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Die Herausbildung der Schraubenschicht der Pteropoden

Von KrAus BANDEL

Mit 4 Tafeln und 4 Abbildungen mit Text

Abstract

The helical structure of the pteropod-shell is derived from
the crossed acicular structure. The later owns close relation
to the crossed lamellar structure. All three structural types
have the basal elements of ~ 0,2 © in common, which in a
single row construct the straight or spirally bent needle units.
During shell repair the precursor of the helical structure
is developed in a dendritic structure, which develops from
granular to prismatic units.

Helically bent bundles of needles are existent in the transition
of differently oriented crossed lamellar layers within the
Neogastropoda. Crossed acicular structure often leads to or
from the crossed lamellar structure within the Meso- and
Neogastropoda. Dendritic structure is developed in apical
parts of the shell of Mesogastropoda as product of first shell
calcification and cavity filling.

Key words: Molluscs; shell structure; systematics; opistho-
branchs; helical structure.

Zusammenfassung

Die Schraubenstruktur der Pteropodenschale leitet sich aus der
iiberkreuzt-nadeligen Struktur her, die ihrerseits enge Ver-
wandtschaft zur Kreuzlamellen-Struktur besitzt. Allen drei
Strukturtypen gemeinsam ist die Dimension und Form der
~ 0,2 u groflen Grundelemente, die die geraden oder ge-
bogenen Nadeleinheiten in einfacher Reihe aufbauen. Bei der
Schalenreparatur entwickelt sich die Schraubenstruktur der
Pteropoden iiber eine dendritische Schicht, die ihrerseits aus
granuliren bis prismatischen Einheiten hervorgeht.

Schraubig ausgerichtete Nadelbiindel gibt es beim Ubergang
zwischen Kreuzlamellenschichten verschiedener Ausrichtung bei
Neogastropoden. Uberkreuzt-nadelige Schichten treten bei
Meso- und Neogastropoden als Vorliufer der Kreuzlamellen-
schicht auf. Dendritische Schichten finden sich bei Mesogastro-
poden im apikalen Gehiusebereich als Produkt erster Verkal-
kung und Verfiillung.

Schliisselworter:  Mollusken; Schalenstruktur;
Opisthobranchier; Schraubenschicht.

Systematik;

Einleitung

Be, Maccrintock & Currie [2] konnten den Aufbau
der Pteropodengehiuse in wesentlichen Punkten kliren.
Sie bezeichneten diese, fiir die Pteropoden typische Struk-
tur, »helical structure« bzw. »schraubige Struktur«. In

ithrer Zusammenfassung schrieben sie: »Die bei Mollusken
einzigartige Schraubenstruktur zeigt an, dafl die Pteropo-
den als spezialisierter, neomorpher Zweig von schalen-
losen, opisthobranchen Vorfahren abzuleiten sind und
nicht von den Pyramidellaceen, deren Gehiuse Kreuz-
lamellen-Strukturen aufweisen.« Pteropoden sollen dem-
nach eine vollig neuartige Schale mit hochkomplizierter
Struktur nach neuem Plan (»new architectural plan)
entwickelt haben, nachdem ihre Vorfahren ihre Schale
mit alten, durch Kreuzlamellenstruktur charakterisierten,
Ordnungen aufgegeben hatten und schalenlos geworden
waren. B, MaccrLiNTock & CuURRIE meinten daher
auch, dafl die Schalenstruktur der Pteropoden von hdch-
stem Interesse zur Aufklirung der elementaren Prozesse
der Schalenverkalkung seien. Sie stellten eine Ahnlich-
keit hinsichtlich der Collagen-Grofhelices und Schrauben-
struktur fest und meinen, dafl die anfingliche Rechts-
drehung der Schrauben der Aragonitnadeln trotz grofler
Dimensionsunterschiede zwischen beiden Strukturen di-
rekt von der Rechtsdrehung der Collagen-Grof3helices ab-
geleitet sein konnte. Hierbei soll letztere als Matrize zum
epitaktischen Aufwuchs dienen.

Zu einer wesentlich von den Vorstellungen von BE,
Maccrintock & CuUrrIE [2] abweichenden Deutung der
Pteropoden-Schalenstruktur kam ich bei der Nachunter-
suchung verschiedener Pteropoden-Gehiuse aus dem At-
lantik. Die Ergebnisse sollen dargestellt und diskutiert
werden.

