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Summary

Investigation of the phylogenetic relationships of Foraminifera in con-
junction with an analysis of wall structure has lead to the construction of a new
classification. On the basis of variations in structure of the test wall the subclass
Foraminifera is subdivided into three orders:

A. Allogromiida with walls of organic material.

B. Textulariida with walls in which foreign particles are bound by various cements.

C. Tournayellida with walls which are secreted from the protoplasm.

The Tournayellida were the subject of further investigation. The wall struc-
tures in this order are constructed as follows:

a) inequigranular (variably large, rhombohedral crystals without preferred orien-
tation).

b) miliolid (approximately equal-sized, needle-shaped crystals without orientation).

¢) hyaline (oriented crystals and crystal units).

On the basis of wall structures and test evolution six suborders have been
established :

1. Fusulinina: wall structure inequigranular.

2, Miliolina: wall structure miliolid.

3. Palaeotextulariina: two layers, the outer inequigranular, the inner hyaline.

4, Lagenina: wall structure primarily with two layers, an outer hyaline layer
and an inner inequigranular layer, which has been lost in the course of evolution.
Derivation in the Devonian from uniserial Fusulinina.

Spirillinina: wall structure primarily with two layers, an outer hyaline layer
and an inner inequigranular layer, which has been lost in the course of evolution.
Derivation in the Carboniferous from two-chambered, streptospiral Fusulinina.

6. Rotaliina: wall structure hyalin. Derivation in the Late Triassic from trocho-

spiral, multi-chambered Fusulinina.

Einleitung
Das System der Foraminiferen, ihre verwandtschaftlichen
Beziehungen und Phylogenie sind trotz intensiver Bemiihungen
seitens der Mikropaldontologie und Zoologie nicht ann#dhernd
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geklidrt. Obwohl gerade in der Paldontologie seit den ersten An-
sdtzen von D’ORBIGNY (1826) immer wieder neue systematische
Einteilungen vorgenommen wurden, ist der derzeitige Stand
(LoEBLIcH & TaAPPAN, 1974) noch weit davon entfernt, die natiir-
lichen Verwandtschaftsbeziehungen wiederzugeben.

Basierten die ersten Systeme der Foraminiferen im besonderen
auf der duBeren Morphologie, so wurden seit REUSs (1862) in einem
immer stérkeren Mafle die Wandstrukturen in die Untersuchungen
einbezogen. Besonders rund um die fiinfziger Jahre dieses Jahr-
hunderts entstanden eine Reihe von Systemen (GLAESSNER,
1945; CusHmaN, 1950; S16ar, 1952; L CaLvEez, 1953 ; POKORNY,
1958; RauzErR-CHERNOUSOVA & FurseNko, 1959; REiss, 1963),
die in der Arbeit von LOEBLICH & TAPPAN (1964) glpfel’cen In
letzterer wurde allerdings durch die Uberbewertung der auf
lichtoptischer Basis festgestellten Wandstrukturen eine Gliederung
erreicht, die durch eine Unterbewertung der phylogenetischen
Zusammenhéinge in Gefahr geriet, kiinstliche Gruppierungen zu
schaffen. Da nidmlich &dhnliche Wandstrukturen bei Gruppen
auftreten, die entwicklungsgeschichtlich nicht ndher verwandt
sind, kann sich eine Diagnose der einzelnen hoheren Taxa nicht
nur auf die Wandstrukturen stiitzen, sondern es miissen Gehiuse-
morphologie und Phylogenie in gleichem MaBe beriicksichtigt
werden.

Durch die Einfithrung von elektronenmikroskopischen Unter-
suchungsmethoden ergaben sich auBerdem neue Aspekte bei der
Beurteilung von Wandstrukturen, wobei sich bisherige Einteilungs-
kriterien innerhalb der Foraminiferen als unzulédnglich erwiesen.

Die vorliegende Arbeit entstand innerhalb der Projekte 828 und 2092 des
Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung. Fir das bereitwillige
Uberlassen von Material danken wir Herrn Dr. R. OBERHAUSER (Geologische
Bundesanstalt, Wien) und Frau Dr. U. PistorNIk (Graz). Am REM (Cambridge
Stereoscan 600) des Paldontologischen Institutes der Universitit Wien wurden
von J. HoHENEGGER die Scanning-Fotos angefertigt, die Durchlichtaufnahmen
machte Dr. S. Jicer (Wien). Alle Foto-Abziige wurden von Ch. E. REICHEL
ausgearbeitet. Das Abbildungsmaterial befindet sich unter den Inventarnummern
3001—3005 in der Sammlung des Paldontologischen Institutes der Universitit
Wien.

Methodik

Es zeigt sich, daB systematische Bearbeitungen von Fora-
miniferen wesentlich mehr Untersuchungsmethoden erfordern,
als bisher angewendet wurden. Nach wie vor miissen Foraminiferen
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unter dem Binokular untersucht werden, da dies eine rasche
Determinierung bereits beschriebener Arten ermoglicht. Zur
Studie und Beobachtung der Wandstrukturen muBten bisher
gerichtete Schliffe angefertigt werden, die im Durchlichtmikroskop
bei normalem und polarisiertem Licht oder im Phasenkontrast
untersucht wurden. Daneben ist es heute unbedingt notwendig,
bei der Analyse von Wandstrukturen Elektronenmikroskope
zu benutzen. Zur Kliarung der Gehidusemorphologie eignet sich
besonders das Raster-Elektronenmikroskop, fiir die Untersuchung
der Ultrastrukturen sollte sowohl das Raster-Elektronenmikroskop
als auch das Transmissions-Elektronenmikroskop verwendet wer-
den. Weiters ist fiir die Kldrung der Kristallmorphologie die
Verwendung eines Rontgen-Difraktometers vonnéten, die che-
mische Zusammensetzung ldBt sich durch eine Mikrosonde fest-
stellen.

Auflosungsversuche der Gehduse in verschiedenen Sauren
und die diversen Fiarbemethoden bringen oft falsche Ergebnisse
und sind nur bedingt anwendbar. Eine Aufschlisselung der dia-
genetischen Vorgéinge und ihre Auswirkungen bei der Fossilisation
von Foraminiferengehdusen scheint besonders bei phylogenetisch
élteren Formen von wesentlicher Bedeutung zu sein.

Wandstrukturen

Primitive paldozoische Vertreter der agglutinierenden Fora-
miniferen sind von gleichaltrigen Individuen mit sekretierten
Karbonatpartikeln nur schwer zu unterscheiden. Besonders in
Diinnschliffen, aus denen der GroBteil des paldozoischen Materials
beschrieben wurde, konnen Vertreter beider Gruppen miteinander
verwechselt werden. Erst LoEBLicH & TaPPAN (1964) hoben die
Unterschiede deutlich hervor, was zur Aufstellung einer eigenen
Unterordnung — Fusulinina — fiihrte. Als Kriterium fir die
Zugehorigkeit von Foraminiferen in diese Gruppe gilt der Aufbau
der Gehadusewand aus mikrogranuldren, kalkigen, sekretierten
Kristallen, daneben konnen noch Fremdpartikel eingelagert
werden. Die Schwierigkeit in der Unterscheidung zwischen diesen
mikrogranuldren und den agglutinierenden Foraminiferen wurden
dadurch hervorgerufen, daBl beide im Diinnschliff ein dhnliches,
kleinkorniges, dunkles Bild ergeben koénnen. Insbesondere wenn
den agglutinierenden Formen beim Bau ihrer Gehiuse nur Kar-
bonatpartikel zur Verfiigung standen, konnte auch eine chemische
Analyse keine markanten Unterschiede bezeugen. Erst die Unter-
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suchungen der Diagenesevorginge bei Foraminiferengehiusen
erbrachte die Moglichkeit, primidr vorhandene Differenzen zu
erkennen. Obwohl derartige Untersuchungen bereits vor 10 Jahren
begonnen wurden, fanden sie in der bisherigen mikropaldonto-
logischen Literatur nur wenig Beachtung. Baxner & Woob
(1964) erkannten, daB Foraminiferen mit verschiedenen Wand-
strukturen wihrend der Diagenese ein unterschiedliches Verhalten
zeigen. Wihrend agglutinierende Foraminiferen erst in einem
fortgeschrittenen Diagenesestadium Veridnderungen erkennen las-
sen, treten bei Angehorigen der Miliolina bereits friihzeitig Um-
wandlungen in der Gehdusewand auf. Chemische Untersuchungen
an rezenten Foraminiferen ergaben, dafl Vertreter der Miliolina
ihr Wandmaterial aus Magnesium-Kalzit (high Mg-Calcit) her-
stellen (BLackmon & TopDp, 1959). Dieser ist jedoch ein relativ
instabiles Karbonat (vgl. BATHURST, 1971). In einer sehr friih-
diagenetischen Phase kann er in Kalzit iibergefithrt werden,
wobei ungeklirt ist, ob Losung mit darauffolgender Spatisation
oder Neomorphismus (sensu FoLK, 1965) stattfindet. Diese Auf-
schliisselung bleibt einer weiteren Arbeit vorbehalten. Tatsache
ist, dafl dadurch aus den im Durchlicht undurchsichtigen, klein-
kornigen Kristallen helle, durchsichtige und grofie Kalzitkristalle
entstehen. Dieser Vorgang soll hier als ,Milioliden-Effekt
bezeichnet werden. Er ist aber nicht nur auf die Miliolina be-
schrankt, sondern wurde auch an anderen Foraminiferen beob-
achtet, die den Fusulinina (sensu LoEBLIcH & Tarpan, 1964)
angehdren. Die agglutinierenden Foraminiferen zeigen jedoch
nie diesen Effekt, selbst wenn sie ausschlieBlich Karbonatpartikel
in die Gehdusewand einbauen. Der Grund dafiir dirfte darin
liegen, daB die agglutinierten Teilchen durch einen umgebenden
Zement linger vor diagenetischen Verdnderungen geschiitzt
bleiben. Bei Individuen mit granuldren Gehiusewinden, die den
,,Milioliden-Effekt* zeigen, mull ein &hnlicher Vorgang bei der
Bildung der Gehiusewdnde angenommen werden, wie er bei
den Miliolina auftritt. Daraus folgt, daB die Karbonatkoérner
sekretiert sein miissen und diese Formen den Fusulinina (sensu
LoeEBLicH & Tappan, 1964) zuzuordnen sind. Der ,,Milioliden-
Effekt kann somit als Beweis angesehen werden, dal die ,,Kri-
stalle’ der fusuliniden Gehédusewinde tatsichlich durch Sekretion
entstanden sind. Selbst bei den Fusuliniden im engeren Sinn
(z. B. Rugofusulina und Pseudoschwagerina) konnte dieser Effekt
beobachtet werden.

