Abstammung
und den Verlauf der einzelnen Entwicklungs-
linien erfahren wir im nichsten Beitrag Niheres.






























Abb. 1. Eine dgyptische Gottin modelliert die ersten Men-
schen aus Ton.

bei der Klasse der Siugetiere (latein. = mam-
malia).

Allerdings war Linné noch der Auffassung, daB3
alle Tiere, Pflanzen und auch der Mensch ein-
mal geschaffen worden seien und sich seitdem
ohne jede weitere Entwicklung unverindert er-
halten hitten.

Einen grundsitzlich anderen Standpunkt nahm
zu Beginn des 19. Jahrhunderts der franzgsische
Gelehrte Jean Baptiste de Lamatrck (1744 bis
1829) ein. In seinem Hauptwerk ,,Zoologische
Philosophie* (1809) vertrat er die Meinung,
daB sich die Lebewesen im Laufe einer langen
Frist unter dem EinfluB der Umweltbedin-

gungen aus niederen zu hoheren Formen ent-’

wickelt hitten. Er schrieb: ,,Die Annahme, daf3
die Natur ewig sei und daB sie folglich zu
jeder Zeit existiert habe, ist fiir mich ein ab-
strakter, unbegriindeter, unbegrenzter, un-
wahrscheinlicher Gedanke, mit dem sich meine
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Vernunft nicht zufriedengeben kann.* Den
Menschen schloB Lamarck nur ganz vor-
sichtig und andeutungsweise mit in seine Ge-
dankenginge cin.

Die Anschauungen Lamarcks konnten sich zu
ihrer Zeit jedoch nicht durchsetzen, da das
Beweismaterial, insbesondere fiir eine natiirliche
Entstehung des Menschen, noch nicht vor-
handen war. Sollte die tierische Abstammung
des Menschen in iberzeugender Weise be-
wiesen werden, so mufBiten die Beweise in
zweierlei Richtung gefiihrt werden. Einmal
war es notwendig, ein héheres Alter als das bis
dahin angenommene von rund 6ooo Jahren fiir
die Menschheit zu beweisen. Zum anderen
muBte eine Theorie geschaffen werden, die in
einleuchtender Weise die Moglichkeit einer
Entwicklung aus niederen zu héheren Formen
in der Welt der Lebewesen erklirte.

Die erste Arbeit, nimlich den Nachweis fiir ein
hohes Alter der Menschheit zu liefern, leisteten
in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts haupt-
sichlich franzosische und englische Forscher,
Durch eingehende Untersuchungen der Ab-
lagerungen in Hohlen, sowohl in Frankreich
als auch in England, wurde die sichere Et-
kenntnis gewonnen, daBl der Mensch, da man
immer wieder ‘primitive Werkzeuge zusammen
mit den Knochen ausgestorbener Tiere (Mam-
mut, Hoéhlenbdr, Nashorn, Héhlenléwe zum
Beispiel) gefunden hatte, ebenfalls in einer
lingst vergangenen Zeit gefebt haben miisse.
Wie stark jedoch der Widerstand gegen der-
artige Erkenntnisse noch war, zeigt die Tat-
sache, daB die im Jahre 1856 im Neandertal
bei Diisseldorf entdeckten Skelettreste eines
Urmenschen, die spiter fiir cine ganze Ent-
wicklungsstufe der Menschheit namengebend
wurden, auf eine lange Reihe von Jahren hin-
aus keine Anerkennung fanden (Abb. 2).

Die zweite, gewaltigere Arbeit, nimlich die
Schaffung einer wissenschaftlich begriindeten
Theorie iiber die Entwicklung der Lebewesen,
leistete der englische Naturforscher Charles



Darwin (1809 bis 1882). In seinem im No-
vember 1859 erschienenen Hauptwerk ,,Uber
die Entstechung der Arten‘* gab Darwin, ge-
stiitzt auf ein ungeheures Tatsachenmaterial,
ohne Zuhilfenahme irgendwelcher iibernatiir-
licher Krifte eine rationale Erklirung fir die
Entstehung neuer Arten. Vor der Anwendung
seiner Theorie auf die Geschichte der Mensch-
heit, also auf die Frage nach der natiirlichen
Entstehung des Menschen, schreckte Darwin
zunichst zuriick; er wollte, wie er einmal sagte,
dieses gesamte Problem vermeiden, da es
sehr stark von Vorurteilen umgeben ist*
Erst im Jahre 1871 legte Darwin seine An-
schauungen iiber die Entstehung des Menschen
der Offentlichkeit in seinem Buch ,Die Ab-
stammung des Menschen* vor.

In den Jahren von 1859 bis zum Erscheinen
des letztgenannten Werkes von Darwin hatten
jedoch andere bedeutende Naturforscher eine
tierische Entstehung des Menschen behauptet,
indem sie die Evolutionstheorie Darwins auch
auf die Abstammung des Menschen anwendeten.
In England war es Th. H. Huxley (1825 bis
1895), der erstmalig in wissenschaftlich ein-
wandfreier Weise auf eine Verwandtschaft zwi-
schen Mensch und Menschenaffen hinwies. In
Deutschland trat Ernst Haeckel (1834 bis 1919),
ein leidenschaftlicher Verfechter des Darwinis-
mus, fiir die gleichen Anschauungen ein. So
stellte Haeckel bereits im Jahre 1866 ein hypo-
thetisches Zwischenglied zwischen Menschen-
affen und Mensch auf und nannte es ,,Pithec-
anthropus®, das heit ,,Affenmensch¢ (pithecus,
latein. = Affe; anthropus ist die lateinische
Form fiir das griechische Wort anthropos =
Mensch). Als wahrscheinlichen Fundort fiir
dieses Zwischenglied (engl. = missing link)
sagte Haeckel Sudostasien voraus, da er in
irriger Weise an eine enge Verwandtschaft zwi-
schen Gibbon und Mensch glaubte.

Blittert man in der Geschichte jener Forschung,
die sich die Aufklirung des Problems der Ent-
stehung des Menschen zum Ziel setzt, so klingt

18¢

Abb. 2. Das
Schideldadh des
Neandertalers.
Nach der Erst-
veréffentlichung
aus dem

Jabre 1859.
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es beinahe wie ein Mirchen, daB der junge
hollindische Dozent Eugen Dubois, der von
der Richtigkeit der Voraussage Haeckels iiber-
zeugt war, um das Jahr 1890 mit der Absicht
nach Sidostasien fuhr, jenes fehlende Zwi-
schenglied zu finden.

Nach kaum einjihrigem Aufenthalt in den hol-
lindischen Kolonien fand dann Dubois tat-
sichlich bei dem Ort Trinil auf der Insel Java
das Urtiimlichste, was man je vomMenschen ent-
deckt hatte. Nach anfinglichem Zégern nannte
Dubois seinen Fund ,,Pithecanthropus erectus«,
s>aufrecht gehender Affenmensch‘ (Abb. 3).
Durch die Entdeckung des Pithecanthropus
erectus hatten die Anschauungen jener Forscher
(Darwin - Huxley - Haeckel) ihre Bestitigung
erfahren, die von einer natiirlichen Entstehung
und einer allmihlichen Héherentwicklung des
Menschen iiberzeugt waren. Die Forschungen
des 19. Jahrhunderts hatten also, sich stiitzend
auf die Evolutionstheorie Darwins und das
entdeckte archiologisch-anthropologische Mate-
rial, zu dem Gesamtergebnis gefiihrt, daB} der
Mensch nicht einer iibernatiirlichen Schépfung
sein Dasein verdankt, sondern von tierischen
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Halten wir in der Unterordnung der Schmal-
nasenaffen - ihr Name sagt uns schon, daB sie
durch eine schmale Nasenscheidewand und durch
nach vorn gerichtete Nasenlocher gekennzeich-
net sind - Umschau, so finden wir hier unter
anderem die Meetkatzen, Paviane, Makaken,
Gibbons (oder Langarmaffen) und schliefilich
die Menschenaffen, zu denen Orang-Utan, Go-
rilla und Schimpanse gehdren.

Fiir einen Vergleich mit dem Menschen kommen
jedoch Formen wie die Meerkatzen oder Paviane
nicht in Frage; es bleiben lediglich die Menschen-
affen. Durch vergleichende Untersuchungen
wird- diese Verwandtschaft zwischen Mensch
und Menschenaffen sehr klar und einleuchtend
bewiesen.

Denken wir an unsere Hand, dieses unvergleich-
liche Werkzeug fiir alle méglichen Arbeiten. Die
grofle Beweglichkeit unserer Hand erméglichen
acht kleine Knochen in unserem Handgelenk;
die Affen dagegen haben neun dieser kleinen
Knochen. Doch - und das ist das Entschei-
dende - von den Menschenaffen haben Gorilla
und Schimpanse ebenfalls nur acht Handwurzel-
knochen. Das Auffallende dabei ist, daBl auch
bei Gorilla, Schimpanse und dem Menschen
dieser neunte Handwurzelknochen wihrend des
Entwicklungsstadiums vorhanden ist, jedoch
bald nach der Geburt mit anderen Knochen im
Handgelenk verwichst. Die flache Gestaltung
der Fingernigel findet sich wie beim Menschen
so auch bei den Menschenaffen; diese Uberein-
stimmung zwischen Gorilla, Schimpanse und
Mensch zeigt uns, daB3 irgendwann einmal, vor
Millionen Jahren, gemeinsame Vorfahren der
genannten Formen vorhanden gewesen sein
miissen.

Es gibt aber noch andere Hinweise fiir die
Verwandtschaft zwischen Mensch und Men-
schenaffen; so stimmen beide Gruppen in der
Anzahl und Anordnung ihrer Knochen im
wesentlichen iberein. Wo Unterschiede vor-
handen sind, wie in der Linge der Oberarme
oder in der Form der Wirbelsiule - letztere ist

Abb. 4. Die Formen
der Wirbelsdule

beim Menschenaffen
und beim Menschen.

beim Menschen doppelt S-férmig gebogen,
wihrend sie bei den Menschenaffen nur einen
einfachen Bogen beschreibt (Abb. 4) -, sind
diese Unterschiede das Ergebnis verschicdener
Lebensweisen.

Eine Reihe von weiteren ihnlichen Merkmalen
liBt sich als Beweis fiir eine Verwandtschaft
zwischen Mensch und Menschenaffen anfiihren.

Abb. 5. Hand eines Menschenaffen (Gorilla) und eines
Menschen.

SR S L_n.‘-ti



Abb. 6. Fup eines Menschenaffen (Gorilla) und eines
Menschen.

Neben der Hand kénnen wir an die Gestaltung
des FuBes denken (Abb. sund 6) oder an den im
grundsitzlichen gleichen Aufbau des Gehirns
(Abb. 7).

Eingchende Untersuchungen, die sich auf die
chemische Zusammensetzung des Blutes und
auf das Vorhardensein der Blutgruppen be-
ziehen, ergaben gleichlautende Ergebnisse; so
finden sich die scit dem Jahre 1901 bekannten
vier klassischen Blutgruppen des Menschen O,
A, B und AB auch bei den drei Menschenaflen,
und zwar die Blutgruppen A und O beim Schim-
pansen, A beim Gorilla, B und AB beim Orang-
Utan, Die Blutfaktoren M, N und Rh, die beim

Abb. 7. Gebirn von Schimpanse und Mensch.

Menschen noch vorhanden sind, scheint nach
den heutigen Erkenntnissen nur der Schim-
panse zu besitzen.

Alle diese Ahnlichkeiten zwischen Mensch und
Menschenaffen - es lieBen sich durchaus noch
mehrere nennen: ihnlicher Bau der Oberkiefer,
der Stirnbeinhéhlen, der Samenzellen und so
weiter - zeigen immer, daf} eine Verwandtschaft
zwischen beiden Gruppen besteht.

Es ist nach allen Gesetzen, die in der Natur
wirken, eine Unméglichkeit, anzunehmen, daf}
derartige Ahnlichkeiten, wie sie zwischen Mensch
und Menschenaffen bestehen, unabhingig von-
einander entstanden sind; es miissen also einst-
mals gemeinsame Vorfahren gelebt haben.
Bevor wir uns jedoch der Frage zuwenden, ob
es affenihnliche Vorginger des Menschen ge-
geben hat, muB noch eine Feststellung getroffen
werden.

Wenn von einet Verwandtschaft zwischen
Mensch und Menschenaffen gesprochen wird,
denkt jeder leicht an eine Verwandtschaft mit
den heute noch lebenden Menschenaffen; doch
das ist falsch. Bereits Darwin und Haeckel
wiesen darauf hin, daff die heutigen Menschen-
affen - Orang-Utan, Gorilla und Schimpanse -
Formen darstellen, die sich gleichfalls in einer be-
stimmtenRichtungentwickelthaben,aber keines-
wegs mit Formen gleichgesetzt werden diirfen,
die zu jener Zeit lebten, als sich die zum Men-
schen fiilhrende Entwicklungslinie aus der ge-
meinsamen Wurzel l6ste.

AUSGESTORBENE MENSCHENAFFEN

Wenn wir eine Verwandtschaft zwischenMensch
und Menschenaffen feststellten, dabei aber die
heute lebenden Menschenaffen als Vorfahren des
Menschen unbedingt ausschlieBen, dann erhebt
sich die Frage, ob wir Menschenaffen kennen,
die heute lingst ausgestorben sind. Tatsichlich
hat nun jene Forschung, die sich mit den Lebe-
wesen aus den vergangenen erdgeschichtlichen



Zeiten befalt, Reste von ausgestorbenen Men-
schenaffen entdeckt.

Die Entdeckung -dieser ausgestorbenen Men-
schenaffen fiihrte zu der Erkenntnis, da} es in
dem der erdgeschichtlichen Gegenwart voran-
gegangenen Abschnitt, im. Tertidr, eine groBe
Anzahl verschiedener Formen von Menschen-
affen gegeben hat. Aulerdem wurde festgestellt,
da} diese ausgestorbenen Formen eine wesent-
lich groBere Verbreitung in der Alten Welt (den
Kontinenten Afrika, Asien und Europa) hatten,
als die heute lebenden Menschenaffen sie haben.
Die Reste der ausgestorbenen Menschenaffen
fanden sich zum Beispiel in Frankreich, Deutsch-
land, Osterreich, ferner in Agypten, Ost- und
Siidafrika und schlieBlich in Indien und China.
Die heutigen Menschenaffen finden wir dagegen
nur noch an wenigen Stellen Asiens und Afrikas.
Der Orang-Utan lebt als Baumtier auf den
Sundainseln; Gorilla und Schimpanse hausen
in den Urwildern Afrikas. Es ergibt sich, daB
Orang-Utan, Gorilla und Schimpanse lediglich
die Uberreste einer ehemals weitverbreiteten
Tiergruppe darstellen.

Um die Frage der Entstehung des Menschen zu
erértern, miissen wir uns nunmehr mit der wich-
tigsten Gruppe der ausgestorbenen Menschen-
affenarten beschiftigen; es sind die Australo-
pithecinen (von latein. = australis - stdlich
und latein. = pithecus - Affe), die in Siidafrika
entdeckt wurden. Die Australopithecinen stellen
darum eine so bedeutsame Entdeckung dar, dasie
uns in vielfacher Hinsicht iiber das Ausschen und
auch iber die Lebensweise der tierischen Vor-
fahren des Menschen Aufschlufl geben kénnen.
Eingeleitet wurden dic Funde in Siidafrika durch
die Auffindung der Schidelteile eines ungefihr
4 Jahtre alten Menschenaffenkindes (Abb. 8) im
Jahre 1924. Seit 1936 fanden sich in der gleichen
Gegend Siidafrikas (vor allem in der Nihe von
Johannesburg) noch weitere Reste einer bis da-
hin unbekannten Tierform. Der zweite Welt-
krieg unterbrach dann die Forschungen, die
aber seit 1947 erneut fortgesetzt wurden.

Abb. 8. Schidelrest
des Menschenaffen-
kindes von Sidafrika.

Uberblickt man die Skelettreste dieser Menschen-
affen aus Siidaftika, so kann man sagen, dal} bis
heute von keiner anderen Stelle der Welt ein
derart umfangreiches Material von ausgestor-
benen Menschenaffen vorliegt.

Entdeckt wurden die Schidelreste von Indivi-
duen verschiedenen Lebensalters (kindlich,
jugendlich und erwachsen) und von beiderlei
Geschlecht. Glicklicherweise fand man nicht nur
Schidelteile, wie es hiufig der Fall ist, sondern
auch Teile des iibrigen Skeletts, wie Becken-
bruchstiicke (Abb. 9), Arm- und Beinknochen.
Eine nihere Betrachtung der Funde aus Sid-
afrika fiithrt zu dem Ergebnis, dafB} es schwer ist,
diese Tiergruppe einer ganz bestimmten Men-
schenaffenart zuzuschreiben. . Einige Ziige er-
innern an den Schimpansen, andere wieder an

Abb. 9. Beckenrest eines Menschenaffen aus Siidafrika (Plesi-
anthropus transvaalensis).

Abb. 10. Schidelrest eines Menschenaffen aus Siidafrika
(Paranthropus crassidens), mit Knochenkamm und starken
Augenbrauenwiilsten. Nach R. Broom und ].T. Robinson.




Abb. 11. Unterkicfer eines Menschenaffen ans Siidafrika
(Paranthropus crassidens). Nady W. E.Lc Gros Clark.

den Gorilla (Abb. 10) und wieder andere sogar
an den Menschen; so sind die Zihne — e¢$ wurden
allein iiber so0 Stiick gefunden —sehr menschen-
dhnlich; es fehlen die grof3en Eckzihne (Abb.11),
die wir von den heute lebenden Menschenaffen
kennen. Von grofler Bedeutung ist aber die
Feststellung, daf3 sich diese ausgestorbenen
Menschenaffen in einer dem Menschen dhnlichen
Weise fortbewegten; das lifit sich mit Sicherheit
aus den Beckenknochen schlicfen.

Auch die Lebensweise der Australopithecinen
unterscheidet sich wesentlich von dem, was wir
von den Affen und den Menschenaffen wissen.
Wihrend die meisten der heute lebenden Affen-
und Menschenaffenarten reine Waldbewohner
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sind, kann das von den beschriebenen Formen
Stidafrikas nicht behauptet werden. In der Zeit,
als diese Tiere existierten - vor ein bis zwei
Millionen Jahren -, gab es in Siidafrika keinen
Wald, erst recht keinen Urwald; sie lebten in
eincr felsigen, waldlosen Steppenlandschaft, und
da in einer solchen Landschaft, zumal in den
jahrlichen Diirrezeiten, die Pflanzenkost nicht
allzu reichlich ist, ernihrten sie sich auch von
dem Fleisch anderer Tiere. Man kann sogar mit
groBer Wahrscheinlichkeit annehmen, daB8 die
Australopithecinen Gegenstinde, welche sich
ihnen in der umgebenden Natur boten, benutzt
haben, um mit diesen kleinere Tiere zu téten
oder zu betiuben. Eigentliche Werkzeuge, zum
Beispiel aus Stein, sind trotz grofiter Aufmerk-
samkeit an keciner Stelle gefunden worden. Vor
cinigen Jahren glaubte man auBerdem, daf bei
den Australopithecinen Spuren ciner Feuerver-
wendung entdeckt worden seien (aus diesem
Grunde erhielt cine Art den Namen Australo-
pithecus promctheus). Die weiteren Forschun-
gen zeigten jedoch, daBl die Annahme einer
Feuerbenutzung irrig war,

Insgesamt zeigt uns dic ganze in Sidafrika ent-
deckte Gruppe von Menschenaffen, daf} es ein-
mal hochentwickelte Formen gegeben hat, die
wesentlich mehr menschenihnliche Zige trugen

Abb. 12. Rekonstruiertes
Lebensbild der fossilen
Menschenaffen von
Sidafrika
(Australopithecinen).









kann als Abwehrmittel gegen Raubticre dienen.
Aber ebenso sicher ist es auch, daB die Unter-
haltung des Feuers bereits cine bestimmte Hohe
des BewuBtseins voraussetzt.

