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Vorwort. 

Das Handbuch der Paläobotanik, dessen erster Band hiermit vor-
liegt, und dessen zweiter (letzter) sich bereits in Vorbereitung befindet, 
wendet sich an Botaniker und Geologen in gleicher Weise. Es stellt den 
Versuch dar, die derzeit bekannten Pflanzenfossilien, sowohl die mit 
Struktur erhaltenen und anatomischen Untersuchungen zugänglichen, 
als die im Abdruck (im weitesten Sinn) auf uns gekommenen mit-
einander in möglichst vollständiger Form und unter Heranziehung 
eines ausgedehnten Abbildungsmateriales zur Darstellung zu bringen. 

Ein derartiges, alle bekannten Formen vereinigendes Unternehmen 
liegt vor, was die rezenten Pflanzen betrifft, in den »Natürlichen Pflanzen-
familien« von A. Engler und K. Prantl und für die fossilen Tiere in den 
von K. A. Zittel begründeten und von F. Broili u. a. bearbeiteten Grund-
zügen der Paläontologie. Wie in letzterem Werk nur bis zur Aufführung 
der Gattung zu gehen, wäre auf paläobotanischem Gebiete nicht zu 
rechtfertigen gewesen: einmal nicht vom rein botanischen Standpunkt 
aus, da der Begriff der Gattung in der paläobotanischen Systematik 
bei vielen Formengruppen, vor allem denen der höheren Stämme ein 
derzeit noch vergleichsweise sehr weit gefaßter ist; sodann auch nicht 
vom paläobotanisch-stratigraphischen Gesichtspunkt aus; ist doch hier, 
in vielleicht noch größerem Umfang als das für die fossilen Tiere gilt, 
die A r t und nicht die Gattung ausschlaggebend für die stratigraphischen 
Bewertungen — vor allem im Gebiet der Karbondetailstratigraphie, 
für die ja bekanntlich die pflanzlichen Fossilien von hervorragender 
Bedeutung sind. 

Was den Inhalt der beiden Bände des Handbuches der Paläo-
botanik betrifft, so umfaßt der vorliegende I. Band die Thallophyten 
(Algen und Pilze), die Bryophyten und die Pteridophyten. An ihre 
systematische Darstellung schließen sich Übersichten über die zeitliche 
Verbreitung sowie, in der Abteilung Pteridophyten, Bemerkungen zur 
allgemeinen Morphologie der einzelnen Formengruppen und zur ver-
gleichenden Morphologie der Pteridophyten überhaupt an. Von einer 
Behandlung allgemeiner pflanzengeographischer Probleme sowie von 
der Darstellung der Gesamtflorenverhältnisse innerhalb der einzelnen 
Erdperioden ist in diesem Band Abstand genommen worden. Sie würde, 
ohne Kenntnis der im II. Band zu behandelnden Formen, doch nur 
eine lückenhafte sein können. 
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Der II. Band wird die Gymnospermen im weitesten Sinn und im 
Anschluß an die Darstellung der Pteridospermen auch die Behandlung 
der farnähnlichen Blattreste von wahrscheinlich Pteridospermen-
verwandtschaft sowie die Angiospermen behandeln, und mit der Be-
handlung allgemeiner pflanzengeographischer Probleme sowie der 
Darstellung der einzelnen Florenperioden schließen. 

Hinsichtlich der Behandlung des Stoffes, so ist den den Pteridophy-
ten gewidmeten und den primitiveren Gymnospermen zu widmenden 
Kapiteln in Hinblick auf die große allgemeine morphologische Be-
deutung dieser Formen für das Verständnis der höheren Pflanzen eine 
breitere Darstellung zubemessen als den Thallophyten und Angio-
spermen. 

Bei der schweren Zugänglichkeit guten und einwandfrei bestimmten 
fossilen Pflanzenmaterials ist größter Wert auf gutes und reiches Ab-
bildungsmaterial gelegt worden. Dieses ist so umfassend gewählt 
worden, daß ebenso wie alle botanisch wichtigen Typen, auch alle strati-
graphisch belangvollen Fossilien in möglichst typischen, Spezialmono-
graphien entnommenen Exemplaren, und soweit möglich in natür-
licher oder fast natürlicher Größe zur Abbildung gelangt sind. Wo 
irgend möglich suchen Rekonstruktionen der Vorstellungskraft des 
Lesers zu Hilfe zu kommen. 

Wenn dem Buch, wie sich der Verfasser wohl bewußt ist, in den 
speziellen systematischen Teilen manche Unvollkommenheiten anhaften, 
so mag das damit einigermaßen entschuldigt werden, daß bei der derzeiti-
gen Zerstreutheit der Literatur, ihrer Ungleichwertigkeit und dem viel-
fachen Mangel monographische Bearbeitungen, ja selbst noch bei dem 
Fehlen eines zu speziellen systematischen Studien nötigen gleichmäßig 
auswertbaren Abbildungsmateriales eine feinere systematische Erfassung 
der Arten mancher Gattungen und der speziellen pflanzengeographischen 
Verhältnisse unmöglich war. Das mag die Zukunft bringen. 

Über die systematische und historisch-stratigraphische Behandlung 
der Formen hinaus versucht das Buch in den den Pteridophyten ge-
widmeten und den Gymnospermen zu widmenden Teilen einem größeren 
Kreis von Botanikern und im besonderen den deutschen Botanikern, 
bei denen, nach langer stiefmütterlicher Behandlung der fossilen Pflanzen, 
in neuester Zeit das Interesse dafür in mehr und mehr steigendem 
Maße zu erwachen scheint, die Formenwelt der Pflanzen vergangener 
Erdperioden unter Zugrundelegung der vergleichenden systematischen 
und allgemeinen Morphologie vor Augen zu führen — ein Plan, der 
auszuführen dem Verfasser seit Jahren dringendes Bedürfnis war. 
Dies um so mehr, als das Material, das der Darstellung harrte, wenn 
schon lückenhaft wie alles, was aus vergangenen Zeiten überliefert ist, 
doch in vieler Hinsicht von höchstem Interesse und für das Verständnis 
der rezenten Pflanzenwelt von zum Teil elementarer Wichtigkeit ist. 
Im übrigen möchte das vorliegende Buch auch neue Fachgenossen der 
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Paläobotanischen Forschung zu gewinnen suchen. Wartet doch überall, 
vor allem aber noch in den deutschen Ländern und in Nordamerika, 
eine Fülle wertvollsten Materiales der Bearbeitung. 

Freilich ist das allgemeine Interesse, das heute morphologischen 
und systematischen Problemen gezollt wird, ein weniger ausgedehntes 
und in den biologischen Disziplinen der Naturwissenschaften steht 
heute die Bearbeitung und Erforschung der physiologischen Probleme 
im Vordergrund des Interesses. Das ist selbstverständlich angesichts 
der bahnbrechenden Erfolge, die erzielt worden sind, nach Einführung 
physikalischer und chemischer Untersuchungsmethoden in die Biologie, 
und die, zusammen mit den Erfolgen, die die Vererbungswissenschaft 
aufzuweisen hat, geeignet erscheinen mögen, die systematisch-morpho-
logische Betrachtungsweise in der Biologie zurückzudrängen, um nicht 
zu sagen zu verdrängen. 

An Stelle des Zieles der Erfassung der biologischen Formenwelt 
in ihrer Mannigfaltigkeit und in ihrer historischen und geographischen 
Entwicklung ist als Ziel getreten die in mannigfacher Hinsicht von Erfolg 
gekrönte experimentelle Erforschung der elementaren Lebensvorgänge. 
Über die Größe dieses Ziels und seine Bedeutung für die Biologie zu 
streiten wäre sinnlos. Anders aber, daß dieses e i n e Ziel biologischer 
Forschung für viele Fachgenossen das Ziel geworden ist. Mehr noch, 
daß für viele, die lediglich quantitative Erfassung einzelner physio-
logischer Phänomene einer erstaunlichen morphologischen und histori-
schen Bedürfnislosigkeit in erschreckendem Maße Raum gegeben hat. 
Deshalb doppelt verfehlt, da experimentelle Untersuchungen — des 
großen nötigen Materiales willen — nur mit wenigen Typen durchgeführt 
werden können und das Verhalten der mannigfaltigen Gesamtheit der 
biologischen Formen stets das Korrektiv der am Einzelobjekt experi-
mentell gewonnenen Theorie zu sein hat. 

Auch muß der Einseitigkeit biologischen Denkens gegenüber, wie 
sie sich in der derzeitigen Überschätzung des Experimentes in der 
Biologie ausdrückt, immer wieder betont werden, daß der Gesamt-
komplex des Lebens — dessen Erforschung j a das Ziel der Biologie sein 
muß — nicht nur im Experiment am Einzelobjekt im Laboratorium 
und auf dem Versuchsfeld erkannt werden kann. Vielmehr bietet die Er-
kenntnis der morphologischen und phylogenetischen Entwicklung der 
Organismenwelt als Ganzes uns gleichfalls einen der Schlüssel zur 
Erkenntnis dessen, was Leben heißt. Auch wenn auf diesem Wege unsere 
Erkenntnis »nur vergleichend morphologisch« und »nur deskriptiv« und 
nicht experimentell gewonnen werden kann. 

Allen, die mich bei der Bearbeitung dieses Buches gefördert haben, 
zu danken, ist mir eine angenehme Pflicht. 

In erster Linie gilt mein Dank meinen beiden Mitarbeitern: Herrn 
Julius P i a , Kustos am Naturhistorischen Museum und Privatdozent der 
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Paläontologie an der Universität Wien, daß er sein reiches Wissen auf 
dem Gebiet fossiler Algen in diesem Buch zusammengefaßt und sich 
auch der Mühe der Bearbeitung der übrigen fossilen Thallophyten unter-
zogen hat, und meinem Freunde Wilhelm T r o l l , Assistent am Botani-
schen Institut und Privatdozent der Botanik an der Universität München, 
dessen umfangreiche Kenntnis der rezenten Bryophyten die Zusammen-
stellung des fossilen Bryophytenmateriales wertvoll gemacht hat. 

Herrn Geheimrat Professor Dr. K. v. Goebel danke ich auf das 
herzlichste, daß er mir in gütigster und großzügigster Weise seine um-
fangreiche paläobotanische Separatensammlung zu freiester Verfügung 
gestellt hat. Ebenso danke ich verbindlich Herrn Professor Dr. F . Broi l i 
für die liberale Überlassung des paläobotanischen Teiles der Paläonto-
logischen Staatssammlung in München; ferner Herrn Professor Dr. 
W. G o t h a n , sowie der D i r e k t i o n der Preuß. Geologischen 
L a n d e s a n s t a l t in Berlin für freigiebige Überlassung von Abbildungs-
material, Herrn Professor Dr. D. H. S c o t t für die gütige Genehmigung 
der Entnahme von Figuren aus seinen beiden Büchern »Studies in fossil 
plants« und »Extinct plants and problems of evolution«, sowie Herrn 
Dr. W. J . J o n g m a n s für freundschaftliche Unterstützung mit Literatur; 
endlich Herrn Dr. W. Doli, dem eifrigen Zeichner der diesem Buch 
beigefügten Rekonstruktionen und Fräulein Dr. C. Ossenbeck , die 
mir bei der Anfertigung des Inhaltsverzeichnisses und beim Lesen der 
Korrektur behilflich war. 

Nicht zuletzt sei mein Dank meinem Verleger, Herrn Kommerzienrat 
Wilhelm Oldenbourg, ausgesprochen, der mich ermutigt hat das vor-
liegende Buch zu schreiben, und der trotz der schweren Zeit in größter 
wissenschaftlicher Opferfreudigkeit die Bestimmung des Umfanges von 
Text und Abbildungsmaterial frei und uneingeschränkt in meine Hand 
gelegt hat. 

München , Anfang September 1927. 

Der Verfasser. 
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Die Erhaltung der fossilen Pflanzen 
bearbeitet von 

JULIUS PIÄ. 

Unsere Kenntnis des Pflanzenlebens der Vorzeit ist wohl noch 
lückenhafter, als die der vorzeitlichen Tierwelt. Doch wird dieser Um-
stand dadurch wettgemacht, daß die fossilen Pflanzen in den gün-
stigsten Fällen so vollkommen erhalten sind, wie es bei Tieren nicht 
vorkommt. Mit Hilfe von Dünnschliffen erkennen wir an ihnen alle Ein-
zelheiten des mikroskopischen Baues wie an Schnitten durch heute 
lebende Formen. Nicht nur die für die Bestimmung so wichtigen Fort-
pflanzunsorgane, sondern auch die Fortpflanzungszellen selbst sind nicht 
all zu selten erhalten. In manchen Fällen sind sogar gewisse Bestand-
teile der einzelnen Zellen, wie die Kerne und die Chromatophoren, zu 
sehen. 

Die Erhaltungsarten der pflanzlichen Reste sind äußerst mannig-
faltig, je nach der ursprünglichen Beschaffenheit des Organismus und 
nach den Vorgängen bei seiner Fossilisation. Das Aussehen der Objekte 
hängt in hohem Grad vom Erhaltungszustand ab. Es ist deshalb uner-
läßlich, diesen Gegenstand etwas genauer zu behandeln. 

A. Pflanzen mit mineralischem Skelett. 
Die Hauptmasse der hier zu besprechenden Reste gehört zu den 

Algen. Wir müssen drei Arten der Erhaltung pflanzlicher Skelette 
unterscheiden. 

1. Mehr oder weniger unveränderte Erhaltung des Skelettes. 
Das Skelett hat dieselbe Gestalt und annähernd dieselbe chemische 

Beschaffenheit, wie in der lebenden Pflanze. 

a) Kalkskelette. 
Der Kalk wird entweder einfach dadurch niedergeschlagen, daß 

die Pflanze dem umgebenden kalkreichen Wasser Kohlensäure entzieht. 
Oder das Kalzium ist in der Pflanze zunächst in einer organischen 
Verbindung vorhanden und wird erst bei der Ausscheidung in Kar-

Hirmer, Paläobotanik I. 1 
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bonat übergeführt. Entsprechend der verschiedenen Art der Bildung 
ist auch die Anordnung des Kalkes eine wechselnde. In vielen Fällen 
haftet er der Pflanze nur äußerlich an, so daß man kaum von einem Ske-
lett sprechen kann. Hierher gehören die Kalkniederschläge auf den 
Blättern vieler Blütenpflanzen des Süßwassers, wie P o t a m o g e t o n , 
H e l o d e a , N y m p h a e a (vergl. Fig. 3) u . v . a . Diese Krusten werden 
meist bald durch die Wellen abgeschlagen und tragen zur Bildung der 
sog. Seekreide bei. Sie zeigen oft Abdrücke der Gefäßbündel der Blät-
ter, von denen sie stammen, sind aber in der Regel zu weich, um er-
kennbare Fossilien zu liefern. Fester sind schon die Kalkkrusten und 
-knollen, die die Lager vieler Spaltalgen umhüllen. R i v u l a r i a ist 
wohl die bekannteste unter ihnen. Vergl. auch Fig. 24—26. Den 
entgegengesetzten Fall stellen aber die Skelette vieler Meeresalgen, 
besonders der Korallinazeen, dar. Hier sind die Zellwände selbst im 
Inneren der Pflanze verkalkt, während gerade die oberflächlichen, an 
denen die Assimilation erfolgt, kalkfrei bleiben. (Fig. 80, 81, 83). Bei 
den Dasykladazeen lösen sich die äußersten Schichten der Zellwände 
in Schleim auf, der den Raum zwischen den Wirtelästen ausfüllt. In 
diesen Schleim wird dann der Kalk eingelagert. (Fig. 39 folg.). Doch 
scheint daneben auch eine gewisse Verkrustung der nicht verschleimten 
Zellwände vorzukommen. 

Was wir bisher der Einfachheit halber kurz Kalk genannt haben, 
ist in vielen Fällen auch chemisch reines Kalziumkarbonat. Nicht selten ist 
aber eine gewisse Menge von Magnesiumkarbonat zugegen, so daß der 
Kalk als dolomitisch zu bezeichnen ist. Nach neuen amerikanischen 
Untersuchungen ist der Magnesiumgehalt am höchsten bei den Skeletten 
der Korallinazeen warmer Meere. Geringer ist er bei derselben Gruppe 
unter kälterem Klima. Andere Rotalgen und alle untersuchten Grün-
algen scheiden fast reinen Kalzit aus. Die folgende Zahlentafel soll dies 
erläutern. 

Z u s a m m e n s e t z u n g des S k e l e t t e s v o n K a l k a l g e n : 
Gewichtsteile MgC0 3 

in °/oo v o n CaCO, 
Durchschnitt aus 26 Analysen von Korallinazeen . . 219 ± 12 
Höchster beobachteter Wert ( G o n i o l i t h o n s t r i c t u m ) 342 
Niedrigster beobachteter Wert ( L i t h o t h a m n i u m g l a -

c i a l e ) 124 
Zwei Werte für verschiedene Teile derselben Pflanze von 

L i t h o p h y l l u m p a c h y d e r m u m 3 3 9 , 1 8 6 
G a l a x a u r a f r a g i l i s 12 
Durchschnitt aus fünf Analysen von H a l i m e d a . . 7 ± 2 
Reiner Dolomit (CaMgC206) 839,9 

In jüngeren Erdschichten, beispielsweise in tertiären Sanden und 
Tegeln, findet man die Kalkskelette der Algen oft annähernd unver-
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ändert. In älteren festen Gesteinen hat der Kalk meist eine kristalline 
Beschaffenheit angenommen. Aus solchen Schichten lassen sich die 
Schalen schwer befreien. Man untersucht sie deshalb in Dünnschliffen. 
Z. B . Fig. 24—26, 79—81. Da sie sehr oft eine andere Farbe haben, als das 
umgebende Gestein, heben sie sich recht gut ab. Die Hohlräume im Ske-
lett sind in verschiedener Weise ausgefüllt. Sind sie weit genug, wie bei -
spielsweise die Achsenhohlräume bei den Dasykladazeen, so ist die um-
gebende Gesteinsmasse, so lange sie noch weich war, in sie eingedrungen. 
Sind sie aber sehr eng oder überhaupt geschlossen, wie die Zellen der 
Korallinazeen, so blieben sie anfangs leer und wurden später von kri-
stallinem, durchsichtigem Kalkspat ausgefüllt. Nicht selten findet man 
das Skelett innen von einer unregelmäßigen Lage eines dunklen, undurch-
sichtigen Stoffes ausgekleidet. Es dürfte sich hier um kohlige Reste des 
zersetzten Weichkörpers der Pflanze handeln, die das Gestein örtlich so 
stark färben. Das Skelett selbst ist meist heller als das umgebende Ge-
stein. Doch kommt auch das Gegenteil vor, wahrscheinlich wieder in-
folge eines Gehaltes der Kalkschale an organischen Stoffen. 

b) Kieselskelette. 