Die Definition der ,fusuliniden‘ — mikrogranuldren —
Wandstruktur kann nicht als befriedigend angesehen werden.
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Bisher verwendete man bei den Untersuchungen dieser Formen
im wesentlichen lichtoptische Gerdte, die keine Auflosung der
Ultrastrukturen ermoglichen. Elektronenmikroskopische Studien
— zum GroBteil an tertidrem wund rezentem Material durch-
gefilhrt — zeigen deutlich die Problematik der Interpretation
von Wandstrukturen, wenn sie sich auf lichtoptische Analysen
stiitzen. Bei der Untersuchung mikrogranuldrer Wandstrukturen
im Raster-Elektronenmikroskop ergab es sich, dafl die Definition
bei LoEBLIcH & TAPPAN (1964, S. C93) ,,crystals which are equi-
dimensional, subangular and tightly packed‘ nur in beschrinktem
MaBe zutrifft. Die Grofle der Kristalle erwies sich nédmlich als
sehr variabel, auBlerdem ist die Packung locker (vgl. Taf. 2, Fig. 3,
4; Taf. 4, Fig. 3, 4). Daher soll hier die Gehdusewand bei Ver-
tretern der Fusulinina neu beschrieben werden:

Sie besteht aus verschieden groBen, rhombo-
edrischen, eu- bis anhedralen Kristallen. Diese zeigen
keine bevorzugte Orientierung, wodurch sie locker
gepackt sind.

Fremdpartikel konnten im untersuchten Material nicht mit
Sicherheit festgestellt werden. Die Grofle der Kristalle liegt im
Bereich von 0,3—6 Mikron. Ob die groBen Kérner (2—6 Mikron)
primir oder sekunddr, durch diagenetische Verinderung, ent-
standen sind, kann nicht beantwortet werden. Die relativ lockere
Packung 148t aber diagenetische Beeinflussung (KornvergréBerung)
nur in einem beschrinkten MaBe zu. Lediglich fiir die gréBeren
Kérner kénnte sie angenommen werden. Ahnlich den Miliolina
wird das opake Erscheinungsbild dieser Gehéduse im Diinnschliff
durch die ungeregelte Orientierung der Kristalle und den dadurch
entstehenden Hohlrdumen hervorgerufen (vgl. Taf. 2, Fig. 2;
Taf. 3, Fig. 1, 3; Taf. 4, Fig. 2; Taf. 5, Fig. 2). Wegen der oben
angefithrten Tatsachen soll hier anstelle des Begriffes ,,mikro-
granuldr der Terminus ,inaequigranulédr’ vorgeschlagen
werden.

Die Wandstrukturen bei Foraminiferen aus der Gruppe der
Miliolina wurden schon oft untersucht. Das opake Aussehen der
Winde im Diinnschliff bei durchfallendem Licht deutete man
durch die sehr kleinkornige Struktur. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen bestétigten die Existenz kleiner Kristalle und
zeigten dariiber hinaus deren regellose Verteilung innerhalb
der Gehdusewand (Towe & CIirFeLri, 1967). Durch diese ungleich-
mifige Orientierung der Kristalle und den dazwischen liegenden
Hohlrdumen wird die Undurchsichtigkeit der Wand hervor-
gerufen. Die glatte AuBlenfliche mancher Gehduse ist auf eine Ein-
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regelung der Kristalle parallel zur Oberfliche zuriickzufiihren
(Towe & CrreLni, 1967). Bei dem untersuchten, vorliegenden
Material war eine derartige Einregelung nicht zu beobachten.
Die Gehidusewinde bestehen, dhnlich wie die der Fusulinina,
aus unregelmifBig angeordneten Kristallen; die Form der Kristalle
ist jedoch von denen der Fusulinina deutlich unterschieden. Im
Gegensatz zu jenen sind sie ,,nadelig‘, auBerdem konnten keine
groBen Schwankungen in der Gréfle festgestellt werden. Wie bei
den rezenten Formen konnen die Nadeln eine Linge von 0,5 bis
2 Mikron erreichen, der Durchmesser bewegt sich in Bereichen
um 0,25 Mikron (vgl. Taf. 10, Fig. 3, 4).

Die Kristalle zeigen aber, bedingt durch ihren Chemismus
(Mg-Kalzit), wahrend der Diagenese eine hohe Instabilitdt. Durch
die Transformation von Magnesium-Kalzit in Kalzit konnen
grofle Kristalle entstehen und die Hohlriume zwischen den ur-
spriinglichen Kristallen gehen verloren. Dieser Vorgang bewirkt,
daB die primédr lichtundurchlidssigen Gehduse im Durch- und
Auflicht transparent werden.

Die Unterscheidung zwischen derart diagenetisch verdnderten
Miliolina und primir hyalinen Formen (Rotaliina sensu LOEB-
LicH & TaPPAN, 1964) ist deshalb oft schwierig. Sogar im Polari-
sationsmikroskop kann ein Bild hervorgerufen werden, das dem
der ,hyalin-granuliren“ Gehdusewinde ident ist (vgl. Taf. 11,
Fig. 3, 4). Im Raster-Elektronenmikroskop zeigen diese dia-
genetisch veridnderten Kristalle ein dhnliches Bild wie Kristalle,
die die Gehdusewinde der Fusulinina aufbauen (Taf. 11, Fig. 2).
Im Gegensatz zu letzteren sind zwischen den einzelnen Kristallen
keine Hohlrdume entwickelt, so daB sie direkt aneinander grenzen.
Durch diese ,,dichte* Packung wird die Lichtdurchlissigkeit der
Gehdusewénde hervorgerufen.

Wesentlich genauer als die Struktur der Gehidusewande der
Miliolina wurden bisher die der hyalinen Foraminiferen unter-
sucht. Solange diese Untersuchungen mit lichtoptischen Geriten
durchgefiihrt wurden, schienen die systematischen Zusammen-
hénge in dieser Gruppe weitgehend klar zu sein. Bei Anwendung
der Elektronenmikroskopie konnten die lichtoptischen Befunde
jedoch nur bedingt bestitigt werden. Die Unterscheidung in
hyalin-granulire und hyalin-radiire Winde lieB sich durch die
Untersuchung der Ultrastrukturen folgendermafBen erklidren: Bei
hyalin-radidren Formen bilden die einzelnen Kristallite lingliche
Kristalleinheiten, die dermaBen angeordnet sind, daf die optischen
Achsen senkrecht auf die Gehiduseoberfliche stehen (vgl. Taf. 7,
Fig. 3, 4). Die Kristalleinheiten bei den hyalin-granuliren Formen
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stehen nicht senkrecht, sondern im Winkel von 45° zur Gehiuse-
Oberfliche (vgl. Taf. 6, Fig. 3, 4). Der Winkel der C-Achse bleibt
konstant, wiahrend die Richtung der Kristallelemente sehr variabel
ist (BELLEMO, 1974).

Ob und inwieweit diesen Unterschieden systematische Be-
deutung zukommt, ist beim derzeitigen Stand der Untersuchungen
nicht abzusehen. Beispielsweise vertritt HanseEx (1972) die An-
sicht, daBl die Strukturen artlich fixiert sind. Im Gegensatz dazu
stehen die Untersuchungen von NorriNg (1968), der feststellte,
daB bei liassischen Nodosarien die Gehdusewdnde hyalin-radiér,
die Skulpturelemente jedoch hyalin-granuldr sind. Diese Beob-
achtungen konnten von den Autoren an triadischen Lenticulinen
bestétigt werden (Taf. 7, Fig. 2).