Eine andere Richtung suchte das unterschei-
dende Merkmal ausschlieBlich im Biologischen.
Die Anhinger dieser Theorie glaubten - und sie
glauben es zum Teil noch heute -, dafl unter den
hochentwickelten Siugetieren allein der Mensch
durch' den aufrechten Gang ausgezeichnet ist
(in der Namengebung des Pithecanthropus
erectus, ,, aufrechtgehender Affenmensch, macht
sich diese Auffassung geltend). Eine derartige
Anschauung lifit sich heute aber nicht mehr ver-
treten. Das in Siidafrika gefundene Skelett-
material zeigt eindeutig, da} es einmal Menschen-
affen gegeben hat, die sich in eciner dem
Menschen hnlichen Weise fortbewegten. Wir
mussen also nach einem anderen Merkmal su-
chen, das uns die Grenze zwischen Mensch und
Tier anzeigt.

Den richtigen' Weg zur Losung dieses schwie-
rigen Problems hat hier Karl Marx gefunden; er

stellte fest, daf} ,,der Gebrauch und die Schép- -

fung von Arbeitsmitteln* (9), also von Werk-
zeugen, den Menschen vom Tier unterscheidet.
Den Gedanken von Karl Marx verfolgte dann
Friedrich Engels bei seinen Forschungen weiter.
Friedrich Engels kam dabei zu der wichti-
gen Erkenntnis, dal in der Arbeit ,,die erste
Grundbedingungalles menschlichen Lebens““(10)
zu erblicken ist und daB die Arbeit jenen groBen
qualitativen Unterschied zwischen Mensch und
Tier darstellt.

Wir selbst miissen am Schluf unserer Unter-
suchung tiber die Entstehung des Menschen noch
eine Antwort auf die Frage finden, wic es zur
Entstehung der Arbeit, wie es zur Herstellung
der ersten primitiven Werkzeuge kam.

Man darf nicht daran denken, daB} plétzlich und
unvermittelt irgendwo einmal eine Gruppe von
Menschenaffen zur Anfertigung von Werk-
zeugen iiberging und damit die Geschichte det
Menschheit begann. Innerhalb des gesamten

Abb. 16. Das dlteste Werkzeug aus den Fundschichten von
Chou-Kou-Tien, Station 13. — Nach Mowvinus.

Prozesses des Ubergangs vom Tier zum Men-
schen ging der Werkzeugherstellung zweifcllos
ein sehr, sehr langer Zeitraum voraus, in dem
Gegenstinde der umgebenden Natur (Steine,
Aste, die Knochen verendeter Tiere) zur Er-
langung der tiglichen Nahrung benutzt wurden.
Wir sahen, daf sich aus dem in Siuidafrika ge-
fundenen Material derartige Schlisse ziehen

Abb. 17. Werkzeuge won Chou-Kou-Tien, Station 1. —
Nach Movius.




lassen. Erst nach dieser langen Zeit der instinkt-
mifigen Verwendung von Gegenstinden der
Natur - vermutlich umfaflite dieser Zeitraum
iiber eine Million Jahre - entstanden die ersten
tastenden Versuche, Steine in einfachster Weise
fiir die Zwecke der Nahrungsgewinnung zuzu-
richten. Es leuchtet ein, daf} sich die archiolo-
gischen Beweise fiir diesen Ubergang nur sehr
schwer erbringen lassen. Man wird nimlich
kaum entscheiden kénnen, ob ein Stein, der
lediglich eine Absplitterung zeigt, einmal in der
Hand cines Mcnschenaffen lag, um damit eine
harte Frucht 6ffnen zu wollen, oder in der Hand
eines Affenmenschen, det mit dem Stein einen
Knochen aufschlug, um an das Mark zu ge-
langen; denn in beiden Fillen kann e¢s zu glei-
chen Absplitterungen gekommen sein.

Die Beweise fiir die allmihliche Entwicklung
aus dem Tierreich sind einmal das von Affen-
menschen erhaltene Skelettmaterial. Von diesem
Material haben wir den Pithecanthropus erectus
schon kennengelernt (siche Abb. 3). Andere
Bewcise sind die ersten primitiven Werkzeuge
des Affenmenschen. Ein beriihmter Fundplatz,
an dem sowohl Skelettreste als auch Werkzeuge
entdeckt wurden, ist Chou-Kou-Tien in China

(30 Kilometer von Peking entfernt). Die dort
entdeckten Funde zeigen, dafl jene Wesen, die
von ciner ausgestorbenen, hochentwickelten
Menschenaffenart abstammten, im laufe ciner
langen Entwicklung zu arbeiten gelernt hatten.
Der chinesische Affenmensch (Sinanthropus
pekinensis, Abb. 15), der vor rund 500000 Jahren
lebte, fertigte sich einfachste Werkzeuge aus
Stein an (Abb. 16 und 1y), jagte groBe Tiere
und benutzte das Feuer.

Aus Deutschland kennen wir vom Affenmen-
schen lediglich einen Unterkiefer; dicser wurde
im Jahre 1907 in 24 Meter Tiefe in einer Kies-~
grube bei Mauer in der Nihe von Heidelberg
gefunden (sieche Abb. 4 auf Seite 255); sein
Alter wird auf rund 450000 Jahre geschitzt.
Insgesamt zeigen uns alle diese Funde, daB die
Erkenntnisse um die natiirliche Entstehung des
Menschen, die von der Forschung des 19. Jahr-
hunderts erstmalig erarbeitet und in der ersten
Hilfte des 20.Jahrhunderts vertieft wurden, in
den Grundzigen richtig sind. An die Stelle der
in ein mystisches Dunkel sich verlierenden
Erzihlungen trat ein wissenschaftlich begriin-
detes und klares Bild von der Entstehung des
Menschen.
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Diese in Sippengemeinschaften lebenden Men-
schen, die auBler Asien, Afrika und Europa
jetzt auch den Norden des amerikanischen Kon-
tinents besiedelten, besaBen viele neue Pro-
duktionsinstrumente aus Holz, Knochen und
ihnlichem Material, deren Anfertigung zu-
gleich eine weitgehende Spezialisierung der
Feuersteinwerkzeuge bedeutete, mit denen diese
Gerite bearbeitet wurden. Man produzierte also
bereits Werkzeuge zur Werkzeugherstellung.
Bei den Jagdwaffen kamen Speerschleuder und
Harpune in Gebrauch, und spiter, als das Eis-
zeitalter zu Ende ging, war die Erfindung von
Pfeil und Bogen ecine groBartige Errungen-
schaft fiir die Verbesserung der Jagdmethoden.
Die schnellfifligen Tiere, wie zum Beispiel
Hirsch, Rentier, Wildpferd, konnten leichter
erjagt werden als bisher. Dadurch war in zu-
nehmendem Mafle der Jagderfolg gesichert und
die Ernihrungsgrundlage verbreitert. Die Jagd-
reviere konnten inihrer Ausdehnung beschrinkt
werden, und die Rastplitze blieben an ergiebigen
Jagdgriinden fiir lingere Zeit bestehen.
Ausgrabungen haben gezeigt, da8 die Rast-
plitze der Jigerbevilkerung mitunter Sommer-
oder Winterlager waren, also nur entsprechend
der Jahreszeit gewechselt wurden. Durch er-

folgreiche Ausgrabungen in der Ukraine haben
Sowjetgelehrte auf Rastplitzen der Mammut-
jiger aus der letzten Eiszeit die Uberreste
zeltartiger Hiitten  unterschiedlicher GréBen
studieren kénnen. Die langgestreckten Hiitten-
bauten enthielten bis zu zehn Feuerstellen. Nach
Ausweis der Funde reichen die Spuren der
eiszeitlichen Besiedelung des Landes bis zum
62. Grad nérdlicher Breite.

In Deutschland sind ebenfalls eine Reihe von
Rastplitzen aus der gleichen Zeit entdeckt wor-
den, so zum Beispiel in Breitenbach nahe Zeitz
eine Mammutjigerstation, in Saaleck bei Naum-
burg eine Wildpferdjigerstation und in Meien-
dorf unweit Hamburg ein Rentierjigerlager.
Als eine natiirliche Folge der immer kompli-
zierter werdenden Arbeitsvorginge innerhalb
der Sippengemeinschaften der Sammler und
Jager bildete sich eine einfache, naturwiichsige
Arbeitsteilung zwischen den Geschlechtern her-
aus. Die Minner gingen auf die Jagd, und die
Frauen sammelten die Nahrung ein. Das war
ein wichtiger Vorgang, der zugleich dazu
fithrte, daB die Frau in der Gesellschaft eine be-
sondere Stellung erlangte. Die Titigkeit des
Mannes, insbesondere die Jagd, forderte zwar
in viel stirkerem MaBle die Weiterentwicklung

Abb. 7. Spezialwerkzenge
des Neanthropus aus Feuer-
stein und Knodcben.

(Etwa /2 nat. Gr.)




der Arbeitsgerite als die Titigkeit der Frau,
aber die Nahrungsproduktion war doch noch
mehr oder weniger vom Jagdgliick abhingig.
Die Frau dagegen beschaffte durch das Sam-
meln von Friichten, Wurzeln und Kleingetier
die gesicherte Nahrungsgrundlage; auflerdem
oblag ihr die Wartung der Kinder und des
Feuers sowie infolge ihrer engen Bindung zum
Rastplatz auch die Nahrungszubereitung. Am
Feuer des Rastplatzes, das sie hiitete, wurden
die Jagdbeute und die Sammelnahrung ver-
teilt und verzehrt. Entsprechend der auf diese
Weise erlangten besonderen Bedeutung in der
Gemeinschaft bezog man die verwandtschaft-
lichen Beziehungen auch auf die Frau und Mutter
(Mutterfolge - Matriarchat).

Privateigentum an Produktionsmitteln gab es
auch in dieser Periode noch nicht. Lediglich
einzelne Produktionsinstrumente, die zugleich
als Waffe zur personlichen Verteidigung dien-
ten, waren personlicher Besitz oder persnliches
Eigentum; mit ihnen konnte niemand einen an-
deren Menschen ausbeuten.

Alle Angehorigen der Sippe hatten gleiche
Rechte und Pflichten. Uber die geistige Vor-
stellungswelt dieser Menschen geben sehr viele
Zeichnungen und Malereien an den Felswinden

Abb. 9. Wobnplatz der
Jdger- und Fischersippen
von Tannstock (Sid-
deutschland).
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Abb. 8. Fischereigerite: Fischspeer, Angelbaken, Harpunen.
(/s nat. Gr.)

der Hohlen Siudfrankreichs und Nordspaniens
und Ritzungen auf Knochengeriten Aufschluf3.
Diese Darstellungen, in der Mehrzahl, Tier-
bilder und Jagdszenen, zeugen von magischen,
zauberischen Vorstellungen; sie spiegeln den
engen Erkenntniskreis der Menschen wider,
die glaubten, ihr Jagdglick verbessern und ihre
Ernihrungsgrundlage sichern zu k6nnen, wenn
sie Tiere an die Felswinde malten und sie dann
mit Speeren durchbohrten oder mit Pfeilen be-
schossen.

Eine ncue, bisher unbekannte Héhle ist vor
einigen Jahren bei Lascaux im Vézéretal in
Frankreich entdeckt worden; sie ist besonders







Fir die Aufbewahrung der Erntevorrite be-
notigte man haltbare Gefifle. Die bisher aus
Flechtwerk und anderem verginglichen Material
angefertigten Behiltnisse gentigten den Anfor-
derungen nicht mehr. Man lernte Tongefille
herstellen; sie wurden aus Lehm mit der Hand
geformt und sind mitunter reich und sehr ge-
schmackvoll mit eingeritzten odet auch ge-
malten Ornamenten verziert.

Eine andere wichtige Errungenschaft dieser Zeit
war das Spinnen und Weben.

Mit dem Aufkommen der neuen Wirtschafts-
weise setzte eine ungleichmiflige Entwicklung
in der menschlichen Gescllschaft ein. Die Pro-
duktivkrifte entwickelten sich aus zum Teil ver-
schiedenen Griinden nicht uberall gleichmiBig.
Umweltbedingungen und damit verbundene
unterschiedliche Bediirfnisse spielten dabei eine
fordernde oder hemmende Rolle. So erreichte
der Orient gegeniiber Europa einen groB3en Vor-
sprung in der Entwicklung und wurde zu einem
Zentrum der Kulturentwicklung, das in alle
Richtungen ausstrahlte.

Nach Europa und in unsere Heimat gelangte die
Kenntnis des Ackerbaus und der Viehhaltung
erst ¢twa um 3000 vor unserer Zeitrechnung;
bis ‘dahin fithrten die europdischen Menschen
noch allgemein cin Jiger- und Sammlerdasein.
Zuerst fand die neue Wirtschaftsweise in den

Abb. 12.
Werkzeuge und Waffen

ans Feuerstein.

Abb. 11. Arbeitsgerite mit Originalbolzschiftungen.

siidlich gelegenen Landschaften Europas Ein-
gang und drang dann im Laufe der Jahrhunderte
allmihlich weiter nach Norden vor. Auf den




Abb. 13. Kumpfgefifle der Bandkeramik aus Mittel- und Sidwestdeutschland. (V2 nat. Gr.)

fruchtbaren L68boéden herrschte der Ackerbau

vor, wihrend die Viehhaltung eine weniger

groBle Bedeutung erlangte. In den nérdlichen
Gegenden und in Nordeuropa verharrten die
Menschen noch linger bei der Sammel-, Jagd-
und Fischwirtschaft und wandten sich erst in
der Mitte des 3.Jahrtausends der seBhaften
Lebensweise der Ackerbauern und Viehzihmer
zu. Infolge der giinstigen landschaftlichen Be-
dingungen erlangte bei ithnen dann die Vieh-
wirtschaft gréBere Bedeutung, und der Acker-
bau diente wahrscheinlich im wesentlichen nur
zur Erginzung der Nahrungsproduktion.

Die Wohn- und Lebensweise der Menschen
dieser Zeit ist uns durch zahlreiche Ausgrabun-

gen ziemlich gut bekannt; sie lebten in mehr oder
weniger groflen Ansiedlungen dorfihnlichen
Charakters, die verschiedentlich durch einen
Graben oder einen Palisadenzaun geschiitzt
waren.

Neben Haufensiedlungen treten bereits geord-
nete Siedlungsanlagen auf, deren Hiuser nach
einem bestimmten System angelegt sind. Eine
der groften Siedlungen aus dieser Zeit ist in
Deutschland in Kéln-Lindenthal aufgedeckt
worden.

In der Ukraine sind im Laufe der letzten Jahr-
zehnte umfangreiche Rundsiedlungen von den
Sowjetgelehrten ausgegraben worden, bei denen
sich zahlreiche gutgebaute feste Hiuser ring-

Akb. 14.
Reichverzierte Schnur-
keramik aus Mittel-
deutschbland.

(Y/s nat. Gr.)
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KUPFER, BRONZE UND WEITERE
FORTSCHRITTE
DER MENSCHLICHEN GESELLSCHAFT

Im 4. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung
wurde, wiederum zuerst im Vorderen Orient,
ein neuer Fortschritt erzielt. Man entdeckte das
Metall und lernte es aus Erzen zu schmelzen.
Natiirlich konnten die Menschen damals nicht
ahnen, welche unabsehbaren Folgen diese Er-
rungenschaft fiir die wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Entwicklung haben sollte. Von

R AT

Abb. 17. Rundsiedlung eines
Ackerbaustammes um

2500 v.u. Z.
Rekonstruktion nach den
Ausgrabungen in Kolomy-
schina. (Ukraine, UdSSR.)

Anfang an hatte das Metall cinen hohen Wert,
weil die Erz- und Metallvorkommen auf einige
wenige Landschaften beschrinkt waren. Wih-
rend Gold und vereinzelt auch Silber nur in ge-
ringem Umfang verarbeitet wurden, gelangte
das Kupfer sehr bald zu groBetr Bedeutung. Zu-
nichst wurde auch das Kupfer nur zu Schmuck
und dann zur Herstellung von Waffen ver-
arbeitet. Werkzeuge und Gerite des tiglichen
Bedarfs fertigte man noch lingere Zeit vor-
wiegend aus Stein, Knochen oder Holz an. Erst
spiter, als man verstand, Kupfer und Zinn zu
Bronze zu legieren, wurden auch Produktions-
instrumente aus Metall hergestellt.

Durch moderne Untersuchungsmethoden mit
Hilfe der quantitativen Spektralanalyse ist es ge-
lungen zu rekonstruieren, wie die iltesten Me-
tallwerker die Kupfermetallurgie beherrschen
lernten. Wihrend zunichst nur gediegenes, in
der Natur vorkommendes Kupfer verwendet
wurde, zwang der stcigende Bedarf an dem
neuen Material bald auch zur Verarbeitung von
Kupfererzen. Das war cin schwieriger Prozef3,
denn das Metall mulite vor seiner Verarbeitung
erst aus dem Erz erschmolzen werden. Viele
Erfahrungen mufiten gesammelt werden, bis das

Abb. 18. ,Hiinenbett*, sog. Visbecker Braut, Alborner
Heide in Oldenburg.









begann, war zum Zeitpunkt der Entstehung der
Kaufmannsklasse der Ubergang zur Klassen-
gesellschaft bereits vollzogen.

Etwa um 3000 vor unserer Zeitrechnung ent-
stand im Siiden des Zweistromlandes Meso-
potamien, in der Landschaft Sumer, der erste
Sklavenhalterstaat.

In Europa ist die Entwicklung wesentlich lang-
samer vorangeschritten; das gilt besonders fiir
die Landschaften im Inneren Europas und auch
fir das Territorium des heutigen Deutschlands.
In den ersten Jahrhunderten des 3. Jahrtausends
vor unserer Zeitrechnung waren die Jiger-,
Sammler- und Fischersippen Europas erst zum
festsiedelnden Ackerbau und zur Viehhaltungs-
wirtschaft ibergegangen. Durch Bevorzugung
der Viehhaltung in den nérdlichen Gebieten
gegeniiber den vorwiegend Ackerbau treibenden
Stimmen weiter im Siiden kam es auch hier in
gewissem Grade zu einer ersten gesellschaft-
lichen Arbeitsteilung. Allerdings habensich, von
einigen Landschaften Osteuropas abgeschen,
keine spezialisierten Hirtenstimme abgesondert.
Aber doch gingen gerade bei den Stimmen,
die hauptsichlich Viehhaltung betrieben, be-
merkenswerte Verinderungen im gesellschaft-
lichen Leben vor sich, die eine im Grunde
gleiche Entwicklung anbahnten, wie sie sich im
Vorderen Orient vollzogen hatte.

Unter den jetzt verinderten Bedingungen
gegeniiber der Sammel- und Jigerwirtschaft
verlor die Frau ihre besondere gesellschaft-
liche Stellung. Als Hiiterin des Feuers, als Be-

treuerin der Kinder, als Bestellerin des Ackers,,

als Topferin, Spinnerin und Weberin be-
schrinkte sich der Bereich ihrcr Produktion
nach wie vor auf das Haus und scinc nihere
Umgebung. Dem Manne oblag mit der Vieh-
wartung dagegen eine Produktionstitigkeit,
die zugleich als erste Produktion fiir den Aus-
tausch von besonderer Bedeutung wurde.

Beim Vieh wurde ein erstes gescllschaftliches
Mehrprodukt iber den eigenen Bedarf hin-
aus erzielt, und der Produktenaustausch, der

Abb. 22. Grabhiigel von Stammeshiuptlingen von Tors-
ballig, Kreis Schleswig. 2. Jabrtausend v.u. Z.

Abb. 23. Bronzebeile. (Etwa '/s nat. Gr.)




Abb. 24. Bronzence Schmucksachen. Von links nach rechts: Fibel (Gewandbafte), Armberge, Halskragen. (Etwa /s nat. Gr.)

Erwerb, war Sache des Mannes; damit be-
griindete er seine mafBgebliche Stellung in der
Gesellschaft.

[n der handwerklichen Titigkeit setzte sich die
Entwicklung fort. Auch die Metallproduktion
lag in den Hinden der Minner. Die Frau wurde
in den wichtigsten neuen Zweigen der Pro-
duktion nicht mehr wie frither in gleicher Weise
beteiligt, und in der Folge wich das Prinzip der
Mutterfolge, im Zusammenhang mit der Ver-
dringung der Frau aus ihrer bevorzugten
Stellung in der Sippe, immer mchr dem Prinzip
der Vaterfolge (Patriarchat).