Bei manchen niedrigen Pflanzen, besonders Spaltpilzen, besteht 
die Kruste, die die Zellen umgibt, aus Brauneisenerz. Da dieses aber 
in älteren Schichten kaum unverändert vorkommt, soll davon erst im 
nächsten Abschnitt die Rede sein. Sehr wichtig sind dagegen die aus 
Kieselsäure aufgebauten Pflanzenskelette. Außer in einigen weniger gut 
untersuchten Fällen kommen sie besonders bei den Diatomeen allgemein 
vor. Fig. 29—32. Ihre Kieselpanzer finden sich nicht selten in tertiären 
Schichten. Wo sie gesteinsbildend auftreten, entstehen die als Kiesel-
gur, Tripel und Saugschiefer bekannten Absätze. Fig. 32. Von einer 
unveränderten Erhaltung des Skelettes kann man hier allerdings nicht 
ganz streng sprechen. Denn die Schale der Diatomeen besteht im Leben 
aus einer organischen Siliziumverbindung, die erst nach dem Tode der 
Pflanze in die einfache Form der Kieselsäure übergeht. Es kommt aber 
häufig vor, daß wenigstens weitere chemische Veränderungen unter-
bleiben, daß also die fossilen Panzer chemisch denen in den gereinigten 
Präparaten heutiger Diatomeen gleichen. 

Der Besitz eines kieseligen Skelettes ist unter den Pflanzen nicht 
auf die Algen beschränkt. Bekannt ist der große Kieselsäuregehalt der 
Gräser. Bei jüngst ausgeführten Untersuchungen an subfossilen Hirse-
körnern ist es gelungen, durch Ausglühen und Behandeln mit Salz-
säure Kieselskelette der Oberhaut zu erhalten, die wichtige Anhalts-
punkte für die nähere Bestimmung boten. 

2. Abdrücke und Steinkerne. 
Es wurde schon erwähnt, daß die kalkigen Skelette der Algen sich 

durch den Grad der Verunreinigung, durch die kristalline Beschaffen-
i * 
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heit, oft wohl auch chemisch, z. B . durch einen abweichenden Dolomit-
gehalt, von dem umgebenden Gestein meist unterscheiden, auch dann, 
wenn dieses selbst ein Kalk oder Dolomit ist. Dadurch wird ein gewisser 
Unterschied der Löslichkeit bedingt. So kommt es, daß nicht gerade 
selten die Kalkschalen der Algen wie die der Tiere vollkommen aufgelöst 
werden, während das umgebende Gestein sowie die Ausfüllung der inne-
ren Hohlräume erhalten bleibt. Es entsteht ein Loch im Gestein, das 
außen den Abdruck des Pflanzenrestes zeigt, innen aber den sog. Stein-
kern, d. h. den Ausguß der ursprünglich vorhandenen Höhlungen. 
Yergl. Fig. 56. Für die Untersuchung ist diese Art der Erhaltung nicht 
günstig, besonders deshalb, weil der Steinkern oft nur die gröberen Hohl-
räume des Skelettes wiedergibt, nicht aber die feinen Teile der Poren, die 
für die Bestimmung wichtig sind. Doch gibt es einige Arten von 
Dasykladazeen, die nur als Abdrücke und Steinkerne bekannt sind 
und deren Bau trotzdem so ziemlich aufgeklärt werden konnte. Fig. 50. 
Dagegen dürften bei anderen Kalkalgengruppen wohl keine deutbaren 
Reste übrigbleiben, wenn das Skelett aufgelöst wird. Besonders häufig 
ist die Auflösung der Schalen in solchen Gesteinen, die nachträglich in 
Dolomit verwandelt wurden. Gewiß spielt sie sich auch in klastischen 
Gesteinen, wie Sanden häufig ab. Bei der Kleinheit der Reste kommt in 
diesem Falle aber kein erkennbarer Steinkern zustande. Von Diatomeen-
schalen sind Steinkerne aus Schwefelkies beschrieben. 

Recht oft beobachtet man, daß der durch die Lösung der Schale 
entstandene Hohlraum von Drusen feiner Kalzit- oder Dolomitkristalle 
ganz ausgekleidet ist, ein Hinweis darauf, daß eine Wiederausscheidung 
dieser Minerale begonnen hat. Es wird wohl auch vorkommen, daß der 
gebildete Hohlraum sich endlich wieder ganz schließt. Solche Algen-
reste sehen auf der verwitterten Gesteinsoberfläche oft recht schön 
erhalten aus, zeigen aber im Dünnschliff nichts von den feineren Einzel-
heiten des Baues. Allerdings kann die Struktur sicher auch auf andere 
Weise, durch Umkristallisation der ganzen Gesteinsmasse ohne Bildung 
von Hohlräumen, zerstört werden. 

3. Pseudomorphosen. 
Die im letzten Abschnitt besprochene Erscheinung der Lösung und 

Wiederausscheidung von Gesteinsteilen läßt es nicht verwunderlich 
erscheinen, daß gelegentlich anstatt des gelösten Minerales ein anderes 
gefällt wird, daß also die Fossilreste nach ihrer Einbettung ins Gestein 
eine durchgreifende chemische Veränderung erleiden. Selten nur scheint 
sich diese so abzuspielen, daß zuerst ein Hohlraum entsteht, der dann 
von einem anderen Mineral ausgefüllt wird. In der Regel handelt es sich 
wohl um eine ganz allmähliche, molekülweise Verdrängung des einen 
Stoffes durch den anderen. Über den Zeitpunkt, zu dem die Umwand-
lung erfolgte, und über die Ursachen, warum gewisse Stoffe an einer 
Stelle gelöst und an einer anderen unter scheinbar ganz ähnlichen Be-
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dingungen wieder gefällt werden, wissen wir noch zu wenig. Ganz allge-
mein wird man wohl behaupten dürfen, daß die sich zersetzenden 
organischen Verbindungen dabei eine wichtige Rolle spielen. Jedenfalls 
bleibt die Tatsache bestehen, daß sehr viele Skelettreste uns heute 
in einer mineralischen Beschaffenheit vorliegen, die sie am lebenden 
Organismus sicher nicht hatten. Abgesehen von der Analogie mit den 
rezenten Verwandten wird dies wohl schon dadurch bewiesen, daß die-
selbe Art von Versteinerung gelegentlich in zwei oder drei verschiedenen 
mineralischen Ausbildungen vorkommen kann. Die neu ausgeschiedenen 
Stoffe wurden dem Gestein offenbar manchmal von außen zugeführt, 
durch aufdringende heiße Lösungen im Gefolge vulkanischer Vorgänge 
oder durch Auslaugung benachbarter Schichtglieder. Viel häufiger 
waren sie aber in dem Muttergestein der Fossilien schon ursprünglich 
vorhanden, jedoch ganz fein verteilt. Nachträglich wurden sie in den 
Tier- und Pflanzenschalen, oft auch nur in einem Teil von ihnen, ver-
einigt. 

Nach meiner Erfahrung scheint es mir, daß Algenreste von einer 
so weitgehenden chemischen Umwandlung weniger oft getroffen werden 
als viele tierische Schalen. Immerhin läßt sich eine Reihe von Bei-
spielen dafür nennen. 

Wohl die häufigste Art der Bildung von Pseudomorphosen nach 
Fossilien ist die Verkieselung. Sehr viele Kalke enthalten fein verteilte 
Kieselsäure. Dieser Stoff hat eine große Neigung, sich in reineren 
Massen zu vereinigen. Oft bildet er bloße Knollen, nicht selten formt 
er aber ursprünglich kalkige Versteinerungen genau ab. Für die Er-
kenntnis der äußeren Form dieser Reste ist die Verkieselung oft sehr 
günstig. Infolge der schweren Löslichkeit der Kieselsäure wittern sie 
auf der Oberfläche des Gesteines aus, von dem man sie sonst gar nicht 
befreien könnte. Auch der innere Feinbau bleibt bei der Verkieselung 
oft sehr gut erhalten, falls sie vollständig, nicht bloß — wie dies oft 
vorkommt — auf die Bildung einer oberflächlichen Kruste beschränkt 
ist. Verkieselte Kalkalgenskelette (die Codiacee G y m n o c o d i u m bel-
l e r o p h o n t i s ) treten gelegentlich in dem oberpermischen Bellero-
phonkalk Südtirols auf. 

Merkwürdigerweise wird die Kieselsäure, die sich so oft an die 
Stelle anderer Minerale, besonders des Kalkes, setzt, dort, wo sie ur-
sprünglich vorhanden ist, nicht gerade selten ihrerseits verdrängt. 
So kommt es, daß die Schalen der Diatomeen manchmal in einer ihnen 
im Leben ganz fremden chemischen Beschaffenheit vorliegen. In 
paleozänen Tonen Nordeuropas (England, Dänemark, Pommern) sind 
sie, wenigstens teilweise, in Schwefelkies verwandelt. Im Pliozän von 
Japan kommen kalkige Diatomeenschalen vor, in tunesischen Phosphat-
lagern bestehen sie aus Phosphorit. 

Zu den Pseudomorphosen muß man — wenn ihre Deutung richtig 
ist — auch die fossilen Eisenbakterien rechnen, die im Miozän des Gou-
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vernements Samara in Südostrußland gefunden wurden (vgl. S. 32). Ihre 
ursprünglich aus Eisenoxydhydrat bestehende Verkrustung wurde nach-
träglich, wahrscheinlich durch die chemische Tätigkeit anderer Bak-
terien, in Doppeltschwefeleisen umgewandelt. 

B. Pflanzen ohne mineralisches Skelett. 
Wir werden hier viel mehr einzelne Fälle zu unterscheiden haben 

als in dem vorhergehenden Abschnitt. Im wesentlichen werden aber 
auch sie sich in drei Gruppen bringen lassen: Entweder die ursprünglich 
vorhandenen organischen Stoffe bleiben — wenn auch nur teilweise 
und in chemisch veränderter Form — erhalten; oder sie verschwinden 
vollständig, der Pflanzenrest wird aber durch das umgebende Gestein 
abgeformt; oder sie werden unter mehr oder weniger vollkommener 
Wahrung des Feinbaues durch mineralische Stoffe ersetzt. 

1. Fossilien mit mehr oder minder weitgehender Erhaltung ihrer 
ursprünglichen organischen Substanz, 

a) Yerkohlung. 
Dieser Vorgang spielt bei der Entstehung von Fossilien — im Gegen-

satz zu der gleich zu besprechenden Inkohlung — nur eine sehr unter-
geordnete Rolle. Man versteht unter Verkohlung jene Vorgänge, bei 
denen sich aus Holz oder anderen pflanzlichen Stoffen die Holzkohle 
bildet (entsprechend auch die Tierkohle). Das bekannteste Beispiel 
dafür ist das Kohlenbrennen im Meiler. Ein ganz ähnliches Ergebnis 
erzielt man aber auch durch Behandlung von Holz mit starken Säuren. Die 
Holzkohle besteht — im Gegensatz zu den Mineralkohlen — zum größten 
Teil aus elementarem Kohlenstoff. Eine gewisse Menge organischer 
Verbindungen enthält allerdings auch sie. 

Fossilien, die in Holzkohle verwandelt sind, können zunächst in 
den jüngsten Erdschichten vorkommen, wo sie auf die Tätigkeit des 
Menschen zurückgehen, beispielsweise an den Lagerplätzen eiszeitlicher 
Jäger. Da die Holzkohle der Verwesung viel besser widersteht als das 
Holz, und oft den Feinbau sehr gut bewahrt hat, können solche Kohlen-
reste wichtige Aufschlüsse über den Pflanzenwuchs und damit über das 
Klima zur Zeit einer bestimmten Kultur geben. 

Holzkohlen, die in tertiären Braunkohlenflözen auftreten, mögen 
vielleicht von Waldbränden herrühren. Sie sind nicht besonders häufig. 
Gelegentlich kommen Holzkohlen auch in vulkanischen Aschen vor, 
die beim Absatz noch heiß waren. 

Viel verbreiteter sind sie in den Steinkohlen. Man nimmt allgemein 
an, daß sie hier nicht auf Brände zurückgeführt werden können. Diese 
müßten an manchen Stellen fast alljährlich gewütet haben, was bei dem 
zweifellos recht feuchten Klima der Steinkohlenwälder wohl ausge-
schlossen ist. Auch die Vermutung einer Verkohlung durch Schwefel-
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säure, die aus zersetztem Schwefelkies entstanden wäre, ist gegen-
wärtig verlassen. Die ganze Frage ist überhaupt noch ungeklärt. Es 
ist aber wahrscheinlich, daß die Holzkohle, die als Einlagerung in Stein-
kohlenflözen auftritt, von Stellen stammt, an denen die Ausgangsstoffe 
schon bei Beginn der Inkohlung (siehe unten) eine abweichende Be-
schaffenheit hatten. Man dachte an zeitweise Austrocknung mancher 
Teile der Steinkohlenmoore, an starke Erwärmung infolge von Gährung 
ähnlich wie bei der Selbstentzündung des Heus, aber auch an eine 
Eigentümlichkeit bestimmter Pflanzenarten, wie mancher Gymnosper-
menhölzer, die sich der Vertorfung gegenüber anders verhalten hätten 
als die Hauptmasse der Steinkohlenpflanzen. Sicher ist, daß die holz-
kohlenartigen Lagen oft innerhalb von strukturlosen Steinkohlenflözen 
den Bau der alten Pflanzen recht deutlich zeigen. Ob sie übrigens in 
chemischer Hinsicht mit der Meilerholzkohle ganz übereinstimmen, 
scheint noch keineswegs geklärt. 

b) Inkohlung. 
Sie ist eine unvergleichlich wichtigere und verbreitetere Erschei-

nung als die eben besprochene Verkohlung. Die überwiegende Masse 
der Braun- und Steinkohlenflöze ist durch diesen Vorgang entstanden. 
Die meisten sog. Pflanzenabdrücke, die als dunkle Figuren auf Schiefer-
flächen u. dgl. so häufig sind, bestehen aus dünnen Kohlenhäutchen, sind 
also keineswegs wirkliche Abdrücke, sondern enthalten noch einen Teil 
des Stoffbestandes der lebenden Pflanze. Z. B. Fig. 435. Man versteht unter 
Inkohlung die ganze Reihe der Vorgänge, durch die aus dem Zell-und Holz-
stoff zunächst Torf, dann Braunkohle und Steinkohle wird. Diese Umwand-
lung spielt sich nur ab, wenn die Sauerstoffzufuhr durch Wasser- oder 
Gesteinsbedeckung gehemmt ist, so daß die Pflanzenreste nicht voll-
ständig verwesen können. Ein Teil der in den Ausgangsstoffen für die 
Kohlenbildung vorhandenen Elemente geht bei der Inkohlung in ein-
fache gasförmige Verbindungen über, besonders Grubengas oder Methan 
und Kohlensäure. Diese Gase entweichen. Der verbleibende Rest wird 
dabei immer kohlenstoffreicher, wie aus der folgenden Zahlentafel 
hervorgeht: 

D u r c h s c h n i t t l i c h e Z u s a m m e n s e t z u n g v e r s c h i e d e n e r 
B r e n n s t o f f e . (Nach O. S t u t z e r . ) 

Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff Stickstoff 
/o o/ 10 0/ /o 0/ /o 

Holzfaser 50 6 43 1 
Torf 59 6 33 2 
Braunkohle 69 5,5 25 0,8 
Steinkohle 82 5 13 0,8 
Anthrazit 95 2,5 2,5 Spur 
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Im Gegensatz zur Verkohlung entsteht jedoch auf diesem Wege 
kein freier Kohlenstoff. Auch die Steinkohle enthält dieses Element 
nur in chemischer Verbindung. Zur Bildung von Graphit kommt es 
scheinbar nur durch besondere Vorgänge, die von der gewöhnlichen 
Inkohlung abweichen. 

Der Erhaltungszustand der inkohlten Pflanzenreste ist ein sehr 
verschiedener. Ist die Veränderung noch sehr wenig fortgeschritten, 
wie bei vielen geologisch jungen Hölzern, Früchten u. dgl., so kann man 
den Feinbau oft so wie an rezenten Pflanzen untersuchen. Tertiäre 
Baumstämme lassen sich manchmal wie frisches Holz mit dem Messer 
schneiden und so für die mikroskopische Untersuchung herrichten. In den 
quartären Mergeln von Tarent kann man die Algenklassen noch nach 
der Färbung unterscheiden. Schreitet die Inkohlung weiter vor, so werden 
die Gewebe der Pflanzen großenteils zerstört. Doch gibt es einzelne 
Teile, die sich als äußerst widerstandsfähig erweisen ijnd oft sogar an 
Resten aus der Steinkohlenzeit noch gut mikroskopisch zu unter-
suchen sind, wie besonders die Oberhaut der Blätter und Zweige 
(Fig. 1), die Hüllen der Sporen oder Pollenkörner, manche Gefäße usw. 

Die Ursache der günstigen Erhaltung 
ist meist eine besondere chemische Be-
schaffenheit des lebenden Gewebes (Cu-
ticularisierung, Wachsreichtum). Um 
solche Teile zu befreien und durch-
sichtig zu machen, behandelt man kleine 
Stücke der kohligen Pflanzenreste mit 
Chlornatron (Eau de Javelle) oder einer 
Mischung von Kaliumchlorat und Sal-
petersäure (Schulze'sehe Flüssigkeit, 
KCIO3 + HN03). Man kann sie dann 
unter dem Mikroskop wie Präparate 
lebender Pflanzen untersuche und viele 
für die Bestimmung wichtige Merk-
male, die Gestalt der Oberhautzellen, 
die Form und Anzahl der Spaltöff-
nungen (Fig. 1), etwa vorhandene Haare 

u. dgl. erkennen. Auch in festen Steinkohlen kann man auf diese 
Weise zahlreiche geformte Pflanzenreste nachweisen. Sonst ist an 
diesen die Zusammensetzung aus Pflanzenresten ja meist nicht unmit-
telbar zu sehen. Doch gibt es Flöze, die schon äußerlich aus zahl-
reichen, kreuz und quer liegenden Baumstämmen, hauptsächlich von 
Bärlappgewächsen (Lepidodendren und Sigillarien) bestehen. In Ober-
schlesien scheinen sie besonders häufig zu sein. Alle inkohlten Pflanzen-
reste sind wegen des starken Massenverlustes während der chemischen 
Veränderungen und wegen des Druckes der überlagernden Schichten, der 
den umschließenden Torf oder Ton zusammenpreßt, stark flachgedrückt. 