Material und Methoden

Die Untersuchung der Schalen-Ultrastruktur stiitzt sich
vornehmlich auf rasterelektronenmikroskopische Ober-
flichenbetrachtungen. Hierzu wurden Bruchflichen,
Wuchsoberflichen und oberflichennah abgetragene Scha-
lenteile verwendet. Bruch- und Oberflichenpriparate
wurden durch Druckluft gesiubert und im destillierten
Wasser durch kurzzeitige Behandlung im Ultraschall von
Verunreinigungen befreit. Es wurden neben frischen Ge-
hidusen auch solche untersucht, die nach dem Tode der
Tiere in tiefem Wasser schwach angeitzt wurden. Hier
1iflt sich die Atzoberfliche durch Ultraschallbehandlung
von Verunreinigungen und aufgelockerten Schalenschich-
ten saubern.

Anschrift des Verfassers: Dr. K. BanpEL, Institut f. Paliontologie d. Universitit Bonn, Nuflallee 8, D-5300 Bonn.
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Die auf Probeteller geklebten Priparate erhielten vor
der Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop
eine Kohlenstoff- und Gold-Bedampfung.

Die Arbeit wurde im Rahmen der Forschergruppe »Biomine-
ralisation« unter der Leitung von Prof. Dr. H. K. ErBEN
durchgefithrt. Thm sei fiir sein stetes Interesse und fiir wert-
volle Hinweise gedankt.

Das in dieser Studie verwendete Material wurde vom Verfas-
ser selbst auf- und ausgesammelt. Die Zeichnungen fertigte
meine Frau an, der dafiir besonders gedankt sei. Bei den
rasterelektronen-mikroskopischen ~ Aufnahmen, Fotoarbeiten
und Fertigstellung des Manuskriptes halfen mir in dankens-
werter Weise Frau Cu. HemMmer, Frau 1. Siesurc und Frl.
R. MurLer (Inst. fiir Paliontologie, Bonn); die Deutsche
Forschungsgemeinschaft finanzierte die Studie, ihr mdchte ich
hier danken.

Beschreibung

Ubergang von der iiberkreuzt-nadeligen Schicht zur
Schrauben-Schicht bei Pteropoden

In der Nihe des Miindungsrandes der Gehiuserchre
einer ausgewachsenen Cuvierina columnella (Pteropoda,
Opisthobranchia) treten direkt unterhalb (nach innen hin)
des Periostrakums etwa 0,1-0,2 u breite Kornchen,
unregelmiflig gerundeter Gestalt, auf. Diese bilden, ein-
ander beriihrend, eine einschichtige Lage, die in der
Aufsicht ein polygonales Netzwerk von Beriihrungsfu-
gen zeigt (Taf. 1, Fig. 1, 4, Taf. 2, Fig. 6). Schon nach
0,2 1 Michtigkeit geht diese duflerste, extrem diinne
Prismenschicht in die iiberkreuzt-nadelige Schicht iiber
(aus gegeneinander in zwei Richtungen verstellte Nadeln
[Biokristalle] oder Nadelgruppen zusammengesetzte
Schicht). Innerhalb letzterer zeigen einzelne Nadeln oder
Nadelgruppen eine strenge Anordnung in zwei Rich-
tungen, so dafl sie unter gleichem Winkel (30°-40°)
an die Wuchsoberfliche herankommen. Die Nadeln iiber-
kreuzen einander unter dem Winkel von 120°-150°.
Thre Lingsachsen verlaufen parallel zueinander und un-
gefihr parallel mit der Ebene, die man zwischen den
Rindern der Rohrenmiindung aufspannen konnte.

Jede Nadel dieser iiberkreuzt-nadeligen Schicht besteht
aus einer Reihe gerundeter, 0,1-0,2 u breiter Grund-
elemente (Taf. 1, Fig. 2, Taf. 2, Fig. 5). Die Nadeln
und Nadelgruppen lassen sich mit den Lamellen 1. Ord-
nung der Kreuzlamellen-Schicht vergleichen. Innerhalb
von Nadelgruppen treten oft 2—4 nebeneinander gele-
gene Nadeln zu Lamellen 2. Ordnung zusammen. Diese
weisen etwa 0,2 u Dicke auf und stehen normal auf
der Ebene, die die Nadelachsen miteinander bilden. Die
benachbarten Nadeln dieser Lamellen 2. Ordnung sind
randlich untereinander verwachsen und sind im Quer-
schnitt rechteckig. Lamellen 1. Ordnung der iiberkreuzt-
nadeligen Schicht bestehen also aus Platten, die aus einer
Reihe einzelner Nadeln oder aus Nadelbiindeln von bis
zu 2 u Linge und 0,8 u Breite zusammengesetzt sind.
Die entgegengerichteten Nadeln oder Nadelbiindel die-
ser Schicht beriihren sich eng und konnen einander ver-
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dringen oder umfassen (Taf. 2, Fig. 5, 7). Es erfolgt
aber keine Durchdringung der einzelnen, die Nadeln
zusammensetzenden Grundelemente, sondern vielmehr
eine Verdringung. Hiufig findet man Verzweigungen
von Nadeln (Taf. 2, Fig. 5, 6, 7).