Im Inneren Europas und in unserer Heimat
kam es nicht wie im Orient zu dieser Zeit

Abb.25. Goldene Wiivde-
zeichen aus dem Hiupt-
lingsgrab von Helmsdorf
bei Eisleben.

(Etwa */3 nat. Gr.)

zu e¢iner Absonderung des Handwerks von
der Nahrungsproduktion. Die Produktivitit der
handwerklichen Arbeit verharrte auf der Stufe
der hiuslichen Produktion, und die Freistellung
von der Arbeit fiir die Nahrungserzeugung und
-beschaffung erfolgte nur teilweise beziehungs-
weise zeitweise. Die im Produktenaustausch
ruhenden Keime der Warenproduktion blieben
unentwickelt und beschrinkten sich im wesent-
lichen auf die metallurgischen Produkte.

Der Tauschhandel blieb allgemein ein gemein-
samer Handel von Sippe zu Sippe. Eine berufs-
mifige Handwerkerschicht im Sinne der zwei-
ten gesellschaftlichen Arbeitsteilung  bildete
sich noch nicht heraus, und demzufolge gab
es in dieser Zeit im mittleren Europa auch
noch keine Hindlerschicht, das heifit keine
Klasse von Kaufleuten, die ausschlieBlich vom

‘Gewinn aus dem'Handel mit den Produkten

existierte.

Esvergingenseitdem nochmehrere Jahrtausende,
bis auch auf dem Gebiet des heutigen Deutsch-
lands diese wichtigen Arbeitsteilungen die Ge-
sellschaft in. Klassen aufspalteten. Das geschah
im frithen Mittelalter.

Die Verfallsperiode der Urgesellschaft, die in
Vorderasien nur wenige Jahrhunderte wihrte,
dauerte bei uns Gber 2000 Jahre, weil die Ent-
wicklung der Produktivkrifte, vor allem auf
Grund der besonderen Umweltbedingungen
in den unwegsamen Gebieten Mitteleuropas,









DIE REVOLUTIONIERENDE ERFINDUNG
DES EISENS UND DER ENDGULTIGE
VERFALL DER URGESELLSCHAFT
BEI DEN STAMMEN IN EUROPA

Einen weiteten entscheidenden Fortschritt auf
dem Wege zur Beherrschung der Natur und der
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft
bedeutete die Errungenschaft der wirtschaft-
lichen Nutzung des Eisens. Bereits gegen Ende
des 3.Jahrtausends vor unserer Zeitrechnung
begann das Eisen im Vorderen Orient scinen
Siegeszug. Im 2. Jahrtausend erfuhr dic Eisen-
verhiittung in Kleinasien und im Kaukasus einen
ersten Aufschwung. Um 1000 vor unserer Zeit-
rechnung erreichte die Eisentechnik Griechen-
land und dann Italien. In Mitteleuropa kam das
Eisen etwa um Goo vor unserer Zeitrechnung
in den allgemeinen Gebrauch. Zuerst hatte man
Meteoreisen zur Herstellung kleinerer Schmuck-
sachen verwendet. Meteoreisen war damals
zuweilen kostbarer als Gold. Die wirtschaft-
liche Nutzung gelang erst, als man gelernt hatte,
die irdischen Eisenvorkommen auszubeuten.
Wahrscheinlich sind Erzsucher zufillig mit dem
irdischen Eisen bekannt geworden, indem sie
versehentlich das im Aussehen zhnliche Rot-
eisenerz an Stelle des roten Kupfererzes zu
schmelzen versuchten.

Abb. 31. Eiserne Waffen und Geriite aus der keltischen Befestigung auf dem kleinen
Gleichberg bei Rémbild in Thiiringen. 2. Hilfte des 1. Jabrtausends v. u. Z.

Abb. 30. Befestigte Siedlung um 500 v.u.Z. Rekonstruk-
tion nach den Ausgrabungen von Biskupin (Polen).

Die Eisengewinnung bot den mit der Metall-
urgie vertrauten Bronzewerkern keine groflen
Schwierigkeiten. Wihrend die Kupfer- und
die Bronzemetallurgie an bestimmte Schiitf-
stellen oder Bergwerke in wenigen Erzzentren
gebunden war, konnte Brauneisenstein und
Raseneisenstein, die fast iiberall' vorhanden
waren, auch iiberall verhiittet werden; deshalb
wurde das Eisen sehr bald ein billiger und
begehrter Rohstoff.

Alle wichtigen Produktionsinstrumente wurden
jetzt aus Eisen hergestellt, vor allem Waffen.
Viele auch heute noch wichtige Gerite und
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Abb. 32. Fibeln (Gewandbaften) aus Bronze. Letzte Jahr-
bunderte v. u. Z. (Etwa /s bis /2 nat. Gr.)

Werkzeuge sind damals erfunden worden,
oder sie haben ihre allgemeingiiltige Gebrauchs-
form erhalten; dazu gehéren zum Beispiel
Scheren, Zangen, Hobel, Sigen, Axte, eiserne
Pflugschare, Spaten, Sensen und vieles andere
mehr. '

Mitdiesen verbesserten Produktionsinstrumenten
konnte die Produktivitit auf sehr vielen Ge-
bieten wesentlich gesteigert werden. Zum Bei-
spiel war mit der Erfindung der eisernen Pflug-
schar eine Intensivierung des Ackerbaus und
eine Steigerung der Ertrige verbunden. Trans-
port- und Verkehrsmittel, wie Wagen und
Schiffe, sind- weitere Beispiele, bei denen er-
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Abb.33. Reichverzierte keltische Halsringe aus der 2. Hilfte
des 1. Jabrtausends v. u. Z.

hebliche Vervollkommnungen naur durch die
eisernen Werkzeuge beziechungsweise durch
das Eisen iiberhaupt méglich geworden sind.

In dieser Zeit waren die Mittelmeerlinder
bereits zur Sklavenhaltergesellschaft fortge-
schritten. Die Handelsverbindungen vermittel-
ten dem Norden viele im Inneren Europas bis
dahin unbekannt gebliebene Kulturleistungen.
Die handwerklichen Arbeiten verzweigten sich
mit der Gewinnung und Verwendung des
Eisens in zahlreiche Spezialgebiete. Besonders
entwickelte sich unter anderem das Waffen-
handwerk. Befestigte Siedlungen und Burg-
wille bezeugen die zunehmenden kriegerischen












Abb. 1. Ziichtigung
eines Sklaven.

der Bevélkerung mit allen Mitteln der Gewalt
und der ,,friedlichen* Beeinflussung.

In dieser Periode finden wir die hirteste, bru-
talste und unmenschlichste Form der Unter-
drickung, der Ausbeutung des Menschen dutch
den Menschen: die Sklaverei. Hier gehort nicht
nur das Ergebnis der Arbeit, das Produkt, dem
Besitzer der Produktionsmittel, sondern auch der
Produzent selbst ist Eigentum seines Herrn; er
ist diesem auf Gedeih und Verderb, auf Gnade
und Ungnade, auf Leben und Tod ausgeliefert.
Der Sklavenhalter kann mit ,,seinem* Sklaven
nach Belieben verfahren; er ist sein Eigentum,
iber das er verfiigen kann, wie er will und wie
er Lust hat. Der Sklave ist nur eine ,,Sache‘‘, wie
es im Gesetz formuliert ist, das die Sklavenhal-
ter zum Schutz ihrer Rechte und Privilegien ge-
schaffen haben. Der Sklave ist .nicht mehr als
ein Gerit; er ist, wie es ein rémischer Schrift-
steller treffend charakterisierte, ein Werkzeug,
allerdings ein ,,sprechendes®, im Gegensatz
zum ,,briillenden‘* - dem Tier - und dem ,,stum-
men‘ - der Hacke, dem Pflug, dem Beil, dem
Webstuh!l oder anderen Produktionsinstrumen:
ten. Diesen ,,seinen‘ Sklaven erwitbt der Skla-
venhalter durch Menschenraub, durch Kauf oder
Tausch, als Kriegsbeute oder infolge Verschul-
dung; er kann ihn nach Belieben und Gutdiin-
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ken, ohne irgend jemandem Rechenschaft ab-
legen zu miissen, ohne irgend jemandem verant-
wortlich zu sein, weitervetkaufen, mihandeln,
ja sogar toten. Der Sklavenhalter kaufte sich
seine Sklaven auf eigens dafiir eingerichteten
Sklavenmirkten, die es in allen gréBeren Stidten
gab, wohin die Ware Mensch von Sklavenhind-
lern gebracht wurde. Diese ,,machten‘‘ entweder
auf eigene Faust Sklaven - durch Menschen-
raub - oder waren selbstindige Unternehmer,
Kaufleute in dieser ,,Saches. Oft waten es auch
Beamte des Staates, die die Erobererheete be-
gleiteten, um gleich an Ort und Stelle die Kriegs-
gefangenen zu ibernehmen.

Der Preis der Sklaven richtete sich nach Ange-
bot und Nachfrage. Je grofler zum Beispiel die
Anzahl der Kriegsgefangenen, die als Sklaven
verkauft wurden, desto geringer der Einzelpreis
dieser bedauernswerten Wesen, die zwar das
Antlitz und die Gestalt eines Menschen hatten,
jedoch nicht als Menschen angesehen und ge-
achtet wurden. Der Sklave verlor Heimat,
Familie und Freiheit. Von der Peitsche der
Sklavenaufseher angetriecben, muflte er unter
den unmenschlichsten Bedingungen so lange
schwerste Arbeit leisten, bis er vor Erschépfung
zusammenbrach und ihn der Tod von seinen
Leiden etloste. Dann wurde er durch einen an-
deren Sklaven ersetzt, der dasselbe Los zu er-
dulden hatte. Der Preis des Sklaven richtete sich
auch nach seinen Fihigkeiten und Verwendungs-
mdoglichkeiten. Der geschiftstiichtige Sklaven-
hindler vermerkte den Preis auf einem Tifelchen
oder Schildchen, das er dem Sklaven umhingte,
um Kauflustige anzulocken.

Welch unermeBliches Leid, welche Stréme von
Trinen, wieviel unsigliches Elend spielte sich auf
diesen Sklavenmairkten ab. Die Feder striubtssich,
das furchtbare Elend der Sklaven zu beschreiben.
Der Sklave ist eine ,,Sache®, ohne jeden Rechts-
anspruch und ohne jeden Rechtsschutz; er
ist ein Wesen, das der Sklavenhalter als ein
Ding ansieht, das zwischen ihm und dem Tier
steht; er ist gerade gut genug, um jede beliebige



Arbeit zu verrichten, von der schwersten bis zur
leichtesten.

Die Sklaven gehorten entweder Einzelpersonen
- einzelnen Sklavenhaltern - oder dem Macht-
und Unterdriickungsinstrument der Klasse der
Sklavenhalter - dem Sklavenhalterstaat.

Wenn man bedenkt, daB3 die hertrschende Klasse
alles tut, um Verbiindete, Mithelfer, Handlan-
ger, Bittel, Schergen zu gewinnen, dann wird
es nicht verwundern, dall Teile dieses Zwangs-
und Unterdriickungsapparates aus Sklaven be-
standen. Diese wurden durch ein relativ besseres
Einkommen, durch einen um ein weniges hohe-
ren Lebensstandard, durch Uberlassung kleiner
Rechte und durch Verleihung einer geringen
Macht korrumpiert. Um dieser geringen Vor-
teile willen verrieten diese Menschen dann ihre
Klasse, kannten keine Solidaritit der Untez-
druckten, zu denen sie, trotz ihrer ,,gehobenen‘’
Stellung in letzter Konsequenz doch gehérten;
sie waten willfihrige Werkzeuge in den Hinden
der herrschenden Klasse und halfen, die Masse
der Werktitigen 2zu unterdriicken. Aber die
Schuld lag nicht bei ihnen allein. Es war keine
angeborene Schlechtigkeit oder Minderwertig-
keit, die sie zu diesem Handeln verfiihrte. Die
wahren Schuldigen sind die herrschenden Klas-
sen, die sich zu allen Zeiten solcher Methoden
bedienten, um ihre Herrschaft zu stiitzen und
aufrechtzuerhalten; sie fanden aus begreiflichen
Griinden immer wieder willfahrige Werkzeuge.
Und diese Taktik schlagen die herrschenden
Klassen heute noch ein, um ihre imperialisti-
schen, volksfeindlichen Ziele zu verwirklichen.
In der auf Sklaverei beruhenden Gesellschafts-
otdnung bekleideten Sklaven verschiedene nie-
dere o6ffentliche Amter. So iibten sie die Funk-
tionen von Gehilfen der Polizeibehrden, von
Sklaven- und Gefangenenaufsehern, von Hen-
kern, von Vorarbeitern usw. aus. Doch das wat
nur ein kleiner Teil, den man als eine Art
,»Sklavenaristokratie‘ bezeichnen konnte.

Die Masse, die uberwiltigende Mehrheit der
Sklaven aber war ,,sprechendes Arbeitstier*’. Ge-

Abb. 2. Sklavenarbeit
im Bergwerk
(Darstellung auf einer
griechischen Vase).

hérten die Sklaven dem Staat, dann wurden sie
meist bei Gffentlichen Arbeiten eingesetzt, im
Vorderen Orient zum Beispiel bei der kiinst-
lichen Bewisserung, indem sie Schopf- und
Pumpwerke bedienten. Daneben gab es noch
viele andere Verwendungsmoglichkeiten, so
beim Straflenbau, beim Bau von 6ffentlichen Ge-
biduden, Wasserleitungen, Theatern und Regie-
rungsgebiuden. Besonders traurig war das Los
der Sklaven, die in Bergwerken odet Stein-
briichen arbeiten muBiten. Unter den unmensch-
lichsten Bedingungen, bei grofiter Hitze, ohne
die geringsten Arbeitsschutzmittel schiirften sie
Edelmetalle, Eisenerz und Schwefel, um nur
einige wichtige Produktionszweige des antiken
Bergbaus zu nennen.

Eine besondere Kategorie der Sklaven im Romi-
schen Reich waren die Gladiatoren. Man zwang
sie, zur Belustigung und Unterhaltung des Pu-
blikums im Zirkus gegeneinander oder mit wil-
denTieren zu kimpfen; ehe man sie zur Schlacht-
bank fiihrte, wutden sie in besonderen Schulen
ausgebildet.

Dann gab es sogenannte Feld- oder Gutssklaven,
die in der Landwirtschaft schwerste Arbeit lei-
sten muflten. AuBerdem gab es die sogenannten

Abb. 3. Gladiatorenkimpfe im alten Rom.
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Abb. 4. Rimische Handwerker und Sklaven bei der Ar-
beit. (Es werden die wichtigsten Zweige des Handwerks im
alten Rom dargestellt.)

Haussklaven; sie iibten alle Berufe aus, die man
sich nur denken kann; sie waren Kéche, Mas-
seure, Friseure, Schreiber, Lehter, Musiker odet
Tinzer; sie waren die geschicktesten Hand-
werker, wie Schuster, Schneider, Schmiede, We-
ber, Firber, Steinmetze, Maurer. Sie waren aber
auch Baumeister und Architekten, die Bauwerke
schufen, deren Uberreste uns, die wir die Tech-
nik zu meistern gelernt haben, in Erstaunen und
Bewunderung versetzen.

Wie unterschiedlich war das Los dieser Sklaven,
wie unterschiedlich daher ihr Bewuf3tsein, wie
verschieden ihre Einstellung zu ihrem Herrn!

27F

Das muBl man beachten, wenn man die hero-
ischen Kimpfe verfolgt, die von den Sklaven
gegen ihre Unterdricker gefithrt wurden.

War es nicht fast unméglich, alle diese Unter-
driickten, diese Armsten der Armen, zu einigen,
sie zu einem machtvollen Strom zu vereinigen,
der die Ausbeuter hinweggerissen hitte? Die
Sklaven sprachen nicht nur verschiedene Spra-
chen; sie stammten nicht nur aus allen Teilen
der damals bekannten Welt; sie hatten nicht
nur verschiedéene Hautfarben, sie waren vor
allem verschiedenen Graden und Formen der
Ausbeutung unterworfen. Das ist ein sehr ent-
scheidender Faktor fiir den Grad ihres Bewuf3t-
seins. Wihrend das Leben der einen fast unertrig-
lich war, hatten andere einen mehr oder weniger
»guten Herrn; sie erhielten zeitweise ausrei-
chende Nahrung, wurden mitunter, vor allem
dann, wenn sie unentbehrlich waren, mehr oder
weniger gut behandelt. Die meisten Sklaven
muBlten sich zeitlebens unter der Peitsche des’
Sklavenhalters ducken, und manche waren lebens-
linglichan den Ruderbinken festgeschmiedet, um
tagaus, tagein die Ruder im Takt zu bewegen.
Es gab nur wenige, die die Sklaven tber ihre
Lage aufkldren, ihnen die Notwendigkeit des
gemeinsamen und organisierten Kampfes hitten
zeigen konnen. Was wire aber eingetreten, wenn
sich die Sklaven allesamt befreit hitten? Ihre bis-
herigen Sklavenhalter wiren dann zu Sklaven
geworden. Das wire zwar ein Akt der Getech-
tigkeit gewesen; die auf Sklaverei beruhende Ge-
sellschaftsordnung wire jedoch dadurch nicht
aufgehoben worden. Es war eben unter den

Abb. 5. Rudersklaven (dgyptische Darstellung).
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Abb.7. Textprobe aus der Gesetzessammlung des Ham-
murabi.

etfolgte in dieser Periode im wesentlichen und
in der Hauptsache noch nicht durch Sklaven.
Die Form der Ausbeutung der wenigen Sklaven
war bei weitem noch nicht so hart und brutal wie
in den spiteren Perioden. Der Sklave war ein
Mitglied der Familie oder der Dorfgemeinde,
wenn auch nicht gleichberechtigt. Es bestand
aber bereits eine Arbeitsteilung zwischen den mit
schwerer korperlicher Arbeit beschiftigten Skla-
ven und den Besitzern dieser Sklaven, die stin-
dig zunahm. Die Sklavenhalter verachteten die
schwere korperliche Arbeit und wandten sich
anderen Beschiftigungen zu. Wihrend der
Sklave das Feld bestellte und das Vieh hielt,
beschiftigte sich sein Herr mit anderen Arbeiten.

Die Arbeit der Sklaven erméglichte es ihm, sich

wissenschaftlich oder literarisch zu betitigen,
wenn er nicht Handel trieb oder Krieg fiihrte.

Mit der zunehmenden Spaltung der menschlichen
Gesellschaft in Klassen und der Verschirfung der
Klassengegensitze entstanden im 4. Jahrtausend
vor unserer Zeitrechnung die ersten kleineren
Stadtstaaten in Mesopotamien. Das fruchtbare
Schwemmland des Euphrat und Tigris ermog-
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lichte eine intensive Bebauung des Bodens. Eine
notwendige Voraussetzung dafiir war jedoch
eine stindige kiinstliche Bewisserung. Dazu war
eine Organisation der Bewisserungsarbeit not-
wendig. Selbstverstindlich bildet eine der Vor-
aussetzungen dafiir das Vorhandensein von
Geriten, Werkzeugen und technischen Einrich-
tungen, dic noch in der Petiode der Urgemein-
schaft entwickelt worden waren. Eine der
wichtigsten Aufgaben dieser iltesten Sklaven-
halterstaaten - die bedeutendsten sind Sumer
und Akkad - bestand darin, daBl sie die
Bewisserungsarbeiten organisierten und dazu
Sklaven, aber auch freie Arme einsetzten. Die
Arbeitsordnung wurde nicht mchr durch die
Macht der Gewohnheit, durch die Autoritit oder
Achtung, die die Gentililtesten genossen, auf-
rechterhalten, sondern durch die Priesterfiirsten.
Diese hielten ihre Herrschaft nicht nur durch Ge-
walt, mit Hilfe einer bewaffneten Macht auf-
techt, sondern floBten den Massen den Glauben
ein, dafl ihre Herrschaft im Interesse der All-
gemeinheit lige und daB sie von den Géttern
eingesetzt seien. In ihren Tempeln oder in den
dazugehorenden Lindereien beschiftigten die
Priesterfiirsten neben den Sklaven, die das Feld
bestellten, auch Handwerker zur Herstellung von
Bronzegeriten und Waffen. Dadurch waren sie
in der Lage, den Boden intensiver bearbeiten zu
lassen. Sie erzielten hohere Ernteertrige als die
Masse der Bevolkerung und konnten Reich-
timer anhiufen. Auf Grund der besseren
Waffen gelang es den Priesterfiirsten, ihre Herr-
schaft aufrechtzuerhalten und durch Raub und
Plinderung Beute zu erwerben. Das Ansehen
und die Macht der Priester nahmen stindig zu.
Die Tempelwirtschaften wurden zu Zentren der
Wirtschaft und der Kultur; hier wurden auch die
Anfinge der Wissenschaft entwickelt. Die kiinst-
liche Bewisserung, das Vermessen der Felder,
die Verteilung der Arbeit, das Messen des Saat-
gutes, das Feststellen der Ernteertrige erforder-
ten gewisse Berechnungen. Somit waren die
Voraussetzungen fiir die Anfinge der Mathe-



matik gegeben. Aus dhnlichen Bediirfnissen ent-
wickelte sich die Astronomie. Aus dem Lauf der
Gestirne wurden die Zeit der Saat und der Ernte
berechnet und die Einteilung der Arbeitszeit be-
stimmt. Zur Aufzeichnung der geleisteten Ab-
gaben, zur Verwaltung der Tempelgiiter, zum
Zweck des schriftlichen Gedankenaustausches,
vor allem dann, wenn der Uberbringer einer
Botschaft ein Sklave war, der die Sprache seines
Auftraggebers nicht genau verstand oder Dinge
iiberbringen sollte, deren Inhalt ihm fremd zu
bleiben hatte, entwickelten die Priester eine
Schrift. Zundchst war es nur eine Bilderschrift,
das heiBt, die darzustellenden Gegenstinde wut-
den in vereinfachter Form aufgezeichnet; spiter
wurde diese Schrift immer mehr vervollkomm-
net, bis sich schlieBlich die fir dieses Gebiet
typische Form der Schriftzeichen, die sogenannte
Keilschrift, herausbildete (vergleiche Abb. 7).