Fig. 1. 
Epidermis der Unterseite eines Blattes 
von D i c o t y l o p h y l l u m n e g l e c t u m 
Florin, mit Spaltöffnung. Oligocän von 

Flörsheim am Main. 1100 : 1. 
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Als eine Besonderheit ist hier noch die sog. Blätterkohle oder Haut-
kohle, die im russischen Gouvernement Tula südlich von Moskau auf-
tr i t t , zu erwähnen. Sie besteht fast nur aus papierartigen, dunkel-
braunen Oberhautfetzen von Bothrodendraceenstämmen, die so lose 
verbunden sind, daß sie vom Wind auseinandergeblasen werden können, 
und so wenig verändert, daß sie sich fast wie frische Gewebe färben 
lassen. Dem Aussehen und dem chemischen Verhalten nach erinnert 
diese Kohle an Braunkohle. Sie gehört aber dem Unterkarbon, also 
dem ältesten Schichtglied, in dem überhaupt bauwürdige Flöze auf-
treten, an. 

Inkohlte Pflanzenreste bilden in feinkörnigen Tonen, Schiefern oder 
Mergeln recht oft den Kern von Konkretionen, rundlicher Massen von 
Limonit, Kalk od. dgl. Die aus dem Fossil sich entwickelnden Ver-
bindungen wirken auf die Lösungen, die das Gestein durchziehen, als 
Fällungsmittel ein. Die Erhaltung ist in diesen Konkretionen oft eine 
besonders gute. 

Nicht nur höhere Pflanzen, sondern auch größere skelettlose Algen 
liegen oft als inkohlte Reste vor. Dagegen scheint die Vermutung, 
daß aus großen Massen von diesen auch Glanzkohlen entstehen können, 
kaum je zuzutreffen. 

c) Bituminierung. 
Sie unterscheidet sich von der Inkohlung hauptsächlich dadurch, 

daß der Luftabschluß infolge Wasserbedeckung von Anfang an ein voll-
ständigerer ist. In der Regel ist der Ausgangsstoff, der Faulschlamm, auch 
verhältnismäßig fettreich. Algen, Sporenexine, Pollenkörner u. dgl. 
sind in den durch die Bituminierung entstehenden Faulkohlen oft aus-
gezeichnet erhalten. Die verschiedenen Bogheads, besonders aber die 
eozänen Ölschiefer der westlichen Vereinigten Staaten sind bekannte 
Beispiele dafür. In diesen sind sogar die Chromatophoren mancher Algen 
noch zu sehen. 

2. Abdrücke, Abgüsse und Steinkerne, 
a) Abdrücke. 

Über sie können wir uns nach dem, was schon auf S. 3—4 gesagt 
wurde, kurz fassen. Der Abdruck zeigt auf der Bruchfläche des Ge-
steins ein Negativ des ehemaligen Pflanzenteiles, während dieser selbst 
ganz verschwunden ist. Vergl. z. B. Fig. 230. Der Zeitpunkt, zu dem die 
Substanz der Pflanze zerstört wurde, kann ganz verschieden sein. Manch-
mal wird sie in wenigen Jahren vollständig verwest sein, wie in den jungen 
Kalktuffen oder Travertinen des Süßwassers. In anderen Fällen mag sie 
zuerst inkohlt worden und erst viel später, nach allerhand mineralo-
gischen Veränderungen, ganz verschwunden sein. Schließlich kann man 
jeden inkohlten Blattrest künstlich in einen Abdruck verwandeln, indem 
man die Kohlenschicht mit der Präpariernadel absprengt. Sehr oft haftet 
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die Kohle beim Spalten des Gesteins von selbst nur auf einer Seite, 
während auf der Gegenseite ein Abdruck erscheint. 

Reine Abdrücke werden sich meist nur in ziemlich durchlässigen 
Gesteinsmassen finden. In dichten, wie Schiefern, wird in der Regel eine 
gewisse Menge Kohle zurückbleiben. Ist das umgebende Gestein ein 
Kalk, etwa — wie oben erwähnt — ein Süßwassertuff, so gelingt es 
manchmal, die von den Pflanzen zurückgelassenen Hohlräume mit Wachs 
auszufüllen und das Gestein dann in Salzsäure aufzulösen. Man erhält 
auf diese Weise sehr schöne positive Abgüsse der verschwundenen 
Pflanzen. Die eozänen Kalke von Sezanne östlich von Paris (vergl. 
Fig. 137—145) sind das bekannteste Vorkommen, das sich für dieses 
Verfahren eignet. Auch die wesentlich jüngeren Tuffe von Meximeux bei 
Lyon und von Cannstatt bei Stuttgart lassen sich ähnlich behandeln. 

Ein merkwürdiger Fall der Bildung von Pflanzenabdrücken sind die 
Einschlüsse in Bernstein. Die Harztropfen der eozänen Nadelbäume 
umflossen wie die der heutigen nicht selten kleine Tiere oder Pflanzen-
stückchen, die auf ihnen haften blieben oder der Rinde schon aufsaßen. 
Diese Fossilien erscheinen im Bernstein in dunkler Farbe, aber ganz in 
ihrer ursprünglichen Form. Es handelt sich jedoch, wie man sich durch 
Auflösen der umgebenden Masse überzeugen kann, in der Regel nur 
um einen Hohlraum, der mit einer äußerst dünnen Kohlenschicht aus-
gekleidet ist und deshalb dunkel erscheint. Der Schutz durch die harzige 
Umhüllung ist eben in den meisten Fällen doch nicht genügend, um 
das allmähliche Verwesen der Einschlüsse zu verhindern. 

b) Natürliche Abgüsse. 
Es ist nicht weiter erstaunlich, daß der Hohlraum, der bei den 

echten Abdrücken an Stelle der Pflanzenreste vorhanden ist, nachträglich 
oft ausgefüllt wird. Wenn es gelingt, diese Ausfüllung aus dem um-
gebenden Gestein zu lösen, hat man ein positives Abbild des ursprüng-
lichen Restes vor sich, in dem aber von der Substanz der Pflanze und 
von ihrem Feinbau nichts mehr erhalten ist. Die Sache verhält sich also 
genau so, als ob ein Gipsabguß des Pflanzenteiles gemacht worden wäre 
(vgl. auch die oben erwähnten Wachsausgüsse solcher natürlicher 
Hohlräume). In den Lehrbüchern wurde für diese Art der Erhaltung 
oft der Name »Steinkern« gebraucht. Wir werden im nächsten Ab-
schnitt sehen, daß man darunter zunächst etwas ganz anderes, nämlich 
den Ausguß von Hohlräumen im Pflanzenkörper versteht. Es empfiehlt 
sich nicht, zwei so verschiedene Dinge gleich zu benennen. 

Der Hohlraum im Gestein kann entweder dadurch ausgefüllt 
werden, daß weiche Sedimentmasse von oben her durch Öffnungen 
eindringt, oder dadurch, daß Minerale aus Lösungen niedergeschlagen 
werden. In diesem zweiten Fall könnte man wohl schon von einer 
Pseudomorphose sprechen (vgl. S. 4). Von den unten zu behandelnden 
echten Versteinerungen weicht ein solches Gebilde durch das Fehlen 
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jeder inneren organischen Struktur ab. Da diese aber auch aus anderen 
Gründen nicht erhalten sein kann, wird die Unterscheidung im einzelnen 
Fall nicht immer leicht sein. 

Die mechanische Ausfüllung geschieht am öftesten durch Sand. 
Man kennt mehrere Beispiele, in denen das ganze Wurzelsystem von 
karbonischen Bärlappgewächsen (die Stigmarien) in Form von Sand-
stein erhalten ist. Fig. 336. Manchmal kann man nachweisen, daß diese 
Masse mit der einer höheren Gesteinsbank, an der das Fossil endet, voll-
kommen übereinstimmt. Der Vorgang war hier offenbar der, daß zu-
nächst die Wurzeln und der untere Teil des Stammes von Sediment 
eingehüllt wurden. Dann stand die Aufschüttung eine Zeitlang still. Die 
Pflanze verweste vollständig. Das umhüllende Gestein war inzwischen 
hinlänglich erhärtet, daß es nicht in die Hohlräume nachsank. Als 
dann eine nächste Schicht abweichenden Sedimentes abgelagert wurde, 
drang dieses unter Mithilfe des Wassers in alle die Hohlräume ein. 

Für die Bildung von Abgüssen durch aus Lösungen gefällte Stoffe 
seien ebenfalls einige Beispiele genannt. Im Buntsandstein ist die Kohle 
von Blattresten oft durch Roteisenerz ersetzt. In dunklen karbonischen 
Schiefern der Tarentaise (Savoien, französische Alpen) findet man Farn-
blätter, die in weißen Talk verwandelt sind. Fig. 2. Häufig sind die 
Hohlräume durch Schwefelkies 
ausgefüllt. Doch führt uns dies 
schon zu den echten Versteine-
rungen hinüber. Oft werden die 
Fällungen aus Lösungen nicht 
unmittelbar an die Stelle der 
unveränderten Pflanze treten, 
sondern an die ihres inkohlten 
Restes, dessen Dicke bereits 
stark abgenommen hat. Das ist 
bei der Untersuchung zu berück-
sichtigen. Bei den Abgüssen 
durch mechanische Sedimente 
dürfte es weniger in Betracht 
kommen. Dieser Vorgang muß 
sich ja verhältnismäßig bald, 
weil knapp unter der Oberfläche 
abspielen. 

Einebesonders merkwürdige 
Art der Abformung von Pflanzen 
durch das umgebende Gestein 
ist der halbseitige Abguß. Der . 
Rest erscheint dabei auf der 
Unterseite einer Gesteinsplatte 
als erhabenes Relief, läßt sich 

Fig. 2. 
In Talk verwandeltes Farnblatt ( N e u r o p t e r i s 
a l p i n a Sternberg), etwas verkleinert. Ober-

karbon. Moutlers, Savoyen. 
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aber von ihr nicht ablösen, sondern geht ohne Grenze in sie über. 
Auf der Oberseite der nächst tieferen Platte entspricht ihm ein nega-
tiver Abdruck. Zur Erklärung dachte man in erster Linie daran, daß 
fleischige Pflanzenteile, die im Gestein eingeschlossen sind, ganz ver-
wesen können, während die deckende Schicht noch weich ist. Dann wird 
diese nachsinken und den in der unteren Platte vorhandenen Abdruck 

Fig. 3. 
Blattabdruck von N y m p h a e a D u m a s i i Sap. aus dem Oligozän von Alais (Gard), Frank-

reich, etwas verkleinert. (Aus Saporta, 1884.) 
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schließlich ausfüllen. Von manchen wurde für möglich gehalten, daß Zweige 
sich einem weichen Schlamm durch ihr eigenes Gewicht eindrücken, später 
aber vom Wind weggeblasen werden. Wenn die Schlammfläche her-
nach von einem anderen Sediment bedeckt wird, muß ein Halbrelief 
entstehen. Endlich wäre denkbar, daß weiche Hangendschichten durch 
eine vorübergehende Abtragung samt den an ihrer Basis liegenden Pflan-
zenresten entfernt werden, während eine mehr verfestigte Gesteinsbank 
mit den Abdrücken dieser Reste erhalten bleibt und später wieder zu-
gedeckt wird. Alle diese Vorstellungen sind, wenn man sie genauer 
durchzuführen versucht, recht schwierig. Meine Auffassung weicht von 
der der meisten Lehrbücher etwas ab. 

Die Fälle, die von dem hauptsächlichen Verfechter des Vorkommens halb-
seitiger Erha l tung von Pflanzenresten, dem Marquis d e S a p o r t a , als Beispiele 
angeführ t werden, sind, wenn man sie nach ihrer Beweiskraft ordnet, folgende vier: 

a) Seerosenblätter in oligozänen Süßwasserablagerungen von Alais, Dep. 
Gard, Frankreich. Fig. 3. So weit sich aus den Abbildungen urteilen läßt, wurden 
nur (?) Abdrücke der Unterseite beobach-
tet. Sie zeigen die Blat tnerven in ausge-
zeichneter Weise. Ich möchte vermuten, 
daß es sich hier um ungewöhnlich s tark 
entwickelte Kalkkrusten handelt (vergl. 
S. 2), die sich schließlich loslösten, flach 
zu Boden sanken und von Sediment be-
deckt wurden. Daß die Erha l tung in 
diesem Fall nur einseitig sein kann, ver-
s teht sich von selbst. S a p o r t a erwähnt, 
daß die Abdrücke stellenweise einen dün-
nen Kalzitüberzug tragen. Das mag ein 
umkristallisierter Res t der Kalkkruste sein, j 

b) Teile der Wurzelstöcke von See- f f c • 1 
rosen mit den Narben der Blät ter und V ^ i f e f . * W" 
Wurzeln. Der Abdruck ha t manchmal V \ J r » r 
noch einen dünnen kohligen Uberzug. \ \ M •."•,/ j 
Schon Graf S o l m s - L a u b a c h ha t ver-
mute t , daß es sich hier um losgelöste 
dünne Rindenlagen von Stämmen handel t , \ . V Jf i 
die im übrigen vollständig verwest waren. \ j r j . 
Die bruchstückweise Erha l tung geht auch 
aus der Urbeschreibung hervor. Eine ^ ¿ - f e ^ i ^ I i -
Klärung könnten nur besonders darauf S t I ^ Ä v • *.' 
gerichtete Untersuchungen an heutigen • Tg 
Standorten von Seerosen bringen. Be-
kannt ist, daß gerade die kurz gestielten > « p i , •' 
submersen Blät ter der Seerosen am reich- . ¡g^ ^ L i -
lichsten Kalk fällen. Es wäre zu fragen, 
ob diese Verkalkung nicht auf die be- % 
nachbarten Stammtei le übergreift . 

c) Beblät terte Zweige von Nadel-
bäumen ( P a c h y p h y l l u m , B r a c h y -
p h y 11 u m) aus marinen lithographischen Fig. 4. 
Kalken des Kimmeridge von Cerin im Brachyphyllum gracile Brongn. aus dem 
T , . „ . _ ? . . , „ . Oberjura von Cirin im Turagebirge. (Aus 
J u r a g e b i r g e . F i g . 4 . D i e p f l a n z l i c h e N a - Saporta, 1884.) 
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tur dieser Reste ist wohl nicht über jeden Zweifel erhaben. Sichere Kriech-
spuren sind Koniferenzweigen manchmal außerordentlich ähnlich. Bezeichnend 
ist wohl auch, daß die besprochenen Fossilien anfangs für Algen gehalten wurden. 

d) Die große Masse der sog. Hieroglyphen oder problematischen Pflanzen-
reste, z. B. Fig. 5. Ich glaube nicht, daß sich unter ihnen wirkliche Pflanzen 
befinden. Es handelt sich vielmehr um Fährten, Fließwülste usw. 

Flg. 5. 
S a p o r t l a s t r i a t a Squin. 1 : 2 . (Aus Squinabol, 1891.) Eozän. 

Madonna del Monte bei Genua. 

Es scheint mir demnach nicht sicher bewiesen, daß ein in das Gestein 
eingeschlossener Pflanzenkörper durch spätere Vorgänge zu einem halb-
seitigen Abguß werden kann. 

c) Steinkerne oder Ausgüsse. 
Das Wesen der Steinkerne wurde schon oben (S. 10) auseinander-

gesetzt. Der Hohlraum, der von Sediment erfüllt wird, kann schon in 
der lebenden Pflanze vorhanden gewesen sei. Man denke etwa an die 
Stengel des Schilfrohres oder des Bambus. Ähnlich verhält es sich wahr-
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scheinlich — wenigstens bis zu einem gewissen Grad — mit den Kala-
miten, deren Steinkerne ja zu den häufigsten pflanzlichen Fossilien der 
Steinkohlenzeit gehören. Fig. 494. Die Furchen auf ihnen entsprechen den 
Gefäßbündeln, der ausgefüllte Hohlraum liegt also in der Markregion. 
Dasselbe gilt von den als A r t i s i a oder S t e r n b e r g i a bekannten eigen-
tümlichen Fossilien. Fig. 6. Es sind zylindrische Gesteinskörper mit 
zahlreichen ringsum laufenden Furchen. 
Sie entstanden durch Ausfüllung des Hohl-
raumes im Mark der Kordaiten. Dieser 
war durch viele Querwände unvollständig 
geteilt, ähnlich wie auch bei mehreren 
lebenden Pflanzen, dem Walnußbaum, 
manchen Föhrenarten und anderen. 

