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dererseits ist der Staustrahlantrieb in der Ge-
gend der Schallgeschwindigkeit immer noch
wirksamer als ein Diisen- oder Propellermotor.
Erst bei einer Geschwindigkeit von etwa 8oo
Kilometer in der Stunde sind Diisen- und
Staustrahlantrieb gleichwertig. Im Unter-

Die Welt der
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schallbeyreich wird man daher den Dusenmotor
vorziehen, wihrend im Uberschallbereich der
Staustrahlantrieb den Vorzug genielBt, der bei
hohen Uberschallgeschwindigkeiten vom Ra-
ketenmotor abgelost wird.

Dr. David-Peters, New-York

Graptolithen

g
'i'I’,;:}k- 0 o

Die eigenartigen Formen der ,,Schriftsteine” haben der Wissenschaft nicht wenige Riitsel aufgegeben

Um das Jahr 1734 sah Linné zum ersten
Male auf den dunklen Schiefern seiner Heimat
cigenartige Versteinerungen. Merkwiirdige Ge-
dankenverk!niipfu:ngen miissen sie bei ithm her-
vorgerufen haben, denn er nannte sie Grapto-
lithen, , Schriftsteine®. Ob er sie als Fossilien
erkannt hat, wissen wir nicht; von ihm aber
stammt der Name fiir jene sonderbaren Wesen,
die fiir die Silurzeit, die zweitilteste Formation
de.S Paliozoikums, des Erdaltertums, kenn-
zeichnend sind. Rund fiinfhundert Millionen
Jahre sind vengangen, seitdem diese Tiere ge-
l“ﬂ?t haben, die der Wissenschaft nicht wellig e
Ra.ts,el aufgegeben haben. Mit Hilfe der Grap-
tOIfth_CU, diesen ausgezeichneten Leitfossilien
der Slh}rfol"mation ist es gelungen, in der ganzen
\yCIE diese Gesteine des Paliiozoikums mn zwan-
2ig Lonlen 2u gliedern, 'von denen nach Lap-
worth die Zonen eing bis neun dem Untersilur
oder Ordovizium und zehn bis zwanzig dem

Gotlandium genannten Obersilur angehoren.
lIhre vielfiltigen Formen kommen iber dre
ganze Erde verbreitet in den Gesteinen der
Silurformation vor, am hiufigsten in den
durch Kohlenstoffbeimischung dunkel gefarb-
ten Schiefern und Quarziten; hier wieder sind
sie in dem feinkornigen Alaun- und Kiesel-
schiefer am besten erhalten und am deutlich-
sten sichtbar. In diesen Gesteinen treten uns
die Graptolithen als sigeblattdhnlich gestaltete
Abdriicke entgegen; plastisch erhaltene Vor-
kommen in Kalken und Mergeln gehdren zu
den Seltenheiten.

Seit Linné ist die wissenschaftliche Beschif-
tigung mit ihnen eine internationale An-
gelegenheit geworden. Man ist zu beachtlichen
Ergebnissen Giber Natur, Lebensweise und Ein-
ordnung dieser merkwiirdigen Tiergruppe ge-
langt. Von den Weichteilresten der Grapto-
lithentiere blieb allerdings nur in den aller-

327



seltensten Fallen und dann auch oft nur ein
undeutlicher Abdruck erhalten. Von ihren Ske-
letten aber hat man durch Freidtzungen an
Resten, die in Kalk und Mergel eingebettet
waren, und durch Aufnahmen im Ultraviolett-
licht umfassende Kenntnis und damit auch
Einsicht in ihre Keimesgeschichte, vor allem
aber in ihre Lebensweise gewinnen konnen.
Man weiB ebenfalls, dafl man es hier mit Ko-
lonien von Tieren zu tun hat. Die paldozoolo-
gisch-systematische Einordnung jedoch konnte
bisher nicht eindeutig gcklirt werden, jedoch
sprechen neuere Untersuchungen sehr fiir die
Vermutung, dall die Graptolithen quallendhn-
liche Tiere gewesen sind. Forschungen des
Verfassers mit Ultraviolettlicht und Infrarot
haben zur Entdeckung eines bei den einzelnen
Gattungen und Arten vielgestaltig ausgebilde-
ten Schwebeapparates gefiihrt und die o6fter
schon gedulierte Vermutung bestatigt, daB die
Kolonien der Graptolithen — soweit sie eigene
Schwebevorrichtungen hatten — dem.Plankton
zugezihlt werden miissen oder aber an
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Cystograptus cystiferus aus dem Aulaunschiefer (Zone 12) -

bei Hohenleuben. Der obere Pfeil zeigl auf den Rest des
Schwiebeblasensystems, der untere auf die intrarhab-
domale Aufspaltung
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Der  zweirethige Clima-
cograplus aus dem Alaun-
schiefer von Hohenleuben
(vergréfiert)