Aus dhnlichen Ursachen wie in den sumerischen
Stadtstaaten entstand etwas spitet in Agypten,
dem ,,Geschenk des Nils*, eine Reihe kleinerer
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Sklavenhalterstaaten, an deren Spitze zunichst
ebenfalls Priesterfiirsten standen. Allmihlich
unterwarf der jeweils stirkere Staat seine schwi-
cheren Nachbarstaaten. Im Ergebnis bildete sich
der dgyptische Pharaonenstaat. Die Priester ent-
wickelten eine Religion, die in letzter Konse-
quenz dazu diente, die Massen zu beeinflussen;
sie lehrten z. B., daB stets ein Gott in Menschen-
gestalt auf Erden wandle und in Agypten seinen
Wohnsitz habe. Und dies sei der ,,Sohn des R&%,
Seine Majestit der regierende Pharao. Der

Abb. 8 (Rekonstruktion).

Agyptische Pharaonengriber (die Pyramiden von Gizeb).
Rechts die Cheopspyramide (Hébe 147 m). Nach dem Be-
vicht des griechischen Geschichtsschreibers Herodot sollen
100 000 Sklaver und freie Arme 20 Jahre lang an diesem
Grabmal des Pharao Cheops gebaut haben. Vor der Kénigs-
pyramide befinden sich drei kleinere Pyramiden (fiir die
Familienangebérigen); um die Pyramide herum sind die
Griber der kéniglichen Beamten angelege. Rechts im Vorder-
grund die Sphinx, eine ans dem Felsen gebanene,55 m lange
und 20 m hobe Monumentalfigur. Vorn links eine im Bau

befindliche Pyramide.









Abb. 13. Transport eines behauenen Felsblocks durch Skla-
ven. Sklavenbalter und Sklavenaufseber schanen der Arbeit
zu bzw. treiben die Sklaven an.

Geschichte der Menschheit - gewidhrte den
Sklaven keinerlei Schutz. Es war ein Gesetz, das
die Herrschaft der Sklavenhalter festigen sollte.
Zur Niederhaltung der Sklaven, zur Aufrecht-
erhaltung der Herrschaft tiber die freien Armen,
zur Unterdriickung der zahlreichen unterwor-
fenen Volkerschaften wurde im Babylonischen
Reich ein Staatsapparat entwickelt, an dessen
Spitze der K6nig stand, der in seiner Person die
Funktion des obersten Heerflihters, des obersten
Richters und Priesters vereinigte. Ein stehendes
Heer und Tausende von Steuereinnehmern, Auf-
sehern, Richtern und anderen Beamten bildeten
den Zwangs- und Unterdriickungsapparat.

Im 3. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung
war im nordlichen Teil Mesopotamiens, am
Ober- und Mittellauf des Tigris, ein Sklaven-
halterstaat entstanden, der sich durch zahlteiche
Eroberungsziige zu einem groflen Sklavenhalter-
reich ausweitete: das Assytrische Reich mit der
Stadt Ninive als Zentrum. Die groBe Uber-
legenheit der Assyrer iiber ihre Nachbarstaaten,

von denen sie einen nach dem anderen eroberten,
bestand darin, daB3 sie die Eisentechnik meister-
ten. Sie hatten diese von den Volkern des Kau-
kasus, namentlich vom Staat Urartu, iibernom-
men. Sie schufen nicht nur Gerite aus Eisen,
sondern auch Waffen und tiisteten damit ein
stechendes Heer aus, das der eroberungsliister-
nen Politik der reichen Sklavenhalter diente.
Das Assyrische Reich ist einer der ersten grofBen
Militirstaaten in der Weltgeschichte; in ihm war
alles der Aufstellung, Ausbildung und Aus-
ristung des Heeres untergeordnet. Aber auch
dieser Sklavenhalterstaat ging an seinen inneren
Widerspriichen zugrunde und wurde die Beute
eines anderen, stirkeren Sklavenhalterstaates.
Das Assyrische Reich wutde durch das Neu-
babylonische Reich abgelsst, die Hauptstadt
Ninive zerstort. An seine Stelle trat nunmehr
Babylon, das zu einem Handels- und Kultut-
zentrum des ganzen Vorderen Orients wurde,
Diese Stadt zihlte fast 100000 Einwohner, eine
fiir die damalige Zeit geradezu ungeheure Ein-

‘wohnerzahl. Die Tempel sowie die Paliste des

Ko6nigs und der reichen Sklavenhalter gaben
dieser Stadt ihr besonderes Geprige. Die ,,hin-
genden Girten der Semiramis® zihlten zu den
sogenannten sieben Weltwundern des Alter-
tums; es waren dies kiinstlich bewisserte, auf
Terrassen angelegte Girten und Wildparks, in
denen prunkvolle Paliste standen. Daneben gabes
enge, winklige, aber bereits kanalisierte Straen.

Abb. 14. Darstellung einzelner Arbeitsvorginge bei der
Ernte, so z. B. Dreschen durch Treiben von Ochsen jiber die
ausgelegten Garben, Worfeln usw. Links ein Schreiber, der
die Ernteertrige aufzeichnet.




Abb. 15.

Léwe und Fabel-

i\ wesen an Pfeilern
des Ischtartores

in Babylon

(Ischtar = eine
babylonische Gaottin).
Relief in glasierten
Ziegein.

Die Hiuser der irmeren stidtischen Bevélke-
rung waren meist aus luftgetrockneten Ziegeln
erbaut. Hier befanden sich auch Kauf- und Han-
delshiuser, in denen die Waten aus allen Teilen
der damals bekannten Welt feilgeboten wurden.
Es wurden auch die von geschickten babyloni-
schen Handwerkern geschaffenen Gewebe und
Stickereien, namentlich bunte Teppiche, aus-
gestellt und verkauft. Auf ihnen finden wir die
mannigfaltigsten Fabeltiere det babylonisch-
assyrischen Religion. Phantastische Mischgestal-
ten, wie Greif und Chimire, die gefliigelte Sphinx,
der Doppeladler, der als Wappentier des Byzan-
tinischen Reiches nach Europa kam, waren auf
ihnen dargestellt. Die Teppiche dienten meist
als Wandverkleidung in den Hiusern der Rei-
chen. Oft wurden sie durch glasierte Tontafeln
und Ziegel, die in Farbe und Muster die Tep-
piche nachahmten, etsetzt. Es wutden Kunst-
werke geschaffen, die uns noch heute durch ihre
Schénheit in Staunen und Bewunderung ver-
setzen. Ebenso erteichten Wissenschaft, Kunst
und Literatur bei den Babyloniern und Assyrern
eine hohe Bliite; namentlich auf den Gebieten
der Mathematik und Astronomie wurde Hervot-
ragendes geleistet. Es wurden nicht nur MaBe
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Abb. 16.

Gefliigelte Sphinx aus
Kalkstein als Tor-
wichter am Palast
eines assyrischen
Konigs (4 m boch).

Abb. 17. Sphinx bei den Pyramiden von Gizeh. Léwen-
gestalt mit Menschenkopf urid Urdusschlange auf dem Kopf
(55 m lang, 20 m hoch). Die Sphinx wurde als Hiiterin und
Schutzgeist der Tempel, Paliste und Grabdenkmdiler an-
gesehen. Die Beschidigung am Kopf der Sphinx stammt von
einer Kanonenkugel (Schlacht bei den Pyramiden, Expedi-
tion Napoleons nach Agypten 1798/99).
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und Gewichte hergestcllt, die Sonnenuhr und die
Kreiseinteilung geschaffen, sondern auch der
Umlauf der Gestirne berechnet und auf dieser
Grundlage ein Kalender zusammengestellt. Aus

der Wissenschaft der babylonischen Astronomie
entwickelte sich auch der Glaube an die Bedeu-
tung und den EinfluB der Gestirne auf das
menschliche Leben, die Astrologie.

AUS DER GESCHICHTE GRIECHENLANDS IM ALTERTUM

Die technischen und kulturellen Errungen-
schaften, die in den Staaten des Vorderen Orients
entwickelt worden waren, vor allem die Metall-
urgie, gelangten iiber die Inselbriicke Cypern
und Kreta, wo sich Sklavenhalterstaaten mit
einer hohen Kultur herausbildeten, zu den
Stimmen auf dem griechischen Festland. Aber
nicht nur Griechenland war von den dorischen,
ionischen und anderen griechischen Stimmen be-
siedelt, sondern auch die Westkiiste Kleinasiens
und die Inseln im Agiischen Meer. Hier kamen
die Griechen mit den Kulturen des Alten Orients
in Berithrung; hier traten sie vor allem in enge
Handelsbeziehungen zu den phénizischen Han-
delsstidten.

Seit dem 8. Jahrhundert vor unserer Zeitrech-
nung entstanden griechische Siedlungen auch
im westlichen Teil des Mittelmeers, namentlich
in Siditalien, auf Sizilien und an der Miindung
der Rhéne in Siidfrankreich. Aber auch die
Kiistengebiete an den Gestaden des Schwarzen
Meeres wurden von Griechenland aus besiedelt.
Rege Handelsbeziehungen zwischen den grie-
chischen Kolonien und dem Mutterland fithrten
zu einem Aufschwung des Handels und zur
Entstehung einer reichen Kaufmannsschicht
in den griechischen Stadtstaaten, vor allem in
Athen.

Von den Phoniziern iibernahmen die Griechen
die Buchstabenschrift und entwickelten sie wei-
ter. Bereits im 8. Jahrhundert finden wir eine
hochentwickelte Literattir, in der sich zum Bei-
spiel die Abenteuer der zur See fahrenden ioni-
schen Kaufleute widerspiegeln, unter anderem
die Sage von den Argonauten und Teile der
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Odyssee. Die Ilias schildert die Zustinde einer
ilteren Zeit. Beide Werke, die dem sagenhaften
blinden Dichter Homer zugeschrieben wetden,
gehoren zu den grofiten und schonsten literari-
schen Schopfungen der Antike; sie haben grolen
Dichtern wie Goethe wertvolle Anregungen
gegeben und waren vielen Dichtergenerationen
ein leuchtendes, selten erreichtes Vorbild. Zahl-
reiche Dichter, deren Namen aus der Literatur-
geschichte der Menschheit nicht wegzudenken
sind, schufen in dieser Zeit. ihre unsterblichen
Werke.

In Griechenland vollzog sich die Staatenbildung
auf eine besondere Art und Weise. Einwandernde
Stimme unterwarfen die ansissige Bevolkerung,
unterjochten und versklavten sie, iibernahmen
deren Kultur und entwickelten sie schopferisch
weiter.

Abb. 18. Ein griechischer Bauer auf dem Weg zum Markt.
Der Sklave trigt die Lasten.













Abb. 22. Rekonstruktion des Leuchtturnis von Pharos (Insel
im Nildelta).

Erhebung der unterdriickten Vélker und Stimme
morsch geworden war und deshalb, ebenso wie
Griechenland, eine "leichte Beute der maze-
donischen Eroberer wurde.

Alexander errichtete ein michtiges ,,Weltreich®,
das vom Balkan bis zum Indus, von Agypten bis
tief nach Zentralasien hinein reichte. Das ,,Per-
sische Weltreich®, an dessen Spitze der ,,Gro83-
konig* stand, hatte aufgehort zu existieren. Die
Vélker Griechenlands, Kleinasiens, Mesopota-
miens, Palistinas, Agyptens und anderer Linder
wurden jetzt von dem mazedonischen Militir-
staat unterdriickt und ausgebeutet. Fiir die Masse
der Bevélkerung bedeutete dieser Wechsel der
Herrschaft keine Anderung ihrer Lage.

Nunmeht breitete sich auch im Votderen Orient
die Massensklaverei aus. In dem groBen Maze-
donischen Weltreich entwickelte sich ein aus-
gedehnter Handel zwischen den einzelnen Reichs-
teilen. Es gab aber auch einen weitverzweigten
Fernhandel mit Indien und China. Bis tief in das
Innere Afrikas reichten die Handelsbeziehungen.
Griechenland, dessen fiihrende Rolle in den
Mittelmeerlindern bis dahin unbestritten war,
wurde bald von den groflen Handels- und Kul-
turzentren in Agypten, Syrien und Mesopota-
mien uberholt. Allerdings wurde der in Attika
gesprochene griechische Dialekt zur Verkehrs-
sprache im Mazedonischen Weltreich.

Nach dem Tode Alexanders zerfiel dieses Reich.
Es stellte nur eine ,,zeitweilige, nicht stabile Ver-
einigung‘‘ dar; es besaf} keine ,,eigene 6konomi-
sche Basis* und konnte deshalb nur cine kurze
Lebensdauer haben. Das Reich zerfiel zwar, hatte
aber eine wichtige Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung der Kultur geschaffen.

Die griechische Kultur verschmolz mit den Kul--
turen der Linder des Vorderen Orients. Es ent-
stand die hellenistische Kultur. Auf den Gebieten
der Wissenschaft, Literatur und bildenden Kunst
wurden grofle Leistungen vollbracht. Diese Lei-
stungen hatten einen gewaltigen EinfluB} auf die
weitere Entwicklung der Menschheit, der nicht
unterschitzt werden darf. Wissenschaftler haben
in dieser Periode, vor allem auf dem Gebiet der
Naturwissenschaften, GroBes geschaffen und

Abb. 23. Der sterbende Gallier.
"Eine der zablreichen realistischen
Plastiken aus der Periode des
Hellenismus, die zum knl-
turellen Evbe auf dem Gebiete
der bildenden Kunst geboren.
Die Plastik wurde wahr-
scheinlich anliflich des Sieges
iiber die Galater (Volk in
Kleinasien) geschaffen und im
Tempel der Athene in Perga-
mon aufgestells.
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Abb. 25. Gefessel-
ter Sklave bei der
Feldarbeit.

Roms.) Der Masseneinsatz von Sklaven in der
Landwirtschaft, vor allem auf den grofien Lati-
fundien, fihrte zum Ruin der freien rémischen
Bauern. Diese verarmten durch den stindigen
Ktiegsdienst und vor allem dadurch, da8l sie mit
dem billigen, auf den Latifundien produzierten
Getreide nicht konkurrieren konnten. Viele
Bauetn gerieten so in die Hinde von Wucherern,
verschuldeten immer mehr und verloren schlieB3-
lich Haus und Hof. Sie zogen in die Stidte und
vergroflerten die Zahl der stidtischen Armen;
sie behielten jedoch das rémische Birgerrecht
und damit auch das Stimmrecht. Dadurch hat-
ten sie einen EinfluB auf den Ausgang der jiht-
lich stattfindenden Wahlversammlungen aller

Abb. 26. Halskette eines Sklaven mit der Aufschrift des
Namens des Sklavenhalters.
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romischen Freien. Die reichen Sklavenhalter ver-
suchten die Massen vor den Wahlen durch
»Brot und Spiele, meist durch Getreidespenden
und Gladiatorenkimpfe, fiir sich zu beeinflussen.
Der rémische Staat war zu dieser Zeit noch eine
Sklavenhalterrepublik, an deren Spitze zwei ge-
wihlte Konsuln standen. Die reichen Sklaven-
halter ibten die Macht mit Hilfe eines Behérden-
apparates, des Magistrats, aus, der auf ein Jahr
gewihlt wurde.

Die zahlreichen, mit gutem Erfolg gefiihrten Er-
oberungskriege brachten nicht nur Sklaven nach
Rom, sondern auch grofle Reichtiimer, die aus
den unterworfenen Lindern herausgepreft wut-
den. Die groflen Sklavenhalter wurden immer
reicher; die ,,freien‘ Armen blieben arm. So ver-
schirften sich die sozialen Gegensitze immer
mehr. Es entstand fir die reichen Sklavenhalter
die groBe Gefahr, daf} die verarmten und ver-
elendeten Bauern mit den Sklaven ein Biindnis
eingehen konnten. Es bestand aber auch die
Moglichkeit, daB die unterworfenen und aus-
gebeuteten Volker bei einer gemeinsamen Ak-
tion der Sklaven und der freien Armen .die
Gelegenheit ergreifen wiitden, sich vom romi-
schen Joch zu befreien. Anzeichen dafir waren
geniigend vorhanden. In Sizilien und Klein-
asien war es bereits zu groBen Sklavenaufstin-
den gekommen, die nur mit groflter Anstren-
gung unterdriickt worden waren. Dazu kam,
daf} die Bauern eine Aufteilung der Latifundien
und Landzuweisung forderten. Auflerdem vet-
lor das Heer infolge des Ruins vieler kleiner
Bauern, die die Masse der Soldaten gestellt hat-
ten, an Schlagkraft. Die beiden Volkstribunen
Tiberius und Gajus Gtracchus versuchten in den
Jahren 133 und 123/22 vor unserer Zeitrech-
nung Reformen durchzusetzen, nach denen eine
Hochstgrenze fiir den Landbesitz festgesetzt
und das iibrige Land an arme Rémer verteilt
werden sollte. Diese Ma3nahmen waren ein Ver-
such, die revolutionire Situation durch Refot-
men abzuwiirgen. Die beiden Gracchen gerieten
bald in Widerspruch zu den Latifundien-



Abb. 27. Darstellung
eines reichen Romers.
Er trigt das charak-
teristische Beklei-
dungsstiick, die Toga;
sie bestebt aus einem
einzelnen Tuchstiick,
| das in kunstvolle Fal-
ten gelegt wurde. Die
Senatoren trugen an
der Toga einen Pur-
| purstreifen.

besitzern und wurden in deren Au'ftrag, bevor
sie ihre Reformpline verwirklichen konnten, et-
mordet. Nach dem Scheitern dieser Reformen
spitzten sich sowohl die Gegensitze innet-
halb der herrschenden Klasse der Sklavenhalter
- zwischen den verschiedenen Schichten und
Gruppen - als auch zwischen Rom und den
unterworfenen Provinzen immer mehr zu. Ein
erneuter Sklavenaufstand in Sizilien, ein Sklaven-
aufstand im Bosporanischen Reich, der soge-
nannte Bundesgenossenkrieg, die Aufstinde in
Griechenland und Kleinasien sind ein Ausdruck
der sich stindig verschirfenden revolutioniren
Situation. AuBerdem bedeuteten die Kimpfe
gegen die Kimbern und Teutonen, die auf ihren
Wanderungen - von Jitland kommend - die
Alpen tiberschritten hatten und in das Romische
Reich eingefallen waren, schwere Belastungs-
proben fiir die rémische Sklavenhalterrepublik.
Die herrschende Klasse sah die einzige Rettung in
der Verstirkung der bewaffneten Macht. 105 vor
unserer Zeitrechnung wurde deshalb eine Mili-
tirreform durchgefiihrt. Jetzt hatten alle romi-
schen Biirger, auch diejenigen, die nur ein ge-
. tinges oder iibethaupt kein Vermogen besaflen,
die Méglichkeit zum Heeresdienst. Sie erhielten

nunmehr einen festen Sold und auBerdem das
Versprechen, nach Beendigung fhrer Dienstzeit
Ackerland zu erhalten. Nur selten jedoch wur-
den diese Versprechen gehalten. Die Reform bil-
dete fiir viele Besitzlose einen grofen Anreiz; sie
stromten in Massen in das Soldnerheer. Die rei-
chen romischen Sklavenhalter hatten nunmehr
ein schlagkriftiges Instrument fiir ihre Erobe-
rungspolitik. Sie eroberten fastalle Linder, die um
das Mittelmeer lagen,und unterdriickten die zahl-
reichen Aufstinde der Sklaven sowie der unter-
worfenen Bevoélkerung in den Provinzen.