Ein weiteres Problem stellt die mineralische Zusammen-
setzung der hyalinen Gehdusewinde dar. Aber wie Towe & CiI-
FELLI (1967) bemerken, diirfte nur eine geringfiigige Anderung
der aktiven, kristallbildenden organischen Matrix dazu fiihren,
daB anstelle der Kalzitkristalle Aragonitnadeln erzeugt werden.
Im untersuchten Material unterschieden sich die Ultrastrukturen
der aragonitischen Kristalle von den kalzitischen (hyalin-radidren)
Kristalleinheiten in den Gehdusewidnden wesentlich. Im Gegensatz
zu den aus rhomboedrisch-tafeligen Kristalliten zusammen-
gesetzten Kristalleinheiten bei den kalzitischen Rotaliina (sensu
LoeBrice & Tappan, 1964) sind die aragonitischen, nadeligen
Kristalle bei Involutinen nicht aus Kristalliten zusammengesetzt
(Taf. 9, Fig. 3, 4). Hier entspricht die Ldnge eines Einzelkristalles
der Dicke einer Wandlamelle (Taf. 8, Fig. 4). AuBer bei den Rota-
liina wurden auch bei einigen Vertretern der Fusulinina (sensu
LoesLicE & TappaN, 1964) hyaline Anteile der Gehdusewéidnde
beobachtet. Ein Teil davon 146t sich mit den oben beschriebenen
hyalinen Strukturen vergleichen (Taf. 3, Fig. 5). Auch im Dinn-
schliff ist der hyalin-radidre Wandanteil, der in Verbindung mit
einer mehr oder minder dicken, inaequigranuldren Schicht steht,
besonders ausgepriagt. Daneben treten jedoch bei einigen Fusu-
linina ,,pseudo-hyaline’* Schichten auf, die ein anderes Erschei-
nungsbild zeigen. Kine radidre Anordnung der Kristalle kann
bei ithnen im Diinnschliff kaum beobachtet werden, auBerdem
ist die Abtrennung zur inaequigranuldren Schicht nicht deutlich
ausgeprigt (vgl. Taf. 3, Fig. 2). In Ermangelung elektronen-
mikroskopischer Untersuchungen dieser hyalinen Schicht kann
itber deren Ultrastruktur nichts ausgesagt werden. Ob sie einen
eigenen Typus darstellt oder der hyalin-granuldren Schicht ver-
gleichbar ist, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.
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Alle oben beschriebenen Wandstrukturen werden aus einem
Material gebildet, das vom Protoplasma der Foraminiferen aus-
geschieden wird. Ein Modell fiir diese Vorgédnge haben Towk
& CrFerLir (1967) entworfen. Die Bildung der Kristalle hyaliner
Gehiusewinde erkliren sie durch Bildung von Kristallisations-
zentren auf aktiven Teilen einer organischen Matrix. Im Gegensatz
dazu muBte fiir die Bildung der milioliden Gehiduse ein anderer
Vorgang angenommen werden. Nach Towe & CireLrr (1967)
sollen bei den Miliolina die aktiven Teile der organischen Matrix,
die die Kristallisationszentren bilden, in den passiven Anteilen
der organischen Matrix verteilt sein. Die Bildung der Kristalle
erfolgt durch spontane Ausfillung. Fiir die Entstehung der
inaequigranulidren Struktur wurde noch keine Erkldrung gefunden.

In der vorliegenden Arbeit soll folgende Theorie aufgestellt
werden (vgl. Abb. 1). Die inaequigranuldre Wandstruktur ist
als primitivste Form der sekretierten Winde die Ausgangsbasis
fir die miliolide und hyaline Struktur. Die Entstehung ungleich
grofler, nicht orientierter Kristalle mufl nach dhnlichen Prinzipien
erfolgen, wie sie fiir die Miliolina angenommen werden. Innerhalb
einer organischen Matrix sind die aktiven, kristallbildenden
Zentren irreguldr verteilt. Eine Ausfillung der Kristalle erfolgt
spontan. Durch die véllig ungleichméBige Verteilung der Kristalli-
sationszentren konnen wegen des ungleichen Platzangebotes
nur verschieden groBe, haufig sub- bis anhedrale Kristalle ent-
stehen. Im Laufe der Erdgeschichte erfolgte eine Orientierung
der Kristallisationszentren. Dies erfolgte in zwei Richtungen.
Durch eine gleichméBige Verteilung dieser Zentren in der organi-
schen Matrix kam es zur Bildung annahernd gleichgrofler Kristalle
und somit zur milioliden Wand. Die Orientierung der optischen
Achsen ist jedoch wie bei den inaequigranuldren Gehdusewéinden
irregulér.

Im zweiten Fall befinden sich die Kristallisationszentren an
der Oberfliche der organischen Matrix. Dieser Vorgang kann
einerseits durch eine Verlagerung der Zentren vom lnneren an
die Oberfliche der Matrix bewirkt worden sein, andererseits
soll eine Neuentstehung von Zentren an der Gehaduseoberfliche
nicht ausgeschlossen werden. Durch das gemeinsame Auftreten
von Zentren in der Matrix und an deren Oberfliche entstanden
zweischichtige Gehdusewédnde. Die inaequigranuldre Schicht wurde
bei allen Gruppen im Laufe ihrer Phylogenie reduziert und ging
schlieBlich verloren.

Da die Entstehung der hyalinen Gehiusewinde entweder
parallel oder in zeitlich getrennten Gruppen erfolgte, mufl, um
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den natiirlichen Verwandtschaftsbeziehungen Rechnung zu tragen,
das System der Foraminiferen geéindert werden.

System

Der kategoriale Rang, dem das Taxon Foraminifera zu-
zuordnen wire, ist nicht fixiert. Einerseits wird es als Klasse
(RAUZER-CHERNOUSOVA & FURSENKO, 1959), andererseits als
Ordnung (z. B. LoEBLicH & TaPPAN, 1964) angesprochen. Hier
soll das Taxon TForaminifera als eine Unterklasse angesprochen
werden. Die Position im System der lebenden Organismen wire
dann folgende:

Regnum: EukaRYOTA
Subregnum : PROTOBIONTA
Phylum: SARcOoDINA
Classis: GRANULORETICULOSA
Subeclassis: FORAMINIFERA

Hinsichtlich ihrer Gehdusewand lassen sich die Foraminiferen
in drei Grofigruppen gliedern. Bei einer Gruppe bildet eine orga-
nische Matrix die Gehdusewinde, auf die auBerdem noch Fremd-
partikel angelagert werden koénnen. Durch die schlechte Er-
haltungsfihigkeit der organischen Substanz sind diese Gehduse
nach dem ,,Absterben‘ der Individuen sehr fragil und fossil
schlecht erhaltungsfihig.

Die zweite Gruppe besitzt die zusédtzliche Fahigkeit, die
agglutinierten Partikel zu zementieren, wodurch die Gehiuse
erhaltungsfahig bleiben. Vertreter der dritten Gruppe sind in
der Lage, ihre Gehdusewdnde durch Ausfillen von karbonatischem
Material mit Hilfe der organischen Matrix herzustellen (vgl.
oben).

Schon im frithen Paldozoikum diirfte die Separation in diese
drei Gruppen stattgefunden haben. Unabhingig voneinander
entwickelten sich im Laufe der Erdgeschichte hochspezialisierte
IFormen, die sich alle phylogenetisch auf primitive Ausgangs-
stadien der einzelnen Gruppen zwanglos zuriickfiihren lassen.
Die offensichtliche Monophylie der GroBgruppen berechtigt zur
Errichtung dreier Taxa, denen der Rang von Ordnungen zusteht.
Unter diesen Aspekten kann folgendes System der Foraminiferen
aufgestellt werden:
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Subclassis: FORAMINIFERA EicuwaLrp, 1830

Ordo: ALLOGROMIIDA Hartog, 1906 (nomen correctum
pro Allogromidiaceae Harroa, 1906, S. 58)

Foraminiferen, die ihre Gehdusewdnde aus organischem,
pseudochitinigem oder tektinischem Material aufbauen, sollen in
dieser Ordnung zusammengefallt werden. Obgleich agglutinierte
Teilchen der Gehduseoberfliche angelagert sein konnen, sind
diese Formen durch das Fehlen eines verfestigenden Materials
schlecht erhaltungsfdhig. Als Ausgangsgruppe fir die héher
entwickelten Foraminiferen muf8 ihnen jedoch groBle Bedeutung
beigemessen werden (vgl. Abb. 1). Die Unterscheidung zweier
Familien in dieser Gruppe bei LOEBLICH & TaAPPAN (1964, 1974)
basiert auf der Ausbildung verschiedener Gameten (amoboid oder
flagellat) wiahrend der Reproduktion.

Ordo: TEXTULARIIDA LANKESTER, 1885 (nomen cor-
rectum pro Textularidea LANKESTER, 1885, S. 847)

Vertreter dieser Ordnung bauen ihre Gehdusewidnde durch
Agglutination von Fremdpartikeln, die mit einem von der orga-
nischen Matrix ausgeschiedenen Zement verfestigt werden (vgl.

Abb. 1. Evolution der Wandstrukturen bei Foraminiferen (schematische Dar-
stellung).