Tangpftlanzen

zum ,,Pscudo-
plankton® gehorten. Nur wenige Graptolithen-

angehingt

formen lebten als DBodentiere, als ,sessiles
Benthos®. Eine Veranderung der Wasserver-
hiltnisse im Lebensraum der Graptolithen war
fiir die Entwicklung der Lebensweise entschei-
dend. Ihre dltesten Vertreter waren noch am
Boden festgewachsen. Im Laufe des Unter-
silurs gingen sie dann zur planktonischen Le-
bensart iiber und bei Beginn und im dlteren
Teil des Obersilurs fiihrten sie ausschlieBlich
ein planktonisches und pseudoplanktonisches
Leben,

Diese generelle Entwicklung der Lebens-
weise hingt damit zusammen, daB die Grap-
tolithen infolge Vergiftung der Bodenzone
das ‘Bodenleben aufgeben und in der oberen
Lebenszone des Silurmeeres Unterschlupf su-
chen muliten. Man hat d‘e Wasserverhiltnisse
des damaligen Meceres mit solchen heutiger
Meeresteile verglichen; es muf3 Ahnlichkeit mit
den schlechtdurchliifteten Riumen def nor-
wegischen Fjorde, mit Teilen der Ostsee und
vor allem mit dem Schwarzen Meer gehabt ha-
ben. Wie russische Forschungen ergaben, be-
sitzt das 1900 Meter tiefe Schwarze Meer nur
eine bis etwa 250 Meter hinabreichende Le-
benszone. Unter ihr liegt bis zum Meeres-
boden eine Todeszone, in der nur noch ana-
érobe, ohne freien Sauerstoff lebende Bak-
terien existieren koénnen. Dieser untere Mee-
resraum ist von Schwefelwasserstoffmengen
derart vergiftet, dab alles andersgeartete Le-
ben, das sich ihm ndhert, abstirbt und im Ver-
wesungsvorgang zur weiteren Vergiftung der
Tiefenzone beitragt. Solche Verhaltnisse ha-
ben zweifellos auch im Graptolithenmeer ge-
herrrscht und fanden im Unteren und Mitt-
leren Obersilur — die Geologie nennt diese
Abschnitte Llandovery und Taranon — eine
ganz besonders charakteristische Ausbildung.



Gegen Ausgang des Obersilurs wurde die
Durchliifftung des Graptolithenmeeres infolge
erhthter Sauerstoffaufnahme besser. Hatten
sich zur Zeit des Unteren und Mittleren Ober-
silur typische Gyttjen- und Sapropel-Gesteine,
also Ablagerungen von Halb- und Vollfaul-
schlamm, niedergeschlagen, wie es auch heute
im Schwarzen Meer geschieht, so kam es im
Oberen Obersilur wegen der zunehmenden
Durchliftung zur Bildung kalkreicherer Sedi-
mente. Als zu Beginn der nachfolgenden geo-
logischen Formation, der Unteren Devon, die
hydrologischen Verhiltnisse sich so gestalte-
ten, dald sich im durchliifteten Meer nor-

Bei dep, Retiol
schiefer (5 ) ‘ g
riefer (Zone 14/15) von Hohenleuben sind die Theln-
winde fein gegittert (5fach wergrifert)

itiden wie diesem Reliolites aus dem

17;1310 Lonschiefer, Quarzite und Kalke bil-
den konnten, starben die Graptolithen aus.
¢ den Graptolithen haben wir es also

Alaun -
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Vollstindiges Ixemplar des einreihigen geraden Mono-
graptus colonus aus dem Alaunschiefer (Zone 20) von
Griflenthal (Thiiringer Wald) (dreifach vergréfert)

m:t dem in der Erdgeschichte einzigartig
dastechenden Fall zu tun, daBl sich eine Tier-
gruppe auf nur eine geologische Formation,
und zwar das Silur, bescnrinkt, und daf} die
phylogenetische Entwicklung dieser Tier-
gruppe eindeutig mit der Verdnderung. der
Umwelt wiithrend dieser Epoche parallel gent.

