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Kurzfassung

Sieben verschiedene M ikrofossil-Gruppen wurden mit weichen Röntgenstrahlen untersucht. Es 
zeigte sich, daß im wesentlichen nur Foraminiferen, und diese auch nur unter bestimmten V oraus­
setzungen, informative Radiographien liefern.

Summary

The application of x-rays in seven different groups of microfossils has been tested. In general 
this method is useful only for the study of foraminifera, but special conditions have to be observed.

1. Einleitung

1895 wurden die Röntgenstrahlen entdeckt; bereits im folgenden Jahr versuchte 
man — in Deutschland und in Frankreich — diese Entdeckung auch in der Paläonto­
logie anzuwenden. Das Ziel war die Suche nach im Gestein eingeschlossenen Tier­
resten oder nach Strukturen im Inneren mancher Fossilien. Zu den frühen Pionieren 
auf diesem Gebiet gehören unter anderem W. Branco (in Zusammenarbeit mit dem 
Krefelder Geologen Hermann Stremme) und der viele Jahre in Bonn wirkende 
W. M. Lehmann (Schriftenverzeichnis bei G erth 1961). Lehmann wurde berühmt 
durch seine Forschungen an den verkiesten Fossilien des unterdevonischen Huns­
rückschiefers, wo ihm bereits u. a. der Nachweis ehemaliger Weichteile gelang.

Die Durchleuchtung größerer Fossilien mit Röntgenstrahlen ist heute nicht mehr 
ungewöhnlich. Entsprechende Untersuchungen an Mikrofossilien sind überaus selten; 
die meisten Autoren befassen sich in diesem Zusammenhang auch weniger mit fos­
silen als rezenten Formen (Literatur bei Hooper 1965). Prä-quartäre Mikrofossilien 
haben m. W. bislang nur Hooper (1959), Hedley (1957) und Sohn ( i9 6 0 )  abgebildet.

Stürmer (1967, S. 28, Abb. Mitte links) publizierte ohne Beschriftung ein schönes 
Röntgenphoto von Pseudo endo thyr a struvii (Möller) aus dem Visé. Das aus der 
Sammlung von Dr. H. G. Eickhoff stammende Stück war sekundär silifiziert und 
hatte hohle Kammern.

Ob die von Stürmer (1965) als Elphidium abgebildete Heterostegina fossil ist, 
bleibt offen.
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2. Zur Methodik

Für physikalisch-technische Details sei auf Z angerl (1965) verwiesen. Meist 
ziemlich aufwendige technische Neuerungen nennt Stürmer (1973). In unserem 
Falel wurde die Kontaktmikroradiographie angewendet; hierbei liegen die auf eine 
gerahmte, sehr dünne Folie montierten Objekte fast unmittelbar auf der Photo­
platte, auf der durch Bestrahlung ein Röntgenschattenbild erzeugt wird. Für die 
Untersuchung stand ein Radifluor 360 (Philips Electronics) zur Verfügung (Fokus 
0,5 mm, Röhrenfenster 0,4 mm Be). Der Fokus-Film-Abstand betrug 20 cm. Als 
Filmmaterial diente in den meisten Fällen Structurix D 2 P von Agfa-Gevaert. Ein 
Mittelwert für benthonische Kleinforaminiferen ist 1,8 Minuten, 3 mA, 20 kV.

Von den einzelnen Röntgenschattenbildern wurden über ein Mikroskop wie von 
einem Dünnschliff, wiederum Mikrophotos angefertigt; je nach benutztem Film­
material lassen sich dann später Negativ- oder Positivabzüge hersteilen (vgl. Taf. I, 
Fig. 4 und Fig. 2).

Die meisten der untersuchten Objekte zeigen keine einheitliche Dicke; in Hohl­
räumen können zudem Substanzen wie etwa Pyrit vorhanden sein. Daraus resultiert 
eine sehr unterschiedliche Schwächung der Röntgenstrahlen beim Durchgang durch 
das Objekt. Dies wiederum bedeutet, daß die Kontaktmikroradiographien überaus 
kontrastreich sind. Kein mir bekanntes Photopapier ist in der Lage, diese starken 
Hell-Dunkel-Gegensätze richtig wiederzugeben. Auf diese Schwierigkeiten wies be­
reits Hedley (1957) hin. So wird man öfter zu leichten Retouchen (Taf. I, Fig. 5), 
zu einer fast übermäßig beanspruchten „Abwedel-Technik“ oder zur Montage aus 
mehreren verschieden belichteten Abzügen greifen. Man darf solche Bilder nicht mit 
den sonst bei der Mikrophotographie üblichen Maßstäben messen. Wenn man von 
einer Endotkyra, die Hedley (1957) neben seinem sonst wohl rezenten Material ab­
bildete und dem in der Einleitung genannten Photo bei Stürmer absieht, so zeigt 
Taf. 1 m. W. erstmals Mikroradiographien fossiler Klein-Foraminiferen.