Der von einer iiberkreuzt-nadeligen Schicht aufgebaute,
aperturale Saum von Cuvierina columnella geht in api-
kale Richtung an einer schmalen, aber fliefenden Grenze
in den Bereich der eigentlichen Gehiuserchre iiber, die
von der Schrauben-Schicht (= Schicht aus schraubig aus-
gerichtete Nadeln [Biokristalle] bestehend) zusammen-
gesetzt wird (Taf. 1, Fig. 1, 4, 5). Dieser Ubergang lifit
sich sowohl auf der Wuchsoberfliche (Taf. 1, Fig. 1), als
auch im Querbruch (Taf. 1, Fig. 4, 5) beobachten, da die
Schrauben-Schicht in inneren Schalenpartien weiter zur
Apertur hin vorstofit als an dufleren (Taf. 1, Fig. 4, 5).
Die Nadeln der iiberkreuzt-nadeligen Schicht drehen
sich im Ubergang zur Schrauben-Schicht aus ihrer Stel-
lung in gegeneinander gerichtete Platten heraus und
miinden in die Rechtsschraube ein. Diese Herausdrehung
aus der Richtung der sich kreuzenden Nadeln erfolgt
dadurch, dafl die Nadeln der verschiedenen Platten aus
der Ebene vertikal zur Wuchsoberfliche und parallel
zur durch die Aperturrinder gebildeten Fliche in die nur
flach zur Wuchsoberfliche geneigten Nadeln der Schrau-
ben-Schicht einbiegen (Taf. 1, Fig. 5). Die somit parallel
zueinander verlaufenden Nadeln richten sich dann in
die Rechtskurve der Schrauben-Schicht ein (Taf. 1, Fig.
1). Die gebogen erscheinenden Nadeln dieser Schicht sind
zu flachen Spiralen ausgerichtet und treffen unter klei-
nem Winkel auf die Wuchsoberfliche. Die Grundelemen-
te der Nadeln der Schrauben-Schicht bestehen weiterhin
aus etwa 0,2 u Durchmesser aufweisenden, unregel-
miflig gerundet-rechteckigen Kristalliten (Taf. 1, Fig. 3).

Die Schrauben-Schicht besteht demnach aus den Lamel-
len 3. Ordnung vergleichbaren, gebogenen Nadeln. Diese
vereinigen sich zu nach innen, zur Wuchsoberfliche hin-
weisenden Spiralen (Details hierzu siehe in Be, Mac-
cLiNTOCK & CuUrrie [2]. Etwas ungleich tief abgetra-
genen Schalenauflenschichten der flachen Gehduseteile
von Cavolina tridentata ForskaL zeigen deutlich den
Verlauf der Nadeln innerhalb der Schrauben-Schicht
(Taf. 1, Fig. 6). Hier sind mehrere Stockwerke einer eine
fast vollstindige Spiralwindung umfassenden Schicht auf-
geschlossen. Bei Cavolina tridentata sind keine Lamel-
len 2. Ordnung zu erkennen. Bei manchen Pteropoden
trifft man sie an. So schliefen sich die Lamellen 3. Ord-
nung der Schraubenstruktur bei Clio pyramidata LiNNE
zu Lamellen 2. Ordnung zusammen (Taf. 3, Fig. 1).
(Fiir gleichartige Bildungen bei Cuvierina siehe BE,
MaccriNntock & CURRIE [2]).