Der grofite und fiir die herrschende Klasse ge-
fihrlichste Sklavenaufstand war in den Jahren 74
bis 71 vor unserer Zeitrechnung. Es ist der Auf-
stand des Spartakus. Er wurde durch einen
Fluchtversuch von 200 Gladiatoren aus der
Gladiatorenschule in Capua ausgelost. Den
70 Sklaven, denen unter Fithrung des thrakischen
Kriegsgefangenen Spartakus die Flucht ge-
lungen war, schlossen sich bald Tausende von
Sklaven an. In kurzer Zeit verbreitete sich der
Sklavenaufstand iber'den groBten Teil Siid-
italiens. Verarmte Bauern schlossen sich dem

Abb. 28. Gebilfen
der rémischen
Konsuln, der ober-
sten Organe des
romischen Magi-
strats. Die Lik-
toren — so wurden
diese Gebilfen ge-
nannt — trugen
zum Zeichen der
Macht ein Ruten-
biindel, ans dem
ein Beil herausragte
(Symbol fir
Priigelsirafe und
Enthauptung).




Abb. 29. Rimische
Legiondre. Im Hinter-
grund der romische
Legionsadler, das Feld-
zeichen der rémischen
Legion (Truppen-
einheit).

Sklavenheer des Spartakus an, die Existenz Roms
war gefihrdet. SchlieBlichscheiterte jedoch dieser
Aufstand, weil den um ihre Freiheit kimpfen-
den Sklaven und den um Land kimpfenden
Bauern eine einheitliche Zielsetzung fehlte. Ein
Teil der Sklaven wollte so schnell wie méglich
in seine Heimat; ein andeter Teil wollte sich zu-
vot an den Peinigern tichen und Rom zerstoren.
Die Bauern dagegen wollten in Italien bleiben
und Grund und Boden erwerben. Trotz bedeu-
tender Siege, die die tapfer kimpfenden Heere

Abb. 30. Darstellung einer Kampfszene. Spartakus, am
Oberschenkel verwundet, kimpft weiter und fillt, wie
selbst seine Feinde, die romischen Sklavenbalter, zugeben
muften, wie ein Held und grofer Feldberr.

der Sklaven unter der Fithrung des Spartakus
errangen, gelang es dem ro6mischen Staat
schlieBlich, dutch riicksichtslosen Einsatz seines
ganzen Machtapparates die uneinigen und da-
durch geschwichten Aufstindischen zu ver-
nichten.

Kurz nach der Niederwerfung der Sklaven, an
denen die Sieger grausamste Rache tbten, kam
es innerhalb der Klasse der reichen Sklaven-
halter zu erbitterten Kimpfen um die Fithrung
im romischen Sklavenhalterstaat. In diesen
Kimpfen ging es lediglich darum, welche
Schicht oder Gruppe der Sklavenhalter die
oberste Macht ausiiben sollte. Nach jahrzehnte-
langen Burgerkriegen gelang es schlieBlich
Gajus Julius Cisar, die Alleinherrschaft zu er-
ringen. Sein Ziel war es, eine Monarchie nach
dem Vorbild der hellenistischen Staaten, eine
orientalische Despotie, zu errichten. Er konnte
diesen Plan jedoch nicht verwirklichen. Im
Jahre 44 vor unserer Zeitrechnung wurde er von
seinen politischen Gegnern ermordet.

Die Entwicklung lieB sich aber durch individu-
ellen Terror nicht aufhalten. Die Zeiten der
Sklavenhalterrepublik waren endgiiltig vorbei.
SchlieBlich siegte der GroBneffe Cisars, der
sich auf die Stirke des Heeres und die Gunst der
Volksmassen stiitzte. Zum Dank dafiir, dal er
die Herrschaft der Sklavenhalter wieder festigte,
wurde ihm vom Senat det Ehrenname ,,Augu-
stus“ (det Erhabene) verliehen. Mit Augustus
beginnt bereits in Wirklichkeit die Kaiserzeit in
der rémischen Geschichte, auch wenn das
Staatsoberhaupt seine fast absolute Stellung hin-
ter dem Titel ,,Princeps® verbarg. (Das Wort
Princeps bedeutet wortlich iibersetzt ,,Der Erste
untet den Hiuptern®, wobei wir unter ,,Hiup-
tern“ die reichen Sklavenhalter zu verstehen
haben.)

In der ersten Periode der Kaiserzeit, dem soge-
nannten Prinzipat, erreichte das Rémische Reich
seine grofite territoriale Ausdehnung. Es reichte
von Schottland bis an den Rand der Sahara, von
Portugal bis an den Euphrat und Tigris. Die 16~



mischen Sklavenhalter versuchten auch die Gren-
zen ihres Reiches bis an die Elbe vorzuschieben.
Die rémischen Legionen unter Varus wurden
jedoch in der Schlacht im Teutoburger Wald von
den unter Arminius geeinigten germanischen
Stimmen vernichtend geschlagen und mufiten
ihre Versuche zur Unterjochung Germaniens
aufgeben. Diese Schlacht bildete, wie Friedrich
Engels sagte, ,einen der entscheidendsten
Wendepunkte der Geschichte , . . Mit ihr war
die Unabhingigkeit Deutschlands von Rom ein
fiir allemal entschieden.” (15)

Im 1. Jahrhundert unserer Zeitrechnung et-
reichte Rom seine groBte kulturelle Bliite, Die
Stadt Rom, das Zentrum des rémischen Welt-
reiches, entwickelte sich zu einer Millionenstadt.
Kunst, Wissenschaft und Literatur wurden von
den rémischen Kaisern zur Verherrlichung und
Festigung ihrer Macht geférdert. Reiche Schitze
wurden aus allen Teilen des rémischen Im-
periums nach Rom gebracht. Die Kaiser lieBen
Amphitheater, - Thermen, Paliste und andere
prichtige Offentliche Gebiude errichten, die
heute noch unsere Bewunderung finden. Zahl-
reiche Sdulen und Triumphbdgen verhertlichten
die Kriegstaten der einzelnen Kaiser. Aber nicht
nur die Kaiset, sondern auch die reichen Skla-
venhalter lieen sich prichtige Hiuser bauen
und diese durch Kinstler prunkvoll ausgestal-
ten. Die romische Kunst und Literatur, die sich

Abb. 31. Darstellung
des Augustus im
Prunkpanzer.

an die groBen Vorbilder aus der klassischen
griechischen Periode und der hellenistischen
Kultur anlehnte, erreichte eine bedeutende Héhe.
Wenn wir diese Kulturdenkmiler bewundern,
diirfen wir jedoch nicht vergessen, daf3 sie auf der
Grundlage der schirfsten Ausbeutung der Skla-
ven und Bauern und der Auspliinderung der
Provinzen entstanden sind. Auf der einen Seite
sehen wir den unermeflichen Luxus und den zu-
nehmenden Sittenverfall der herrschenden
Klasse — auf der anderen tiefstes Elend, Not und
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Abb. 34. Briicke aus der

Rémerzeit bei Nimes in Siid-
frankreich. Dariiber eine
Wasserleitung ( Aquidukt).

Lebens und fiihrte schlieflich zum Untergang der
témischen Sklavenhalterordnung. Die Land-
wirtschaft verfiel immer mehr. Die meisten
Bauern warendurchdie Einfuhrbilligen Getreides
aus den Provinzen nicht mehr in der Lage, ihre
Produkte abzusetzen. Sie verschuldeten immer
mehr, verlieBen ihre Hofe oder wurden von
ihnen vertrieben. Die Sklaven, die auf den Lati-
fundien arbeiteten, hatten kein Interesse an einer
Steigerung der Produktivitit ihrer Arbeit. Sie
versuchten im Gegenteil, ihren Herren soviel
Schaden wie moglich zuzufigen. Seit dem
2. Jahrhundert unserer Zeitrechnung hatte das
Romische Reich fast keine Moglichkeit mehr,
Sklaven zu erwerben, da es seither keine grofleren
Eroberungskriege fihrte. Im Gegenteil, es
multe alle Machtmittel einsetzen, um seine
Grenzen gegen Einfille der ,Barbaren® zu
sichern und Aufstinde im Innern des Reiches,
namentlich in den Provinzen, niederzuhalten.

Im Zusammenhang mit der Handels- und Finanz-
krise verschlechterte sich die Lage der Werk-
tatigen in der Landwirtschaft und im Handwerk
noch mehr, da die Absatzschwierigkeiten in-
folge der wachsenden wirtschaftlichen und poli-
tischen Selbstindigkeit der Provinzen und in-
folge stindiger Geldentwertung immer groBer
wurden. Die Latifundienbesitzer versuchten
der Krise dadurch Herr zu werden, daB sie groBe
Teile ihres Landes in kleinere Parzellen aufteil-

ten und diese an verarmte Bauern, freigelassene
Sklaven und angesiedelte Germanen verpachte-
ten. Sie gingen von der Erwigung aus, daf} diese
Kolonen - so nannte man die Pichter - ihnen
eine entsprechende Pachtsumme zahlen sollten.
Sie hofften auBlerdem, den zunehmenden Verfall
der Landwirtschaft durch diese Mafinahme auf-
halten zu konnen. Die Kolonen waren deshalb
an einer Steigerung des Bodenertrages interes-
siert, weil sie im Gegensatz zu den Sklaven einen
Teil der von ihnen erzeugten Produkte fiir sich

Abb. 35. Kapelle in den Katakomben Roms mit Nischen-
gribern. In unterirdischen Géngen und Héblen versammel-
ten sich anfinglich die Anbinger des Christentums. Dort
begruben sie auch ibre Toten. Die Katakomben dienten
als Verstede wibrend der sogenannten Christenverfolgungen.
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BAUER, BURGER, EDELMANN
(DER FEUDALISMUS)

ERIK HUHNS

ER Feudalismus bedeutet gegeniiber der

Sklavenhaltergesellschaft einen Fort-

schritt in der Entwicklung der mensch-
lichen Gesellschaft. Die Fortschritte in der Ent-
wicklung der Produktivkrifte erforderten von
den Arbeitenden Initiative und Interesse an der
Arbeit. Entsprechend dem Stand der Produktiv-
krifte in dieser Periode - ,,weitere Verbesserung
der Gewinnung und Verarbeitung des Eisens;
Verbreitung des eisernen Pfluges und des Web-
stuhls; weitere Entwicklung des Ackerbaus, der

Abb. 1. Lindliche Arbeiten; im Hintergrund eine Burg.
(14. Jabrbundert, nach einer Miniatur aus den ,Grandes
beures® des Herzogs Jean de Berry.)
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Gartenwirtschaft, des Weinbaus, der Olge-
winnung; das Aufkommen von Manufaktur-
betriecben neben den Werkstitten der Hand-
werker (18) - trat an die Stelle des Sklaven der
Leibeigene, der von dem Feudalherrn unter-
driickt und ausgebeutet wurde,

»In der Feudalordnung ist die Grundlage
der Produktionsverhiltnisse das Eigentum des
Feudalherrn an den Produktionsmitteln und
beschrinktes Eigentum an dem Produzenten,
dem Leibeigenen, den der Feudalherr zwar nicht
mehr téten darf, den er aber verkaufen und kau-
fen kann. Neben dem Feudaleigentum existiert

Abb. 2. Ménche beim Klosterbau. (15. Jabrhundert.)
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Abb. 3. Mittelalterliche Schule. Der Lebrer trige eine Rute,
das Symbol seines Berufes in der damaligen Zeit.

das individuelle Eigentum des Bauern und des
Handwerkers an den Produktionsinstrumenten
und an seiner auf persénlicher Arbeit beruhen-
den privaten Wirtschaft.«“ (19)

‘So trat an die Stelle der Sklavenhaltergesell-
schaft der Feudalismus. Dem adligen Feudal-
herrn gehorte vor allem das wichtigste Pro-
duktionsmittel dicser Zeit, der Boden. Diesen
hatte er sich mit Gewalt angeeignet. Dabei
diente der Feudalstaat dem Adel zur Unter-
driickung der Bauern, die sich gegen den Raub
ihrer Freiheit und Unabhingigkeit wehrten.
Neben dem Staat, an dessen Spitze der Konig
stand, wat die rémisch-katholische Kirche die
Hauptstiitze der Feudalordnung. Sie war ,,das
groBe internationale Zentrum des Feudal-
systems . . . Sie hatte ihre eigene Hierarchic nach
feudalem Muster- eingerichtet, und schlieBlich
war sie der grofite aller Feudalherren, denn
mindestens der dritte Teil alles ... Grund-
besitzes gehorte ihr. (20)
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Die" Kirche beherrschte simtliche Bildungs-
stitten - Schulen und Universititen. Thre
Sprache war Lateinisch, das die Bauern und
Handwerker und auch der groBte Teil des
Adels nicht verstanden. Sie unterdriickte die
Kulturen der Vélker, lieB dem einfachen Men-
schen keine Bildungsmoglichkeit; selbst lesen
und schreiben konnten nur Angehérige der
Kirche und die reichsten Adligen. Durch ihre
Kenntnisse konnte die Kirche ihre Besitzungen
zu landwirtschaftlichen Mustergiitern ausbauen,
die die Feudalisierung durch ihre wirtschaft-
liche Uberlegenheit forderten.

So wurden die Bauern, die sich in Aufstinden
verzweifelt gegen den Feudalismus wehrten,
unterdriickt, ihre Vereinigungen verboten.

Die Fecudalherren hatten oft Besitzungen in
mehreren Doérfern, ihre Lindereien lagen ver-
streut zwischen dem Land der Bauern. Fs ge-
horten ihnen der Boden und die leibeigenen
Bauern. Sie iibten die Gerichtsbarkeit aus, so
daf} die Bauern vor den Gerichten des Adels
vergeblich Recht suchten. Ein Netz von Fron-
héfen bedeckte das Land. Auf diesen Héfen
mufiten die Bauern fiir die Herren arbeiten. Sie
muften dic Felder bestellen, das Heu cinbringen,
die Gcebiude und Wege in Ordnung halten,
Botendienste und Gesindedienste erledigen. Der

Abb. 4. Pflug, Egge, Schmiede. (12. bis 13. Jahrbundert,
Musterbuch von Rein.)




Herr erhielt also von ihnen in dieser Zeit vor
allem eine Arbeitsrente. Mit der allmihlichen
Verbesserung der Produktivkrifte, der weiteren
Durchsetzung der Dreifelderwirtschaft trat an

die Stelle der Arbeitsrente die Produktenrente 22, 4 s \?

als herrschende Form. Die Bauern arbeiteten N A §| \Q’//\\ i 2 ‘
nicht mehr hauptsichlich auf den zum Fronhof ) 7V HIR NI Tl w}ﬁia\\' /
gehdrenden Lindereien, sondern muflten von = | ‘ ’J'//Z,/\Q‘:““

ihren Produkten aus der Landwirtschaft, aber
auch von ihren handwerklichen Erzeugnissen
einen Teil auf dem Herrenhof abliefern.

Neben den Abgaben hatten die Bauern noch die
KirchenSteuern’ den Zehnt, aufzubringen, d. h., Abb. 5. Ablieferung des Zebnten. (1479, Rodericus Zamo-
sie hatten den zehnten Teil ihrer Brnte und ihres  yeusis: ,Spicgel des menschlichen Lebens*.)

Viehes an die Kirche abzuliefern. '

Vielfach versuchten die Bauern sich der Unter-  und dort neue Dérfer anlegten. Dabei wurden
driickung zu entziehen, indem sie in unbekannte  sie von den michtigsten Feudalherren, Fiirsten
Gebiete zogen, Wilder und Odland rodeten  und Kléstern unterstiitzt, da diese sich mit Hilfe
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Abb. 7. Troflknecht mit Packpferd (Hortus deliciarum).

der biuerlichen Rodungsarbeit neue Gebiete
ancignen konnten, Fiir die Bauern brachte diese
Atbeit also nur eine voriibergehende Erleichte-
rung ihrer Lage. Die Friichte jhres Fleiles

Abb. 8. Schmied, umgeben von Berufen, die ihn benitigen:
Bauer, Baumeister, Kaufmann, Arzt; im Hintergrund ein
Segelschiff. (1479, Rodericus Zamorensis:
menschlichen Lebens®.)

»Spiegel des

T
T%W
) ‘11":}5‘
N
Ay
‘\m\\\\\

eignete sich auch hier der Adel an. Die bauer-
liche Arbeit verinderte das Gesicht der Natur.
Die Kulturlandschaft, die wir heute kennen, ist
in der Hauptsache das Ergebnis der biuerlichen
Rodung.

In dieser Zeit erzeugten jede Bauernwirtschaft
und jeder Herrenhof alles, was zum Leben nétig
war, selbst. Es gab also kaum Warenproduk-
tion. Nur wenige Giiter, vor allem Luxuswaren,
Waffen und feine Tuche fiir den Adel, gab es zu
kaufen, daneben natiirlich Salz, das jeder zum
Leben brauchte und das wihrend des ganzen
Mittelalters eine der wichtigsten Waren war. Da
es nur wenig Handel gab, war auch kaum Geld im
Umlauf; man bezcichnet deshalb diese Periode
des Feudalismus auch als die Zeit der Natural-
wirtschaft.
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Abb. 9. Erbawung Augsburgs.

Die Kaufleute zogen mit ihren Waren in Plan-
wagen oder zu Schiff zu den reichsten Herren-
sitzen, den Pfalzen der Ké&nige, den Residenzen
der Bischéfe und den Kléstern und versorgten
dort auf regelmiBigen Mirkten die Bewohner
mit den gewiinschten Giitern. An diesen
Mirkten siedelten sich im Laufe der Zeit Hand-
werker an. Das waren ehemalige Bauern, die
sich in einem besonderen Handwerk speziali-
siert hatten und es jetzt als Beruf ausiibten.
Diese Trennung der handwerklichen von der
landwirtschaftlichen Produktion, die durch die
Spezialisierung eine Verbesserung der Technik
und Erhohung der Produktion zur Folge hatte,
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ist die wichtigste Stelgerung der Produktiv-
krifte wihrend des Feudalismus.

Neben den Handwerkern siedelten sich auch
Kaufleute an den Mirkten an, da sie jetzt feste
Produzenten fiir ihre Waren vorfanden und an
den Herrensitzen und in den Handwerkern auch
eine Konsumentengruppe gewannen, die ihnen
einen Absatz ihrer Waren sicherte. Dicse
Siedlungen wurden befestigt und mit Mauern
und Tirmen umgeben. So entstanden in der
Epoche des Feudalismus die Stidte.