In sehr vielen Fällen entstand die aus-
zufüllende Höhlung erst durch Verwesung 
gewisser innerer Teile der Stämme, Wur-
zeln oder Früchte. Gerade bei den Bäu-
men älterer Zeit scheint dieser Vorgang 
besonders häufig gewesen zu sein, wohl 
deshalb, weil bei vielen von ihnen der Holz-
körper wenig entwickelt und der Stamm 
hauptsächlich durch harte Rindengewebe 
verfestigt war. Es wird nicht überflüssig 
sein, einige solche Steinkerne flüchtig 
kennen zu lernen. Oft finden sie sich bei-
spielsweise als Erhaltungsform der Lepi- A r t i s i a t r a n s v e r s a Sternbg. Oberkar-
, , , , . „ . , bon. Chomie bei Radwitz, Böhmen. 

dodendren und Sigillarien. Besonders 
bei jenen sind die Verhältnisse recht verwickelt. Ihre sehr dicke Rinde 
bestand aus einer ganzen Anzahl verschieden gebauter Lagen, die sich 
voneinander loslösen konnten. War nur mehr die alleräußerste Rinden-
schicht vorhanden, dann sind die Skulpturen auf dem Steinkern denen 
auf der Außenfläche eines inkohlten Stückes oder eines Abgusses sehr ähn-
lich. Fig. 259. Man bezeichnete sie früher mit dem Gattungsnamen B er ge -
ri a. Etwas tiefer im Inneren dürften die sog. A s p i d i a r i e n liegen, bei denen 
die einzelnen Blattpolster nur mehr verschwommen zu sehen sind und 
von den feineren Marken der Außenfläche des Stammes das Gefäß-
bündel allein noch zu erkennen ist. Die eigentümlichen K n o r r i e n , 
(Fig. 260) auf deren Oberfläche man zahlreiche sehr steil nach oben ver-
laufende Gefäßbündel sieht, gehören als Steinkerne zu einem noch tieferen 
Teil der Lepidodendronrinde (und wohl auch zu anderen Gattungen). 
Wenn man bedenkt, daß allen diesen verschiedenen Steinkernen selbst-
verständlich Abdrücke entsprechen, daß ferner das Alter der Pflanze und 
ihre mehr oder weniger frische Beschaffenheit zur Zeit der Einbettung 
weitere Unterschiede bedingen, wird es einen nicht wundern, zu hören, 
daß Reste, die man jetzt zu einer einzigen Art, L e p i d o d e n d r o n V e l t -

Fig. 6. 
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Fig. 7. 
Rinde von E o s p e r m a t o p t e r i s t e x t i l i s Dawson spec, aus dem Oberdevon, Giboa, 

New York. (Aus Goldring, 1924.) 

h e i m i a n u m (Fig. 227—230), rechnet, unter 28 verschiedenen Namen 
beschrieben worden sind. 
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Eine häufige Verzierung der Oberfläche von Steinkernen ist die 
sog. D i k t y o x y l o n - R i n d e . Sie besteht aus maschen- oder netzartig 
angeordneten Furchen. Fig. 7. Es hat sich gezeigt, daß diese Strängen 
von sklerenchymatischen Zellen entsprechen, die offenbar die Aufgabe 
hatten, den Stamm gegen Knickung zu schützen. Man findet diese Ein-
richtung bei ganz verschiedenen Pflanzen, bei Sigillarien, aber auch bei 
Pteridospermen, wie L y g i n o p t e r i s und E o s p e r m a t o p t e r i s . 

Die zuletzt erwähnten Steinkerne entsprechen Ausfüllungen von 
Hohlräumen, die von der Rinde umgeben waren. Es kommt aber auch 
vor, daß nur das Mark verwest war, daß also der Steinkern ein Ausguß 
eines Hohlraumes in der Mitte des Holzkörpers ist. So scheint die 
Gattung T y l o d e n d r o n aus dem russischen Perm der Ausguß des Markes 
eines Araukar ia-ähnl ichen Nadelbaumes zu sein. 

d) Zellsteinkerne. 

Ebenso wie die Abgüsse können auch die Steinkerne sowohl durch 
Einschwemmung von Ton oder Sand, als durch chemische Fällung ent-
stehen. Dieser letztere Vorgang kann sich jedoch nicht nur innerhalb 
größerer Hohlräume, sondern auch innerhalb der einzelnen Zellen eines 
Pflanzengewebes abspielen. Die Zellmembranen können dabei als kohlige 
Häutchen erhalten bleiben oder auch ganz verschwinden. Solche Fos-
silien sind meist sehr mürb, zerbrechlich und schwer aufzubewahren. 
Die Steinkerne zeigen auf ihrer Oberfläche oft bezeichnende Verzierungen, 
die Abdrücke der Tüpfel, Membranverdickungen usw. der Zellen und 
Gefäße. 

In einzelnen Fällen tritt Schwefelkies in dieser Gestalt auf. Die 
in Kupferglanz erhaltenen Ullmannienzweige aus dem Perm von Franken-
berg in Hessen, bekannt als »Frankenberger Kornähren«, zeigen wenig-
stens stellenweise diese Art der Erhaltung. In einigen Gegenden kennt 
man Ton als Ausfüllung der Zellräume von Hölzern, so in den vulkani-
schen Tuffen des Kaiserstuhls am Rhein (Baden), auch in karbonischen 
Schichten Böhmens (Chomle bei Radnitz) und Westgaliziens (Niedzielisko 
bei Jaworznow). Man muß sich offenbar vorstellen, daß das Tonerde-
silikat in solchen Fällen aus Lösungen niedergeschlagen worden ist, da 
es in die Zellen j a nicht eingeschwemmt werden konnte. In schwefel-
führenden Pliozänschichten bei Altavilla (Provinz Benevent, Italien) 
findet man Holzstücke, deren Zellen und Gefäße mit gediegenem Schwefel 
ausgefüllt sind. Häufiger enthalten die Zellen natürlich die gewöhn-
lichsten versteinernden Minerale, Kalk, Dolomit, Eisenspat und Kiesel-
säure. Es ist nicht selten möglich, die Zellsteinkerne ganz auseinander-
zunehmen und einzeln zu untersuchen. Man bezeichnet diese zarten 
Körper gewöhnlich als Spiculae. Fig. 8. Brauneisensteinausfüllungen sind 
wohl auf Umwandlung von Eisenkies, Roteisenstein auf Eisenspat zurück-
zuführen. Hält die Mineralzufuhr an, nachdem die Zellwände ganz zer-
fallen sind, so werden die Zwischenräume zwischen den Spiculae all-

H i rme r , Paläobotanik I. 2 
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mählich ausgefüllt. Man kennt mehrere Fälle, in denen diese Ausfüllung 
eine unvollkommene ist, so daß den Zellwänden poröse Gesteinsstreifen 
entsprechen. Hierher gehören beispielsweise verkieselte Hölzer aus dem 
Perm von Autun im Departement Saöne et Loire und aus dem Depar-

tement Allier. Von hier ist offenbar nur mehr ein kleiner 
Schritt zur Bildung einer einheitlichen, lückenlosen Kie-
selmasse. 

Bevor wir zur Betrachtung dieser Versteinerungen im 
eigentlichen Sinn übergehen, muß jedoch noch kurz auf 
die lehrreichen Fälle hingewiesen werden, in denen rezente 
Hölzer den Beginn der Steinkernbildung in den Zellen 
zeigen. In römischen Bauten sind mehrfach Holzstücke 
gefunden worden, deren Zellen teilweise von Kalk ausge-
füllt sind. Ich nenne z. B. antike Holzroste als Unterlage 
von Gebäuden in BourbonnelesBains (Departement Haute 
Marne) und Buchenholzstücke aus einer Wasserleitung in 
Eilsen unweit Bückeburg westlich Hannover. Die Verkal-
kung schreitet von einzelnen Mittelpunkten aus allseitig 
fort, hat aber in den erwähnten Fällen noch nicht die 
ganze Holzmasse durchdrungen. Dagegen waren in einem 
Eichenholz nicht genau bekannten Alters von Gera in 
Thüringen alle Zellen und Gefäße von Kalk erfüllt. Ver-
kieselt werden rezente Hölzer gelegentlich in der Nach-
barchaft heißer Kieselquellen. Im Yellowstone National 
Park ändert sich infolge des raschen Wachsens der Kiesel-
terrassen häufig der Lauf des heißen Wassers. Dadurch 
werden Teile des benachbarten Waldes zum Absterben 
gebracht. Die entblätterten und entrindeten Stämme 
bleiben noch längere Zeit stehen. Das kieselsäurereiche 
Wasser wird in ihnen emporgesaugt und verdunstet weiter 
oben langsam. Dadurch werden die Hohlräume mit einer 

anfangs weichen, später aber erhärtenden Kieselmasse ausgefüllt. Man 
hat daraus schließen wollen, daß alle verkieselten Hölzer in ähnlicher 
Weise entstanden seien. Doch ist dies gewiß nicht richtig. In vielen 
Fällen ist die Verkieselung offenbar erst erfolgt, nachdem der Pflanzen-
rest schon von Sediment bedeckt war. 

Nicht ohne Bedeutung sind die Versuche, die Zellen von Pflanzen 
auf künstlichem Wege mit Mineralien auszufüllen. Es ist dies schon mit 
einer Reihe von Stoffen gelungen, beispielsweise mit Eisenoxyd durch 
Einlegen in eine Eisensulfatlösung, auch mit verschiedenen Edelmetallen, 
besonders mit Silber nach einjähriger Aufbewahrung in konzentrierter 
Lösung von salpetersaurem Silber. Künstliche Verkieselung wird manch-
mal angewendet, um verkohlte Holzreste besser mikroskopisch unter-
suchen zu können. Man legt sie mehrere Wochen in eine Mischung von 
Wasserglaslösung und Salzsäure und zerstört hierauf die Zellwände durch 

Fig. 8. 
Steinkern einer 
Zelle aus der 

Wurzel des 
kretazlschen 

Farnes Rh l zo -
dendron 

oppo l l ense 
Göpp. 120 : 1. 
(Aus Seward, 

1898.) 
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eine Lauge. Auf diese Art erhält man Steinkerne der Zellen mit Ab-
drücken aller Verzierungen der Zellwände. 

Nicht immer bleibt bei der Ausscheidung von Mineralen im Inneren 
pflanzlicher Gewebe die Struktur erhalten. Die amorphe Kieselsäure 
wird sich der fremden Form am leichtesten anpassen. Die Karbonate 
aber entwickeln sich, wenn ihre Kristallisationskraft groß ist und die 
Zellwände schon stark erweicht sind, zu automorphen Gebilden statt 
zu Pseudomorphosen. Es entstehen Kristalldrusen oder radialfaserige, 
oolithähnliche Konkretionen, an deren Außenseite die unkenntlichen 
Reste der organischen Substanz zusammengeschoben werden. 

3. Echte Versteinerungen. 
In der Phytopaläontologie versteht man unter »Versteinerung« im 

engeren Sinn ein Fossil, in dem die Pflanzensubstanz unter Wahrung des 
Feinbaues nach Art einer Pseudomorphose durch ein Mineral ersetzt ist. 
Größere Hohlräume bleiben dabei manchmal offen. Die Zellen sind aber 
wohl immer ausgefüllt. Wir haben schon gesehen, daß diese Art der 
Fossilisation sich aus der Steinkernbildung in den Zellhohlräumen ent-
wickeln kann. In der Tat scheint dies die Regel zu sein. Damit die 
Struktur sichtbar bleibt, muß man im Dünnschliff jene Mineralmasse, 
die die Zellwände ersetzt, 
von der unterscheiden kön-
nen, die die Zellräume aus-
füllt. Fast immer erschei-
nen die Zellwände dunkler 
als der Zellinhalt, offenbar 
deshalb, weil das Mineral 
dort feinverteilte inkohlte 
Reste von Zellstoff oder 
Holzstoff enthält. In man-
chen Fällen sind die Mem-
branen sogar verhältnis-
mäßig wenig verändert, 
aber ganz von Mineralmasse 
durchtränkt. Freilich wird 
man die obige Regel hier 
ebensowenig gedankenlos 
anwenden dürfen, als bei 
den Kalkalgen (S. 3). Vor 
allem ist nicht ohne weite-
res sicher, daß die dunklen 
Linien im Schliff genau die 
gleiche Breite haben, wie 
die ursprünglichen Zell- Fte- 9. 

n x « « « « Längsschnitt durch verkieseltes Koniferenholz. Miozän, wanae. Ü S Können aa Arka, Ungarn. 1 : 4 - 5 . Aus Schaff er, 1915. 
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mannigfache Verschiebungen der Verhältnisse vorkommen, Auflagerung 
kohliger Reste, die aus dem Zellinhalt stammen, aber auch Verdünnungen 
infolge Schwindens der Membranen vor der Mineralisation. 

Die Stoffe, die versteinernd auftreten, sind wieder sehr mannig-
faltig. Am verbreitetsten ist wohl Verkieselung. Die Kieselsäure findet 
sich bald wasserhaltig als Opal, bald als Chalzedon oder in anderen 
Modifikationen. Weitaus am häufigsten findet man verkieselte Hölzer 
{Fig. 9), seltener Blätter, Blüten, Sporangien. Berühmte Fundstellen 

Fig . 10. 
Verkieselter Stamm von C y c a d e o l d e a c o l o s s a l l s Ward aus der Unterkreide der Black Hills, 
South Dakota, Nordamerika. 1 : 5 . C — C'= Stelle, an der die Blattkrone entsprang. (Aus 

Scott, 1924.) 

solcher zarterer Pflanzenteile sind beispielsweise das Oberkarbon von 
Grand' Croix bei St. fitienne (Departement Loire, Südfrankreich), das 
Rotliegende von Sachsen (Chemnitz und Plauenscher Grund bei Dresden) 
und von Autun (Departement Saöne et Loire, Ostfrankreich). Eigen-
tümliche verkieselte Blätter von weißer Farbe sind aus den Gondwana-
schichten Indiens bekannt gemacht worden. Von den vielen Örtlich-
keiten, an denen verkieselte Stämme vorkommen, seien genannt: Das 
Perm der Gegend von Koburg und von Slatin bei Radowenz in Böhmen, 
Oberjura und untere Kreide der Black Hills in South Dakota und Wyo-
ming, Nordamerika (vergl. Fig. 10), das Eozän von Mokattam bei Kairo, 
das Miozän von Arka in Ungarn (Fig. 9), die pliozänen Schotter der 
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Umgebung von Wien. Sehr viel hat endlich das Vorkommen verkieselter 
Pflanzen von Rhynie bei Aberdeen in Schottland in den letzten Jahren 
von sich reden gemacht. (Vergl. S. 1491'f.). Es handelt sich hier um eines 
der ältesten Lager fossiler Landpflanzen, das wahrscheinlich dem unteren 
Mitteldevon angehört. Die dortigen Arten, hauptsächlich Psilophytales, 
wuchsen auf feuchtem Boden, teilweise vermutlich ganz untergetaucht 
im Wasser, und bauten ein Torflager auf. Bevor die Vertorfung aber 
noch wesentlich fortschreiten konnte, wurde die ganze Masse — viel-
leicht durch die Einwirkung des Wassers heißer Quellen — verkieselt. 
Der innere Bau der Pflanzen ist vorzüglich erhalten, aber auch ihre 
äußere Form ist gut zu erkennen, weil die bis mehrere dm langen Stengel 
oft unverletzt vorliegen. Es ist dies ein recht seltener Fall, der es mit 
sich bringt, daß gerade diese ältesten Landpflanzen zu den am besten 
allseitig bekannten gehören. Verkieselte Weichkörper von Thallophyten 
gehören zu den Ausnahmen. Das wichtigste Beispiel sind wohl die Proto-
taxiten aus dem Unterdevon. Fig. 77. In Rhynie kommen Reste von 
Algen und Pilzen vor. Fig. 120. Pilzhyphen finden sich auch sonst ge-
legentlich in verkieselten Hölzern. 

Etwas weniger häufig, aber für die Kenntnis der fossilen Pflanzen 
ebenfalls außerordentlich wichtig sind die Fälle, in denen das Gewebe 
durch Karbonate ersetzt ist. Reiner Spateisenstein spielt eine geringe 
Rolle, dagegen sind kalkige und dolomitische Versteinerungen, meist mit 
einer gewissen Beimengung von Eisenerz, vielfach untersucht worden. 
Die folgenden Analysen zweier solcher Konkretionen aus dem mittleren 
Oberkarbon von Lancashire in England (nach S t o p e s und W a t s o n ) 
geben von der chemischen Zusammensetzung eine Vorstellung: 

I II 
Kalziumkarbonat, CaC03 51.188 87.827 
Magnesiumkarbonat, MgC03 42.820 6.212 
Eisenkarbonat, FeC0 3 2.342 1.026 
Mangankarbonat, MaC03 0.521 0.853 
Aluminiumoxyd, Al2O s Spur Spur 
Kalziumphosphat, Ca 3 P 2 0 8 0.525 Spur 
Schwefeleisen, FeS2 0.339 1.430 
Tonerde 0.119 0.000 
Organische Kohlenstoffverbindungen 1.855 2.579 
Freies Wasser 0.264 0.100 

Diese Minerale bilden meist unregelmäßige Knollen in gewissen 
Kohlenflözen, die nicht einem bestimmten einzelnen größeren Pflanzen-
rest entsprechen, sondern ein Haufwerk von Zweigen, Blättern, Früchten 
und Wurzeln umschließen. Die Reste sind oft nur teilweise in dem 
Knollen enthalten, während das Ende sich in der umgebenden Kohle 
verliert. Es kommt auch vor, daß man die Fortsetzung in einer benach-
barten Konkretion wiederfindet. Die Knollen stellen also gewissermaßen 
erhaltene Ausschnitte aus einem alten Pflanzenlager dar, dessen Haupt-
masse zu Kohle ohne deutliche organische Struktur umgewandelt wurde. 
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In Deutschland sind diese Gebilde als Torfdolomite bekannt, weil sie 
in Westfalen gewöhnlich aus Dolomit bestehen (wie der erste der oben 
analysierten englischen) und die wirr verfilzten Pflanzenreste die Ab-
leitung von einem Torf schon äußerlich erkennen lassen (z.B. Fig. 251). Die 
Erfahrung lehrt, daß diese Knollen regelmäßig nur in solchen Flözen auf-
treten, die von marinen Schichten überlagert werden. Offenbar haben 
wir uns vorzustellen, daß aus diesen durch das Grundwasser Kalk aus-
gelaugt wurde, der in dem unterlagernden Torf wieder ausfiel. Daß der 
Torf noch frisch war, beweist die vorzügliche, unverdrückte Beschaffen-
heit vieler Reste. Nicht selten sind die Zwischenräume zwischen den 
Stengeln und Blättern, ja auch diese selbst, von Stigmarien, den Wur-
zeln einer etwas jüngeren Pflanzendecke, durchwachsen. Torfdolomite 
und Kalke fand man zuerst in England, in den Kohlenfeldern von Lan-
cashire und Yorkshire. Später entdeckte man sie in Westfalen bei Langen-
dreer und an anderen Orten, in Europa und auch in Nordamerika. 
Selten sind sie in Braunkohlen. 

Nicht in einzelnen Knollen, sondern in ganzen Bänken treten Kalke, 
die mit versteinerten karbonischen Pflanzenresten erfüllt sind, bei Burn-
tisland in Fifeshire nördlich Edinburgh und auf der Insel Aran, beides 
in Schottland, auf. Ihre Bildung scheint hier mit vulkanischen Vor-
gängen zusammenzuhängen. 