Das wesentlichste Element fiur die Bildung von Gehé#éusen bei Foraminiferen
ist eine organische Matrix, die in dieser Abbildung durch eine schwarze Signatur
dargestellt wird. Bei den Allogromiida besteht die Gehdusewand primér allein
aus dieser Matrix (1), sekundér koénnen Fremdpartikel angelagert sein (2). Die
Wandstruktur der Textulariida ist durch den Einbau von Fremdpartikeln in
die organische Matrix gekennzeichnet, wobei die agglutinierten Teile mit einem
Zement verfestigt sind (3). In einem fortgeschrittenen Stadium (4) wird der GroBteil
der Gehausewand aus diesem Zement gebildet und die agglutinierten Teilchen
befinden sich nur noch in den &ufleren Wandanteilen. Die Vertreter der Tour-
nayellida besitzen die Fahigkeit, ihre Gehduse ohne Einlagerung von Fremd-
material zu bauen. Urspriinglich werden verschieden groBe Kristalle in der orga-
nischen Matrix ausgeschieden, und es bildet sich die inaequigranulire Wandstruk-
tur (5). Durch eine regelmiafige Anordnung der Kristallisationszentren entsteht
die miliolide Wandstruktur (6). Eine Verlagerung einiger Zentren an die Ober-
fliche der Matrix (entweder Innen- oder Aulenseite) laBt dort hyaline Strukturen
entstehen. Wenn sich die hyaline Lage an der Innenseite bildet, entwickelt sich
die zweischichtige Wand der Palaeotextulariina (7), ihre Lage an der AuBen-
seite (8) ist fiir primitive Vertreter der Lagenina und Spirillinina bezeichnend.
Bei diesen Formen geht im Laufe der Evolution die innere inaequigranulire
Schicht verloren (9). Ob beim zweischichtigen Ubergangsstadium der Rotaliina
die hyaline Schicht auflen oder innen anzutreffen ist, konnte noch nicht geklart
werden. Liegt sie innen, miiBte eine Ableitung von rein hyalinen Wandstrukturen
aus Fig. 7 nachgetragen werden.
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Taf. 1). Dieser Zement kann sowohl organischer als auch an-
organischer Natur sein. MURRAY (1973) miBt seiner Beschaffenheit
groBe systematische Bedeutung bei, weil sich darin eher genetische
Merkmale des Protoplasmas widerspiegeln, als in der mineralischen
Zusammensetzung der agglutinierten Korner. Letztere sind zu
stark vom Lebensraum abhéngig, wobei jedoch eine Selektion
gewisser KorngroBen fiir manche Arten charakteristisch sein
kann.

Eine Ableitung des textulariiden Gehidusewand-Types von
dem der Allogromiida 148t sich leicht durchfithren (vgl. Abb. 1).
Die Individuen brauchen lediglich die Fahigkeit erlangen, die
agglutinierten Teilchen durch einen selbst gebildeten Zement
zu verkitten. Im Laufe der Erdgeschichte kann es dazu kommen,
daB die Gehdusewand zu einem grofen Teil aus selbstgebildetem
Zement besteht, in den nur an der Oberfliche Fremdpartikel
eingelagert sind.

Die Systematik innerhalb dieser Ordnung, wie sie im Treatise
bei LoEsLicH & Tappax (1964) aufscheint, bedarf einer weit-
gehenden Revision. Eine Gliederung in zwei Uberfamilien, die
sich lediglich auf die Gehidusemorphologie stiitzt, scheint den
natiirlichen Verwandtschaftsbeziehungen nicht gerecht zu werden.
Morphologisch dhnliche Individuen — bisher zur gleichen Gattung
gestellt — konnen nidmlich Winde bauen, die mit vollig ver-
schiedenem Zement verfestigt sind (MURRAY, 1973). Es besteht
zwar die Moglichkeit, daB die verschiedene Zementausbildung
gleichfalls von 6kologischen Faktoren bestimmt wird, ein der-
artiger Beweis wurde aber bisher nicht erbracht. Den Autoren
scheint die Bildung eines bestimmten Zementes eher genetisch
fixiert zu sein; ein Wechsel im Zementtyp wiirde somit den Erwerb
einer neuen Eigenschaft bedeuten. Dadurch kime den Zementen
tatsichlich wesentliche Bedeutung fiir das System der Textulariida
zu, so dafl neue Unterordnungen, die auf diesen Unterschieden
basieren, aufgestellt werden miiiten. Da jedoch die Untersuchungen
von Ultrastrukturen bei agglutinierenden Foraminiferen erst
in Ansidtzen vorhanden sind, scheint es nicht angebracht, in
diesem Rahmen ein neues System der Textulariida aufzustellen.
Fest steht jedoch, daB die Zemente aus organischem oder an-
organischem, karbonatischem Material bestehen konnen. Die
dritte, in der Literatur oft angefithrte Moglichkeit eines silikati-
schen Zementes (z. B. CusEMAN, 1950) wird von HANSEN & HANZ-
LIKOVA (1974) negiert. Sollte es aber tatsichlich Formen mit echtem
silikatischem Zement geben, miiite diesem Umstand groBere
Bedeutung beigemessen werden.
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Fir eine systematische Gliederung der Textulariida werden
also in Zukunft folgende Merkmale zu beriicksichtigen sein:
Art und Beschaffenheit des Zementes, Gehdusemorphologie und
ihre Evolution, perzentueller Anteil der Fremdpartikel in der
Gehdusewand und Beschaffenheit und GroBe der Partikel. Die
bei einigen Arten auftretenden Poren in der Gehidusewand sind
nicht mit denen der Fusulinina und Rotaliina (sensu LOEBLICH
& TarpaN, 1964) vergleichbar, weil sie einerseits verzweigt sind
und andererseits keine Verbindung zur Oberfliche zeigen (vgl.
Murray, 1973).

Ordo: TOURNAYELLIDA nova ordo

Foraminiferen, deren Gehiuse durch Sekretion von karbo-
natischem Material entstanden sind, werden in diese Ordnung
gestellt. Stammesgeschichtlich lassen sich verschiedene Gruppen
innerhalb dieser Ordnung verfolgen, die alle in einer Basisgruppe,
den Fusulinina, wurzeln (vgl. Abb. 6). Dabei entwickelten sich
aus Formen mit einfachen Gehdusetypen und Wandstrukturen
Individuen mit komplexen Gehdusen und Wénden (vgl. Abb. 2—5).

Subordo: FUSULININA WEDEKIND, 1937

In dieser Unterordnung werden alle Foraminiferen zusammen-
gefaBt, die eine inaequigranulire Wandstruktur besitzen. Die
Gehéuse sind nicht-lamellar, das heilt, die jiingere Kammerwand
umgreift nicht das gesamte Gehduse; auBerdem koénnen Poren
entwickelt sein (vgl. Taf. 5, Fig. 3). In phylogenetisch hoch ent-
wickelten Gruppen kann es zur Ausbildung einer ,,pseudo-hyalinen*’
Schicht kommen.

Die Evolution der Gehduse in dieser Gruppe 148t sich zwanglos
aus primitiven, altpaldozoischen Formen ableiten (Abb. 2). Ein-
kammerige Individuen sind bereits im Silur bekannt. Aus ihnen
konnten sich im Devon zweikammerige Formen entwickeln,
deren Deuteroloculus eine geradegestreckte Rohre bildet (z. B.
Earlandia). Eine weitere Stufe stellen zweikammerige Formen
dar, deren rohrenférmiger Deuteroloculus knéduelférmig um den
Proloculus gewunden ist (z. B. Pseudoglomospira). Die Ableitung
dieser Formen 148t sich zwar von den geradegestreckten, zwei-
kammerigen Foraminiferen durchfiihren, eine direkte Herkunft
von den einkammerigen wire jedoch gleichfalls vorstellbar. Im
nichsten Evolutionsschritt wird die réhrenférmige Kammer durch
Protosepten unterteilt, aus denen sich echte Septen entwickeln.
Bei den geradegestreckten Formen ist damit der Ubergang von
Paratikhinella zu FEarlandinita gekennzeichnet (vgl. Abb. 4).
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Bei den Individuen mit einer eingerollten zweiten Kammer geht
die Septenbildung mit einer zunehmenden planspiralen Einrollung
des Gehauses konform (vgl. Abb. 2). Der Weg von Pseudo-
glomospira tuber Glomospiranella (=Brunsiina bei LoEBLICH
& Tappaw, 1964, S. C340), Tournayella und Quasiendothyra zu
Endothyra scheint somit vorgezeichnet zu sein. Neben diesen
génzlich eingerollten Formen koénnen in allen diesen Stadien
Individuen auftreten, deren Gehause-Endteil mehr oder weniger
geradegestreckt ist (z. B. Qlomospiroides, Rectoseptaglomospiranella,
Endothyranella etc.). DaBl aus diesen teilweise entrollten Formen
biseriale Foraminiferen entstehen konnten, hat Lirina (1965) bei
der Gattung Palacospiroplectammina postuliert.

Es braucht hier nicht ndher ausgefiihrt werden, daB die
Wurzelgruppen der hoch entwickelten Fusulinen sensu stricto
bei den Endothyren zu suchen sind (vgl. Abb. 2). Ein interessanter
Schritt fand jedoch bei den Endothyriden im Ubergang von der
planspiralen zur trochospiralen Aufrollung statt. Vertreter dieser
trochospiralen Formen (z. B. Pseudotaxis) reichen bis in die oberste
Trias und sind zugleich die Stammgruppen der rotaliendhnlichen
Duostominen (vgl. Abb. 2; Taf. 4). Letztere haben eine inaequi-
granulire Wandstruktur und fallen nach der Diagnose der Unter-
ordnungen in die der Fusulinina (vgl. Taf. 5, Fig. 4). Auch im
Diinnschliff zeigen sie das selbe dunkle, kleinkérnige Erscheinungs-
bild wie alle anderen Vertreter dieser Unterordnung (vgl. Taf. 5,
Fig. 2).

¢ In einem Seitenzweig der Tetrataxiden (Tetrataxis sensu
MaMEeT, 1974) ist eine pseudo-hyaline Schicht entwickelt, die
jedoch im Gegensatz zu fritheren Angaben (z. B. REJTLINGER,

Abb. 2. Evolution der Fusulinina und Ableitung der Palaeotextulariina und
Rotaliina im Paliozoikum und &lteren Mesozoikum.

. Pseudoglomospira

. Tournayella

. Endothyra

. Millerella

. Rugofusulina

. Palaeospiroplectammina

. Palaeotextularia

. Climacammina

9. Pseudotaxis

10. Tetrataxts

11. Diplotremina.

12. Praegubkinella

Durch diesen Stammbaum wird keine direkte Ableitung der einzelnen Gattungen
und keine stratigraphische Reichweite impliziert.