Die Stidte waren auf dem Boden errichtet, der
einem Feudalherrn gehorte, und von diesem
abhingig. Die Biirger hatten an den Stadt-
herrn Abgaben zu entrichten, auch teilweise
fiir ihn Frondienste zu leisten. Die Zersplitte-
rung der Feudalstaaten, die in der wirtschaft-
lichen Zersplitterung wihrend der Zeit der
Naturalwirtschaft begriindet war, hinderte
auferdem die Entwicklung des Handels. Die
Kaufleute hatten auf ihren Handelsreisen: un-
zihlige Zoélle zu zahlen, sie muBten fiir das
Recht, ungestdrt durch das Gebiet eines
Fiirsten zu fahren, Geld zahlen. Daher geriet das
Biirgertum in Gegensatz zu dem Feudaladel. In
michtigen Kimpfen, die wihrend der Pcriode
des Mittelalters stattfanden, befreiten sich viele
Stidte von ihren Stadtherren. In diesen Kimpfen
organisierten sich die Stidte hiufig zu Biinden,
die gemeinsam dem Adel Widerstand leisteten

Abb. 10. Bau einer Strafe zwischen zwei Stidten. (15. Jabr-
bundert, flimische Miniatur.)

und durch Handelsabkommen tiber Preise,
Qualitit der Waren und Schutz der Transporte
Produktion und Handel f6rderten. Der stindig
wachsende Umfang der Geschifte erforderte
Schreib- und Rechenkenntnisse. Das Biirgertum
durchbrach deshalb das Bildungsmonopol der
Kirche und errichtete cigene Schulen. Seine Kul-
tur war feudalistisch, jedoch den stidtischen

Abb. 11. Die Hanse. Die Hanse war ein Stddtebund, der
vom 13. bis 15. Jabrbundert das Handelsmonopol in der
Ostsee behauptete. Sic hatte unter anderem Niederlassungen
in London, Briigge, Bergen und Nowgorod.







teuer zu verkaufen, verbanden sie sich mit dem
Adel zur Ausbeutung der eroberten Gebiete.
Sie stellten den Adelsheeren Transportschiffe
zur Verfligung und raubten unter ihrem Schutz
die eroberten Linder aus.

Das grofite Interesse an diesen Kriegen hatte der
niedere Adel, die Ritter, die wenig cigencs
Land besaBen. Dutch dic stindigen Kriege ge-
wannen die Ritter Anschen und Bedeutung,
lernten fremde Kulturen und Religionen kennen
und manchmal achten. So entwickelte auch der
Adel eine gewisse Bildung, die ihren Ausdruck
in Liedern, Verserzihlungen und Epen fand,
Die besten dieser adligen Dichter nahmen
die Stoffe fur ihre Werke aus dem Kultur-
gut des eigenen Volkes, den Sagen und Liedern,
welche die Bauern und Biirger sangen und er-

Abb. 14. Die Schlacht auf dem Peipussee; in dieser Schladht
schlug 1242 ein russisches Heer den deutschen Ritterorden,
der in Rufland eingefallen war. (Laptjew-Chronik.)

. Abb. 15. Walther von der Vogelweide. (Manessesche Hand-
schrift.)

zihlten. Die Sage vom Gral, das Rolandslicd in
Frankreich und das Nibelungenlied in Deutsch-
land sind Beispiele fiir diese weltliche Kunst,
die sich neben der kirchlichen Dichtung be-
hauptete. Einzelne dieser Dichter ergriffen in
ihren Iiedern Partei fiir eine fortschrittliche
Entwicklung in den Kimpfen der Zeit. In
Deutschland war es vor allem Walther von der
Vogelweide, der die Ausbeutung seines Vater-
landes durch die rémisch-katholische Kirche
bekimpfte.

Durch das Wachstum der Stidte und die Aus-
dehnung des Handels wurde auch in der Land-
wirtschaft langsam die Naturalwirtschaft von
der Warenproduktion verdringt. Diese Ent-
wicklung dauerte einige hundert Jahre. Die
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Abb. 16. Der Handel Mittelenropas im 13. bis 14. Jabrhundert.

Biirger kauften landwirtschaftliche Produkte fiir
ihren Lebensunterhalt und Rohstoffe fiir die
handwerkliche Produktion, wie Leinen fiir die
Tuchherstellung oder Farbstoffe wie den Waid,
eine blaue Farbpflanze. Die Feudalherren nutz-
ten diese neuen Verhiltnisse aus und verlangten
von den Bauern in steigendem MaBe statt
der Produktenabgaben Geldabgaben. An Stelle
der Produktenrente trat allmihlich die Geld-
rente. Daneben aber forderten die Adligen
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weiter Frondienste, den Zehnt und 'andere
Leistungen und versuchten in erhohtem Mafke,
das restliche Land der Bauern an sich zu reiflen.
Frither hatten die Feudalherren von den Bauern
nur das genommen, was sie und ihr Gefolge
verbrauchen konnten, da die Lebensmittel und
einfachen *handwerklichen Produkte dem tig-
lichen Bedarf dienten. Die Steigerung der Waren-
produktion aber gab ihnen die Méglichkeit, das
eingenommene Geld als Schatz zu stapeln oder




Abb. 17, Raubritter diberfallen ein Dorf. (15. Jabrbundert,
Hausbuch des Fiirsten Waldburg-Wolfegg.)

Luxuswaren, kostbare Stoffe, Kleider und Gold-
schmiedearbeiten zu kaufen, wertvolle Gewiirze
aus dem Orient, Pelze aus Sibirien einzufithren.
An den Héfen des Adels und der Kirche ent-
faltete sich cin gewaltiger Luxus, Burgen und
Schlésser wurden immer reicher ausgestattet,
wihrend die Unterdriickung und Ausbeutung
der atbeitenden Bevolkerung verstirkt wurde.
Durch das Geld war der Adel jetzt in der Lage,
bessere Waffen zu kaufen, die Heere zu ver-
grofern und seine Macht zu festigen. So diente
die Warenproduktion dem Feudalismus. Ein
groBer Teil der Bauern verarmte immer mehr.
Konnten sie die Geldabgaben an ihren Hertn
nicht meht aufbringen, so muliten sie Geld bei
Wucherern aufnehmen und gerieten in doppelte
Abhingigkeit. Sie wurden von ihrem Land ver-
trieben und mufiten sich bei reicheren Bauern
‘als Tagelohner verdingen oder zogen in die
‘Stidte, wo sie als Bettler oder ungelernte Ar-
beiter ein Hungerdasein fihrten.
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Abb. 18. Biunerliche Arbeiten und bestrafte Baunern.
(Holzschnitt um 1470.)

Abb. 19. Bauern,
ibre Erzengnisse
feilbietend.

(1512, Kupferstich
von Albrecht Diirer.)




Abb. 20. Rutenbinder. (1521, Holzsdhnitzwerk von Hans
Briggemann.)

Auch in den Stidten hatte sich der Klassen-
gegensatz verschirft. In den Kimpfen gegen die
feudalen Stadtherren war das Kaufmannspatri-
ziat der Fithrer der Biifgerschaft gewesen. Mit
der Steigerung der Produktion wuchsen die Zahl
und die Stirke der Handwerker. Sie waren in
Zinften organisiert, die Qualitit und Preise der
Waren kontrollierten, gleichzeitig aber auch
ihre Mitglieder als militirische Organisation
zusammenschlossen. Sie wehrten sich gegen
die Bevormundung durch die Kaufmanns-
‘geschlechter und erkimpften sich einen Anteil
an der Regicrung der Stidte, dem Rat. Gleich-
zeitig aber versuchten die reichsten Handwerks-
meister, mit Hilfe der Ziinfte die Gesellen weiter
zu unterdriicken. Die Zahl der Zunftmitglieder
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wurde begrenzt, das Meisterstiick, welches der
Geselle selbst bezahlen mufite, verteuert, die
Meisterwiirde wurde teilweise in bestimmten
Familicn auf die Nachkommen vererbt. Damit
waren den Gesellen die Aufstiegsmdoglichkeiten
genommen, sie waren als ,,ewige Gesellen* zur
Lohnarbeit gezwungen. Viele von ihnen ver-
armten oder verkamen; sie bildeten zusammen
mit den landlos gewordenen Bauern die Schicht
der Plebejer. Andererscits schlossen sich die Ge-
sellen in Vereinigungen zusammen, die durch
Lohnstreiks seit dem 14. Jahrhundert die
Interessen ihrer Mitglieder vertraten und in

Abb.21. Streik. (Sebastian -Brants Narrenschiff.)
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Sterbekassen dic ersten Anfinge der heutigen
Sozialversicherung schufen. '

Die allgemeine Verschirfung des Klassen-
kampfes fand ihren Ausdruck in gewaltigen
Aufstinden, die die Herrschaft des Feudal-
adels erschiitterten. In Westeuropa sind der Auf-
stand des Wat Tyler in England, die Jacquerice
in Frankreich und der GroBe Baucrnkrieg in
Deutschland am bedeutendsten. Diese Auf-
stinde konnten vom Feudaladel nicdergewosfen
werden, weil das Biindnis zwischen dem auf-
strebenden Biirgertum und den Bauern nicht
zustande kam.

Abb. 22, Die Weberschlacht in Kéln. (1499, Chronik von
Kéln.)

Abb. 23. Aufstindische Bauern nehmen einen Ritter ge-
fangen. (Holzschnitt aus Schiuffelins ,Trostspiegel”.)
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Abb. 24. Webstubl. Der Fuftritt zur Fachbildung, der in
dieser Abbildung zum erstenmal iiberlicfert ist, bedeutete
einen grofen technischen Fortschritt. Vorber mufite  der
Webstubl von zwei Webern bedient werden. (Um 1389,
Niirnberger Malerei aus dem Mendelschen Hausbuch.)

Die Heftigkeit der Aufstinde zwang den Feudal-
adel zu einer Festigung des Feudalstaates. Er be-
diente sich dabei der Moglichkeiten, die ihm die
Waren-Geld-Beziehungen boten. An die Stelle
der Ritterheere, die seit dem Aufkommen det
Geschiitze und Gewehre unbrauchbar wurden,
traten bezahlte Landsknechtshaufen; die Vet-
waltung und das Gerichtswesen wurden verein-
heitlicht und mit bezahlten Beamten besetzt.
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Das Biirgertum entwickelte in dieser Zeit seine
Wirtschaft und Kultur in steigendem Maf3e. Die
Warenproduktion war in alle Zweige der Wirt-
schaft eingedrungen, dic Weiterentwicklung der
Technik ermdglichte eine stindige Erhohung
der Produktion, Die Manufaktut, bei der der
Produzent sowohl in der Rohstoffbelieferung als
auch im Verkauf vom Kaufmann abhingig
wurde, fithrte zur Anhiufung von grofien Kapi-
talien. Das Geld wurde mehr und mehr zum
Mafistab aller Dinge. Der Hunger nach Gold
und die Eroberung des ostlichen Mittelmeeres
durch die Tiirken dringten das Biirgertumunddie
Feudalstaaten zur Erforschung der Welt. Auf der

Abb. 25. Der Niirnberger Erdapfel des Mar-
tin Behain, 1492. Auf diesem ersten Globus
ist Amerika noch nicht eingezeichnet, da e¢s
noch nicht entdeckt war. (Original im Ger-
manischen Na_tionalmuseum, Niirnberg.)

Suche nach dem sagenhaften Goldland Indien '

entdeckte Kolumbus 1492 Amerika. Das Biirger-
tum brauchte immer neue Entdeckungen und
Erfindungen zur Entwicklung seiner Wirtschaft.
Die katholische Kirche, deren feudalistische
Ideologie und hierarchischer Aufbau der neuen
Entwicklung nicht entsprachen, war sein Haupt-
gegner. Daher schuf es sich in der Reformation
eine neue Kirche, Das alte Weltbild, nach dem
die Erde der Mittelpunkt des Alls sei, wurde von
Kopernikus widerlegt, der bewies, daf3 die Erde
und dic anderen Planeten sich um die Sonne

Abb. 27. Karte der Entdeckungen.
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drehen. Auf dem Gebiete der Kunst und Kultur
zerbrach das Biirgertum die Schranken desMittel-
alters. Die FErfindung dcs Buchdrucks mit
beweglichen Lettern durch Gutenberg verhalf
den neuen Ideen zur weiteren Verbreitung.
Hervorragende Kiinstler wie Leonardo da Vinci
stellten den Menschen in den Mittelpunkt ihrer
Kunst und entwarfen Pline zur Beherrschung der
Natur durch den Menschen. Dabei kniipften die
Kiinstler dieser Zeit an die vorchristliche Kultur
der Antike an; man nennt diese Epoche deshalb

Abb. 28. Bergwerk mit Schachtanlage. (Aus dem Berghau-
buch des Agricola.)

Lwg Vom Vevabwercf
Ruev feager gevisbre (bldt vnder weldven der eofi/
nady nich bap auni gtollenfellr A, Qerander felle
wmploften B Zum dustennift der flolin nody
nibt gemben C. Serfloilen D,

Abb. 29. Druckerei mit Zeichen der Familie Schéffer.
(Johann Stumpffs Schweizer Chronik.)

,,Renaissance, Wiedergeburt der Antike. Es
war aber mehr, ihre Grundlage war die biirger-
liche revolutionire Ideologie, die Sturm lief
gegen den Feudalismus.

Die Kaufleute und reichen Handwerksmeister
hatten grofle Reichtimer angesammelt, die durch
das Gold aus den sagenhaften Goldlindern der
Inkas und Azteken in dem neuentdeckten Erd-
teil Amerika noch vermehrt wurden. Die weilen
Eroberer versklavten in ihrer Gier nach Edel-
metallen ganze Indianerstimme und zwangen
sie, in Goldbergwerken zu arbeiten, ohne Lohn,
ohne Rechte, angekettet und mit der Peitsche
angetrieben. Blut und Verbrechen klebten an
den Schitzen, welche die Flotten der Spanier,
Portugicsen, Hollinder und Englinder aus den
Kolonicn brachten.

Die Mcnge dieses fiir die Herren so ,,billig* ge-
wonnenen Goldes fiithrte mittlerweile zu groien
Preissteigerungen in Europa, denn je mehr
Gold ins Land strémte, desto hoher stiegen die
Preise. Da aber die Lohne niedrig blieben, ver-
armte die arbeitende Bevolkerung in den Stidten
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und auf dem Lande immer mehr, wihrend die
groBlen Kapitalien stindig anwuchsen und ihre
Besitzer immer mehr Produktionsmittel, Roh-
stoffe, Bergwerke, Lindereien und die crsten
Maschinen an sich rissen.

Auch viele adlige Feudalherren wollten immer
groBere Profite machen und vertrieben deshalb
die Bauern vom Land, zerstorten ihre Hofe mit
Gewalt. Auf dem geraubten Boden lieBlen sie
Schafe weiden,um derenWolle zu verkaufen,oder
sie zwangen die Bauern, als Tagelshner das Land
zu bestellen. Viele vertriebene Bauern zogen in
die Stidte. Dort aber wuiden sie von den reichen
Biirgern gezwungen, fiir diese zu arbeiten. Wer
sich weigerte oder in seiner Not bettelte, wurde
gefoltert und in ein Arbeitshaus gesteckt. Aus
diesen, von ithrem Land vertricbenen und bis
aufs Blut geschundenen Menschen erwuchs die
spitere Arbeiterklasse. Sie waren personlich
frei, nicht mehr hérig wie der mittelalterliche
Bauer, aber sie waren auch besitzlos und hatten
nichts, als ihre Kraft zu arbeiten.

So wuchs im SchoBe der feudalistischen Gesell-
schaft der Kapitalismus heran, der in groBen

Abb. 30, Indianisches Goldbergwerk. (1590, Americae partes.)
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Abb, 31. Die Herren enteignen das Land, die Gebifte zer-
fallen, die Bauern werden zu Vagabunden. (Kupferstich
aus dem 17. Jahrbundert.)

Abb. 32. Verschiedene Strafen. (Holzschnitt von Hans
Burgkmair.)

Kimpfen die Herrschaft' des Feudaladels be-
seitigte, aber die Herrschaft der Bourgeoisie an
seine Stelle setzte, der die Abhingigkeit der ar-
beitenden Bevolkerung in Horigkeit und Leib-
eigenschaft aufhob, aber die Ausbeutung und
Unterdriickung der Arbeiter an ihre Stelle
setzte, bis der Sieg der Arbeiterklasse die Aus-
beutung des Menschen durch den Menschen
endgiiltig abschaffen wird.



Der Schwarzwald-Heganer Haufen begann sich am
24. Oktober 1524 yu bilden

Der Baltringer Haufen: 9. Februar 1525

Die Ober- und Unterallgiuer Haufen: Ende
Februar/Anfang Méirz 1525

4 Der Seehaufen: Ende Februar 1525

Bei Memmingen wurden am 7. Mdérg 1525 die
12 Artikel angenommen

InThiiringen, Sachsen und Hessen: Bauernerbebung
Mitte Mdéry 1525

Miiblbausen: Eroberung des Stadtregiments durch
kleinbiirgerlich-demokratische Partei

Der Helle Haufen: Anfang April 1525 — die
Schwarge Schar schlofl sich an

Die frinkischen Bauern erboben sich Anfang
April 1525

10

11
12

13

14

15

In Salzburg, Steiermark, Kirnten, Oberdsterreich,
Vorarlberg und Tirol: Bauernerbebungen im
Friihjabr 1525

Vertrag von Weingarten am 17. April 1525

Am 17. April 1525 6ffnete die revolutiondre Par-
tei in Heilbronn den revolutiondren Bauern die
Stadttore; Heilbronn wurde der Sity des Bauern-
kontors

Ober- und NiederelsafS: Banernerbebung Anfang
Mai 1525

Die Niederlage der Bauern bei Frankenbausen
am 15. Mai 1525 besiegelt das Schicksal der thii-
ringischen Aufstandsbewegung

Am 7. Juni 1525 fillt Wiirgburg durch Verrat des
Rats in die Héinde des Truchsessen
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DIE LETZTE KLASSENGESELLSCHAFT

(DER KAPITALISMUS)

JURGIEN KUCZYNSKI

ESUCHEN wir eine Fabrik, in der Baum-

wolle zu Tuchen verarbeitet wird, aber

nicht heute, sondern vor vielen Jahren,
sagen wir um 1840. Das Gebiude ist viel
groBer als die umliegenden Hiuser - nicht
hoher, aber sehr viel linger. Wir kommen
durch verschiedene Sile. Da die Fenster klein
sind, gibt es wenig Licht dort, und tiberdies
fliegen tberall Staubteile von Baumwolle um-
her. Dauvernd héren wir die Menschen husten.
Der Boden ist unsauber, weil der Schmutz
von Atbeit und StraBle liegenbleibt und die At-
beiter immer wieder ausspucken miissen, um in
dieser Luft atmen zu koénnen. Dichtgedringt
stehen die Menschen an den eng nebeneinander
aufgestellten Webstiihlen. Ein Aufseher schreit
ein kleines Kind an, das vielleicht fiinf oder
sechs Jahre alt ist, weil es nicht schnell genug
bei der Arbeit war. Als das Kind das Gesicht
zum Weinen verzieht, schligt er es mit einem
Stock. Die in der Nihe arbeitenden Frauen und
Minner achten nicht darauf; sie sind das ge-
wohnt, und auBerdem haben sie Angst, die Ar-
beit zu verlieren, wenn sie etwas sagen. Auch
sind sie miide und abgestumpft von der Arbeit,

e
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die um 5 Uhr morgens beginnt. Jetzt ist es
schon 5 Uhr nachmittags; 12 Stunden Arbeit
liegen hinter ihnen, aber die Arbeit geht noch
weiter bis 8 Uhr abends, denn der Tag im Be-
trieb dauert 15 Stunden.

Warum arbeiten die Menschen nur unter sol-
chen Bedingungen? Immer hungrig, immer
miide, oft krank, weil die Arbeit die Gesundheit
schidigt; im Winter frierend und im Sommer
ausgedo6rrt von der Hitze, ohne geniigend Schlaf,
denn zu den 15 Stunden im Betrieb kommt
noch eine Stunde fiir den Weg zur Arbeit und
nach Hause zurick.

Warum atrbeiten sie nur so weiter? Niemand
hilt sie im Betrieb; keinem Herrn gehéren sie,
wie die Sklaven, die von der Polizei eingefangen
wurden, wenn sie wegliefen. Bewaffnete Knechte
suchen und foltern sie nicht, wie jene Horigen
und ILeibeigenen hundert Jahre zuvor, die vor
der Not des I.andes im Feudalismus die Flucht
ergriffen. Sie sind frei, um fortzugehen, sie kén-
nen sich woanders Arbeit suchen oder iber-
haupt zu Hause bleiben. Kein Mensch und kein

Abb. 1. Alter Textilbetrieb.
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frierst und krank bist, solange du dabei arbeiten
kannst. Und wenn ein paar von euch sterben, so
ist das auch kein grofles Ungliick. Nur Massen-
sterben von Arbeitern ist schlecht, weil dann
niemand zum Arbeiten da jst. Darum soll der
I.ohn gerade so hoch sein, daf} ihr noch leben
und schuften kénnt; also sollt ithr 1 Taler am
Tag haben.«

Die Stiithle oder Tiicher aber, die der Arbeiter
an einem Tag herstellt, sind 3 Taler wert; der
Fabrikbesitzer verkauft sie fiir 3 Taler auf dem
Markt.