Bei der Herstellung von Radiographien größerer Fossilien hat man heute nicht 
derartig große Schwierigkeiten bei der Herstellung von Papierabzügen. Dort nimmt 
man, in der einschlägigen Literatur beschriebene, Hilfsmittel (Thoriumdioxyd­
präparat, logetronisches Verfahren). Bei der wissenschaftlichen Auswertung der Kon­
taktmikroradiographien wird man sich an das p r i m ä r e  R ö n t g e n s c h a t ­
t e n b i l d  halten, das auf jeden Fall um ein V i e l f a c h e s  b e s s e r  ist als 
ein Papierabzug. Man kann übrigens über eine entsprechende Apparatur auch 
direkt Zeichnungen von den Schattenbildern anfertigen.

Nachfolgend ein Überblick über die untersuchten Mikrofossilgruppen. Alle Fos­
silien waren aus dem Gestein isoliert. Großforaminiferen wurden zusätzlich mit 
Ultraschall gereinigt. 1

1. P i s c e s i. w. S. — M a t e r i a 1 : Kleinschuppen von Theolodontida aus 
dem Mitteldevon der Eifel, Placoidschuppen von Selachiern und Zähnchen von 
Saurickthys sp. aus dem Muschelkalk SW-Deutschlands sowie Otolithen aus dem 
niederrheinischen Mittelmiozän.

E r g e b n i s :  Dentinröhrchen wurden nicht sichtbar; die Pulpahöhle und die 
Halskanäle der Selachierschuppen waren, wenn auch nicht immer eindeutig, zu er­
kennen. Dünnschliffe liefern wesentlich bessere Ergebnisse. Über die feinere Struktur 
der Otolithen sagen die Schattenbilder nichts aus.



2. E c h i n o i d e a  (E c h i n  o d e r m a l  a). — M a t e r i a l :  Stacheln von 
Spatangiden aus dem niederrheinischen Oligo-Miozän.

E r g e b n i s  : Die gitterartige Feinstruktur wird auch im Röntgenbild deutlich. 
Ein besonderer Informationswert ist derzeit nicht erkennbar.

3. O s t r a c o d a  ( A r t h r o p o d  a). — M a t e r i a l :  Verschiedene Genera 
aus dem Silur Schwedens, dem Devon und Karbon der USA, der Kreide Westfalens, 
dem Oligozän der Niederrheinischen Bucht.

E r g e b n i s :  Wenn gröbere Poren auf dem Röntgenfilm erkennbar sind, dann 
sind diese auch bei normaler Beleuchtung gut sichtbar. Strukturen des Klappen­
inneren, z. B. die verkalkte Innenlamelle, wurden bei sedimentgefülltem Material 
nicht eindeutig hervorgehoben. Bislang bestätigte sich die Feststellung (Langer 1973,
S. 7), daß Radiographien fossiler Ostracoden nicht das erhoffte Resultat zeigen.

4. P o l y c h a e t a  E r r a n t i a  ( A n n e l i  da). — M a t e r i a l :  Scolecodon- 
den (A rab e llite s) aus dem Devon der Eifel.

E r g e b n i s  : Keine brauchbaren Ergebnisse. Geringe Absorption der Röntgen­
strahlung.

5. F o r a m i n i f e r a  ( P r o t i s t a ) .  — M a t e r i a l :  Sehr verschiedene Ar­
ten aus dem Devon, Jura, der Kreide und dem Tertiär von Europa und Asien.

E r g e b n i s :  Verkieselte Kleinforaminiferen (Devon, Trias) zeigen eine nur 
geringe Absorption. Entsprechend heben sich die Schattenbilder nur schwach von der 
mäßig geschwärzten Röntgenfilmplatte ab. Die Brauchbarkeit solcher Bilder ist etwas 
eingeschränkt. Ähnliches kann man auch bei sehr kleinen und dünnschaligen Fora­
miniferen mit weitgehend luftgefüllten Kammern feststellen (Taf. I, Fig. 11).