Zu einer besonders reichen Formengestai-
tung ist es in den Meeresgebieten gekommen,
die wihrend des Obersilurs Mitteldeutschland
bedeckt haben. Dieses Mitteldeutsche Grapto-
lithenmeer wird in seinen dltesten Alaun- und
Kieselschiefern, die als Halb- und Vollfaul-
schlamm entstanden sind, durch die Versteine-
rungen einreihiger und zweireihiger Gattungen
charakterisiert, denen sich in geringem Um-
fang die iltesten verzweigten Graptolithen an-
schlicBen. Bei den zweireihigen Gattungen
sitzen die einzelnen ,, Theken® oder Zellen —
nicht zu verwechseln mit den ebenfalls Zel-

Der einreihige, in einer Ibene spiralig aufgerollte Mons-

graptus proteus aus dem Alaunschiefer (Zone 14/15) von
Hohenleuben (nat. Grifie)



len genannten Elementarbausteinen aller Or-  Thekenwande versteifen dann das Polyparium,
ganismen — entweder an einem. in der Mitte das auch keine Schwebehdrchen mehr ausbil-
der Kolonie als Achse oder ,Virgula® durch- det. Verzweigte Graptolithen, die Diversograp-
laufenden Stab oder an einer Aufblihung die- tiden und Dibranchiograptiden, besitzen sowohl
ser Virgula, die ganz oder nur teilweise das am Haupt- als auch an den Nebenzweigen nur

Innere des ,,Polypa-
rium‘“genannten Stok-
kes als ,intrarhabdo-
male Aufspaltung* er-
fillt. Mit thnen steht
der aulerhalb der
Kolonie  befindliche
Schwebe-Apparat in
Verbindung, der mit
einem gasformigen
Medium gefiillt war.
Solche zweireihigen
Graptolithenkolonien
sind die Arten der
Gattungen Diplograp-
tus, Cystograptus (s.
Abb.),  Thecocysto-
graptus, Demicysto-
graptus und Climaco-
graptus (s. Abb.). Ist
der vordere Teil ein-
zellig, der hintere
zweirethig gebaut, so
spricht manvon einem
Dimorphograptus. Lo-
sen sich die bei den
genannten Gattungen
vollen Thekenwinde
in ein feines Gitter-
gewebe auf, dann hat
man die netzférmig
gebauten Graptolithen
oder Retiolitiden vor
sich. die mach neue-
sten Forschungsergeb-
nissen ebenfalls einen
vielseitig gebauten
Schwebeapparat  be-
sessen  haben. Der
Feinbau der Theken,
ihre langen Schwebe-
hdarchenundder Schwe-
beapparat machen
diese Formen zu aus-
gezeichneten Vertre-
tern des Plankton-
lebens (s. Abb.). Das

auf einer Seite The-
ken wie die echten
unverzweigiten. Mono-
graptiden, die fiir das
gesamte Obersilur
charakteristisch sind.
Die bis zu einem
Meter langen einreihi-
gen  Monograptiden
kommen als gerade-
gestreckte  Kolonien
vor, koénnen aber auch
als Spiralen in . der
Fliache oder im Raum
aufgerollt sein  (s.
Abb.). Auch diesen
verschieden gestalte-
ten  Monograptiden
verhalfen mehr oder
weniger grofle Schwe-
beblasen zum Plank-
tonleben. Unter den
Monograptiden unter-
scheidet man nach
Thekenbau und The-
kenordnung verschie-
dene Gattungen, so
Plectograptus, Colo-
nograptus, Saeto-
graptus, Pernerograp-
tus, Pomatograptus.
Eigenartig sind die
Rastriten, bei denen
an einer sehr diinnen
Virgula sich an ihr
nicht berithrende The-
ken entwickelt sind (s.
Abb.). Bis vor kur-
zem wulite man nicht,
wie sie gelebt haben,
jedoch konnte der Ver-
fasser auch bei ihnen
Der im Raum spiralig aufgerollte Monograptus turricu- — ¢WMC schlauchartig ge-
latus aus dem Alaunschiefer (Zone 15) von Hohenleuben staltete Schwebeblase
(dreieinhalbfach vergrafiert) entdecken.
Im Mittleren Ober-
silur starben die zwei-

feine Netzwerk, die ,,Reticula®, wird bei jiinge-  reihigen Gattungen aus, nur die Retiolitiden:
ren Vertretern der Retiolitiden zuriickentwik-  hielten sich noch einige Zeit linger. Die ver-

kelt, und mehr oder weniger feinornamentierter  zweigten Cyrtograptiden bliihten auf, traten