Außer den genannten weitaus wichtigsten können auch viele andere 
Minerale gelegentlich echte Pflanzenversteinerungen mit erhaltenem 
Feinbau bilden, treten aber an Häufigkeit sehr zurück. So ist Holz in 
Flußspat, Gips, Phosphorit umgewandelt worden. Andere Fälle sind 
weniger geklärt. Es wird auch Schwefelkies, Kupferglanz, Schwer-
spat usw. als Versteincrungsmittel genannt, doch ist nicht sicher, ob 
es sich da nicht um Abgüsse im Sinn von S. 10 handelt. 

4 . Lebensspuren. 

Außer durch erhaltene Teile von Pflanzen läßt sich deren früheres 
Vorkommen manchmal, ähnlich wie bei Tieren, durch sog. Lebensspuren 
nachweisen. Besonders bei niederen Formen, Pilzen und Algen, kommt 
dieser Fall nicht selten vor. Wenn man beispielsweise an den Knochen 
fossiler Wirbeltiere Krankheitserscheinungen auffindet, die heute nur 
durch Infektionen entstehen, kann man auf das frühere Vorhandensein 
gewisser schmarotzender Spaltpilze schließen (vgl. S. 33). In manchen 
verkieselten Hölzern beobachtet man bezeichnende Zerstörungen der 
Gewebe, die in der Gegenwart durch verschiedene Pilze hervorgerufen 
werden. Auch die Tätigkeit mancher Pflanzen als Gesteinsbildner ist 
hier zu nennen. So dürften gewisse Eisenerzlager und feinkörnige Kalke 
wenigstens zum Teil das Erzeugnis von Spaltpilzen sein. Zu den Lebens-
spuren kann man schließlich auch die Bohrgänge rechnen, die mehrere 
Gattungen von Algen und Pilzen in Kalksteinen, besonders aber in 
Kalkschalen von Tieren anlegen (vgl. S. 131). Manche von ihnen wären 
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vielleicht als Abdrücke zu bezeichnen, in vielen Fällen stimmt aber die 
Gestalt des Hohlraumes keineswegs mit der der erzeugenden Pflanze 
überein. 

C. Durch die Art der Erhaltung bedingte Schwierig-
keiten hei der Untersuchung fossiler Pflanzen. 

Die Schwierigkeiten bei der Bestimmung pflanzlicher Fossilien 
rühren zunächst von dem Mangel an erkennbaren Merkmalen her. Wo 
es sich nur um inkohlte Reste von Blättern oder dgl. handelt, sind die 
systematisch wichtigen Merkmale, nach denen wir rezente Pflanzen 
einzureihen gewohnt sind, fast nie zu sehen. Man ist vielmehr auf den 
Vergleich der Umrißform und der Aderung angewiesen. Daß diese 
Merkmale innerhalb einer Art und noch mehr innerhalb größerer Gruppen 
sehr veränderlich sind, daß sie oft bei systematisch weit voneinander 
entfernten Arten sehr ähnlich aussehen, ist zu allgemein bekannt, als 
daß es notwendig wäre, dabei zu verweilen. Ein wesentlicher Fortschritt 
wurde allerdings durch die Mazerationsmethoden erreicht, die es in 
vielen Fällen ermöglichen, auch bei inkohlten Pflanzenresten gewisse 
anatomische Merkmale für die Bestimmung heranzuziehen. 

Erschwert wird die Arbeit des Bestimmens noch dadurch, daß selbst 
die wenigen sichtbaren Merkmale durch die Art der Erhaltung sehr stark 
verändert sein können. Die Pflanzenreste werden nicht nur durch den 
Überlastungsdruck der höheren Schichten stark abgeflacht. In ge-
störten Gebirgen werden sie außerdem infolge plastischer Umformung 
der umschließenden Gesteine mannigfach verzerrt. Sehr stark kann das 
Aussehen von Blättern durch eine fortgeschrittene Verwesung im Zeit-
punkt der Einbettung verändert werden. Wie jeder aus der Beobachtung 
in unseren Laubwäldern weiß, verwesen die Blattspreiten viel rascher als 
die Gefäßbündel, so daß schließlich nur diese übrigbleiben. Unter Um-
ständen kann dadurch eine ganz andere Pflanze vorgetäuscht werden. 
Gewissen Coenopteridineen fehlte die Blattspreite auch im Leben, ihre 
Blätter sahen also mehr wie verzweigte Stengel aus. Stark vermoderte 
Blätter anderer Farngruppen können diesen recht ähnlich werden. 

Mit Exkrementen erfüllte Bohrgänge von Insektenlarven können in 
Dünnschliffen durch versteinerte Pflanzenteile täuschend wie Sporangien 
aussehen. 

Schon weiter oben war davon die Rede, wie sehr verschieden Ab-
drücke und Steinkerne derselben Art je nach der Lage der entblößten 
Fläche sein können (S. 15). 

Eine ganz besondere Schwierigkeit verursacht schließlich der Um-
stand, daß in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle nur Bruchstücke 
der fossilen Pflanzen, nicht aber ganze Exemplare überliefert sind. Eine 
Ausnahme bilden die meisten Kalk- und Kieselalgen, auch manche 
kleinere Landpflanzen unter besonders günstigen Verhältnissen. So 
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enthält der verkieselte Torf von Rhynie (vgl. S. 21) viele Stücke von 
R h y n i a und H o r n e a , die von der Wurzel bis zu den Sporangien voll-
ständigsind. Schon bei A s t e r o x y l o n ( F i g . l 8 3 ff.) aus demselben Fundort 
war aber die Zugehörigkeit der Sporangien zu den beblätterten Sprossen 
nicht restlos sicher zu erweisen. 

Selbst Teile desselben Organes können recht verschieden aussehen, 
so daß ihre Zusammengehörigkeit nicht unmittelbar einleuchtet. Man 
denke z. B . an die oberen und unteren Stammteile solcher Bäume, 
die im Alter eine starke Borke entwickeln. Ähnlich scheinen sich 
manche Sigillarien verhalten zu haben. Wäre von A r c h a e s i g i l l a r i a 
p r i m a e v a nicht zufällig im Devon von New York ein ganzer Stamm 
gefunden worden, so hätte man kleinere Stücke sicher zu verschiedenen 
Gattungen gestellt, weil sich die Skulptur der Rinde im oberen Teil 
mehr der von L e p i d o d e n d r o n , im unteren mehr der von S i g i l l a r i a 
nähert. Vgl. S. 311. 

Die Schwierigkeit, j a Unmöglichkeit, den Zusammenhang ver-
schiedener Teile einer Pflanze zu beweisen, bringt es mit sich, daß man 
für die einzelnen Organe verschiedene Gattungs- und Artnamen ver-
wenden muß. So bezieht sich, um einige Beispiele herauszugreifen, der 
Name C a l a m i t e s zunächst auf die ungemein häufigen Steinkerne der 
Markhöhlen. Viele wenden ihn auch auf echt versteinerte Reste an. 
Andere gebrauchen dafür den Ausdruck A r t h r o p i t y s und C a l a m o -
d e n d r o n . (Fig. 462 u. 471), Für die Blätter sind ganz allgemein die 
Namen A n n u l a r i a und A s t e r o p h y l l i t e s ü b l i c h . Die Blüten (S. 401 ff. 
u. 452 ff.) heißen C a l a m o s t a c h y s , P a l a e o s t a c h y a usw. Die unter-
irdischen Stammabschnitte der karbonischen Lepidophyten werden als 
S t i g m a r i a (Fig. 336 ff,) beschrieben, weil sich im einzelnen Fall meist 
nicht entscheiden läßt, ob sie zu L e p i d o d e n d r o n , L e p i d o p h l o i o s , 
S i g i l l a r i a oder B o t h r o d e n d r o n u. a. gehören. 

Diese getrennte Benennung der Teile ist durchaus notwendig, wenn 
nicht rein hypothetische Vorstellungen in die Namengebung eindringen 
und heillose Verwirrung stiften sollen. Sie bietet auch den Vorteil, daß 
man aus dem Namen allein schon ersehen kann, welches Organ dem Ver-
fasser vorlag. Selbstverständlich ist es aber doch eine der wichtigsten 
Aufgaben der weiteren Forschung, die einzelnen Teile richtig zu ver-
binden und so ein Bild der ganzen Pflanzen zu gewinnen. Verschiedene 
Beobchtungen können dazu führen, anfänglich getrennt gefundene und 
beschriebene Pflanzenteile mehr oder weniger sicher als zur selben Art 
gehörig zu erkennen: 

1. Am einwandfreiesten ist der Zusammenhang natürlich dann, 
wenn es später gelingt, die Stücke in unmittelbarer Verbindung zu 
finden. Gerade in jüngster Zeit hat sich ein besonders überraschender 
Fall dieser Art zugetragen. Es sind aus dem Mitteldevon von Elberfeld 
im Rheinland größere Gesteinsplatten gewonnen worden, die zeigen, 
daß die bisher als H o s t i m e l l a , P s i l o p h y t o n u n d T h u r s o p h y t o n be-
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schriebenen Fossilien Teile derselben Pflanze sind. Vgl. S. 173. Eine 
gewisse Vorsicht ist nur notwendig, damit man nicht durch ein rein zu-
fälliges Zusammenstoßen getäuscht wird, wenn zahlreiche Pflanzenreste 
kreuz und quer auf derselben Gesteinsfläche liegen. Man vergleiche 
etwa die noch ungelöste Frage, ob die scheinbaren Stiele von Parka 
wirklich zu ihr gehören (siehe S. 109). 

2. Vielfach konnte der Zusammenhang getrennt gefundener Organe 
dadurch nachgewiesen werden, daß ihnen bezeichnende anatomische 
Merkmale gemeinsam sind. So ist der innere Bau der Achse jener 
Blüten, die ursprünglich als B r u c k m a n n i a Grand'Eury i beschrieben 
wurden, vollkommen der eines jungen Zweiges von Calamites . Es ist 
nicht zu bezweifeln, daß die Blüten zu dieser Gattung gehören, wenn 
auch die genaue Art nicht festzustellen war. Beim Beweis der Zusammen-
gehörigkeit der Stämme, Blätter und Samen von L y g i n o p t e r i s old-
hamia spielten die eigentümlichen, mit einer Drüse endenden Stacheln 
eine große Rolle, die alle Teile der Pflanze mit Ausnahme der Wurzeln 
bedeckten. Wie schon auf S. 23 erwähnt, scheint mehreren Gattungen 
der ganz vorwiegend aus versteinerten Resten bekannten Farngruppc 
der Coenopteridineen die Lamina gefehlt zu haben. Außerdem ist bei 
manchen unter ihnen die Stellung der Fiedern eine eigentümliche. Sie 
verzweigen sich nicht in der Ebene der Hauptachse, sondern senkrecht 
darauf. Ich habe versucht, auf Grund dieser Merkmale einen inkohlten 
Rest derselben Familie zuzuweisen, wenn auch nicht ganz ohne Zweifel 
(vgl. S. 515). Mehrere Coenopteridineengattungen haben ein im Quer-
schnitt H-förmiges Xylem z. B. Fig. 607. Die Achsen der als C o r y n e -
pter i s beschriebenen Blattabdrücke zeigen zwei erhabene Längsleisten 
mit einer Furche dazwischen. Fig. 618. Es ist sehr wahrscheinlich, daß 
dies ebenfalls auf ein H-förmiges Gefäßbündel hindeutet und daß die 
genannten Versteinerungen und Abdrücke zusammengehören. 

3. Für die Frage, ob gewisse getrennt gefundene männliche und 
weibliche Blüten zur selben Art oder doch zur selben Gattung zu stellen 
sind, kann es unter Umständen bedeutsam sein, wenn man Pollenkörner 
von bezeichnender Form in den Staubbeuteln und auf oder in den weib-
lichen Blüten nachweisen kann. In jüngster Zeit ist dieses Verfahren bei 
den Cai ton ia le s aus dem englischen Jura angewendet worden. Man 
fand nämlich übereinstimmende Pollenkörner in männlichen Blüten, die 
als A n t h o l i t h u s Arberi beschrieben waren (Fig. 11), und auf den 
Narben der Gris thorpia N a t h o r s t i genannten Fruchtanlagen (Fig. 12). 
Da beide Reste in derselben Schicht und in geringer Entfernung von-
einander gefunden wurden, schloß der Erforscher, daß sie zusammenge-
hören. Die Berechtigung dieses Schlusses ist hier nicht zu erörtern. Es 
muß jedoch darauf verwiesen werden, daß nicht selten auch fremder 
Pollen die Narben massenhaft bedeckt. In Kerners »Pflanzenleben« 
(3. Auflage von Hansen, Bd. 2, S. 481) finden wir eine Reihe solcher 
Fälle zusammengestellt. Auf der Narbe von Vio la odorata waren 
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durch Insekten Pollen von E r a n t h i s h i e m a l i s , von S a l i x daphno-
ides , Daphne mezereum und Crocus vernus abgeladen worden. 
Auf den Narben von Crocus fand sich Blütenstaub von Daphne. 
Auch durch den Wind gelangt artfremder Pollen auf die Narben. So 
wurde auf P a r i s q u a d r i f o l i a Pollen von P i c e a e x c e l s a und von Mer-
cur ia l i s perennis beobachtet. Die 
Narbe von G a g e a l u t e a war mit 
Pollen von Alnus v ir idis dicht be-
legt. Noch wichtiger ist die Beobach-
tung, daß in der Pollenkammer der 
weiblichen Blüten von Ginkgo fremde, 
einer Abietinee angehörige Blütenstaub-
körner sogar Schläuche ausgetrieben 
hatten. 

Fig. 11. 
Rekonstruktion von Anthol i thus 
Arbeni Thomas aus dem Dogger 
von Yorkshire. 3 : 1 . (Aus Thomas, 

1925.) 

Fig. 12. 
Rekonstruktion von Gr is thorpia 
N a t h o r s t i Thomas aus dem Dogger 
von Yorkshire. 2 : 1 . (Aus Thomas, 

1925.) 

4. Am unsichersten sind die Schlüsse, die aus dem regelmäßigen 
Zusammenvorkommen von Pflanzenresten an mehreren Fundorten auf ihre 
Zusammengehörigkeit gezogen werden. Es wird hier natürlich sehr viel 
auf die Zahl der Beobachtungen und auf die anderen Umstände an-
kommen. Wenn zwei Organe öfter allein, unter Ausschluß aller anderen 
Reste, miteinander auftreten, wird dies mehr Gewicht haben, als wenn 
sie in einer reichen Flora vergesellschaftet sind. Ein Beispiel für eine 
Pflanzenrekonstruktion, deren Teile nur auf Grund des örtlichen Vor-
kommens, aber höchst wahrscheinlich in zutreffender Weise zusammen-
gefügt wurden, ist E o s p e r m a t o p t e r i s . Vgl. Fig. 13. Daß sowohl die 
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Stämme als die Blätter mit den Fortpflanzungswerkzeugen zu baumför-
migen Pflanzer gehörten, ist nach ihrer Größe sicher. Wenn sie verschie-
dene Arten sind, wäre es ein sonderbarer Zufall, daß von einer immer 
nur Stämme, von der anderen immer nur Blätter gefunden würden, zu-
mal es sich um eine ganze Reihe benachbarter Stellen handelt. Der 
einzige in denselben Schichten noch auftretende Baum, A r c h a e o -
s i g i l l a r i a , kommt als Träger der Blätter keinesfalls in Betracht. 

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Phytopaläontologie für 
weitere Schlüsse biologischer oder geologischer Art ist außer den eben 
dargelegten Schwierigkeiten der Bestimmung noch eine zweite Unvoll-
kommenheit des Ausgangsmaterials im Auge zu behalten. Nicht nur die 
einzelnen Pflanzen liegen bruchstückweise vor, sondern in vielleicht noch 
höherem Grad die Floren der verschiedenen Zeiten und Länder. Im 
allgemeinen haben nur die Pflanzen der Niederungen und der Nähe von 
Gewässern gute Aussichten auf fossile Erhaltung. Von anderen Land-
pflanzenformationen dagegen, wie der Steppe, dem Buschwald oder den 
Hochgebirgsmatten, ist so gut wie nichts überliefert. Wir werden zwar 
nicht annehmen dürfen, daß in den Hoch- und Trockengebieten ganz 
andere Klassen von Pflanzen lebten, als in den Niederungen. Gewisse 
Gruppen könnten aber doch auf jene beschränkt gewesen sein. Wenn wir 
beispielsweise finden, daß eine Pflanzenordnung in den Erdschichten 
plötzlich mit großer Formenmannigfaltigkeit erscheint, ohne daß man 
ihre allmähliche Entwicklung nachweisen könnte, muß sie nicht — wie 
man oft dachte — aus einem versunkenen Kontinent stammen. Sie 
könnte sich auch in demselben Land, aber an für die Erhaltung un-
günstigen Standorten entwickelt haben, um dann erst in die feuchten 
Niederungen einzudringen. Besonders für die Entstehung der Angio-
spermen, deren plötzliches Auftreten um die Mitte der Kreidezeit mit 
einer großen Anzahl fertig ausgebildeter Familien so rätselhaft ist, hat 
man solche Möglichkeiten erwogen. Ein ähnlicher Fall liegt wahrschein-
lich bei den Säugetieren vor, die nachweislich schon während des größten 
Teiles des Mesozoikums vorhanden waren und wohl schon in eine Reihe 
von Ordnungen zerfielen, von denen wir aber vor dem Tertiär fast nichts 
kennen, vermutlich weil sie auf Bäumen lebten und die Erhaltungs-
aussichten für die Reste baumbewohnender Tiere äußerst gering sind. 

Um eine ungefähre Vorstellung von dem Grad der Lückenhaftig-
keit unserer Kenntnisse zu gewinnen, habe ich folgende Überlegung an-
gestellt: Zu den am besten erforschten fossilen Pflanzengruppen gehören 
wohl die Dasycladaceen der Trias. Man kennt von ihnen jetzt (ein-
schließlich einiger noch unbeschriebener) 39 Arten. Wie die neueren 
Erfahrungen zeigen, beträgt die Lebensdauer einer Spezies meist weniger 
als eine Triasstufe. Nach meiner Schätzung hätten wir in der Trias 
mindestens neun Floren mit eigenen Arten zu erwarten. Die Zahl der leben-
den Dasycladaceenspezies wird mit 34 angegeben. Selbst wenn die 
Floren der Trias nicht reicher waren, als die heutige, müßten also während 
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dieser Periode im Ganzen etwa 300 Arten gelebt haben. Wir kennen 
also bestenfalls etwa 13 % der triadischen Dasycladaceen. Nun handelt 
es sich hier um eine Gruppe, deren Lebensweise besonders gute Erhal-
tungsbedingungen schafft und die außerdem sehr leicht zu bestimmen 
ist. In fast allen anderen Fällen liegen die Verhältnisse sicher viel un-
günstiger. 