Foraminiferen aus Mergeln und Kalken (untersucht wurden u. a. F ron d icu laria , 
N e o fla b e llim , P raeg lo botru n can a, O rb ito id es, L ep idorbito ides) zeigen meist keine 
ausreichenden Differenzen in der Röntgenstrahl-Absorptionsfähigkeit von Gehäuse­
wand und kalkiger Hohlraumfüllung. Selbst einseitig angeschliffene Exemplare von 
O rb ito id es m edia zeigten nur schwach am Außenrand die Lateralkammern. Diese 
Schwierigkeiten erkannten bereits Schinz & Beyer (1934) bei einem großen N um - 
m ulites. Bei grob agglutinierenden Gehäusen können in solchen Fällen aber auch 
kontrastreichere Bilder gewonnen werden.

Gehäuse mit pyritischer Füllung sind in der Regel gut brauchbare Objekte 
(Taf. I, Fig. 1, 12). Abhängig von der Belichtungsdauer können bei manchen Formen 
(z. B. Taf. I, Fig. 6) Septen teilweise kaum sichtbar sein (Juvenilteil).

Gute Kontraste liefern in der Regel Gehäuse mit luftgefüllten Kammern. Dieser 
Erhaltungszustand kann noch im Jura auftreten. Für die Untersuchung sollte man 
möglichst Formen nehmen, bei denen sich nur wenige Strukturelemente auf dem 
zweidimensionalen Bild überdecken. Trochospirale oder planispirale Formen mit 
mehreren involuten Windungen liefern in der Regel unbrauchbare Bilder; es ist kaum 
möglich, den Initialteil im Röntgenschattenbild deutlich zu machen (Taf. I, Fig. 3 gibt 
einen schwachen Eindruck hiervon). Unbrauchbar waren die Bilder von Amphiste- 
giniden und Discocyclinen. Bei einer fehlenden Differenzierung in Äquatorial- und 
Lateralkammem wie etwa bei Om ph alocyclus (Taf. I, Fig. 10) kommen brauchbare 
Bilder zustande. Wegen der bikonvexen Gestalt wird an gut gereinigten Exemplaren 
auch der Nucleoconch deutlich. — Die Untersuchung frühontogenetischer Stadien 
mikrosphärischer Gehäuse bereitet leider in sehr vielen Fällen unüberwindbare 
Schwierigkeiten.
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6. C o n o d o n t o p h o r i d e a  ( i n c e r t .  s e  d.). — M a t e r i a l :  Einzel- 
zähnchen aus dem schwedischen Oberkambrium, Plattformtypen (Palmatolepis) aus 
dem sauerländischen Devon.

E r g e b n i s  : Bei Furnishina wird die Basalhöhle schwach sichtbar. Weitere 
Strukturmerkmale waren nicht zu erkennen. Bessere Resultate erhält man, wenn das 
Material in einem stark lichtbrechenden Immersionsmedium untersucht wird (ggfs, 
nach einer Vorbehandlung mit Chorlauge in Gelatinelösung).

7. C h a r a l e s  ( T h a l l o p h y t a ) .  — M a t e r i a l :  Einige Gyrogonite aus 
dem älteren Oligozän des Neuwieder Beckens.

E r g e b n i s  : Die Dicke der Wandung (verkalkte Hüllschläuche) könnte man 
ggfs, bei einer statistischen Untersuchung messen.

3. Zusammenfassendes Arbeitsergebnis

Bei den untersuchten Mikrofossilgruppen ist die Röntgenmethode fast nur bei den 
Foraminiferen angebracht. Folgende Punkte sollte man beachten:

1. Die zu untersuchenden Foraminiferen sollten einen möglichst einfachen Bau 
aufweisen. Also: uni-, biserial (Taf. I, Fig. 7, 8, 9), plani- oder schwach trochospiral 
und dabei nur evolut bis konvolut (Taf. I, Fig. 2, 4).

Eine mikropaläontologische Röntgendiagnostik gibt es noch nicht. Auch kompli­
ziert gebaute Formen kann man manchmal röntgen, doch sind zur Interpretation 
des Röntgennegativs gute Kenntnisse der Morphologie notwendig um Fehlinter­
pretationen zu vermeiden.

2. Zwischen der Hohlraumfüllung (inclus. Luft) und der Wandung müssen ge­
nügende Absorptionsdifferenzen vorhanden sein. Foraminiferen aus stark kalkigen 
Sedimenten sind daher meist weniger günstig als solche aus feinstsandigen oder 
tonigen mit Pyritführung.

Leicht erliegt man der Gefahr einer nur spielerischen Anwendung der Röntgen­
methode. In vielen Fällen gewinnt man schon durch Einbetten in lichtbrechende Me­
dien hervorragende Ergebnisse.. Opake Foraminiferengehäuse muß man nicht immer 
röntgen, um ihre Innenstruktur zu erkennen (Bentot-V ila 1973, S. 25). Vielmehr 
kann man solche Gehäuse durch Behandlung mit HF in glasiges CaF2 umwandeln; 
das Material wird dabei aber brüchig. Bei einer starken sekundären Färbung der 
Wandung, etwa durch Fem-Ionen, empfiehlt sich aber eher die Durchstrahlung mit 
einem Röntgengerät (Taf. I, Fig. 8 zeigt ein stark durch Eisenhydroxyde gefärbtes 
Stück, dessen Proloculus durch eine starke Berippung noch zusätzlich verdeckt wird).