330



Zwel Rastrilen aus dem  thiiringischen  Kiesel

aber zur gleichen Zeit wie die Retiolitiden von
der Bithne des Daseins ab. Nachdem die letzten
Vertreter der Retiolitidae ausgestorben waren,
Monograptiden

bevolkerten nur

Graptolithenmeer.
Eine interessante Pa-
rallelentwicklung hat
der Verfasser im ober-
sten:  Obersilur Ost-
th liringens  entdeckt.
Achsenbesitzende mo-
nograptitische Grap-
}OchC’H ahmen hier in
.lhro raulerlichen Form
altere achsenlose For-
men des Untersilurs
nach. Diese , Konver-

geniz ‘erscheinungen

kennt man bei den
Gattungen Abiesgrap-
tus,  Thuringiograp-
tus, Linograptus,
Gangliograptus  und
D fdymo graptoides,die
teilweise grofe Exem-
Plare hervorgebracht
haben (s, Abb.).

D}_e Graptolithen
entwickelten sich aus
emer einzelnen The-
ka, der ;Sicula®, die
durch Knospung lang-
sam zu einem Stock,

noch

Abiesgraplus

das

aus dem Alwunsehiefer von -\'p(’('hlsbl'unn
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schiefer (Zone 12/13) (dfach vergrifiert)

cinem Polyparium wurde. Wie die berihmten
Funde von Diplograptus pnistis und Diplo-
graptus pristiniformis, die Ruedemann im
nordamerikanischen Untersilur gemacht

hat,
gezeigt haben, fiihrte
der Stock, mit einem
Schwebeapparat  ver-

sehen, entweder als
Einzelkolonie sen
Planktonleben, - oder

es schlossen sich meh-
rere Stocke zu einer
,,Gemeinschaftskolo-
nie“ zusammen, die an
einer  gemeinsamen
Blase hing. Man kann
annehmen, dald auch
andere zweireih g '
Graptolithen eine
gleicheoder zumindest
eine ahnliche Lebens-
weise besessen haben,
und auch der Zusam-
menschluB einreihiger
Gattungen und Arten
zu solchen Grofikolo-
nien  ist  durchaus
denkbar. Solche Ge-
meinschaften konnen
auch an schwimmen-
den Tangpflanzen be-
festigt gewesen sein,
wie wir es heute bel



den Moostierchen,den Bryozoen,etwaim Sargas-
someer des Atlantischen Ozeans kennen. Diese
pseudoplanktonische Lebensweise ist sowohl an
untersilurischen Graptolithen Nordamerikas als

G

auch an obersilurischen Kolonien Ostthiirin-
gens beobachtet worden. Wenn ein glinstiger
Hammerschlag die Schichtflichen der soge-
nannten Schwarzschiefer Mitteldeutschlands
lost, dann kann man solche Grofikolonien noch
in ihrem urspriinglichen Bestand beobachten,
oder sieht, wie siec gerade im DBegriff waren,
auseinanderzufallen; Massenansammlungen ein
und derselben Art verraten dann die einstige
Zugehorigkeit zu einer GrofBkolonie (s. Abb.).

Das ungewdhnlich starke Vorkommen von
Graptolithen in den Schwarzschiefern erlaubt
den Schlul3, daB manche Teile Mitteldeutsch-
lands, Nord-, West- und Siideuropas, Ameri-
kas, Afrikas, Asiens in der Silurzeit von einem
Meer bedeckt gewesen sein missen, das ge-
radezu massenhaft von diesen Tieren bewohnt
gewesen ist. Mit den Graptolithen haben nur
wenige andere Tiere zusammengelebt, Es sind
dies Tintenfische, Seelilien, Armfiilbler oder
Brachiopoden, Weichtiere, Krebstiere, Euryp-
teriden, Radiolarien, Korallen, die mit nur
wenigen Exemplaren sich in den Lebensraum
der Graptolithen teilen. Erhaltene Kiefer wei-
sen auf alteste Fische hin. Und neuerdings fand
der Verfasser im tiefen Obersilur Vertreter der
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altesten bisher bekanntgewordenen Landpflan-
zen: Diese Nacktpflanzen (Psilophytales) be-
salen noch keine Blitter und bestanden nur
aus zweifach sich spaltenden Teilen. Solche zu-