Natiirlich hat der Fabrikbesitzer noch andere
Ausgaben als nur den Lohn; er mull zum Bei-
spiel fiir die Herstellung der Ticher Baumwolle
kaufen oder fiir die Herstellung der Stiihle Holz.
Auflerdem werden fir die Produktion all dieser
Sachen Werkzeuge und Maschinen benétigt, die
der Fabrikbesitzer auch bezahlen mufl. Seine
Rechnung sieht also bei der Tuchpraduktion
zum Beispiel so aus:

RECHNUNG FUR DEN s5.MAI 1840,

an dem 300 Tiicher hergestellt wurden.

Fir 100 Arbeiter Lohn gleich 1oox 1 Taler ... .. 100 Taler
Baum\xblle, Abnutzung der Maschinen, des Fabrik-

gebdudes usw., L 100 '1_‘_a_1_c_r
Ausgaben des Fabrikbesitzers. ... ... .. insgesamt zoo Taler
Verkauf yvon 300 Tichern, 1 Taler das Stiick ... 300 Taler
Gewinn oder Profit des Fabrikbesitzers. ... ... .. 100 Taler

Die 300 von den Arbeitern hergestellten Ticher
haben also einen viel gréfleren Wert durch all die
Arbeit, die in sie hineingesteckt worden jst, als
der Loohn betrigt, den die Arbeiter erhalten.
Jeder Arbeiter erhilt nun fiir 1 Tag Arbeit
1 Taler L.ohn. Da abcr 100 Arbeiter an einem
Tag 3oo Ticher herstellen, kommen auf jeden
Arbeiter 3 Ticher, von denen jedes 1 Taler
kostet. Am Abend liegt also vor jedem Arbeiter
ein Wert von 3 Talern, von denen 1 Taler als
Lohn auf ihn kommt. Von dem zweiten Taler
geht an diejenigen, die die Baumwolle geliefert
haben, die Hilfte; die andere Hilfte wird fir
Maschinenreparaturen, Ausbesserungen am Fa-
brikgebiude usw. zuriickgelegt, und 1 Taler
geht an den Fabrikbesitzer. Da nun der Fabrik-
besitzer 100 Arbeiter beschiftigt, so trigt jeder
der 100 Arbeiter am Abend 1 Taler Lohn mit
nach Hause; der Fabrikbesitzer aber erhilt von
der Arbeit eines jeden Atbeiters 1 Taler, er
trigt also am Abend 1oox1 Taler, das sind
100 Taler oder 1oomal soviel wie ein Arbeiter
nach Hause.

Was ist hier passiert? Plotzlich verschwindet ein
Riesenbetrag in die Tasche des Fabrikbesijtzers.
Uberlegen wir noch einmal genau, wie das kom-
men kann. Lassen wir die Baumwolle und Re-
paraturausgaben fiir die Maschinen und das

Abb. 3. Kinder arbeiten im Bergwerk,




Abb. 4. Englische Kapitalisten im 18. [abrbundert bespra-
chen ibre Geschifte in .Kaffeehinsern®.

Fabrikgebdude beiseite; die sind schon vorhan-
den; die wetden an dem Tag, an dem wir die
Fabrik besuchen, nicht neu geschaffen. Was neu
geschaffen wird dutch Verwandlung der Baum-
wolle mit Hilfe der Maschinen, das sind die
Tiicher. Diese Neuschaffung der Tiicher, das ist
die eigentliche Arbeit! Und diese Arbeit ver-
tichtet der Arbeiter. Fiir diese Arbeit zahlt der
Kiufer, wenn er 3 Ticher, also das Tages-
produkt eines Arbeiters kauft, 2 Taler. Die
3 Tiicher kosten, wie wir bereits sagten, 3 Taler,
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und davon sind 1 Taler fiir Baumwolle, Ma-
schinenabnutzung usw. bestimmt, also fiir die
Dinge, die in Tuch verwandelt werden sollen, und
z Taler fir die Arbeit der Umwandlung selbst.
Diese Umwandlung ist das Wichtigste; ohne sie
nutzen uns ja die Baumwolle, die Maschinen, das
Fabrikgebdude nichts. Der Arbeiter erhilt aber
nicht so viel Lohn, wie seine Arbeit wert ist,
nicht so viel Lohn, wie die von ihm geschaffenen
Dinge wert sind, also 2 Taler am Tag fiir die Um-
wandlung, sondern nur so viel, wie er unbedingt
fiir sich und seine Familie braucht, um leben zu
konnen, und das ist 1 Taler. Den anderen Ta-
ler Wert, den er durch die Umwandlung schafft,
steckt der Unternehmer ein. Diesen Wert, den
der Arbeiter mehr schafft, als scin Lohn betrigt,
nennen wir Mehrwert; und diesen Mehrwert
nimmt sich der Unternehmer. Dadurch, daB} der
Unternehmer also von jedem der 100 Arbeiter
fur 2 Taler Werte am Tag schaffen lif3t, aber
jedem der 100 Arbeiter nur 1 Taler auszahlt,
macht er tiglich einen Gewinn, eineh Profit
von 100 < 1 Taler odet 100 Taler und bringt
seiner Familie abends 1oomal mehr Geld
mit nach Hause als jeder der 100 Arbeiter.
roo Taler hat er den Arbeitern am Abend weg-
genommen, denn sie ethalten nur die Hilfte
des Wertes, den sie am Tag geschaffen
haben.
Wie aber kann er den Arbeitern einfach die
Hilfte dessen, was ihnen eigentlich zukommt,
wegnehmen? Nun, ganz einfach deswegen, weil
et den Arbeitern sagen kann: ,Ich besitze die
Fabrik und die Maschinen - wenn ihr mit nicht
die Hilfte von dem geben wollt, was ihr schafft,
wenn ihr einen héheren I.ohn haben wollt, dann
sucht euch woanders Arbeit.“ Und da alle Fa-
brikbesitzer so reden, miissen die Arbeiter, die
nur ihre Arbeitskraft besitzen und sonst nichts,
unter solchen furchtbaren Bedingungen arbeiten.
Die Maschinen, die Fabrikgebiude und das
seld, mit dem der Lohn gezahlt wird, alles das
nennt man Kapital; und die, denen das alles ge-
hort, nennt man Kapitalisten.















Doch die Revolution hatte grofle Erfolge. In
dem nichisten Halbjahrhundert entwickelte sich
in Deutschland etwas ganz Neues. Und nicht nur
in Deutschland. Auch in Frankreich und Eng-
land geschah das gleiche, ebenfalls auf Grund
grofler Kimpfe der Arbeiter, die in Frankreich
und ‘England schon in den dreifliger Jahren des
vorigen Jahrhunderts begonnen hatten, weil der
Kapitalismus in diesen I.Andern élter war als in
Deutschland. Und dem Beispiel Deutschlands,
Englands und Frankreichs folgten alle anderen
kapitalistischen Linder.

Das Neue ist eine immer stirker werdende, im-
mer besser organisierte Arbeiterbewegung. In
allen Lindern entstehen Arbeiterparteicn, nicht
so grofl und ordnungsgemall gefiihrt wie heute
die Souzialistische Einheitspartei Deutschlands
und erst recht nicht so wie die vorbildlichste
von allen Arbeiterparteien, die Nommunistische
Partei der Sowjetunion. Auch erkannten damals
viele Arbeiterfilhrer noch nicht, wie recht Marx
und Engels hatten mit ihrer Lehre von der kapi-
talistischen Gesellschaft und von der Art und
Weise, wie die Arbeiter gegen die Kapitalisten
kimpfen miissen.

Je bessere Schiiler von Marx und Engels die
Arbeiterfihrer undallgemein die Arbeiter waren,
desto stirker und fester war auch die Arbeiter-
partei, um so groBere Erfolge hatte sie im
Kampf gegen die Kapitalisten.
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Abb. 11.

Neben den Arbeiterparteien wurden auch Ge-
werkschaften gegriindet, Vereinigungen von
Arbeitern gebildet, die speziell fiir héhere Lihne,
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Abb. 12. Der Schilosserlebrling Zinna und der Geselle Gla-
senapp auf der Barrikade.

kiirzere Arbeitszeit und andere Verbesserungen
in den Betrieben kimpften.

Der organisierte Kampf der Arbeiter hatte zahl-
reiche Frfolge. Insbesondere wurde die Arbeits-
zeit verkilrzt; von 14, 16, sogar 18 Stunden vor
der Revolution von 1848 ging sie allmihlich bis
zum Ende des Jahrhunderts auf 12, 11, ja auch
schon auf 10 Stunden zuriick. So einfach schreibt
sich das: sie ging zuriick. Und doch, wie viele
Opfer kostete es, um das zu erkdmpfen! Streiks,
in denen die Arbeiter keinen I.ohn erhielten, so
daf} sie mit ihren Frauen und Kindern Hunger
litten und nur deshalb nicht verhungerten, weil
sie in den Gewerkschaftskassen fiir solche
Kimpfe etwas gesammelt hatten; Streiks, bei
denen die Kapitalisten versuchten, die Arbeiter
mit Polizei, ja mit Militir in die Fabriken und
Bergwerke zuriickzutreiben; Streiks, in deren
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Und dann werden dort die Léhne nicht von dem
bestimmt, was die Arbeiter zum Leben notwen-
dig haben. Da die Bevdlkerung dort im Ver-
hiltnis zu der Zahl der Arbeiter, die die Kapi-
talisten brauchen kénnen, zumeist sehr grof ist,
sagen sich die Kapitalisten: Wenn die Arbeiter
nach ein paar Jahren an Entkriftung, vor Hun-
ger oder an Krankheiten sterben, dann macht
uns das nichts aus, es gibt ja geniigend Ersatz.
So kommt es, daB in manchen Gegenden in den
Kolonien die Menschen nicht ilter als 30 Jahre
werden, dal} in vielen Familien, die, sagen wir,
4 Kinder haben, 3 Kinder vor Hunger sterben,
bevor sie tiberhaupt 6 Jahre alt geworden sind.
So kommt es, daB} die Kapitalisten in den Kolo-
nien die Arbeiter noch viel mehr ausbeuten kén-
nen als woanders. Das ist der zweite Grund,
weshalb die Kapitalisten so besonderts hohe Pro-
fite in den Kolonien machen.

Alles das, was hier geschrieben ist, haben uns
Marx und Engels gelehrt. In den Jahren nach
1847 und 1848 haben sie die Geschichte der ka-
pitalistischen Gesellschaft tberall in der Welt
genau untersucht und uns in ihren Schriften und
Briefen dariiber berichtet - Marx bis zum
Jahre 1883, als er starb, und Engels bis zu sei-
nem Tode im Jahre 1895.

Mit dem zo. Jahrhundert dndert sich wieder
manches in der kapitalistischen Gesellschaft, und
diese Anderungen haben sehr grofle Bedeutung
fiir uns alle.

Denken wir an die drei Punkte, die wir soeben
besprochen haben.

Beginnen wir mit den Kolonien. Gegen Ende
des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts war
es mit der Schaffung neuer Kolonien zu Ende.
Die Welt war aufgeteilt unter die groBlen kapita-
listischen Linder; diese hatten sich grofle Welt-
reiche oder Imperien, wie man sie auch nennt,
zusammengeraubt; sie waren imperialistische
Linder geworden. Wer weitere Kolonien haben
wollte, um groBe Profite, um Maximalprofite zu
erlangen, der mufBite einem anderen imperialisti-

schen lLande Kolonien wegnehmen. Das aber
war nur durch Krieg méglich. Das heiBt, das wei-
tere Wachstum der groflen kapitalistischen Lin-
der war nur noch durch Neuverteilung der Welt
mittels Kriegen moglich. Kriege gehoren jetzt
notwendigerweise zur kapiralistischen Gesell-
schaft.

Wir alle wissen, dafl es seit 1900 bereits zwei
Weltkriege und viele Einzelkriege mit dem Ziel
der Neuverteilung gegeben hat und daf} die Im-
perialisten, insbesondere die amerikanischen Im-
perialisten, heute einen neuen, einen dritten
Weltkrieg vorbereiten. »

Weltkrieg - da steht das Wort mit seinen neun
Buchstaben! Man meint zuerst, da es ganz
leicht zu verstehen ist. Weltkrieg, das heiB3t, daf3
sich alle Welt im Krieg befindet, daf alle oder fast
alle Linder der Welt Krieg miteinander fiihren.
Und doch ist es ein so groBles und furchtbares
Wort, dal man lange dariber nachdenken muf3,
um zu verstehen, was es bedeutet.

Stellen wir uns einmal ein Land vor, das 20 Mil-
lionen Einwohner hat. Es ist etwa so grof3 wie
unsere Republik, halb so groB wie Frankreich
oder doppelt so grol wie Ungarn. In diesem
Land werden rund 4ooooo Menschen in einem
Jahr geboren. 400000 Familien feiern dort jedes
Jahr die Geburt eines Kindes, und die Eltern
und alle Geschwister freuen sich iiber das

Abb. 15. Eine moderne Fabrikanlage.




Abb. 16. Uberall in den Kolonien berrscht militdrischer
Terror.

neugeborene Kind. Die Mutter und der Vater
sorgen voll Freude fiir den Siugling; er wird
krank,aberalles wird wieder gut;er wichst heran,
und nach sechs Jahren geht das Kind zur Schule.
Wie oft helfen der Vater, die Mutter oder eines
der Geschwister dem Kinde bei den Schul-
arbeiten. Wieviel tausend Freuden bereitet ihm
das Leben. Wieviel schone Spiele gibt es, und oft
triumi es davon, wie es sein wird, wenn die
Schulzeit vorbei ist.

Die Jahre vergehen. 400000 Kinder verlassen in
einem Jahr die Schule. Die einen werden Maurer,
die anderen Lehrer; wieder andere gehen in den
Bergbau. Und sie beginnen zu schaffen. Nitz-
liche Dinge bringen ihre Hinde hervor. Noch

334

sind sie in der Lehre; ein Jahr ist vergangen,
und da kommen wiederum gooo000 Kinder aus
der Schule. Und wieder vergeht ein Jahr. Zwei
Jahre arbeiten sie schon. Wichtiger ist jetzt ihre
Arbeit, weil sie mehr gelernt haben und Besse-
res leisten. 400000 weitere Kinder sind aus der
Schule gekommen. Jetzt sind es schon 1,2 Mil-
lionen Kinder. Drei Jahrginge - 1,2 Millionen;
aber nicht Kinder sind es mehr, sondern jetzt
schon Jugendliche.

Und nun geschicht etwas Furchtetliches. Die
Imperialisten des 20-Millionen-Landes und die
Imperialisten eines Nachbarlandes geraten in
Streit. Woriber?

Das z0-Millionen-Land hat eine kleine Kolonie
in Afrika. Dort leben etwa 300000 Neger unter
den schlechresten Bedingungen. Die Kolonie
war fir die Imperialisten nicht ,,viel wert®. Die
Neger bauten vor allem Baumwolle an; diese
nahmen ihnen die Imperialisten jedes Jahr zum
groften Teil fort und verkauften sie an andere
Linder. Die armen Neger hungerten und darb-
ten. Die Baumwolle brachte den Imperialisten
jedes Jahr 5 Millionen Dollar Gewinn. Sehr viel,
wird man denken. Aber fiir die raubgierigen Im-
perialisten ist das nicht sehr viel.

Da findet ein Neger plotzlich auf seinem Stiick-
chen Land einen Diamanten. Er geht zut
Stadt, wo der Militirkommandant der Kolonie
in einem prichtigen Haus wohnt, und will
ihn dort in einem Laden verkaufen. Der Laden-
besitzer, der kein Afrikaner ist, sondern aus dem
20-Millionen-Land kam, um die Neget auszu-
rauben, sieht gleich, daB der Diamant rund
1000 Dollar wert ist. Er sagt dem Neger:,,Wenn
du mir erzihlst, wo du den Diamanten gefunden
hast, dann will ich dir 50 Dollar geben. Wenn du
es jedoch nicht sagst, lasse ich dich ins Gefing-
nis stecken. Ja, so geht es in den Kolonien zu!
Der Neger freute sich iiber die 50 Dollar. Natiit-
lich war er nicht in die Schule gegangen, weil die
Imperialisten ja keine Schulen fiir Neger bauen.
Und so wuBlte er nicht, dal der Dijamant viel
mehrals 5o Dollar wert war. Ersagte deshalbdem
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Abb. 17. Wie Afrika vor dem ersten Weltkrieg unter die Kolonialmichte aufgeteilt war.







































Abb. 5. Sowjetische Wissenschaftler entwickeln newe Obst-
und Getretdesorten, die in allen Tetlen der UdSSR bliihen
und gedeihen sowie reiche Friichte tragen.

Die Praxis der Biologen in der UdSSR hat die
Richtigkeit dieser Feststellung bestitigt. Ihre
Erfolge und Leistungen bei der Hoherent-
wicklung der Pflanzen- und Tierzucht, bei der
Beherrschung und Unterwerfung der Natur-
krifte sind moglich, weil sie die Gesetze der
Dialektik kennen und bewu3t anzuwenden

wissen. Mit Hilfe der Lehre Mitschurins war

es den sowjetischen Biologen u. a. méglich,
subtropische Flora in den nérdlichen Teilen der
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UdSSR zur Entfaltung zu bringen und jeaseits
des Polarkreises Roggen anzubauen. Es gelang,
neue Tierrassen, z. B. Rinder mit besonders
hohem Milchertrag und auch Schafe mit auBler-
ordentlich hohem Wollertrag, zu ziichten.

Die Pflanzenziichter, so fithrte Pawel weiter aus,
die nach den Methoden Mitschurins arbeiten,
und die sowjetischen Agrarwissenschaftler gin-
gen im Auftrag der Sowjetregierung dazu iiber,
solche Zitronen-, Apfelsinen- und Mandarinen-
biume zu ziichten, die nicht nur an der kau-
kasischen Schwarzmeerkiste Friichte tragen. Die
Anbaugebiete wurden ausgedehnt, und schon
im Herbst 1952 konnten in der Ukraine, auf
der Krim, in Grusien (Georgien), Usbekistan
und anderen Gebieten diese Friichte geerntet
werden.

Der junge Student Konstantin entwickelte die
Gedanken weiter und bemerkte, dafl die Sowjet-
menschen in den verschiedenen Gebieten ihres
I.andes schon grofBle Erfolge bei der Umgestal-
tung der Natur errungen haben. Wiisten wurden
zu fruchtbaren Ackern, und in ehemaligen
Sumpfgebieten sind herrliche Obstgirten ent-
standen, die reiche Ernten bringen. Den Obst-
ziichtern ist es gelungen, unter Anwendung
wissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden,
selbst in den Teilen Sibitiens, wo oft bis zu
60 Grad Kilte gemessen werden, mit gutem Et-
folg verschiedene Arten Obst und selbst Wein
anzubauen.

Schon in den ersten Jahren der Herrschaft der
jungen Sowjetmacht wurde den Wissenschaft-
lern die Aufgabe gestellt, Methoden zum Kampf
gegen die Diirre, die in einigen Gebieten auftrat,
zu erforschen. Die Sowjetregierung stellte fiir
dieses bedeutende Ziel groBe Mittel zur Vet-
figung. Auf Vorschlag J. W. Stalins wurde ein
grandioser Plan zur Umgestaltung der Natur fir
die Gebiete, die oft von Diirren heimgesucht
wutden, von Wissenschaftlern-und Praktikern
ausgearbeitet. Dieser im Oktober 1948 veroffent-
lichte Plan sah den Bau von Teichanlagen und
die Anlage groBer Schutzwaldungen vor.
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res Planeten ziehen. Etwa 35 Millionen Quadrat-
kilometer der Erdoberfliche sind Wiisten, Step-
pen und Halbwiisten. Im friedlichen Kampf der
Menschen gegen-den schrecklichen Feind des
Lebens, die Wiiste, sind die Etfolge wihrend der
Herrschaft der Kapitalisten und GroB3grund-
besitzer nur gering gewesen. Erst etwa zwei
Prozent der gesamten Wistenfliche des Erd-
balls konnten bisher urbar gemacht werden.
Fast menschenleer ist die Wiiste Sahara in Afrika,
unbesiedelt sind auch die tropischen Wilder
am Amazonas in Amerika. Auch in den tropi-
schen Gebieten Australiens wire es zum Beispiel
moglich, unter freiem Himmel riesige Treib-
hduser zu erbauen. Unter den dortigen klima-
tischen Bedingungen kénnte man viele herr-
liche Friichte, zum Beispiel Bananen, ernten
und die Menschen in allen Teilen der Welt
damit versorgen. .