Nicht immer erfolgt die Drehung der Schrauben-Schicht
in so regelmifliger Weise wie bei Cavolina tridentata.
Im apikalen Bereich der Gehidusershre von Cuvierina
columnella zeigen sich Unregelmifligkeiten in der spira-
ligen Anordnung der Nadeln. Der Verlauf der Spirale
ist hier nicht vollig gleichférmig. Bereiche schwicherer,
regelmifliger Nadelkriimmung wechseln mit solchen stir-
kerer und unregelmifigerer Nadelkrimmung ab (Taf. 1,
Fig. 7, 8).
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Dort, wo die Kriimmung verstirkt ist, trifft man be-
sonders viele Verzweigungen der Nadeln. Oft tritt hier
gleichzeitig die Aufsplitterung einer Nadel in drei neue
ein (Taf. 1, Fig. 8, 9). Gleichzeitig findet man in die-
sem Bereich eine Gliederung in Nadelgruppen (Taf. 1,
Fig. 8). Diese zeigen, im Gegensatz zur gleichmifiig ge-
kriimmten Spirale, zwei voneinander unterschiedene
Richtungen der Nadeln. Dies geht einher mit einer steile-
ren Stellung der Nadelachsen zur Wuchsoberfliche. Die
hier voriibergehend ausgebildete iiberkreuzt-nadelige
Struktur richtet sich im weiteren Verlauf wieder in die
der Schrauben-Struktur ein. Damit nihert sich die Rich-
tung der Nadelachsen auch wieder der der Wuchsober-
fliche.

Auf der flach gewolbten Schale von Cavolina tridentata
wurde die Verheilung einer Schalenverletzung unter-
sucht (Taf. 3, Fig. 1). Die Schichten der verheilten Schale
sind in unterschiedlicher Tiefe abgetragen, so dafl ver-
schiedene Stadien der Schalenneubildung aufgeschlossen
wurden. Als erste Bildung der Verheilung liegen kornige
Kristallite vor, die zu einer blockigen Prismenschicht
zusammengeschlossen sind, wie sie auch unter dem Perio-
strakum bei normal vorgebauter Schale anzutreffen ist.
Allerdings treten sie in der Verheilung oft auch zu war-
zenartigen Aggregaten zusammen. Nach innen hin geht
diese kornige Schicht schon nach 0,2 u Michtigkeit in
plattige, verzweigte Nadeln iiber. Sie zeigen in der den-
dritischen Schicht einen unregelmiflig gekriimmten Ver-
lauf, sind bis 0,2 x dick und bestehen aus Grundelemen-
ten (= Bruchteile eines 1 im Durchmesser aufweisende,
eckige bis polygonale oder rundliche Grundeinheit, die
Biokristalle zusammensetzt) unregelmifliger Gestalt
(Taf. 3, Fig. 8, 9. 10). Die einzelnen, bis zu fiinf Mal
verzweigten und eng miteinander verfilzten Nadeln for-
men eine nur 0,5 y michtige dendritische Schicht (aus
verzweigten, gekriimmten, miteinander verwachsenen
und abgeplatteten Nadeln [Biokristalle] bestehend. Diese
Kristallite zeigen kein erkennbares Anordnungsmuster.
Sie sind in zur Wuchsoberfliche parallelen Lage ange-
ordnet). Nach innen ordnen sie sich zu links- und
rechtsgewundenen, schraubigen Gebilden an, deren Basis
zur Wuchsoberfliche hin breiter wird (Taf. 3, Fig. 3-7).
Anfangs zeigen die Nadeln, die Spiralen aufbauen, im
Ubergang zur dendritischen Schicht noch unregelmifige
Gestalt (Taf. 3, Fig. 3, 4). Mit zunehmender Michtigkeit
tritt die Linkswindung immer stirker zuriick und ver-
schwindet schliefflich zu Gunsten der Rechtswindung in
den Spiral-Kegeln (Taf. 3, Fig. 6, 7). Auch die Gestalt
der Nadeln und der sie zusammensetzenden Grundele-
mente wird allmihlich regelmifiger (Taf. 3, Fig. 5, 6, 7).
Es erfolgt somit eine Angleichung an die normalerweise
in der Schale auftretende Schrauben-Schicht.