PO -1D O W

6 Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. 1, 184. Bd., 1. bis 5. Heft
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1950) immer an der AuBenseite der Gehdusewand anzutreffen
ist (vgl. Taf. 3, Fig. 2). Auch bei den Fusuliniden sensu stricto
ist bei einigen Formen (z. B. Fusulina) innerhalb der Gehiuse-
wand eine helle Schicht, die Diaphanothek, ausgebildet. Ob
diese mit der pseudohyalinen Schicht der Tetrataxinen strukturell
iibereinstimmt, kann hier nicht geklirt werden. Bei den Schwage-
riniden ist eine Diaphanothek nicht mehr ausgebildet (vgl. Taf. 3,
Fig. 1, 4).

Weiters bleibt die Frage offen, ob die Fusulinina mit Ende
der Trias aussterben oder die Trias/Lias-Grenze iiberschreiten.
Allein nach den Wandstrukturen kénnten zahlreiche posttriadische
Vertreter in diese Unterordnung gestellt werden. Ob jedoch
phylogenetische Beziehungen dies bestdtigen werden, mag die
Zukunft zeigen. Posttriadische Foraminiferen mit ausschlieBlich
sekretierter, karbonatischer, inaequigranuldrer Wand konnten
sich namlich auch aus Textulariida mit karbonatischem Zement,
die keine Fremdpartikel mehr einbauen, herleiten lassen. Fiir
eine definitive Zuordnung ist also nicht allein die Wandstruktur
ausschlaggebend, sondern es miissen immer die verwandtschaft-
lichen Beziehungen festgestellt werden.

Es ist bemerkenswert, dal in verschiedenen Abteilungen der
Fusulinina immer wieder Tendenzen zu beobachten sind, die
inaequigranulire Struktur durch regulir angeordnete oder gleich-
grofle Kristalle zu ersetzen.

Subordo: MILIOLINA DevracE & HEROUARD, 1896

Foraminiferen, deren Gehiusewand aus sekretierten, ungefihr
gleichgroBen Kristallen besteht, die keine bevorzugte Orientierung
aufweisen, werden in dieser Unterordnung vereinigt. In den letzten
Jahren wurde gezeigt, daB auch in der Trias perforierte Angehorige
dieser Unterordnung auftreten konnen (KOEHN-ZANINETTI
& BRONNIMANYN, 1968 ; BRONNIMANN et al., 1971).

Abb. 3. Evolution der Miliolina im Jungpaelé#ozoikum und &lteren Mesozoikum.

. Gordiospira

. Cyclogyra

. Eoophthalmidium

. Ophthalmidium

. miliolide Foraminifere, deren Gehdusebau #@hnlich dem der agglutinierenden
Gattung Agathammina ist.

6. Agathamminoides

7. Quinqueloculina

G W

Durch diesen Stammbaum wird keine direkte Ableitung der einzelnen Gattungen
und keine stratigraphische Reichweite impliziert.
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Wie im Kapitel iiber die Wandstrukturen erldutert wurde,
brauchte nur die regelméafige Verteilung der Kristallisationszentren
bewirken, da aus der inaequigranuldren die miliolide Wand-
struktur hervorging. Diese Prozesse diirften sich an der Wende
vom Alt- zum Jungpaliozoikum abgespielt haben, wo die ersten
Vertreter dieser Unterordnung bekannt wurden. Auch in der
Gehdusemorphologie sind die primitiven Miliolina (z. B. Hema-
gordius) knéduelig aufgewundenen Vertretern der Fusulinina
(z. B. Pseudoglomospira) sehr dhnlich, so daBl verwandtschaftliche
Beziehungen angenommen werden kénnen (vgl. Abb. 2, 3). Ob
alle milioliden- Formen, die der Gattung Hemigordius zugeordnet
wurden, durchgehend involut gebaut sind, wird hier angezweifelt.
Triadische Miliolina mit knduelférmig gewundenem' Deuteroloculus
miissen wegen ihrer evoluten Aufrollung eher zur Gattung Gordio-
spira gestellt werden (Taf. 11, Fig. 1). Die weitere Evolution in
dieser Unterordnung verlduft dhnlich wie die der knauelférmigen
Fusulinina (vgl. Abb. 3). Durch einen Wechsel des Aufrollungs-
planes entstand die planspirale Gattung Cyclcgyra. Aus ihr ent-
wickelten sich im Laufe der Trias durch Einbau von Protosepten
gekammerte, planspirale Formen, die der Gattung Ophthalmidium
angehoren (ZANINETTI & BRONNIMANN, 1969). Auch die quin-
queloculinen Individuen, die erstmals in der Ober-Trias auftreten,
lassen sich auf knéuelige Primitivformen zuriickfiihren. ZANINETTI
(1969) fand eine solche Ubergangsform mit Protosepten in der
Mitteltrias und belegte sie mit dem Namen Agathamminoides.
Die Gattung Agathammina, bisher als Stammform der quin-
queloculinen Milioliden gedeutet, ist nach den Untersuchungen
der Autoren in die Gruppe der agglutinierenden Foraminiferen
zu stellen (HoHENEGGER & PILLER, im Druck).

Subordo: PALAEOTEXTULARIINA nova subordo

Vertreter der Foraminiferen mit zweischichtiger Gehéduse-
wand, wobei die #uBere Schicht inaequigranuldr und die innere
Lage hyalin-radiér ist, werden in dieser Unterordnung zusammen-
gefaBBt. Durch diese Konstruktion unterscheiden sich die Palaeo-
textulariina grundsitzlich von den anderen zweischichtigen Fora-
miniferen der Ordnung Tournayellida. Obwohl nur wenige Gat-
tungen bekannt sind, muf aus oben erwihntem Grund eine eigene
Unterordnung aufgestellt werden. Zum Unterschied von der
,,pseudo-hyalinen‘‘ Schicht bei einigen Vertretern der Fusulinina
(vgl. Taf. 3, Fig. 2) ist die hyaline Schicht bei den Palaeotextularien
deutlich radidr gebaut (vgl. Taf. 3, Fig. 5).
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Die Ableitung dieser biserialen bis uniserialen Formen von
tournayelliden-dhnlichen Fusulinina darf als gesichert angenom-
men werden (Lrpiva, 1970; vgl. Abb. 2 in dieser Arbeit). Die
Abstammung der Semitextulariidae von den Palaeotextulariiden,
wie sie bei LOEBLICH & Tappan (1974) aufscheint, diirfte aus
folgenden Griinden unwahrscheinlich sein: Die Semitextulariiden
sind auf das Devon beschriankt, die ersten Palaeotextulariiden
treten jedoch erst im Karbon auf. Wenn also iiberhaupt eine
Beziehung der beiden Gruppen vorhanden sein sollte, miifite
sie in umgekehrter Reihenfolge ablaufen. Auflerdem scheint
eine Klirung der Wandstrukturen bei den Semitextulariiden
notwendig zu sein. Es werden namlich bisher sehr unterschiedliche
Ansichten vertreten, wobei einige Autoren die Wénde als grob-
koérnig-agglutinierend (CusHMAN, 1950) oder mikro- bis fein-
granuldr bezeichnen (Poxorny, 1958; LoEBLICH & TAPpAN,
1964), andere wieder die Meinung vertreten, dafl die Winde
hyalin seien (Ravuzer-CHERNOUSOVA & FURSENKO, 1959). Nur
Untersuchungen an gut erhaltenem Material kénnen zur Losung
dieses Problems beitragen.

Subordo: LAGENINA DrrLacE & HEROUARD, 1896 (nomen
correctum pro Lagenidae DELAGE & HEROUARD, 1896, S. 136)

Die Diagnose dieser Unterordnung kann sich nicht nur allein
auf die Wandstruktur stiitzen, sondern es miissen auch die ver-
wandtschaftlichen Beziehungen in Betracht gezogen werden.
Die Gehiusewand dieser Foraminiferen ist priméir zweischichtig,
mit einer dufleren hyalin-radidren oder hyalin-granuldren Schicht
und einer inneren inaequigranuldren Lage. Im Laufe ihrer phylo-
genetischen Entwicklung ging die innere, inaequigranuldre Schicht
verloren. Die Gehéduse sind primdr mehrkammerig und gerade-
gestreckt, spdter planspiral eingerollt. Als Besonderheit kénnen
einige Vertreter eine Aufrollung um eine Léngsachse zeigen,
wobei der Winkel zwischen den nachfolgenden Kammern unter-
schiedlich gro sein kann. Im Laufe der Evolution entstanden
aus nichtlamellaren Formen lamellare Individuen, wobei alle
Ubergiinge im Lamellenbau beobachtet werden konnen. Bei den
lamellaren Formen sind Poren entwickelt, die einen geringen
Durchmesser haben und in der Wand unregelmaBig verteilt
sind.