Den besonderen Wert der Kontaktmikroradiographie sehe ich in folgenden 
Punkten:

1. Das Material wird weder durch Immersionsmittel noch durch andere Chemi­
kalien beeinflußt.

2. Wenn die oben genannten zwei Bedingungen erfüllt sind, dann kann man 
viele hundert Exemplare einer Art oder Artengruppe schnell photographieren wobei 
es vorteilhaft ist, wenn man das Material in nach Größen geordneten Fraktionen 
auf den Film bringt. Die Belichtung wird dabei einheitlicher. Dünnschliffe kann man 
sich so oft ersparen. Meßwerte entnimmt man unter dem Mikroskop sofort dem 
Röntgennegativ.



3. Wertvolles Typmaterial, was nicht zerstört werden darf, sollte man röntgen. 
Immerhin lassen sich dabei auch noch Zahnplatten feststellen (Taf. I, Fig. 5).

4. Für viele Darstellungen sind Röntgenschattenbilder mit ihrer schemahaften 
Zeichnung wichtiger morphologischer Details für Demonstrationszwecke sehr ge­
eignet, zumal sich die Kontaktmikroradiographien auch auf Diapositivfilm auf- 
nehmen lassen.
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Tafel I
Die Maßangaben beziehen sich jeweils auf die größte Länge des abgebildeten Exemplars.

Figur 1. T e x tu laria  partsck ian a  Langer 1963. — Miozän,Langenfelde-„Stufe", Hohen woos/Mecklen- 
burg; 0,5 mm; die mit Pyrit gefüllten Kammern zeigen ein deutliches Geopetalgefüge (Ge­
häuse lag auf der rechten Seite).

Figur 2. F lorilu s boueanus (D’Orb. 1846). — Miozän ,Reinbek-,,Stufe", Künings-Mühle b. Dingden/ 
Westf.; 0,6 mm; die weißen Punkte in den Kammern sind Pyrit.

Figur 3. Elphidium  inflatum  (Reuss 1861). — wie vor; 0,4 mm.
Figur 4. V alvu lin eria  co m p lan ata  (D’Orb. 1846). — wie vor; 0,4 mm; das Gehäuse liegt mit der 

Spiralseite gegen den Film.
Figur 5. C eratobu lim in a (C e rato can cris) h aueri (D’Orb. 1846). — Miozän, Badener Serie, Wiener 

Becken (Soos); 0,6 mm; das mit der Spiralseite auf dem Film liegende Gehäuse zeigt bei 
den letzten zwei Kammern deutlich die Zahnlatte, leichte Retouchen am Umriß.

Figuró. A m m om argin u lin a  sp. — Lias, Göttingen; 1mm.
Figur 7. M artin o ttie lla  com m unis (D’Orb. 1846). — Wie Fig. 2; 1,8 mm; man beachte die Mündungs­

figuren, das kurze zweizeilige Stadium, die teratologische Kammer wurde von der Basis der 
letzten uniserialen Kammer her gebildet.

Figur 8. F ron d icu laria  s tr ia ta  (Roemer 1838). — Oligozän, Eochatt, Süchteln/Niederrhein; 1,3 mm; 
die Rippen treten als dunkle Streifen hervor.

Figur 9. Spirop lectam m in a ca r in a ta  o ligo cen ica  N ik it in a  1966. — Oligozän, oberes Rüpel, Breit­
scheid nördl. Düsseldorf; 0,9 mm; Photo mußte stellenweise sehr stark beim Abzug „abge- 
wedelt" werden.

Figur 10. O m pkalocyclus m acroporu s (Lamarck 1816). — Kreide, Maastricht, St. Petersberg bei 
Maastricht; 2,3 mm.

Figur 11. „N o n io n “ d a lp iaz i se p ten trio n alis Langer 1964. — Oligozän, tieferes Rüpel, Schermbeck/ 
Lippe; 0,3 mm; Peripherie stellenweise retouchiert.

Figur 12. Wie Fig. 9. — Miozän, Reinbek-„Stufe", Dingden/Westf.; Proloculus 0,07 mm; Kammern 
mit Pyrit gefüllt, durch starke Belichtung ist die Peripherie des Gehäuses nicht mehr sichtbar.
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