Zur Schrauben-Struktur iiberleitende Strukturtypen
bei anderen Gastropoden

Die iiberkreuzt-nadelige Schicht trifft man bei Meso-
und Neogastropoden an. Hier kommt sie nicht selten
im Bereich adulten Dickenwachstums der Schale, bei api-
kalen Hohlraumfiillungen und in Septen, welche apikale
Hohlrdume verschlieffen, vor (Taf. 1, Fig. 3, 4, Taf. 4,
Fig. 3).
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Als Beispiel soll die Struktur eines Septums von Murex
brevifrons (Muricacea, Neogastropoda) angefithrt wer-
den (Taf. 4, Fig. 3). Hier folgt auf eine Schicht von Kri-
stallaggregaten, die sich in aperturaler Richtung zu einer
diinnen Prismenschicht zusammenschlieffen, eine iiber-
kreuzt-nadelige Schicht. Es handelt sich dabei um eine
Vorstufe der Kreuzlamellen-Schicht. In diesem Septum,
etwas vom Rand zur Septenmitte hin ist die Kreuzlamel-
len-Schicht auch bereits entwickelt. Im Gegensatz zur
iiberkreuzt-nadeligen Schicht der Pteropoden bilden die
gegeneinander gerichteten Nadeln bei Murex nur einen
Winkel von etwa 40° miteinander. Doch vergrofiert
sich dieser Winkel innerhalb des gleichen Septums in
Richtung auf dessen Mitte hin und in Anniherung auf
die normale Kreuzlamellen-Schicht dieses Bereiches, bis
etwa 100°~110° erreicht sind.

Innenschichten bei Vertretern der Gattungen Modulus,
Tectarius, Cassis, Distorsio und Strombus (Mesogastro-
poda), die entweder apikale Restlumina massiv ausfiillen
oder innere Gehiuseteile in apikalen Windungen anlie-
gen, zeigen oft der iiberkreuzt-nadeligen Schicht dhnliche
Strukturen. In diesen bilden die einzelnen Nadeln in der
Regel einen groflen Winkel (130°) miteinander. Sie kon-
nen als Abwandlung der normalen Kreuzlamellen-
Schicht betrachtet werden.

Im Unterschied zur iiberkreuzt-nadeligen Schicht der
Pteropoden und des Murex-Septums finden wir bei
Strombus pugilis, Modulus modulus, Cassis tuberosa,
Distorsio anus eine Durchdringung der Einzelelemente
der der iiberkreuzt-nadeligen Struktur dhnlichen Schicht
und in sie eingeschalteten Prismenschichten (Taf. 4, Fig.
5). Hier durchdringen und zerschneiden sich die Nadeln
der beiden Richtungen gegenseitig, wihrend sie bei
Pteropoden und im Murex-Septum voneinander ge-

schieden bleiben.

Im adulten Gehiusevorbau der frei im Plankton schwim-
menden Heteropode (Mesogastropoda) Atlanta peronni
werden unter dem Periostrakum zuerst Lagen mit iiber-
kreuzt-nadeliger Struktur abgeschieden (Taf. 2, Fig. 3).
Erst bei weiterer Verdickung der Schale geht die iiber-
kreuzt-nadelige Schicht allmihlich in eine Kreuzlamellen-
Schicht iiber (Taf. 2, Fig. 4), deren Lamellen 1. Ordnung
allerdings sehr schmal bleiben.

Schraubige Strukturen treten ebenfalls im normalen
Schalenvorbau einiger Neogastropden auf. Bei Murex
recurvirostris rubidus zum Beispiel erfolgt Schalenvorbau
nur nach langen Zeitintervallen ohne Schalenabschei-
dung. Beim Schalenvorbau allerdings baut ein Indivi-
duum dieser Art innerhalb einiger Tage (6-10) ein
Drittel einer Schalenwindung. Die neue Schale ist aus
zwei um 90° gegeneinander verdrehten Kreuzlamellen-
Schichten aufgebaut. Im Ubergang von der dufleren zur
inneren Kreuzlamellen-Schicht 1iflt sich in einer schmalen
Zone das Herausdrehen der Nadeln aus der alten in die
neue Richtung beobachten (Taf. 4, Fig. 1). Zuerst treten
an den Seiten der einzelnen, auf der Wuchsoberfliche
austretenden Platten 1. Ordnung der dufleren Kreuzla-
mellen-Schicht erhobene Siume von Nadelbiindeln (La-
mellen 3. Ordnung) auf. Diese Biindel spalten sich so-
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dann von der Platte ab und drehen sich spiralig aus der
Wouchsebene heraus. Jedes Biindel erfafit anfangs nur den
randlichen Teil einer Platte, schlieflich aber etwa ihre
Hilfte. Die andere Hilfte dreht sich am anderen Rand
in entgegengesetzter Richtung aus der Ebene der Wuchs-
oberflache heraus (Taf. 4, Fig. 2). Hierbei umfassen sich
die Biindel der benachbarten Lamellen zu einer in glei-
cher Richtung gedrehten Doppelspirale (Taf. 4, Fig. 4).
Ist die neue Kreuzlamellen-Richtung erreicht, so erfolgt
der weitere Vorbau der Nadeln wieder in gestreckter,
gerader Form. Die Nadeln der beiden Richtungen der
Platten bilden wieder einen Winkel von etwa 110° bis
120° miteinander. In der Spirale zeigen die Nadeln der
beiden gegeneinander gerichteten Platten in den Biin-
deln schlieflich in die gleiche Richtung, so daf} jeweils
aus einer Hilfte der gegeneinander gerichteten Lamel-
len 1. Ordnung die neuen Platten der dariiber liegenden
Kreuzlamellen-Schicht gebildet werden konnen.