Aber die imperialistischen Beherrscher dieser
Gebiete haben fiir diese friedliche Aufgabe kein
Geld tbrig. Der Bau riesiger Riistungswerke und
die Produktion von Waffen, Militirflugzeugen
und Tanks sichern groBere Profite. Wihrend
die Atomforscher in der UdSSR die Ergebnisse
ihrer wissenschaftlichen Forschungsarbeit in den
Dienst der friedlichen Umgestaltung der Natur
stellen, dient die Titigkeit der Atomspezialisten
in den USA der Bedrohung der Vélker und der
Vorbereitung eines neuen Massenmordens.

Die riesigen Summen, die in den kapitalistischen
Staaten fur die erneut beabsichtigte Vernich-
tung Millionen unschuldiger Kinder und Greise,
Frauen und Minner, zur Zerstorung hertlicher
Stiadte undblithender Linderausgegeben werden,
kdénnten dazu verwendet werden, das ILebens-
niveau aller Menschen in allen Teilen der Welt
auf eine nie geahnte hohe Stufe zu heben.

Die menschenfeindliche Behauptung bestimm-
ter ,,Theoretiker* des Imperialismus von der an-
geBlichen Ubervélkerung der Erde ist ein Hohn
und eine verbrecherische Behauptung; sie will
die Menschen fur die moérderischen imperialisti-
schen Kriege reif machen. Gegenwirtig leben

Abb. 16. Karte der USA.

auf der ganzen Welt etwa 2200 Millionen Men-
schen. Rund 1500 Millionen davon kénnen sich
unter den Bedingungen der kapitalistischen
Herrschaft nicht satt essen. Wenn sich aber die
Unterdriickten und Ausgebeuteten vom Joch
des Imperialismus befreien und iht Geschick in
die eigenen Hinde nehmen und die Natur fir
die Menschen erschlieBen, dann wird die Erde
fruchtbar werden, und reich werden die Ernten
auch in den bisherigen Wiisten und Steppen sein.
Das Beispiel der Sowjetunion beweist jedem,
dafl es leicht moglich ist, in der Welt mehr
als 6600 Millionen Menschen reichlich satt zu
machen und gut zu kleiden. Es gibt also keine
»uberflissigen’ Menschen in der Welt, wie die
imperialistischen menschenfeindlichen ., Theo-
retiker* behaupten. Uberfliissig ist die Herrschaft
der Monopolherren - sie mul3 beseitigt werden,
damit alle Menschen glicklich leben kénnen.

DIE MENSCHENFEINDLICHE THEORIE
DES NEO-MALTHUSIANISMUS

Damit war das Gesprich auf die menschenfeind-
liche Theorie des Neo-Malthusianismus gekom-
men. In allen Teilen der Welt hat das Buch des
Amerikaners William Vogt,,Die Erde ticht sich
Ablehnung und Emporung hervorgerufen.
Dieser Beauftragte der in den USA herrschen-
den monopolkapitalistischen Michte erweckt
gemeinsam mit anderen menschenfeindlichen
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unter Hinweis auf erfolgreiche Experimente und
auf die praktische menschliche Titigkeit zur
Verinderung der Welt:

»Wenn wir die Richtigkeit
fassung eines Naturvorgzngs beweisen
konnen, indem wit ihn selbst machen, ihn
aus- seinen Bedingungen erzeugen, ihn
obendrein unsern Zwecken dienstbar wer-
den lassen, so ist es mit dem Kantschen
unfaBbaren ,Ding an sich® zu Ende.” (26)

Diese Feststellung Friedrich Engels’ ist ein wich-
tiger Hinweis in der Theorie der Widerspiege-
lung der objektiven Welt im BewuBtsein der
Menschen. Wenn die Menschen imstande sind,
bestimmte Vorginge in der Natur tatsichlich
zu erkennen und durch wissenschaftliche Ex-
perimente zu beweisen, dann sind die Menschen
auch in der Lage, die Naturerscheinungen in
ihre Dienste zu stellen und die Natur zu ver-

indern. Die tigliche Praxis und das Leben be- -

stitigen die Richiigkeit der marxistischen Er-
kenntnistheorie. Immer wieder von neuem
zeigt sich die Praxis als der beste Gradmesser und
Beweis der Unwiderlegbarkeit der Lehren des
dialektischen Materialismus. In der Praxis also
bestitigt sich die Feststellung, daB3 das Wissen
der Menschen der objektiven Wirklichkeit ent-
spricht. Die Erkenntnistheorie des Marxismus-
Leninismus, der dialektische Materialismus, ist
eine schopferische Theorie; sie wird dutch
neue Erkenntnisse der Wissenschaft und der
Erprobung in der Praxis unablissig bereichert
und erweitert.

Wenn einet der jungen Freunde in der Diskus-
sion die Frage gestellt hat, wie der Begriff des
marxistischen philosophischen Matetialismus zu
erkliren ist und wodurch er sich vom Idealismus
unterscheidet, so ist dazu etwa folgendes zu
sagen:

Die marxistische Philosophie ist eine geschlos-
sene, konsequente Weltanschauung. Sie umfaft
den dialektischen und den historischen Materia-
lismus. Der dialektische Materialismus ist die

unsrter Auf- -

Abb. 18. Altersgefibrten.

Methode und Theorie zur Erforschung der
Natur, der historische Materialismus ist die
Methode und Theortie zur -Erforschung der
menschlichen Gesellschaft. Die marxistische
Philosophie ist also ein Instrument der wissen-
schaftlichen Forschung. Sie steht nicht iiberande-
ren Wissenschaften, sondern durchdringt diese.
Durch die Anwendung der Methode des dialek-
tischen und historischen Materialismus ist es
moglich, die Natur und die Gesellschaft in ihret
Entwicklung zu erkennen und Voraussetzungen -
fiir Verdnderungen zu schaffen. Durch die Et-
gebnisse neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
wird der marxistische philosophische Materialis-
mus stindig bereichert und erweitert. Diese
Feststellung steht im Einklang mit dem Hinweis
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Abb. 19. Impulsgenerator mit einer Spannung von 3 Millio-
nen Volt im Laboratorium eines Instituts.

Friedrich Engels’, dal3 mit jeder epochemachen-
den Entdeckung schon auf naturwissenschaft-
lichem Gebiet et (der Materialismus) seine Form
indern muf.

Die Begriinder der materialistischen Auffassung
von det Welt beweisen, dafl die Entwicklung der
Welt aus der Materie zu erkliren ist. Diese Ma-
terie mit den ihr innewohnenden Gesetzen ist die
objektive Realitit, die auBerhalb und unabhin-
gig vom Bewufltsein der Menschen existiert.
Dagegen vertreten die Anhinger des philoso-
phischen Idealismus der verschiedenen Rich-
tungen letzten Endes den unwissenschafilichen
Standpunkt, daB die Welt und alle ihre Erschei-

364

nungen das Werk eines ,,Schopfers®, das heiBt
also eines Gottes sind. Andere philosophische
Idealisten sind der Meinung, daB3 die Natur von
der Idee hervorgebracht sei. Die Natur sei die
verkSrperte Idee.

Nun nahm Botis wieder das Wort. Er machte
darauf aufmerksam, daB3 Stalin in seiner bedeu-
tungsvollen Arbeit ,,Anarchismus oder Sozialis-
mus‘* darauf hinweist, welche groBe Bedeutung
die revolutionire Theorie fir den praktischen
Kampf der Menschheit sowie fiir die Umgestal-
tung von Natur und Gesellschaft hat. Aufbauend
auf den Grundsitzen des dialektischen und histo-
rischen Materialismus, beweist Stalin, daB nur die
Arbeiterklasse die Klasse in der kapitalistischen
Gesellschaft ist, die bis zum Ende fortschritt-
lich sein kann. Allein die Arbeiterklasse kann,
ausgeriistet mit den héchsten Ergebnissen der
Wissenschaft des Marxismus-Leninismus, an der
Spitze der Werktitigen die gesamte Menschheit
zu lichten Hohen und zu einer besseren Zukunft
fihren.

Die Begriinder des Marxismus-Leninismus haben
in ihren Lehren immer wieder darauf hin-
gewiesen, daB} es nicht nur darauf ankommt, mit
Hilfe der marxistischen Philosophie die Welt,
die Natur und die menschliche Gesellschaft zu
erkennen und zu erkliren; sie betonen vielmehr,
daf} es notwendig ist, mit Hilfe dieser revolutio-
niren Theotie die Natur und die Gesellschaft
umzugestalten. So erhalten diese Lehten eine
groBe revolutionire Bedeutung und sind die
entscheidende Waffe in den Hinden der Arbeiter-
klasse und ihrer revolutioniren Partei. Diese
fortschrittlichste Kraft in der Gesellschaft wen-
det die Grundsitze des dialektischen und histo-
rischen Materialismus bewuflt an, um an der
Spitze aller vorwirts- und emporstrebenden
Krifte den Sieg der Wissenschaft iiber die Ele-
mente der Reaktion und des Dunkelméidnnertums
zu sichern.

Die Arbeiterklasse und ihre revolutionite Par-
tei besitzen durch die lebendige Anwendung der
Grundsitze der Philosophie des Marxismus die












allen Teilen der Welt mit aller Kraft gefiihrt

werden muB. Sie zeigt den Weg zur Gewinnung
der Volksmassen fiir dieses Ringen. Alle Wege

der Menschheit fiihren in der Gegenwart zum
Sozialismus und zum Kommunismus. Tiglich
wichst und erstarkt im Kampf gegen die Feinde
der Menschheit, gegen die Reaktionire und
Kriegsbrandstifter und deren Helfershelfer vom
Schlage der rechten sozialdemokratischen Fiih-
rer, die unbesiegbare Armee der um ihre Befrei-
ung, um Frieden und Gliick kimpfenden Men-
schen.

Die Vélker der Sowjetunion sind fiir alle um
eine neue, bessere Welt ringenden Menschen das
grofle Vorbild. Sie befteiten sich zuerst in der
Groflen Sozialistischen Oktoberrevolution 1917
von der Unterdriickung und Ausbeutung. Un-
ter der Fihrung der Partei Lenins und Stalins
und ausgeriistet mit den Lehren des Marxismus-
Leninismus, gestalteten die Werktitigen in der
UdSSR mit der Arbeiterklasse an der Spitze ein
neues gesellschaftliches Leben. Sie bauten den
Sozialismus auf und schufen alle Voraussetzun-
gen fiir den allmihlichen Ubetgang vom Sozia-
lismus zum Kommunismus. BewuBt werden die
elementaren Naturkrifte in den Dienst der
Menschheit gestellt, und die groBen Bauwerke
des Kommunismus tragen entscheidend zur Um-

gestaltung der Natur bei. In der Sowjetunion hat
diese Arbeit grofite gesellschaftliche Bedeutung
gewonnen und ist fir die Sowjetbiirger in Stadt
und Land immer mehr zu einem Lebensbediirf-
nis geworden. Von patriotischer Uberzeugung
erfullt, werden auf allen Gebieten des gesell-
schaftlichen Lebens Erfolge erzielt, wie sie bisher
in der Geschichte der Menschheit nicht vorhan-
den gewesen sind. Die Sowjetmenschen wissen,
daB3 in einer von Unterdriickung und Ausbeu-
tung befreiten Welt die Arbeit die Quelle des
Reichtums und des Wohlstandes fiir das ganze
Volk ist. Die prophetischen Worte Friedrich
Engels’: ,,Die Menschen, endlich Herren ihrer
eigenen Art der Vergesellschaftung, werden da-
mit zugleich auch Herren der Natur ... (28),
haben endlich ihre Bestitigung gefunden.

Die Klassiker des Marxismus-Leninismus, Marx,
Engels, Lenin und Stalin, zeigen in ihrer Theorie
den Weg zur besseren Zukunft der gesamten
Menschheit. Getreu ihten Lehren gehen die
fortschrittlichen Krifte der Gesellschaft, aus-
geriistet mit den héchsten Ergebnissen der Wis-
senschaft, an die Umgestaltung unseres Plane-
ten, der Erde, heran. So wie die fortschrittlichen
Ktifte der Menschheit es wollen, witd die Welt
erblithen, und die Zukunft wird Frieden, Frei-
heit und Wohlstand fir alle Menschen bringen.
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A For Abtecilung Alter vor der Verteilung von Meer und Besondere Ereignisse Gesteinsbild L &
Zeitalter | ode Periode| oder Epoche Gegenwart | Pestland in Mitteleuropa (Faltung, Vulkanismus usw.) steinsbildungen ageestitten
Alluviem & 20000 Jahre | Wie heute, mit Schwan- | Ubergang zu den h Aulehm, Diinen, Torf, R , Weibei
Quartir- I im Kii gebi Verhiltni Abtragungsschutt der Gebirge
Erdneuzeit Diluvium == 1 Million Festland Vereisung Sande, Tone, Geschiebemergel, L8 Kicselgur
- ode: (Pleistozin) Jahre
oder Zum grofiten Teile Fest- | Starker Vulkanismus (Basalt) Sande (z.T.glaukonitisch), Tone, Braunkohlen, Stein- und Kalisalz und Petrol-
Neosoikam Jungtertiie land mit einer f: bschluBl der alpidischen Faltung Zementquarzit, Basalt, Phonolith, sande (Baden), oolithisches Eisenerz von Kressen-
Tettidr ich Ibecfl g im | H bildung der Mittelgebitgs- Trachyt, Andesit mit Tutfen. Kristalline berg, Bohnerze Siiddeutschiands,
Alttectidr 5°._6° Oligozén echollen ) Schiefer der Alpen feuerfeste Qi ite, Kaolin, keramische Tone, Glas-
Millionen Jahre und Formsande, Bernstein 0
Obere Kreide Ausgedehnte Beginn der alpidischen Faltung Schreibkreide, Mergelkalke (Pliner), Brauneuenerz von Peine und llsede
iy Meeresbedeckung Quad dstei ongl itginge des Mii 1
Kreide Im N Meer In Nordwest-Deutschland Saxonische | Metgel, Tone, S (z. T. glaul B von Amberg, Brauneisenerz von
Untere Kreide IT0—1320 Im S Festland Faltung (Bruchfaltung), bereits im nitisch); Konglomerate Salzgitter, Asphaltginge von Bentheim, Erddl
Millionen Jahre Oberen Jura beginnend NW-Deutschland, Steinkohle im Deistergebiet
Oberer Vorwiegend Meer Gips in Nordwest-Deutschland, klotzige | Lithographenkalkstein von Solnhofen
Me;e Jura Riffkalke und Dolomite, gebankte Kalke | Asphaltkalke von Limmer
(Malm) und Kalkmergel
i it | Juta Mittlerer Jura . Uberwicgend braune Sandsteine, Kalke | Oolithische B ze Siidd hland
Etdno“d‘::l““ (Dogger) Kein Vulkanismus und Tone ’ Erdol NW-Deutschlands
Mesozoikum Uanterer Jura =z 160 , Dunkle Tone und Kalkmergel, »Ol“schiefer, oolithisches Br i z
(Lias) Millionen Jahre Bodenhebungen und Bod 1 wenig Sandsteine von Harzburg
Wiederholter Wechsel (Epirogenese) Sandsteine, bunte Letten, Mergel, slettenkohles
Keuper zwischen Festland und Dolomit, Gips (schwache Floze einer unreinen Steinkohle)
flachem Meer In den Alpen: G klinal der ]
Meer spiteren nlptdlschen Gebirgsbildung | Uberwicgend Kalke; Dolomit, Mergel, Steinsalz von Erfurt und Heilbronn; ’
Xtiae Muschellkall ‘8 Anhydrit, Steinsalz X Blei-Zink-Erze von Gérny Slask
i Meist Festland . Weile und rotc k hich Sand- | Steinsalz von Schéning,
Buntsandstein #= 200 ’ steine. Konglomeute, Letten, Brdckel- | Blei-Knottenerze von Mechernich (Eifel)
Millionen Jahre schiefer, Gips, Steinsalz
Zechstein Vorwiegend Meer oder | Eindampfung des d h Dolomit, Kalkstein, bunte Letten, Gips, | Hauptmasgse der Stein- und Kalisalzlager;
Binnenseen Zechsteinmeeres Anhydrit, Salzgesteine, Stinkschiefer Erdél von Volkenroda (Th.); Kupferschiefer
Perm Festland Starker Vulkanismus (Porphyr) Roteund graue Sandsteine, Konglomerate, S tei n k o h l en vom Déhlener Becken, Iifeld,
(Dyas) Ausklingen der variscischen Gebirgs- | Letten, Schiefertone, Porphyre und Mela- Erbend
Rotliegendes bildung phyte mit Tuffen Kobalt-Nickelerzginge von Richelsdorf;”
~ 230 Quecknlbetetz von Landsbcrg (Pl‘nlz),
Millionen Jahre P n von K dotf und S tkald
Oberes Vorwiegend Festland Suiiderel Kongel G 1 Steinkoh
K . g fauw einkoblenla ger von Aachen, Ruhrgebiet
(s:e::-on (produktives) Variscische Gebitgsbildung Schief T hiefer, Kieselschiefy Osnabriick, S Zwickau-L u’guu Oclsnitz,
pptias Karbon Granit, Syenit, Diorit, Gabbro. Viele kri- | Dolny §lqak, Gémy §la\sk Ein erhebhchet Teil der
2= 300 Vorwiegend Meer Eindring fchtiget Schmelzfli stalline Schiefer der Mittelgebirge. Unter~ | Erzvorlk (Ginge) hen Mittel-
Erdaltertum formation) | Unteres Karbon | prijionen Jahre in die Erdkruste geordnet: Kalkstein, Porphyr u. Melaphyt gebirgsschollen (Erzgebirge, Harz u.a.)
oder Obetes Devon Vorwiegend Meer Geosynklinalzeit der spd varisci- Kalkstclne, Gtauwacken und Sand Rotei L--c. (Lahn-Dxll-Gcb:et, Obecharz).
Paldozoikum IR =~ 360 .chen Gebngsbtldung zite S, i dnge des Sieg
Devos ftdlezes Devn Millionen Jahre Diabs g und K phyre Kleslaget von Meggen und vom Rammelsberg bei
Unteres Devon U ischet Vulkand mit Tuffen Goslar
Gotlandium Vorwiegend Mcer (Diabas) o hiefer, T hief Oolithische Kieselgisenerze von Schmiedefcld in
| Silur (Obecsilur) Kaledonische Gebirgsbildung (z T. phylimsch), Thiiringen (Thuringite und Ch
Ordovizium Az 490 {zwischen Silur und Devon), nur q ite, Ockerkalk
(Untersilur) Mililionen Jahre schwach bemerkbar
gbereu- Festland Weitspannige Hebungen und Kalke, Gr 3 Qu hiefer, Ton-
ambrium (Epirogenese) schiefer, Phyllite und Quaszite
Kam- Mittleres - Vorwiegend Meet
brium Kambrium
Unteres == g6o Festland
Kambrium Millionen Jahre
Erdfriihzeit =~ 1900 Vorwicgend Meer Mechrete in Deutschland nicht zu AulSet exmgen Gtauwacken und Kiesel-
oder Millionen Jahre de Gebirgsbildung Ite (metamorphe)
Algonkium onen Ja (u. a. assyntische Orog ) Geastei (knstnllme Schiefer)
H' i
Erdurzeit £ Meer und Festland Va
oder bis 2100 wechselnd

Archaikum

Millionen Jahre




TABELLE 11

Gliederung der Erdgesc/;ic/rie

Kinozoikum \aeartir|
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TABELLE II1

Ubersicht iber die Stdémme und Klassen des Tierreiches und ibr Erscheinen im Laufe der Erdgeschichte
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