Die Basisgruppen der Lagenina sind bei den Fusulinina zu
suchen. CuMMINGS (1955) vertritt die Meinung, daB} eingerollte
Endothyren die Ahnformen darstellen und aus ihnen hervor-
gegangene zweischichtige Nodosinellen mit einer inneren hyalinen
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Schicht die Basisformen dieser Gruppe sind. Von SELLIER DE
CivriEUX & DESSAUVAGIE (1965) wird das Auftreten einer inneren
hyalinen Schicht bei den Nodosinellen geleugnet. Obgleich Loxs-
LicH & Tappan (1964, S. C323) bei der Diagnose der Unterfamilie
Nodosinellinae sich besonders auf diese innere fibrose Lage be-
ziehen, ist bei einer der wichtigsten Gattungen dieser Gruppe,
bei Lunucammina (=Geinitzina), die hyalin-radidre Schicht
auBlen anzutreffen (vgl. C325). Auch bei den mit den ,,Nodo-
sinellen’* nahe verwandten Colanielliden ist die &duflere Lage
hyalin-radidr. Viele jungpaldozoische Lagenina haben diese Schicht
gleichfalls auflen, so dafl die Ableitung der Unterordnung Lagenina
von Formen mit innerer hyaliner Schicht nicht gerechtfertigt
erscheint. Die dltesten Lagenina, die obiger Diagnose entsprechen,
treten im Oberdevon auf (Geinitzina) und lassen sich gleichfalls
nur schwer aus den karbonischen Endothyren herleiten. Viel
wahrscheinlicher diirfte eine Ableitung dieser geradegestreckten,
mehrkammerigen Formen aus den gleichfalls geradegestreckten,
uniserialen Earlandinitinen sein (vgl. Abb. 4). Dadurch scheint
aber auch keine irgend geartete phylogenetische Verbindung
zu anderen Foraminiferen mit hyaliner Wandstruktur zu bestehen,
so daf das Aufstellen einer eigenen Unterordnung gerechtfertigt
erscheint. Auch die planspiral eingerollten Formen lassen sich
aus den geradegestreckten Individuen ableiten. Die Einrollung
diirfte jedoch erst im Perm stattgefunden haben (vgl. REjT-
LINGER, 1965). Verwandtschaftliche Beziehungen dieser plan-
spiralen Formen zu den Loeblichiiden sind aus der Luft gegriffen.
Da von den wenigen Gattungen letztgenannter Familie die unter-
karbonische Loeblichia, die devonische Nanicella und die gleichfalls
devonische Rhenothyra eher zu den Endothyren zu stellen sein

Abb. 4. Evolution der geradegestreckten Fusulinina und Ableitung und Evolution
der Lagenina im Paldozoikum und &alteren Mesozoikum.

. Earlandia

. Paratikhinella

. BEarlandinita

. Spandelina

. Geinitzina

. Ichthyolaria

. Protonodosaria mit innerer inaequigranulérer Schicht
. Protonodosaria ohne inaequigranulire Schicht

. Prodentalina mit innerer inaequigranulidrer Schicht
10. Prodentalina ohne inaequigranulidre Schicht

11. ,,Astacolus*

Durch diesen Stammbaum wird keine direkte Ableitung der einzelnen Gattungen
und keine stratigraphische Reichweite impliziert.
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diirften, bleiben nur die oberpermischen Gattungen Eocristellaria
und Robuloides iibrig, die nach obiger Diagnose echte Lagenina
sind und in der Evolution ebenfalls in diese Unterordnung
passen.

Parallel zum Verlust der inaequigranuldren Schicht ent-
wickelten sich vom Perm bis in den Lias aus den nichtlamellaren
Winden lamellare Gehduse. Wie NoRLING (1968) bemerkt, konnen
bei liassischen Formen hyalin-radidre und hyalin-granulire Wand-
strukturen nebeneinander auftreten. Welche von beiden priméar
ist, miifte durch Untersuchungen der Ultrastrukturen an paldo-
zoischem Material festgestellt werden. In der Trias dominiert
der hyalin-radidre Typ (Taf. 7, Fig. 2—4), die hyalin-granulire
Struktur ist auf die Skulpturelemente beschrinkt (vgl. Taf. 7,
Fig. 2).

Bemerkenswert fiir diese Gruppe ist auflerdem das Auftreten
komplizierter Gehiusetypen am Beginn ihrer phylogenetischen
Entwicklung (Colaniella, Multiseptida) im Devon. Die fiir die
Lagenina typischen radiiren Miindungen werden auf eine Re-
duktion solch komplizierter Gehdusestrukturen zuriickgefiihrt
(BROTZEN, 1963).

Subordo: SPIRILLININA nova subordo

Wie bei den Lagenina ist auch hier die Wandstruktur nur
in Verbindung mit der Gehiusemorphologie und den phylo-
genetischen Zusammenhingen von diagnostischem Wert.

Die Wandstruktur bei frithen Vertretern dieser Unterordnung
ist zweischichtig, mit einer inneren inaequigranulidren und einer
dufleren hyalin-radidren Schicht (vgl. Taf. 8, Fig. 1, 2). Im Laufe
des Paldozoikums ging die innere Schicht verloren (vgl. Taf. 8,
Fig. 3, 4). Die Gehduse sind im allgemeinen zweikammerig, mit
einem kugelfésrmigen Proloculus und einem réhrenférmigen Deu-
teroloculus. Dieser kann strepto-, plan- oder trochospiral auf-
gewunden sein. Protosepten und echte Septen treten entwicklungs-
geschichtlich sehr spit (Kreide) bei wenigen Formen auf. Die
zahlreichen Poren sind im Durchmesser grofler als die der
Lagenina.

In der duBleren Morphologie sind die altesten Vertreter dieser
Gruppe (Brunsia), die im Unterkarbon auftreten, den devonischen
Pseudoglomospiren sehr dhnlich (vgl. Abb. 5). Eine direkte Ver-
wandtschaft ist somit wahrscheinlich. Im Karbon und Perm
treten mehr oder minder involute Formen auf, die ebenso wie
Brunsia zweischichtig sind (Eclasiodiscus, Archaediscus). Die
Zweischichtigkeit ging im jiingeren Perm verloren und es er-
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schienen involute (,,/nvolutina‘‘) und evolute (Spirillina) Formen,
aus denen sich in der Trias trochospirale Individuen entwickelten
(Twrrispirillina, Trocholina; vgl. Abb. 5). Hochkomplizierte
Formen mit im Kammerlumen eingebauten Pfeilern sind auf
die Obertrias beschriankt (7Triasina). In der Kreide erlosch der
Zweig der involuten Formen (Inwolutina, Trocholina), aus den
Spirillinen entwickelten sich gleichzeitig die ersten gekammerten
Individuen (Patellina).

Die von Woop (1949) postulierte Wandstruktur der Spi-
rillininen, aus einem einzigen oder wenigen Kristallen bestehend,
ist seitdem durch die gesamte Foraminiferenliteratur zu ver-
folgen. Nur RE1ss (1963) bemerkte, dal WooD einer ,,diagenetischen
Illusion** erlegen sein konnte. Tatsdchlich kénnen bei Foramini-
feren mit aragonitischen Winden unterschiedliche diagenetische
Verinderungen eintreten, so da die Originalstruktur aus Aragonit-
kristallen nicht mehr erkennbar ist, wie dies bei obertriadischen
Involutinen von HOHENEGGER & PILLER (1975) gezeigt wurde.

Subordo: ROTALIINA DeracE & HEROUARD, 1896

Fiir eine Diagnose dieser Gruppe ist nicht nur die Wand-
struktur, sondern auch die Entwicklungsgeschichte von Bedeutung.
Mehrkammerige Foraminiferen mit primér trochospiraler Auf-
rollung und hyalin-granuldren oder hyalin-radidiren Wanden
sind in diese Unterordnung zu stellen. Die immer vorhandenen
Poren konnen vielgestaltig sein und unterschiedliche Gréflen im
Durchmesser aufweisen. Entwicklungsgeschichtlich édltere, nicht-
lamellare Gehduse werden im Laufe der Evolution durch lamellare
Gehiuseformen ersetzt. Aus den trochospiralen Individuen ent-
wickelten sich mannigfaltige Gehéuse.

Erste Vertreter dieser Unterordnung, die obiger Diagnose
entsprechen, sind aus der Obertrias bekannt geworden (Fuchs,
1967) und wurden zu einer Familie (Oberhauserellidae FucHs,
1970) zusammengefaflt. In ihrer Morphologie lassen sie sich von
Formen ableiten, die den Duostominiden angehdren (Abb. 2).

Wihrend alle bisher untersuchten Individuen der Familie
Duostominidae eine inaequigranulire Wandstruktur besitzen
(Taf. 5, Fig. 2, 4) und somit in die Unterordnung der Fusulinina
fallen, treten bei den Oberhauserelliden eine hyalin-radidre (FucHs,
1969; vgl. Taf. 6, Fig. 2 in dieser Arbeit) und eine hyalin-granulire
Wand auf (Taf. 6, Fig. 3, 4). In den morphologischen Ubergangs-
formen von Diplotremina zu den Oberhauserelliden muf3 dieser
Wechsel in der Wandstruktur zu finden sein. Hier sind gleichfalls
Formen mit zweischichtigen Winden zu erwarten. Derartige
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Individuen, bei denen eine Zweischichtigkeit zu erwarten wire,
wurden aber noch nicht untersucht. In karnischen (=basale)
Obertrias) Gesteinsdiinnschliffen wurde zwar eine zweischichtige
Form beschrieben (KOEHN-ZANINETTI, 1969), wobei die dulere
Lage ,,mikrogranulér und die innere hyalin-radiér ist, doch dies
soll noch nicht als Beweis fiir einen Wechsel, der in dieser Form
stattfindet, angesehen werden. Erst Untersuchungen an zahl-
reichen Exemplaren konnten dies bestatigen.