Interessant ist auch die Anwendung dieser Zahlen auf die Wahr-
scheinlichkeit, eine größere zusammenhängende Artreihe zu gewinnen. 
Nehmen wir an, wir kennten ein Zehntel der in Betracht kommenden 
Spezies. Dann ist die Wahrscheinlichkeit, daß uns auch der unmittel-
bare Vorfahre einer schon gefundenen Art vorliegt, 0,1. Die Wahr-
scheinlichkeit, daß zugleich auch dessen Vorfahre bekannt ist, beträgt 
0,01. Die Wahrscheinlichkeit, eine zusammenhängende Reihe aus 
fünf Arten herstellen zu können, ist nur 0,0001. Man sieht daraus, wie vor-
eilig es wäre, aus dem Fehlen größerer Artreihen auf eine sprunghafte 
Entwicklung schließen zu wollen. 
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1. Abteilung: Thallophyta 
bearbeitet von 

JULIUS PIR. 

Der beschränkte Raum, der innerhalb eines Lehrbuches den Thallophyten 
gewidmet werden kann, war für die Art der Darstellung maßgebend. Er mußte 
vor allem den Gruppen vorbehalten werden, über die wir eingehendere ana-
tomische und systematische Kenntnisse haben. Bei ihnen habe ich auch versucht, 
die Arten vollständig anzuführen. Inkohlte Reste und Abdrücke konnten nur zu 
einem geringen Teil berücksichtigt werden. Ebenso wurden von den A l g a e und 
F u n g i i n c e r t a e s e d i s nur einige der wichtigsten herausgegriffen. Die Pseudo-
algen oder Hieroglyphen mußte ich ganz weglassen. Es ist dies — obwohl es sich 
j a nicht um Pflanzen handelt—bedauerlich, weil diese interessanten Fossilien 
auch anderswo in den neueren Lehrbüchern—sowohl den paläozoologischen wie 
den paläobotanischen — überhaupt nicht mehr dargestellt werden. 

Auf alle Angaben, die wesentlich an rezentem Material gewonnen sind, mußte 
ich verzichten. Es wäre vielleicht wünschenswert gewesen, bei den wichtigeren 
Familien einleitend die lebenden Vertreter kurz zu besprechen. Ich muß diesbe-
züglich aber auf botanische Lehrbücher und auf meine »Pflanzen als Gesteins-
bildner« (Berlin 1926) verweisen. Die Angaben über die geologische Verbreitung 
habe ich je nach der stratigraphischen Wichtigkeit der einzelnen Gruppen ver-
schieden genau gehalten. In den Schriftenverzeichnissen habe ich mich auf jene 
Werke beschränkt, aus denen man die weitere Literatur am besten finden kann. 

Die systematische Anordnung ist der Lückenhaftigkeit des Materials und 
dem praktischen Bedürfnis angepaßt. Es erwies sich als das Beste, eine Reihe 
von Klassen und innerhalb dieser nur Familien anzuführen. Dadurch wird die 
große Menge von Einheiten mit nur einer Unterabteilung oder ganz ohne fossile 
Vertreter vermieden, die sich bei einer reicheren systematischen Gliederung not-
wendig ergeben hätte. 

Herzlich danke ich allen denen, die mich durch ihre wertvollen Auskünfte 
und bei der sehr schwierigen Beschaffung der Literatur unterstützt haben, be-
sonders den Herrn O. A b e l (Wien), R . B l e i c h s t e i n e r , (Wien), F . B r o i l i (Mün-
chen), W. N. E d w a r d s (London), J . F r e n g u e l l i (Santa Fe, vergl. S. 44), 
J . G r o v e s (Trevarshian), E . H e n n i g (Tübingen), B . H o w e l l (Princeton), K. v. 
K e i s s l e r (Wien), O. K ü h n (Wien), E . K u t a s s y (Budapest), W. N. L o g a n (In-
dianopolis), R . Mes l in (Caen), G. H. P e r k i n s (Burlington,) P. A. P r a v o s l a v l e v 
(Petersburg), R . R u e d e m a n n (Albany), B . S a h n i (Lucknow), F . X . S c h a f f e r 
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Gelegenheiten nachzuholen. Schließlich bin ich Herrn Kollegen M. H i r m e r zu 
aufrichtigem Dank verpflichtet, daß er mich angeregt hat, meine zerstreuten 
Vormerkungen über fossile Thallophyten zusammenzufassen. 
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I. Klasse. Schizomycetes. 
Trotz der Schwierigkeit des Gegenstandes liegen eine Reihe von Aigaben 

über fossile Bakterien vor. Viele von ihnen sollten nachgeprüft werden doch 
wird man kaum so weit gehn dürfen, das Vorkommen versteinerter Spaltpilze 
überhaupt zu bezweifeln. E l l i s hat jüngst mit Recht darauf hingewiesen, daß 
es auf Grund der heutigen Kenntnisse und mit unseren optischen Mitteln mög-
lich ist, Bakterien im Dünnschliff unter günstigen Bedingungen recht sicher zu 
erkennen. Da die Reste, um die es sich handelt, weniger ein morphologisches 
als ein biologisches Interesse haben, sollen sie nach biologischen Gruppen be-
sprochen werden. 

1. Eisenbakterien. 
Reste, die an Bazillen erinnern, sind aus oberalgonkischen Eisenerzen Nord-

amerikas (Fig. 14) und aus mesozoischen Eisenoolithen Westeuropas beschrieben. 
In jenen kommen auch fädige Formen vcr. Aus dem Miozän Südrußlands wird 
Gallionella Ehrenbg. angegeben. 

2. Schwefelbakterien. 
Ihre fossilen Reste wurden jüngst im deutschen Kupferschiefer (Perm) nach-

gewiesen, bei dessen Entstehung sie offenbar eine wichtige Rolle gespielt haben. 
Im miozänen Dysodil des Rieses in Bayern soll Beggiatoa Trevisan auftreten. 

3. Kalkbakterien. 

Fig. f 4. 
Eisenbakterien In einer algonkischen 
Kieselmasse. 260 : 1. Mesabi-Kette, 
Minnesota, Nordamerika. (Aus Gru-

ner, 1922.) 

Fig. 15. 
Zellinhalt eines Pflanzenrestes mit Bakterienketten. 
400 : 1. a Zellwände, b Zellumen. Unterkreide, Fol-

kestone, England. (Aus Ellis, 1915.) 

Auf die jetzt viel verhandelte Frage nach der geologischen Bedeutung der 
Spaltpilze für die Entstehung 
von Kalkbänken kann hier nicht H T «a* « PüSM 
eingegangen werden. E s sei nur J r * > . v ^ S p E ^ H H t e t e 
erwähnt, daß fossile Micrococcen 0 * * 
aus algonkischen Kalken be- ? '-»"" ^ , • 
schrieben sind und mit deren ... 
Bildung in Verbindung gebracht \ , * 
werden. > I „ 
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4. Saprophytische Bakterien. 
Auf diese Gruppe beziehen sich weitaus die meisten 

Es handelt sich um Reste in Pflanzenteilen (Fig. 15), in 
lithen. Eine große Reihe von Arten der Gattungen 
Mlcrococcus Hallier und Bacillus Cohn sind aufgestellt 
worden. Vgl. Fig. 16—18. Auch fadenförmige Kolonien 
werden angegeben, Fig. 15. Zu den ältesten Resten 
gehören die aus devonischen Fischknochen und aus 
unterkarbonischen Pflanzen. Die Frage der Bedeutung 
der Bakterien für die chemischen Vorgänge bei der Bil-
dung der Kohle ist auch heute noch nicht entschieden. 

5. Pathogene Bakterien. 

Angaben im Schrifttum. 
Knochen und in Kopro-

Fig. 16. 
B a c i l l u s v o r a x Ren. 
400 : 1. Unterkarbon. 

Esnost (Saône et-Loire), 
Frankreich. (Aus Renault, 

1896.) 

Man hat versucht, aus Erscheinungen an fossilen Knochen auf durch Bak-
terien erregte Krankheiten zu schließen. Das kann in den meisten Fällen wohl 
nur mit sehr viel Vorbehalt geschehen. Da auch noch keine fossilen Reste hie-
her gehöriger Spaltpilze gefunden wurden, ist es nicht notwendig, auf den Gegen-
stand näher einzugehen. 

Fig. 17. 
Verkieseltes pflanzliches Parenchym mit vielen 
Micrococcen, bes. M. G u i g n a r d i Ren. und M. 
h y m e n o p h a g u s Ren. Schliff. 250 : 1. Oberkar-
bon. Grand'Crolx bei Saint-Etienne, Dep. Loire, 

Südfrankreich. (Aus Renault, 1900.) 

Fig. 18. 
B a c i l l u s o z o d e u s Ren. in einem verkieselten 
Sporangium eines Lepldophyten. Schliff. 450 : 1. 
Oberkarbon. Grand" Croix bei Saint-Etienne, Dep. 
Loire, Sildfrankreich. (Aus Renault, 1900.) Von 
C. E. Bertrand werden diese Strukturen als Mem-
branyerdlckungen der Sporangienwand gedeutet. 

Literatur über fossile Bakterien. 
B l e i c h e r , Sur la structure microscopique du minerai de fer oolithique de 

Lorraine. Comptes Rend. Ac. Se. Paris, Bd. 114, S. 590, 1892. 
H l r m e r , Paläobotanik I. 3 
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II. Klasse. Schizophyceae. 
Bei fossilen Objekten, die man nicht zytologisch untersuchen kann, fällt es 

oft sehr schwer, zu entscheiden, ob sie zu den Schizophyzeen oder zu den 
äußerlich oft so ähnlichen Chlorophyzeen gehören. Die meisten der im folgenden 
zu nennenden Gattungen können also nur mit einem gewissen Vorbehalt im 
System untergebracht werden. Auch ist es of t nicht möglich, eindeutige Be-
ziehungen zu bestimmten Familien zu finden. Ich will deshalb zuerst einige 
fossile Algen nennen, die sich mit genügender Wahrscheinlichkeit bei rezenten 
Schizophyzeenfamilien unterbringen lassen. Anschließend sollen solche Formen 
besprochen werden, die zwar vermutlich auch Spaltalgen sind, aber nicht näher 
klassifiziert werden konnten. 

1. Chroococcaceae. 
Gloioconis Renault. 

G. Borneti Ren. aus dem Perm von Frankreich soll der rezenten G l o e o -
c a p s a sehr ähnlich sein. 

Subtetrapedia Renault. 
S. russiana Ren. aus dem russischen Unterkarbon wird mit der heute leben-

den T e t r a p e d i a verglichen. 

2. Protophyceae. 
Ich möchte versuchen, unter diesem von L i n d e n b e i n aufgestellten Namen 

zwei Algen zusammenzufassen, die vielleicht etwas verschieden ausgebildete Glieder 
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eines einheitlichen Stammes sein könnten. Die Stellung der ganzen Familie ist 
noch nicht geklärt, man wird sie aber vorläufig wohl am besten an die Spalt-
algen anschließen. Zu untersuchen bleibt, ob sie nicht doch den Botryococcaceen 
(S. 56) nahesteht. 

Gloeocapsomorpha Zalessky 
Zellen deutlich in kurzen, radialen Reihen angeordnet. 

GL prisca Zal. gehört dem Ordovizium 
an. Fig. 19. 

Fig. 19. 
G l o e o c a p s o m o r p h a p r i s c a Zal. 7'20:1. 
Ordovizium. Erras-Salla, Estland. (Aus 

Lindenbein, 1919). 

Fig. 20. 
C l a d i s c o t h a l l u s K e p p e n l Ren. 150: 1. 
Unterkarbon. RuQland. (Aus Renault, 1896.) 

Cladiscothallus Renault 

kann vielleicht als eine Weiterentwicklung von G l o e o c a p s o m o r p h a ver-
standen werden. Die Alge besteht aus einreihigen, gegabelten Zellfäden, die all-
seits radial ausstrahlen. 

Cl. Keppenl Ren. aus dem Unterkarbon, Fig. 20. C. Ward! Ren. aus dem Ober-
karbon. 

3. Oscillatoriaceae. 
Spirulina Turpin, 

eine heute noch lebende Gattung, soll auch im Eozän vorkommen. 

Marpolia Walcott 

ist nach den neuen Untersuchungen W a l t o n s der rezenten S c h i z o t h r i x in 
mehrfacher Beziehung recht ähnlich. 

Nur die Art M. splssa Wale, aus dem Mittelkambrium ist bisher genauer 
bekannt. Fig. 21. 

3* 
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Fig. 21. 
Marpo l la s p i s s a Wale. 2 : 1 . Mittelkambrium. Burgess Pass, British Columbia. (Aus 

Walcott, 1919.) 

Archaeothrix Kidst u. Laiig. 
Unverzweigte, in Zellen gegliederte Fäden. Man wird sie vorläufig hier an-

schließen dürfen. 
Die typische Art ist A. osclUatoriaeformis K. u. L. aus dem Devon. 
Anhangsweise wären hier endlich die bisher mit keinem Namen versehenen, 

frei im Gestein liegenden Röhrchen ohne Gliederung in Zellen zu nennen, die 
durch ihr hohes geologisches Alter — sie kommen schon im oberen Archaikum 
vor — besonderes Interesse verdienen. Ihre organische Entstehung ist allerdings 
nicht sicher (vergl. H a w l e y ) . 

4. Rivulariaceae. 
Ternithrix Reis. 

T. compressa Reis aus dem Miozän bildet um ihre schwach wellig gebogenen 
Scheiden Kalkkrusten, die örtlich Ge-
steinsbänke zusammensetzen. Fig. 22. 

Wir gelangen nun zu jener Reihe 
von Fossilien, die sich nicht in be-
stimmten lebenden Familien unter-
bringen lassen, meiner Meinung nach 
aber wahrscheinlich großenteils zu den 
Schizophyzeen gehören. Ich glaube, 
die Übersicht zu fördern, wenn ich 
sie in ein künstliches System bringe. 

Fig. 22. 
T e r n i t h r i x c o m p r e s s a Reis. Schliff. 2 5 : 1 . 
Miozän. Harxheim-Zell, Rheinpfalz. (Aus Reis, 

1923.) 

5. Spongiostromata. 
Sie zeigen keine deutliche orga-

nische Struktur, oft aber bezeichnende 
Wuchsformen. Ich vermute auf Grund 
des Vergleiches mit ähnlichen rezenten 
und tertiären Gebilden, daß sie durch 
Fällung von Kalk in Algenlagern, aber 
außerhalb der Zellwände, entstanden 
sind. 
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a) Stromatolithi. 
Dem festen Meeresboden oder sonst einer breiten Unterlage aufgewachsen. 

Hieher gehören die Reste, die beschrieben sind als 
Weedia Walcott, Spongiostroma Gürich, Collenia Wale., Cryptozoon 

Hall, Archaeozoon Matthew, Gymnosolen Steinm. 
Wird schon der Wert dieser Gattungen von vielen sehr angezweifelt — ob-

wohl sie zur kurzen Bezeichnung der Wuchsform immerhin brauchbar sind — 
so dürften die Arten wohl kaum zu halten sein. Ich verzichte darauf, sie anzu-
führen. Die meisten der genannten Fossilien sind aus dem Algonk und Altpaläo-
zoikum beschrieben worden. Doch kommen ganz ähnliche Formen auch im Karbon 
und im Mesozoikum vor. Durch genauere Definition der den einzelnen Gattungs-
namen entsprechenden Wuchsformen wird man das künstliche System noch weiter 
ausgestalten können (vergl. Fig. 23). 

Flg . 23. 
Die wichtigsten Wuchstypen der S t r o m o t o l i t h i , verschieden stark verkleinert. 1. Wee-
d i a Walcott, 2. Col len ia Wale., 3. C r y p t o z o o n Hall, 4. »Cryptozoon« b o r e a l e 

Dawson, 5. A r c h a e o z o o n Matthew, 6. G y m n o s o l e n Steinm. 

b) Oncolithi. 
Außer den festgewachsenen gibt es auch frei im Gestein liegende Knollen 

von ähnlicher Struktur, für die die Namen 
Pycnostroma Gürich, Spongiostroma Rothpletz non Gürich, Osagia 

Twenhofel, Ottonosia Twenh., Wingia Seely 
verwendet wurden. Oft umhüllen sie einen kleinen Fremdkörper. 

Von den bisher besprochenen Formen ohne organische Struktur, die deshalb 
oft als rein mineralische Bildungen angesehen wurden, heben sich solche mit 
deutlichen, im Mikroskop erkennbaren Röhrchen ab. Ich bezeichne sie als 

6. Porostromata. 
Nach der Anordnnng der Röhrchen kann man unter ihnen 2 Gruppen bilden. 

a) Agathidia. 
Die ungegliederten, gegabelten, verzweigten Röhren sind ähnlich wie die Fä-

den in einem Knäuel zu eineiA Knollen vereinigt. Die Gruppe ist hauptsächlich 
vertreten durch 
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Girvanella Nich. & Eth. 
Die sehr zahlreichen Arten kommen vom Kambrium bis zur Kreide vor. 
Wir nennen: 

aus dem Kambrium G. incrustans Born, spec., G. antiqua Davvs.; 
aus dem Ordovizium G. problematica Nich. u. Eth., G. ocellata Seely spec., 

G. atrata Seely spec., G. Brainerdi Seely spec., G. prunus Seely spec.; 
aus dem Silur G. richmondensis Miller spec., G. conferta Chapm.; 
aus dem Unterkarbon G. incrustans Weth. non Born, (angeblich auch Silur), 

G. Ducii Weth., G.? sinensis Yabe; 
aus dem Dogger G. pisoiitica Weth., G. Lucii Weth., G. minuta Weth., 

G. intermedia Weth. ; 
aus der Unterkreide G. minima Romanes. 

Sphaerocodium Rothpl. 
ist meiner Überzeugung nach nur ein Name für knollige Verwachsungen ver-

schiedener Arten von G i r v a n e l l a , P y c n o s t r o m a und wohl noch anderer, bis-
her nicht einzeln benannter Algen. Solche Gebilde wurden aus dem Silur: S. got-
landicum Rothpl. (Fig. 24) u. S. Munthei Rothpl., aus den Devon: S. Zimmermann! 
Rothpl. und aus der Trias: S. Bornemanni Rothpl. u. S. Kokeni Wagn. beschrieben. 