Diese Plalle  enthdill
eine Anzahl von Hin-
zellolonien und zwel
(mit G gelennzeich-
nete) vollstindige
oder in Auflésung be-
griffenc Grofikolonien
von Monograptus tur-
niculatus. Unter dem
Pfeil  erkennt man
eine Verlingerung der
Sicula mit der ein
Polyparum mdéy-
lichermeise an einem
Tang eder an einer nicht erhalte-
nen  Schwimmblase. befcsti,gt war

(nat. Grifie)

sammen mit Graptolithen vorkommenden Psilo-
phyten hatten die Englinder Cookson und
Lang bereits im Jahre 1945 aus dem oberen
Obersilur Siidaustraliens als Baragwanathia
und Yarraria beschrieben. Nunmehr kennt man
sie auch aus Ostthiiringen und Oberfranken,
wo sie ebenfalls zusammen mit Graptolithen
gefunden wurden.

So rundet sich das Bild ab, das wir uns vom
Graptolithenmeer zu machen haben. In der Si-
lurzeit war an vielen Stellen unserer Erde dic
Mozlichkeit zur Bildung von Meeresraumen ge-
geben, in denen Wasser- und Lebensbedingun-

dem milteldeutschen
nach Relonstrulitionen des Verfassers

Lebensbild  aus Graptolithenmeer



gen herrschten, die weitgehend denen des heu-
tigen Schwarzen Meeres dhnelten. Wie in der
Sargassosee des jetzigen Atlantischen Ozeans
erfiillte ein Tangwald' die Lebenszone dieser
Meere. Hier lebten in vielen Gattungen und
unzihligen Arten die vielgestaltigen Grapto-
lithen als Plankton, ausgeriistet mit abwechs-
lungsreich gebildeten Schwebevorrichtungen,
oder, an Tang angeheftet, als Pscudoplankton.
Wenig andere Tiere teilten diesen eigenartigen

Lebensraum mit den Graptolithen. An den
seichten Uferpartien aber wuchsen die ersten
Landpflanzen, zundchst noch an eine amphi-
bische Lebensweise angepalt. Iiinfhundert
Millionen Jahre sind seitdem vergangen. Der
Forschung aber wurde es moglich, aus ratsel-
vollen Versteinerungen die sonderbaren Le-
bensformen dieses Urzeitmeeres zu deuten und
so ein anschauliches Bild jener versunkenen
Welt zu entwerfen. Rudolf Hundt

Lebende Kieselsteine

e

Li : — Gt " . . :
thops pseudotruncatellum. Zwischen den Steinen sind weder die Jungpflanzen noch die ausgewachsenen Lithops
zu erkennen. Nur die kleinen Schlitze in den Kuppen verraten die Lebewesen

\\roy],i?ols :ﬂlt cinen selisam geformten Kieselstein aufheben
31'0150;1 GEP(:“}PPB? er sich als Pflanze, die cine {Xrt. des
tatsiichlich SF lechts Mﬂseml)rymnth?tm'um war. Sie halte
bia W‘uchq“ {a\i!).ﬁ und Geslvult der Steine, zw;gchezl denen
seine C-l‘si -B 1t diesen Worten beschreibt ein F OI‘.SJCh‘E“l"
Sﬁ'dﬂfrikae de_g@gnung mit den ,,lebenden K:?sol.slmn-cn
it 8 16 er an einem einsamen Qrt siidlich vom

eren Oranje fand. Meist slecken diese sonderbarem

Pllanzen so tief im Wiistensand, daf3 nur die wie ein
Stein - gefirble gewélbte Kuppe heraussicht; sie  sind
dann von Rollkieseln, die in diesen Gegenden sehr hiu-
fig sind, kaum noch zu unterscheiden. Selbst Eingeho-
rene und dort heimische Weille muldten sie sich erst
von pllanzenkundigen Fremden zeigen lassen. Sie be-
stehen aus einem oder mehreren kugelférmigen Geb:l-
den, dic man Corpusceln, ,,Korperchen®, nennt, und
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