Im Obertrias/Lias -Bereich haben sich aus den Oberhauser-
elliden ein GroBteil der von LoEeBLicH & TAPPAN (1974) unter-
schiedenen Uberfamilien der Rotaliina entwickelt. Durch die
geringe Kenntnis liassischer Rotaliina kann jedoch eine dezidierte
Ableitung der Uberfamilien nicht durchgefithrt werden. Nach
dem Stammbaum bei LoEBLICH & Tappan (1974) lassen sich nur
die Cassidulinaceen und Nonionaceen nicht direkt von den Ober-
hauserelliden ableiten. Beide Uberfamilien sollen von den anderen
durch die hyalin-granuldre Struktur unterschieden sein. Da
jedoch bei den Oberhauserelliden ebenfalls hyalin-granulire
Winde auftreten, ist kein Grund mehr gegeben, diese beiden
Uberfamilien aus anderen Wurzelgruppen zu beziehen, so daB
die Rotaliina tatsédchlich eine phylogenetisch einheitliche Gruppe
bilden.

In allen Unterordnungen der Tournayellida konnen sessile
Formen auftreten, deren Gestalt sehr heterogen ist und aus diesem
Grund den Diagnosen der Gehiusemorphologie in den einzelnen
Unterordnungen nicht immer entsprechen mu8.

Anhang

Hier soll eine kurze Ubersicht iiber das in dieser Arbeit auf-
gestellte System gegeben werden, wobei fiir die einzelnen Gruppen
deren stratigraphische Reichweite angegeben wird (vgl. Abb. 6).

Abb. 5. Evolution der Spirillinina im Jungpaldozoikum und #lteren Mesozoikum.

. Brunsia

. Eolasiodiscus

. Spirddlina

. Lastodiscus

. Turrispiridlina
Archaediscus

. . Involutina‘

. Triasina

. Trocholina

O W DT W

Durch diesen Stammbaum wird keine direkte Ableitung der einzelnen Gattungen
und keine stratigraphische Reichweite impliziert.



qQqv
{9 'q
wey
BquI
0], 1op wn
Aguan
“BpIIe.

Quartar
Tertiar
Kreide
Jura
Trias
Perm
h Iﬁiliolina/m
Silur Devon

- ,,
Ordovizium 1

7
2
2
2,

iz

G6

"HOf
VHO
NN
HOH
N&
tcd DOHE
A PUn HE
A
N
a
Id
‘HFT



Wandstrukturen und GroB8gliederung der Foraminiferen 93

Bei den Allogromiida und Textulariida wurde vorldufig noch
keine weitere Untergliederung vollzogen. Auch bei den einzelnen
Unterordnungen der Tournayellida konnen die Uberfamilien
erst durch detaillierte Untersuchungen der Wandstrukturen und
der Phylogenie festgelegt werden.

Subclassis FORAMINIFERA Eicawarp, 1830

Ordo ALLOGROMIIDA HarToc, 1906
(Kambrium ? — Rezent)

Ordo TEXTULARIIDA LANKESTER, 1885
(Kambrium — Rezent)

Ordo TOURNAYELLIDA HoHENEGGER & PILLER, 1975
(Ordovizium — Rezent)

Subordo FUSULININA WEDEKIND, 1937
(Ordovizium — Trias, Rezent?)

Subordo LAGENINA Drrace & HEROUARD, 1896
(Devon — Rezent)

Subordo MILIOLINA DEeraceE & HEROUARD, 1896
(Karbon — Rezent)

Subordo PALAEOTEXTULARIINA HoOHENEGGER & PIr-
LER, 1975
(Karbon — Perm)

Subordo SPIRILLININA HoHENEGGER & PILLER, 1975
(Karbon — Rezent)

Subordo ROTALIINA DeraceE & HEROUARD, 1896
(Trias — Rezent)
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Tafel 1. Ammobaculites rhaeticus KRISTAN-TOLLMANN

Fig. 1. Gesamtansicht. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt (00.), Mergel-
zwischenlage im Hallstidtterkalk. Material HormENEGGER. REM-Aufnahme, Ver-
groBerung: 52X .

Fig. 2. Gerichteter Diinnschliff. GroBe Einzelkérner bilden die Gehdusewand, die
sehr lichtdurchlissig erscheint. Die Dicke der Wand entspricht dem Durchmesser
der groBen Kérner. Kammerlumina sind mit kalzitischem Zement gefiillt. — Rhit,
Fischerwiese bei Aussee (Stmk.), Zlambachmergel. Material HOHENEGGER. Durch-
lichtaufnahme bei normalem Licht, VergroBerung: 106 x .

Fig. 3. Gleiches Objekt wie in Fig. 2 unter polarisiertern Licht. Ausléschungs-
erscheinungen sind bei den groBen Kdérnern deutlich sichtbar.

Fig. 4. Gehiduseoberfliche. Das fiir agglutinierende Foraminiferen typische Bild
zeigt groBe, detritische Partikel, zwischen denen sich pliattechenférmiges Material
befindet. Ob diese pliattchenférmigen Komponenten agglutiniert oder sekretiert
sind, kann nicht entschieden werden. An den groBen, agglutinierten Teilchen
und zwischen den plattigen Elementen sind wellig-flichige Hé&utchen zu beob-
achten, die wahrscheinlich organische Substanz darstellen. — Obernor, Steinberg-
kogel bei Hallstatt (00.), Mergelzwischenlage im Hallstitterkalk. Material
HoueNeceEr. REM-Aufnahme, VergroBerung: 1045 X .

Fig. 5. Detailaufnahme der plattchenférmigen Elemente an einem aufgebrochenen
Exemplar. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt (00.), Mergelzwischenlage
im Hallstatterkalk. Material HOHENEGGER. REM-Aufnahme, VergroBerung:
5637 .






Tafel 2. ,,Endothyranella‘‘ ewmorpha (KRISTAN-TOLLMANN)

Fig. 1. Gesamtansicht. Diese Foraminifere wurde urspriinglich (KrisTaN-TOLL-
MANN, 1964) als agglutinierend beschrieben und mit dem Gattungsnamen Ammo-
baculites belegt. Aufgrund der Wandstrukturen mufl sie jedoch zu den Fusu-
linina gestellt werden. Eine eindeutige Zuordnung zu bisher aufgestellten Gattungen
ist wegen der Miindungsform und des Geh#éusebaues nicht mdéglich, am ehesten
wirde die Diagnose der Gattung Endothyranella bei LoEBLICH & TapPPaN (1964)
auf sie zutreffen. — Obernor, RoBmoosgraben bei Bad Goisern (00.), Zlambach-
mergel. Material HoHENEGGER. REM-Aufnahme, VergréBerung: 37 x .

Fig. 2. Gerichteter Diinnschliff. Im Gegensatz zu Taf. 1, Fig. 2 und 3 zeigt die
Gehdusewand das fitr Vertreter der Fusulinina typische Erscheinungsbild (vgl.
Taf. 3, Fig. 3; Taf. 4, Fig. 2; Taf. 5, Fig. 2). Durch die areal-zentrale Lage der
Miindung bereits im eingerollten Teil des Gehéuses wird ein Schliffbild hervor-
gerufen, das dem der echten Endothyranellen unéhnlich ist. — Obernor, Steinberg-
kogel bei Hallstatt (0(Q.), Mergelzwischenlage im Hallstitterkalk. Material
HouENEGGER. Durchlichtaufnahme bei polarisiertem Licht, VergroBerung: 106 X .

Fig. 3. Gehdusewand bei einem angeschliffenen und stark geitzten Exemplar.
Durch das Atzen gingen die kleinen Kristalle verloren und es blieben nur die
groBeren Korner iibrig. Deutlich ist die organische Hiille, welche die Kérner umgibt,
zu sehen. Aus diesem Grund ist es unmdglich, daB3 die groBen Kristalle durch
KornvergroBerung wihrend der Diagenese entstanden sind. — Obernor, RoBmoos-
graben bei Bad Goisern (00.), Zlambachmergel. Material HoHENEGGER. REM-
Aufnahme, VergréBerung: 1430 x

Fig. 4. Detailaufnahme der Wandstruktur bei einem aufgebrochenen Exemplar.
Typisches Erscheinungsbild der inaequigranuliren Wand. Sie besteht aus ungleich
groflen, nicht orientierten, teilweise rhomboedrischen Kristallen. Durch die regel-
lose Anordnung sind zwischen den Kristallen hiufig Hohlrdume zu beobachten, —
Obernor, RoBmoosgraben bei Bad Goisern (00.), Zlambachmergel. Material
HouENEceER. REM-Aufnahme, VergroBerung: 11.275 x .






Tafel 4.

Fig. 1. Pseudotazis humilis (KrisTaN). Gesamtansicht. — Obernor, Plackles bei
Grinbach (NO.), Zlambachmergel. Material HoOHENEGGER. REM-Aufnahme,
VergroBerung: 132 x .

Fig. 2. Pseudotaxis inflata (KRriSTAN). Gerichteter Diinnschliff. Im Gegensatz
zu den Tetrataxinen ist bei der Gattung Pseudotaxis nur eine inaequigranulire
Schicht ausgebildet. — Obernor, GroBer Zlambachgraben bei St. Agatha (00.),
Zlambachmergel. Material HOHENEGGER. Durchlichtaufnahme bei normalem
Licht, VergréB8erung: 106 x .

Fig. 3. Pseudotaxis humilis (KrisTaN). Aufgebrochenes Gehiuse. Die gréferen
Kristalle der inaequigranuliren Wand zeigen vielfach Bruchflachen. Im Gegensatz
zur Kammerausfiilllung (im Bild unten) sind die Kristalle kleinkérnig und locker
gepackt. — Obernor, Plackles bei Griinbach (NO.), Zlambachmergel. Material
HoHENEGGER. REM-Aufnahme, VergréoBerung: 1128 x .

Fig. 4. Detailaufnahme aus Fig. 3. Die inaequigranulire Struktur ist mit der von
Endothyranella (Taf. 2, Fig. 4) vergleichbar. — REM-Aufnahme, VergréBerung:
11.275x .