Fig. 24. 
S p h a e r o c o d i u m g o t l a n d i c u m Rothpl. Schürf. 4 0 : 1 . Silur. Ronehamn, 

Gotland, Schweden. (Aus Munthe, 1910.) 

b) Thamnidia. 
Unter diesem Namen sind ein paar Gattungen zu nennen, deren Röhrchen 

mehr oder weniger senkrecht zur Oberfläche der Stöcke angeordnet sind, die sich 
also im Bauplan etwa mit den Rivulariaceen vergleichen lassen. 
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Epiphyton Bornem. 

Die Zweige stehen dicht gedrängt, so daß sie im Querschnitt eine polygonale 
Form aufweisen. Aus dem Kambrium werden mehrere Arten angeführt, so z. B. 
E. flabellatum Bornem. 

Hedströmia Rothpl. 
mit 2 silurischen Arten ist der vorigen sehr ähnlich. Die Äste sind gegen 

außen stark verjüngt. 

Mitcheldeania Weth. und Ortonella Garw. 
stammen aus dem Kohlenkalk. Sie sind nur durch untergeordnete Merkmale 

verschieden. Auch bei ihnen scheinen nicht selten mehrere Species zusammen einen 
Knollen aufzubauen. — Mich, gregaria Nichols., Ort. furcata Garw. Fig. 25. 

Fig. 25. 
O r t o n e l l a f u r c a t a Garw. 20 :1. Unterkarbon. 
Ravenstonedale, Westmorland, England. (Aus 

Garwood, 1914.) 

Flg. 26. 
D i m o r p h o s t r o m a p a l a t i n u m Reis. Schliff. 
1 5 : 1 . Miozän. Birkweiler, Rhelnpfalz. (Aus 

Reis, 1923.) 

Zonotrichites Bornem. 
aus triadischen Süßwasserschichten erinnert stark an M i t c h e l d e a n i a . 

Z. lissaviensis Bornem. ist die einzige Art. 

Dimorphostroma Reis 
aus dem Miozän ist ein Beispiel dafür, daß ganz ähnliche Strukturen, wie 

die eben besprochenen, auch im Jungtertiär vorkommen. Die wichtigste Art ist 
D. palatinum Reis. Fig. 26. 

Brachydactylus Reis 
Br. radialis Reis aus dem Miozän, zeichnet sich durch sehr gedrungene, reich-

lich verzweigte Äste aus. Einige andere von R e i s aufgestellte tertiäre Gattungen 
sind ungenügend gekennzeichnet und sollen hier übergangen werden. 

Wenn sich auch nicht sicher beweisen läßt, daß die hier aufgezählten Gat-
tungen systematisch zusammengehören, sind sie einander doch äußerlich so ähn-
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lieh, daß man sie am besten beisammen läßt, so lange man keinen zwingenden 
Grund hat, sie zu trennen. 
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III. Klasse Flagellatae. 
Aus dieser primitiven Organismengruppe, die an der Grenze zwischen Tier-

und Pflanzenreich steht, so daß die Zugehörigkeit vieler Gattungen noch zweifel-
haft ist, sind 2 Familien für den Paläontologen wichtig. 

1. Coccolithophoraceae. 
Ihre pflanzliche Natur ist gesichert. Die Zellhaut trägt einen Panzer, die 

Coccosphäre, die aus einzelnen Kalkplättchen oder Coccolithen besteht. 
Sieht man von einigen seltenen Typen ab, so lassen sich unter den Panzer-

stücken der heute lebenden Kalkgeißler folgende Hauptformen unterscheiden: 
a) Undurchbohrte oder von vielen kleinen Poren durchsetzte Coccolithen. 

1. D i s c o l i t h e n . Scheiben mit verdicktem Rand. 
2. L o p a d o l i t h e n . Tonnenförmig, mit der Öffnung nach außen. 
3. C a l y p t r o l i t h e n . Becherförmig, mit dem Boden nach außen. 

b) Coccolithen mit einer weiten Hauptdurchbohrung. 
4. P l a c o l i t h e n . Zwei durchbohrte Scheiben, die durch eine kurze Röhre 

verbunden sind. 
5. R h a b d o l i t h e n . Langröhrenförmig. 

Unter den fossilen Formen gibt es mehrere, die sich in diese rezenten Grup-
pen nicht einfügen lassen. 

Cribrosphaera Archangelski 
ist besonders bemerkenswert. Der Coccolith 
ähnelt einem Placolithen, die Röhre ist aber 
sehr weit und nicht offen, sondern auf einer 
Seite durch eine siebartig durchlöcherte Kalk-
platte verschlossen. Cr. Murrayi Arch. und 
Cr. Ehrenbergtl Arch. (Fig. 27) kommen im 
Zenoman vor. 

Nach G ü m b e 1 kann man die Coccolithen 
bis in das Kambrium zurückverfolgen. Die 
komplizierten Formen, wie besonders die Placo-
lithen, scheinen aber erst von der Kreide an 

Fig. 27. 
C r i b r o s p h a e r a M u r r a y i Arch. (links) 
und Cr. E h r e n b e r g t l Arch. (rechts). 
Coccolithen. 2250 : 1. Zenoman, Sara-
tow, Rußland (Aus Archangelski, 1912.) 

aufzutreten. 

2. Dictyochaceae (Silicoflagellatae). 
Ihre Zugehörigkeit zum Pflanzenreich ist noch zweifelhaft. Von den lebenden 

generisch abweichende fossile Skelette sind bis jetzt nicht bekannt geworden. 
Wir können aber auch hier beobachten, daß die komplizierten Formen erst ver-
hältnismäßig spät erscheinen. Das erste Auftreten ist nach unserer gegenwärtigen 
Kenntnis etwa folgendes: 

Mesocena Ehrenberg. 
Paleozän. 

Dictyocha Ehr. 
Sicher im Senon, angeblich schon im Gault und untersten Dogger. 

Miozän. (Fig. 32). 

Miozän. 

Distephanus Stöhr. 

Cannopilus Haeckel. 
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Die zweite Familie der Silikoflagellaten, die E b r i a c e ae , ist fossil nicht 
bekannt. 
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IV. Klasse Myxomycetes. 
Unter den wenigen Angaben über das fossile Auftreten dieser Gruppe verdient 

Myxomycetes Mangini R e n a u l t aus dem Karbon noch am ehesten erwähnt zu 
werden. Es handelt sich um Parasiten in den Rindenzellen von Gefäßpflanzen. 
Sicher lassen sich natürlich auch diese Reste nicht deuten. 

Bretonia Hardingheni Be r t r . & H o vel. aus dem Oberkarbon und Perm ist noch 
viel zweifelhafter. 
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R e n a u l t , B., „Autun et ¿pinac" u. „Microorganismes des combustibles". 

Vergl. S. 34. 

V. Klasse Peridineae 
(Dinoflagellatae). 

Die Kenntnisse über fossile Peridineen sind 
äußerst gering. Aus dem Jungmesozoikum werden 
aber einige recht sichere Arten von Peridinium 
Ehrenb. angeführt, so vor allem P. delitiense Ehr. 
und P. pyrophorum Ehr. aus der Kreide? (Fig. 28), 
auch P. cl. cinctum Ehr. aus dem Oberjura. 
Das Vorkommen der Gattung im Karbon ist da-
gegen sehr zweifelhaft. 

Literatur. 
E h r e n b e r g , C. G., Mikrogeologie. Vergl. S. 53. 

Fig. 28. 
P e r i d i n i u m p y r o p h o r u m 
Ehrenb. 300:1. Kreide? De-
litzsch, Prov. Sachsen, Preu-
ßen. (Aus Ehrenberg, 1854.) 
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VI. Klasse Diatomeae (Bacillariophyta). 
(Im wesentlichen Übersetzung eines Manuskriptes von Prof. J . F r e n g u e l l i 

in Santa Fe, Argentinien). 

Da ich (Pia) mich mit fossilen Diatomeen bisher viel zu wenig beschäftigt 
hatte, wandte ich mich an den bekannten Spezialisten Prof. J . F r e n g u e l l i 
mit der Bitte um einige Auskünfte. Er hatte die große Liebenswürdigkeit, mir 
daraufhin ein ausführliches Manuskript zu schicken, das ich im folgenden etwas 
gekürzt und ins Deutsche übersetzt wiedergebe. Vorher möchte ich nur einiges 
bemerken über 

R o t h p i e t z hat einmal eine N a v i c u l a aus dem Obersilur beschrieben. 
Aus der Abbildung geht jedoch hervor, daß der Rest kaum sicher zu deuten 
ist. Derselbe Zweifel gilt für die angeblichen Diatomeen des Devons von Nord-
amerika (M. C. W h i t e ) . Das Alter der von C a s t r a c a n e aus dem Karbonan-
gegebenen Diatomeen wird gegenwärtig — offenbar mit Recht — für gänzlich 
unerwiesen gehalten. Es handelt sich jedenfalls um rezente Diatomeenschalen, 
die nachträglich unter die Kohlen gelangt sind. Ebenso wenig verläßlich ist eine 
von E h r e n b e r g abgebildete „ G a l l i o n e l l a " aus triadischem Steinsalz. Die 
diatomeenführenden Tone aus New Jersey, die A. M. E d w a r d s für triadisch 
ansah, dürften jedenfalls viel jünger sein (vergl. den Nachtrag am Ende dieses Bandes). 

Es bleibt demnach als 
ältestes Diatomeenvorkom-

Angehörigen der Gattung Coscinodlscus, die R ü s t beschrieben hat. C a y e u x ' s 
Angaben über Diatomeen aus dem Oberjura wurden später widerrufen. Dagegen 
wurde S t e p h a n o p y x i s ( P y x i d i c u l a ) schon vor langer Zeit durch E h r e n -
b e r g a u s d e m Oberjura von Krakau erwähnt. Durch R o t h p i e t z ist sie dann 
auch noch aus der untersten Kreide nachgewiesen. Ebenfalls aus der unteren 
Kreide, u. zw. Australiens, kennt man durch D u n wieder einen C o s c i n o d i s c u s . 

die ältesten bekannten Diatomeenreste 

men das durch R o t h p i e t z 
beschriebene aus dem Lias. 
Hier tritt die Gattung Stepha-
nopyxis Ehrenb. (Pyxidicula 
Ehrenb.) auf, die auch heute 
noch Vertreter hat. Fig. 29. 
Wenig jünger sind die 

Flg. 29. 
P y x i d i c u l a 

b o l l e n s i s 
Rothpl. 5 0 0 : 1 . 
Oberlias. Boll, 
Württemberg. 
(AusRothpletz, 

1896.) 

F ig . 30. 
A c t i n o c l a v a F r a n k e l 0 . Müll. 250 : 1. 
Oberkreide, Rilmerich, Westfalen, Deutseh-

land. (Aus Müller, 1911). 
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Es ist wohl kein Zufall, daß diese zwei Gattungsnamen im Mesozoikum immer 
wiederkehren. 

Nur aus dem Turon kennt man bisher Actinoclava 0. Müller. Sie gehört in 
die Familie der Actinodisceae. Die einzige Art ist A. Frankel O. Müll. Fig. 30. 
Übrigens scheint die Oberkreide schon wesentlich diatomeenreicher zu sein, als 
das tiefere Mesozoikum. Leider liegen darüber gar keine neueren Arbeiten vor 
und die alten sind systematisch, vor allem aber stratigraphisch kaum zu verwen-
den. Die höchst merkwürdigen Mitteilungen O ' M e a r a s beispielsweise wären 
dringend zu prüfen. 

Wirklich reich entwickelt ist erst die 

Diatomeenflora im Tertiär. 
Sie wird im folgenden durch Prof. F r e n g u e l l i dargestellt, dessen geistiges 

Eigentum die weiteren Ausführungen bis zum Schluß des Kapitels sind. Nur in 
einer Hinsicht habe ich mir eine kleine Änderung erlaubt: Das Alter der ersten 
drei weiter unten angeführten Fundorte läßt sich nämlich aus geologischen Gründen 
recht genau festlegen. Diese Ergebnisse habe ich unter meinem Namen hinzugefügt. 

Viele ältere Autoren ( C a s t r a c a n e , O ' M e a r a , E d w a r d s ) bezweifelten, 
ob es überhaupt ausgestorbene Diatomeenarten gebe oder schätzten doch den 
stratigraphischen Wert dieser Gruppe sehr gering ein. ( H e r i b a u d ) . Der Erste, 
der im Gegensatz dazu auch den Diatomeen einen chronologischen Wert beimaß, 
-scheint P a n t o c s e k ( l 894) gewesen zu sein. Er suchte sie in Ermangelung anderer 
Anhaltspunkte nach denselben Grundsätzen, die für andere Fossilien gelten, zur 
Bestimmung des Alters heranzuziehen. In derselben Richtung bewegen sich die 
Forschungen P e r a g a l l o s . Im Anschluß an L y e 11 s Methode der Tertiärgliederung 
untersuchte er das Verhältnis der lebenden und ausgestorbenen Arten in den 
Diatomeen führenden Schichten. Er drückte dieses Verhältnis durch eine Kurve 
•aus und gelangte so zur folgenden zeitlichen Anordnung der Fundstellen: 

Kusnetzk (Saratow) . . . . 2,3 % 
Ananino (Simbirsk) 11,5 °/o 
Diatomeenschichten der Antillen 11,9 °/0 

„ Jütlands 16,1 °/„ 
Kreide 

Oamaru (Neuseeland) 21,1 
Ältere mediterrane Ablagerungen Ungarns (Szent 

Peter, Szakal usw.) 40 
Diatomeenschichten der westlichen Vereinigten Staa-

ten (Santa Monica, Monterey usw.) 41 
Diatomeenschichten der östlichen Vereinigten Staaten 

(Richmond, Nottingham usw.) 44 
Moron (Spanien) 47 
Griechenland, Algier, Sizilien 66,6 

/ 0 0/ /o 
0/ / 0 

Trotz dieser Versuche sind wir noch weit von einer endgiltigen Gliederung 
•entfernt. Wir wissen noch sehr wenig über die genaue stratigraphische Verbreitung 
der einzelnen Diatomeenarten, ja selbst über die Reihenfolge des Erscheinens 
der Gattungen und Unterfamilien. Der Hauptgrund der Schwierigkeiten liegt wohl 
darin, daß die Diatomologen im allgemeinen keine Geologen waren und umgekehrt 
die Geologen sich nicht um die Diatomeen gekümmert haben. Es ist deshalb sehr 
schwierig, das genaue Alter der einzelnen Tripeiablagerungen aus dem Schrifttum 
zu entnehmen. 
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Trotz aller dieser Schwierigkeiten habe ich die unten folgende Tabelle zu-
sammengestellt, die als ein erster Versuch gewiß noch mit manchen Mängeln 
behaftet sein wird. Es sind darin — nach dem System von H. v a n H e u r c k 
— alle Gattungen mit Ausnahme einiger ganz unbedeutender aufgezählt. 

Die Fundorte folgen in chronologischer Weise aufeinander. Die Nummern 
am Kopf der Tabelle entsprechen den folgenden örtlichkeiten: 

1.) Kusnetzk (Saratow). Von P a n t o c s e k für Trias, von P e r a g a l l o für Unter-
kreide gehalten. (Nach den russischen geologischen Aufnahmen sicher Paleo-
zän. Pia) . 

2.) Ananino (Simbirsk). V o n P a n t o c s e k und P e r a g a l l o für Kreide angesehen. 
(Wohl auch Paleozän. P ia ) . 

3.) Zementstein von Jütland (Dänemark). Nach P e r a g a l l o Oberkreide (nach 
den dänischen Geologen, z. B. U s s i n g , unterstes Eozän i. e. S. P i a ) . 

4.) Haiti und Barbados (Antillen). Von P a n t o c s e k zur Oberkreide, von 
P e r a g a l l o zur Mittelkreide, von anderen ( E h r e n b e r g , Brun) ins Miozän 
gestellt, vielleicht aber dem Eozän angehörig. 

5.) Oamaru (Neuseeland). Diese Ablagerung wurde von G r o v e und S t u r t ins 
Obereozän, von P a n t o c s e k , W o l l m a n , D a v i d , P e r a g a l l o etwa an 
die Grenze zwischen Kreide und Tertiär gestellt, gehört aber wohl zusammen 
mit dem Rest der Oamaru Formation in das Oligozän. 

6.) Moron (Spanien). Wird ins Aquitan (unterstes Miozän) gestellt. Die Diatomeen-
flora macht allerdings einen sehr jungen, eher pliozänen Eindruck. 

7.) Shilo, N. J. (Vereinigte Staaten) und Neussarge, Joursac, La Garde usw. in 
der Auvergne, Frankreich. Miozän (Tempère et Pe raga l lo , Hé r ibaud ) , ge-
nauer Burdigalien (Da l i , H a u g ) . 

8.) Szent Peter, Szakal, Nagy-Kürtös in Ungarn; Marmorito, Bergonzano, Monte 
Gibbio, Licata, Grotte in Italien. Miozän, nach F o r t i Helvetische Stufe. 

9.) Santa Monica und Monterey in Californien. Monterey-Stufe, ungefähr mitt-
leres Miozän. 

10.) Richmond, Virginia und Nottingham, Maryland. Miozän, vielleicht etwa dem 
Helvct entsprechend. 

11.) Abauj-Szanto, Aranyos, Czekehaza in Ungarn; Dolje in Kroatien. Sarmati-
sche Stufe, oberstes Miozän. ( P a n t o c s e k ) . 

12.) Elesd, Bory, Bremia usw., in Ungarn; Celles, La Bade, La Bourboule usw. in 
der Auvergne, Frankreich. Pontische Stufe, unterstes Pliozän ( P a n t o c s e k , 
H é r i b a u d ) . 

13.) Sendai, Yeso, Yeddo in Japan. Nach B r u n Pliozän. Die Flora macht einen 
etwas älteren, vielleicht obermiozänen Eindruck. 

14.) Casaux in Frankreich und die Ablagerungen des Villafranchiano (Oberpliozän) 
von Sizilien, Griechenland und Algier. 

15.) Quartärablagerungen von Schottland, Schweden, Ostpreußen, Italien, Soddo 
(Eritrea, Ostafrika). ( G r e g o r y , C l e v e , H u s t e d t , B a u e r , C l e r i c i > 
F o r t i ) . 