Tafel 5.

Fig. 1. Variostoma pralongense KRISTAN-TOLLMANN. Gesamtansicht. — Unter-
karn, Sett-Sass-Scharte bei St. Cassian (Siidtirol), Cassianer Schichten. Material
HoRENEGGER. REM-Aufnahme, VergréBerung: 67 x .

TFig. 2. Duostomina alta KRISTAN-TOLLMANN. Gerichteter Diinnschliff. In diesem
Schliff wird das fiir die Vertreter der Fusulinina typische dunkle, feinkornige
Erscheinungsbild deutlich sichtbar. — Unterkarn, Seelandgraben (Sudtirol),
Cassianer Schichten. Material HOHENEGGER. Durchlichtaufnahme bei normalem
Licht, Vergrofierung: 106 x .

Fig. 3. Variostoma pralongense KRISTAN-TOLLMANN. Aufgebrochenes Geh#use
mit freiem Kammerlumen. Neben der inaequigranuliren Struktur, die an den
Bruchstellen zu sehen ist, miissen die deutlichen Poren hervorgehoben werden,
die auf bestimmte Areale verteilt sind. — Unterkarn, Sett-Sass-Scharte bei
St. Cassian (Siidtirol), Cassianer Schichten. Material HoHENEGGER. REM-Aufnahme,
VergroBerung: 715 x

Fig. 4. Variostoma pralongense KRISTAN-TOLLMANN. Detailaufnahme der Wand-
struktur bei einem aufgebrochenen Exemplar. Bei diesen hochentwickelten Ver-
tretern der Fusulinina zeichnet sich die Tendenz zur Verringerung der Kristall-
grofle ab. Trotzdem weisen die Kristalle eine lockere Packung auf und durch
die vorhandenen Hohlraume wird das im Durchlicht dunkle Bild bewirkt (vgl.
Fig. 2). — Unterkarn, Sett-Sass-Scharte bei St. Cassian (Studtirol), Cassianer
Schichten. Material HOHENEGGER. REM-Aufnahme, VergroBerung: 11.275 % .






Tafel 6.

Fig. 1. Oberhauserella quadrilobata FucHs. Gesamtansicht. — Rhit, Fischerwiese
bei Aussee (Stmk.), Zlambachmergel. Material Pistornik. REM-Aufnahme,
VergroBerung: 130 x

Fig. 2. Praegubkinella turgescens FucHs. Gehdusewand bei einem angeschliffenen
und stark ge#tzten Exemplar. Die ldnglichen Kristalleinheiten stehen senkrecht
auf die Geh#useoberfliche, wodurch das fiir die hyalin-radiire Wandstruktur
typische Erscheinungsbild gegeben ist. Durch den Atzvorgang wurden die An-
wachslinien deutlich sichtbar. — Rhét, Fischerwiese bei Aussee (Stmk.), Zlambach-
mergel. Material PisTtornik. REM-Aufnahme, VergroBerung: 1458 x .

Fig. 3. Schlagerina altispira FucHs. Aufgebrochenes Gehiéuse. An dem aufge-
brochenen Septum sieht man deutlich die Einregelung der Kristalleinheiten in
einem konstanten Winkel (45°) zur Oberfliche, wodurch die Gehausewand als
hyalin-granuldr bezeichnet werden mufB. Die Kammerlumina sind durch groBe
Zementkristalle gefiillt. — Obernor, Plackles bei Griinbach (NO.), Zlambach-
mergel. Material HouENEcGER. REM-Aufnahme, Vergréferung: 2681 x .

Fig. 4. Detailaufnahme aus Fig. 3. Deutlich sind die rhomboedrischen Kristalle
sichtbar, welche die Kristalleinheiten aufbauen. — REM-Aufnahme, VergroBe-
rung: 10.725 x .






Tafel 7. ,,dstacolus‘‘ varians (BORNEMANN)

Fig. 1. Gesamtansicht. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt (00.), Mergel-
zwischenlage im Hallstatterkalk. Material HoHENEGGER. REM-Aufnahme, Ver-
groflerung: 52 x .

Fig. 2. Gerichteter Dunnschliff. Wahrend die Wénde und Septen eine hyalin-
radidre Struktur zeigen, ist der Kiel hyalin-granuldr ausgebildet. Das Gehause
muf als nichtlamellar bezeichnet werden, an der Innenseite der Kammern ist eine
basale, dunklere, wahrscheinlich inaequigranuldare Schicht entwickelt, weshalb
diese Form nur mit Vorbehalt zur Gattung Astacolus zu stellen ist. — Rhit,
Fischerwiese bei Aussee (Stmk.), Zlambachmergel. Material HoHENEGGER. Durch-
lichtaufnahme bei normalem Licht, VergroBerung: 106 x .

Fig. 3. Aufgebrochenes Gehiause. Wihrend die Kammerlumina mit groen Zement-
kristallen ausgefiillt sind, zeigen die Gehdusewénde und Septen eine hyalin-radiére
Struktur. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt (0O0.), Mergelzwischenlage
im Hallstdtterkalk. Material HoHENEGGER. REM-Aufnahme, VergréBerung:
371

Fig. 4. Detailaufnahme aus Fig. 3. Die linglichen Kristalleinheiten, die senkrecht
zur Gehéuseoberfliche stehen, werden aus flach-rhomboedrischen Kristallplattchen
aufgebaut. — REM-Aufnahme, VergroBerung: 3712 x .






Tafel 9. Involutina liassica (JoNEs). — Rhit, Fischerwiese bei Aussee (Steiermark),
Zlambachmergel. Material HOHENEGGER.

Fig. 1. Gesamtansicht. — REM-Aufnahme, Vergroferung: 69 x .

Fig. 2. Geh#usestruktur bei einem angeschliffenen und wenig geétzten Exemplar.
Deutlich ist die Mehrschichtigkeit des Gehiduses zu sehen. Der Deuteroloculus
wird von einer rohrenférmigen Schicht eingefaBt, von deren basalem Teil eine
weitere Schicht das Gehduse umfaBt und dabei knotenférmige Strukturen bildet.
Im Gegensatz zu Taf. 8, Fig. 3 ist in allen Lagen die hyalin-radiéire Struktur zu
sehen. — REM-Aufnahme, VergréBerung: 146 x .

Fig. 3. Gehidusewand bei einem.aufgebrochenen Exemplar. Im Gegensatz zur
Wandstruktur bei Lenticuliniden (vgl. Taf. 7, Fig. 3, 4) bilden lidngliche Aragonit-
nadeln, die aus einem Kristall bestehen und normal zur Gehduseoberfliche stehen,
die hyalin-radidre Struktur. — REM-Aufnahme, VergréBerung: 5775 x .

Fig. 4. Detailaufnahme von Fig. 3. Die Kristallnadeln sind einheitlich und werden
nicht aus kleineren Elementen zusammengesetzt. — REM-Aufnahme, VergrofBe-
rung: 11.550 x .






Tafel 10. Ophthalmidium ovale BurBAcH. — Obernor, Schneckenkogel bei Sankt
Agatha (00.), Zlambachmergel. Material HOHENEGGER.

Fig. 1. Gesamtansicht. — REM-Aufnahme, VergréBerung: 72 x

Fig. 2. Gerichteter Diinnschliff. Er zeigt die fiir Vertreter der Miliolina typischen,
undurchsichtigen Winde bei durchfallendem Licht. — Durchlichtaufnahme bei
normalem Licht, VergréBerung: 206 X .

Fig. 3. Angeschliffenes und geitztes Exemplar. Unorientierte nadelige, ungefahr
gleich groBe Kristalle bauen die Gehdusewand auf. — REM-Aufnahme, Ver-
groflerung: 1458 x .

Fig. 4. Wandstruktur bei einem aufgebrochenen Exemplar. Durch die regellose
Anordnung der linglichen Einzelkristalle werden Hohlrdume bewirkt, welche die
Undurchsichtigkeit der Gehdusewand im Durchlicht hervorrufen (vgl. Fig. 2). —
REM-Aufnahme, VergréBerung: 6600 X .






Tafel 11. Gordiospira sp.

Fig. 1. Gesamtansicht. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt (00.), Mergel-
zwischenlage im Hallstéitterkalk. Material HorENEGGER. REM-Aufnahme, Ver-
grolerung: 146 x .

Fig. 2. Gehdausewand bei einem aufgebrochenen Exemplar. Durch diagenetische
Veriéinderung (KornvergréBerung) entstanden aus den kleinen, nadeligen Kristallen
der milioliden Wandstruktur groBere Kristalle von unterschiedlicher Grofle, die
ohne Hohlréume aneinandergrenzen. Dadurch wird die Lichtdurchlassigkeit der
Gehduse im Durchlicht hervorgerufen. — Obernor, Steinbergkogel bei Hallstatt
(00.), Mergelzwischenlage im Hallstidtterkalk. Material HOHENEGGER. REM-
Aufnahme, VergréBerung: 1403 x

Fig. 3. Gerichteter Diinnschliff. Die diagenetischen Verinderungen sind bei diesem
Exemplar so weit fortgeschritten, daB die Undurchsichtigkeit der Gehiduse im
Durchlicht verloren ging. Sie sind daher im Durchlicht kaum von hyalin-granulédren
Winden zu unterscheiden. — Rhét, Fischerwiese bei Aussee (Stmk.), Zlambach-
mergel. Material HoHENEGGER. Durchlichtaufnahme bei normalem Licht, Ver-
groBerung: 106 x .

Fig. 4. Gleiches Objekt wie in Fig. 3 unter polarisiertem Licht.
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