16.) Heute lebend. 
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1 2 10 11 12 13 14 15 16 

Raphideae 
C y m b e l l e a e 

Amphora 
Cymbella 
Encyonema 

N a v i c u l e a e 
Mastogloia . 
Stigrnaphora 
Dictyoneis . 
Stauroneis . 
Navicula (Fig. 32) 
Rhoiconeis . 
Cymatoneis. 
Colletonema 
Vanheurckia 
Stenoneis . . 
Cistula . . . 
Amphipleura 
Reicheltia. . 
Brebissonia. 
Berkeleya. . 
Scoliopleura 
Donkinia. . 
Pleurosigma 
Rhoicosigma 
Amphiprora 
Tropidoneis 
Auricula . . 

G o m p h o n e m e a e 
Gomphonema 
Rhoicosphenia 

A c h n a n t h e a e 
Achnanthidium . . . 
Achnanthes 

C o c c o n e i d e a e 
Orthoneis 
Anorthoneis 
Campyloneis 
Cocconeis 

Pseudo -Raphide ae 
E p i t h e m i e a e 

Epithemia 
Eunotia 
Pseudo-Eunotia . . . 

+ f 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ 

+ + + 

+ + 

+ 

+ 
4 -
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + + 

+ 

+ 

+ + 
+ + + + + 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + + + + + + + 

+ + 

+ + 

+ 

+ + + 
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10 11 12 13 14 15 16 

Ceraloneis . . . . . 
Actinella 

S y n e d r e a e 
Synedra 
Asterionella . . . . 
Thalassiothrix . . . 

F r a g i l a r i e a e 
Fragilaria 
Cymatosira 
Campylosira 

R a p h o n e i d e a e 
Clavicula . 
Terebraría 
Raphoneis 
Sceptroneis 
Grunoviella 
Peronia. . 
Opephora . 

P l a g i o g r a m m e a e 
Glyphodesmis 
Dimeregramma 
Tubularia 
Plagiogramma 

E n t o p y l e a e 
Entopyla 
Gephyria 

L i c m o p h o r e a e 
Climacosphenia . . . . 
Licmophora 

M e r i d i o n e a e 
Meridion 

D i a t o m e a e 
Diatoma 
Denticula 

T a b e l í a r i e a e 
Diatomello. 
Grammatophora (Fig.32) 
Tabellaría . . . 
Tetracyclus. . . 
Stylobiblium . . 
Rhabdonema . . 
Climacosira . • 

+ 
+ + 

+ + + + + + 

+ 
+ 
+ 

+ + + + 

+ + 

+ + 

+ 
+ + + 

+ 

+ 

+ + + 

+ 
? 

+ + + + + 

+ + 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 
+ + 

+ + + + 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ + 

+ 

+ + + 

+ 
+ + + + + + + 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ + + 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ + 
+ + 

+ + + + + + 

+ + + + 

+ + + + + + + + 
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9 10 11 12 13 14 15 16 

Striatella 
Lamella 

S u r i r e l l i n e a e 
Podocystis 
Hydrosilicon 
Cymatopleura 
Surirella 
Campylodiscus 

N i t z s c h i e a e 
Nitzschia 
Gomphonitzschia . . . . 

C y l i n d r o t h e c e a e 
Cylindrotheca 

Crypto-Rapliideae 
C h a e t o c e r e a e 

Rhizosolenia 
Dactyliosolen 
Guinardia 
Lauderia 
Attheya 
Chaetoceros 
Ditylum 
Syndetoneis 
Pyrgodiscus 
Syringidium 
Hercotheca 
Goniothecium 

M e l o s i r e a e 
Pyxilla.... 
Ktenodiscus . 
Peponia . . . 
Strangulonema 
Syndetocystis. 
Rutilaría . . . 
Clavularia . . 
Stephanopyxis 
Muelleriella . 
Thalassiosira 
Skeletonema . 
Stephanogonia 
Pantocsekia . 
Melos ira . . . 
Endyctia . . . 
Cyclotella. . . 
Podosira . . . 

H i r m e r , Paläobotanik I. 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 
4 - + 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + + + + 
+ + + 

+ + + + + 

+ + + + + + t 
+ 

+ + 

+ + + 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + + + 
+ + + + 

+ + 
+ 

f 

i -

+ + + 

+ + 

+ + + + + + 
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2 3 5 6 10 ¡ 11 12 13 14 15 116 
J 

Druridgea . 
Hyalodiscus 
Centroporus 

+ + + + + + + + + + + + 
+ + 

B i d d u l p h i e a e 
lsthmia 
Terpsino'é. . . . 
Hydrosera . . . 
Anaulus . . . . 
Helminthopsis . 
Hemiaulus . . . 
Trinacria (Fig. 31 
Ploiaria . . . . 

Graya 
Pseudo-Rutilaría 
Rutilariopsis . 
Baxteria . . . 
Eucampia . . 
Bellerochea . . 
Lithodesmium 
Biddulphia. . 
Cerataulus . . 
Triceratium . 
Entogonia . . 
Porpeia. . . . 
Tabulina. . . 
Odontotropis . 
Keratophora . 
Kittonia . . . 
Huttonia . . . 
Grovea . . . . 

+ + + 
+ + + + + + + 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ + 

+ + 

+ + + 

+ 

+ + + 
-i" 

+ + + + 
+ + + + + + 

+ + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + 

+ 
9 

+ + + 
4 " 

E u p o d i s c e a e 

Auliscus 
Pseudo-Auliscus . 
Pseudo-Cerataulus 
Monopsis. . 
Glyphodiscus 
Fenestrella . 
Bergonia . . 
Eupodiscus. 
Aulacodiscus 
Craspedoporus 
Ropería. . 
Isodiscus . 
Rattrayella 
Cestodiscus 

+ 

+ + + 

+ + 

+ 

+ 

+ 
-f" 

+ 

+ + 

+ + 

+ + + + + 

+ 

+ 

+ + + 
" f + 

+ 
+ + 

+ 

+ 
+ 

+ + 

+ + 

+ 
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7 8 9 10 11 12 13 

H e l i o p e l t e a e 

Actinoptychus (Fig. 32) 
Truania . . . 
Actinodiscus . 
Anthodiscus . 
Actinodictyon 
Lepidodiscus . 
Wittia . . . . 

A s t e r o l a m p r e a e 
Cladogramma 
Mastogonia. . 
Gyrodiscus . . 
Asterolampra. 
Asteromphalus 
Rylandsia . . 
Stictodiscus. . 
Arachno idiscus 
Radiopalma . 

C o s c i n o d i s c e a e 
Pyxidicula (Fig. 29) 
Liradiscus . . 
Xanthiopyxis 
Brightwellia . 
Heterodiclyon 
Craspedodiscus 
Porodiscus . . 
Brunia . . . . 
Acanthodiscus 
Bruniella. . . 
Stephanodiscus 
Cosmiodiscus. 
Anisodiseus . 
Actinocyclus (Fig. 32) 
Coscinodiscus (Fig. 32) 
Haynaldiella.... 
Janischia 
Willemoesia . . . . 
Euodia 
Palmeria 
Leudugeria 

G e n e r a d u b i a 
Vanheurekiella . . . . 
Cheloniodiscus . . . . 

+ + 

+ 

+ ? + 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ + + + 

+ + + + 

+ + 

+ 

+ + 

+ + 
+ + + + + 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ + 

+ + + + 

+ 
+ 
+ 

+ 4- + + 

+ + + 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ + 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

-i-

+ 

+ 

+ + + + + 

+ + 

+ + + 

+ + + + 
+ + 

+ 

+ 
+ 

4-
+ 

+ + + + + + + + 

+ + + + 

+ + + + 

+ + 

+ 4-

4 * 
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Viele Lücken in dieser Tabelle rühren daher, daß in manchen Stufen die 
Süßwasserablagerungeri nicht genügend untersucht sind, wogegen sie in anderen 
viel mehr als die marinen berücksichtigt wurden. 

Es scheint aus der Tabelle hervorzugehen, daß gegenwärtig die R a p h i d e a e 
vorherrschen, wogegen früher, besonders während des Miozän, in dem die Diatomeen 
wohl den Höhepunkt ihrer Entwicklung erreicht haben (vgl. Fig. 32), die C r y p -

Fig. 31. 
Tri na cr ia R e g i n a Heibg. 440:1. Eozän. 

Mors, Danemark. (Aus Schmidt, 1836.) 

Fig. 32. 
lliozäne Diatomeen-Erde von Richmond, Vir-
ginia. 3 5 0 : 1 . 1 A c t i n o p t y c h u s u n d u l a t u s 
Ralfs. 2, 5, 7, 8, 10 P a r a l i a s u l c a t a Ehrenb. 
spec. 3 D i s t e p h a n u s c r u x Ehrenbg. spec. 4 
C o s c i n o d i s c u s g i g a s Ehrenbg. 6 N a v i c u l a 
p e r e g r i n a Kütz. 9 G r a m m a t o p h o r a s e r p e n -
t i n a Ralfs. 11 A c t i n o c y c l n s E h r e n b e r g l i 

Ralfs. (Aus Schimper & Schenk, 1890.) 

t o r a p h i d e a e überwogen. Die Mehrzahl der erloschenen Gattungen gehört dieser 
Unterfamilie an und viele der noch lebenden Gattungen, die in der Vergangenheit 
zahlreiche Arten hatten, sind jetzt nur mehr durch eine oder wenige Spezies 
vertreten, also vermutlich dem Aussterben nahe. 

Literatur über fossile Diatomeen. 
Die mit * bezeichneten Arbeiten, die sich auf den Abschnitt über die ältesten 

Diatomeen beziehen, sind von P i a hinzugefügt. 
A n t o n e l l i S. e Bonetti F. — L e diatomee fossili di Tor di Valle nei dintorni 

di Roma—Memorie della Pont. Accad. dei Nuovi Lincei—vol. IX — Roma, 1893. 
B a u e r M. — D a s diluviale Diatomeenlager aus dem Wilmsdorfer Forst bei Zinten 

in Ostpreußen —Zeitschr. d. Deutsch.geolog. Gesellsch. Bd. XXXIII ,2 —1881. 
B r u n J. — Espèces nouvelles marines, fossiles ou pelagiques. Mémoires Soc. 

de Phys. et d 'Hist . Nat. de Genève — T. XXXI , n. l —1891. 
B r u n J. —Diatomées lacustres, marines ou fossiles. »Le Diatomiste«, vol. II , 

Tab. XIV a XVII — Paris, 1895. 
B r u n J . — N o t e s sur quelques Diatomées miocènes. »Le Diatomiste«, n. 22—23, 

pag. 209 — Paris, 1895. 
B r u n J . et Tempère J . — Diatomées fossiles du Japon. Mémoires de la Soc. 

de Physique et d'Hist. Natur, de Genève — T. XXX, n. 9 — 1889. 
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Kieselschiefer von Langenstrieges in Sachsen. Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges., 
Bd. 32, S. 447, Berlin 1880. 
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VII. Klasse Conjugatae. 
Vereinzelte Angaben über fossile Conjugaten aus ganz jungen Schichten können 

hier übergangen werden. 

1. Desmidiaceae. 
Xanthidium Ehrenb. 

Unter diesem Gattungsnamen werden mikroskopische Körper aus Hornsteinen 
verschiedener Formationen (Devon, Jura, Kreide) angeführt, die große Ähnlichkeit 
mit den Zygosporen dieser Familie haben, so X. pllosum Ehrenb. 
aus dem Oberjura, X. furcatum Ehrenb. (Fig. 33), X. hlrsutum 
Ehr. aus der Kreide ( ?) u. a. Auffallend ist nur, daß es sich 
offenbar meist um marine Schichten handelt. Die Reste werden 
daher jetzt meist als Eier pelagischer Tiere (Krebse?) angesehen, 
wie sie in sehr ähnlicher Gestalt rezent bekannt sind. Auch 
aus der Schreibkreide wird die Gattung angegeben. Sollte es sich 
dabei teilweise um schlecht erhaltene Rhabdosphären handeln? 
Besonders X. tublferum Ehrenb. erweckt diesen Verdacht. 

Über Z y g o s p o r i t e s W i l l i a m s o n vgl. S. 114. 

2. Zygnemataceae. 
Spirogyra Link 

ist in eozänen Ölschiefern nachgewiesen. 

Literatur Uber fossile Conjugaten. 
D a v i s , C. A., »Green River Formation«, vergl. S. 40. 
E h r e n b e r g , C. G., vergl. S. 53, beide Arbeiten. 
F u c h s , Th., Über die Natur von Xanthidium Ehrenberg. Centralbl. f. Min. usw. 

1905, S. 340. 
R e n a u l t , B., Sur quelques nouveaux Champignons et Algues fossiles, de l'époque 

houilière. Comptes rend. Ac. Sc. Paris. Bd. 136, S. 904, 1903. 
S e w a r d , C. A., Fossil plants. I, S. 220. 
W h i t e , M. C., vergl. S. 55. 
W i n c h e s t e r , D. E., Oil shales of the Rocky Mountain région. U. S. Geol. Surv. 

Bull. 729, Washington 1923. 

Fig. 33. 
X a n t h i d i u m f u r -

c a t u m Ehrenb. 
3 0 0 : 1 . Kreide? 
Delitzsch, Prov. 

Sachsen, Preußen. 
(Aus Ehrenberg, 

1854.) 
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VIII. Klasse Chlorophyccae. 
Diese Klasse ist wohl die wichtigste unter den fossilen Thallophyten. 

Eine ganze Reihe von Familien läßt sich mit mehr od er weniger Sicherheit 
in den älteren Erdschichten nachweisen und manche von ihnen spielen 
als Gesteinsbildner sowie als Leitfossilien eine große Rolle. 

1. Chlamydomonadaceae. 
Hieher wird von dem Erforscher — wenn auch mit Zweifel — eine recht 

gut erhaltene Alge aus dem Oberjura gestellt. 

Gloeocystis Naegeli. 
G. oxfordiensis Li gnier . Es handelt sich um unregelmäßig rundliche Zellen mit 

einer deutlichen Membran. Kerne oder Chromatophoren wurden nicht beobachtet, 
wohl aber Teilungszustände. Die Art könnte gerade so gut zu den Schizophyzeen 
gehören. G l o e o c y s t i s wird gegenwärtig als Synonym von C h l a m y d o m o n a s 
angesehen. 

Literatur. 
L i g n i e r , O., Sur une Algueoxfordienne(Gloeocystis oxfordiensis n. sp.). Bull. Soc. 

Bot. de France, Bd, 53, S. 527, Paris 1906. 

2. Phacotaceae. 
Phacotus Perty. 

Die jetzt noch lebende Gattung, deren zweilüappige, charakteristisch verzierte 
Kalkschale leicht kenntlich ist, wurde außer in verschiedenen quartären Ablagerungen 
auch im Miozän gefunden. Die tertiäre Art scheint dem rezenten Ph. lenticularis 
Ehrenb. spec. mindestens sehr nahe zu stehen. 

Literatur. 
L a g e r h e i m , G., Untersuchungen über fossile Algen. II. Über das Vorkommen 

von Phacotus lenticularis (Ehrenb.) S t e i n in tertiären und quartären Abla-
gerungen. Geol. Foren, i Stockholm Förh., Bd. 24, 1902, S. 481. 

3. Botryococcaceae.*) 
Botryococcus Kützing ( = Elaeophyton Thyssen) 

ist eine rezente Gattung, die in Binnenseen eigentümliche Faulschlamme bildet 
und die allergrößte Ähnlichkeit mit den gleich zu besprechenden Pilen und Rein-
scliien hat. 

Pila Bertr. u. Ben. 
bildete unregelmäßig rundliche Kolonien von einigen hundert Zellen. Die leben-
den Individuen waren an der Oberfläche angeordnet, das Innere scheint von den 
Hüllen abgestorbener Zellen erfüllt gewesen zu sein. Offenbar handelt es sich 
um freischwimmende Algen. 

Man kennt die Gattung aus dem Unterkarbon: P. Karpinskyl Renault; aus 
dem Oberkarbon: P. kentuckyana Ren. u. a.; aus dem Perm: P. bibractensls. 
Bertr. u. Ren. u. a. und vielleicht aus dem Lias: P.l liasica Ren. 

Beinschia Betr. u. Ben. 
unterscheidet sich von P i l a durch geringere Größe der einzelnen Zellen, steht 
ihr aber jedenfalls äußerst nahe. 

Der Typus der Gattung ist R. australis Bertr. u. Ren. aus dem Perm (Fig. 34). 

*) Vergi, den Nachtrag am Ende dieses Bandes. 
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Fig. 34. 
R e i n s c h i a a u s t r a l i s Bertr. & Ren. Schnitt. 150 : 1. a Me-
dianschnitt eines kleineren Thallus. b Erwachsener Thailus. 
c Einstülpungen seiner Zellschicht. Perm. New South Wales, 

Australien. (Aus Renault, 1899.) 

Literatur. 
R e n a u l t , B., »Autun et Épinac«, vgl. S. 34. 
R e n a u l t , B., »Microorganismes fossiles«, vgl. S. 34. 
T h y s s e n , R., Origin of the Boghead coals. (U. S. Geol. Surv. Prof. Pap. 132-1, 

S. 119, Washington 1925.) 
Z a l e s s k y , M. D., Sur les nouvelles algues découvertes dans le sapropélogène du 

lac Beloe (Hauteurs de Valdei) et sur une algue sapropélogène, Botryococcus 
Braunii Kützing. (Revue génér. de Botan., Bd. 38, S. 31, Paris 1926.) 

4. Hydrodictyaceae. 
Pediastrum Meyen, 

rezent; auch im Eozän der Vereinigten Staaten aufgefunden. Leider wurde darüber 
bisher nichts Näheres veröffentlicht. 

Literatur. 
D a v i s , C. A., »Green River Formation«, vergl. S. 40. 

5. Coelastraceae. 
Bei dieser Familie sind — wenn auch mit starkem Vorbehalt — zwei durch 

je eine Art vertretene, karbonische Gattungen anzuführen. 

Thylax Renault. 
Th. britannicus R e n a u l t bildet netzförmig durchbrochene, rundliche oder sehr 

unregelmäßige Kolonien, die einigermaßen an C o e l a s t r u m erinnern und jeden-
falls frei im Wasser schwebten. Es ist zweifelhaft, ob die Gattung nicht doch zu 
den Botryococcaceen gehört. 