Dendritische Schichten konnen im Bereich apikaler Fiil-
lungen aus Kreuzlamellen-Schichten entstehen. Sie kon-
nen aber auch, wie im Falle des Valvata cristata Juvenil-
gehiuse, zwischen der dufleren, dem Periostrakum direkt
unterlagerten Schicht und der komplex prismatischen
Struktur vermitteln (Taf. 2, Fig. 1, 2). Die anfangs rein
organisch zusammengesetzte Schale zeigt wihrend des
Abschlusses der Metamorphose innerhalb der Eikapsel
etwa eine Windung. Unter der organischen Embryonal-
schale bildet sich zuerst eine aus unregelmifiig blockigen
Kristallen von maximal 0,6 © Linge und 0,4 w Breite
zusammengesetzte, bis 3 u dicke Schicht. Thre kristallinen
Bausteine sind sehr ungleichmifig grofl und zeigen keine
bevorzugte Anordnung (Taf. 2, Fig. 1). Sie richten sich
zum Innenraum hin unvermittelt in kleine Biindel einer
komplex prismatischen Schicht aus, die ihrerseits nur
maximal 2 ;¢ Michtigkeit mifit (Taf. 2, Fig. 1, 2). Den
Ubergang von der duflersten Lage der blockig prismati-
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Abb. 1. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der
blockigen Prismenschicht (unten) zur Schraubenschicht (oben
in der hochsten Stufe). Die blockige Prismenschicht folgt direkt
unter dem Periostrakum (nicht gezeichnet) und geht in die
iiberkreuzt-nadelige Schicht iiber (mittlere Stufe). In der rech-
ten, hochsten Stufe biegen die Nadeln der iiberkreuzt-nadeli-
gen Schicht in die Schraubenschicht ein. Die dargestellte Ab-
folge wurde aus rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
im Bereich des aperturalen Saumes von Cuvierina columnella
umgezeichnet.
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schen Schicht zur komplex prismatischen Schicht (= aus
unregelmifig-sduligen  Einheiten = zusammengesetzte
Schicht, bei der die einzelnen Einheiten aus einander etwa
parallel ausgerichteten Nadeln [Biokristallen] aufgebaut
sind) zeigt deutlich das Foto auf Taf. 2, Fig. 1.

Die bis 0,4 w breiten, geraden Einzelnadeln der komplex
prismatischen Schicht formen sich aus kornigen, ungere-
gelt angeordneten oder in verzweigten, knotigen Strin-
gen geordneten, basalen Teilen der blockig prismatischen
Schicht heraus. Diese nicht einmal 0,5 u breite Schicht
entspricht der dendritischen Schicht. Sie vermittelt bei
Valvata zwischen ungleich groflen, kornigen Einzelkri-
stallen zu aus Grundelementen von 0,3 u Breite zu-
sammengesetzte Nadeln. Bedingt durch ihre geringe
Schichtmichtigkeit fehlt jedoch die sonst fiir die den-
dritische Schicht typische Abplattung der einzelnen Na-
deln (Taf. 2, Fig. 1). Ansonsten ist diese bei Valvata
zu hoher organisierter Struktur vermittelnde Schicht der
von Cavolina vergleichbar. Lambis lambis (Strombacea,
Mesogastropoda) zeigt diinne dendritische Schichten, de-
ren Nadeln in Abwandlung der Kreuzlamellen-Nadeln,
bei apikalen Fiillungen entstehen (Taf. 4, Fig. 6). Solche
Uberginge wurden auch bei Distorsio anus und Cyma-
tium pyrum (Tonnacea, Mesogastropoda) aufgefunden.
Bei Altersschichten der Gehduse grofiwiichsiger Pulmona-
ten wie Zonites algirus richten sich die Nadeln der aus
der Kreuzlamellen-Schicht hergeleiteten dendritischen
Schicht radial aus.

Diskussion

Wihrend BoceiLp [4] die Struktur der Pteropodenge-
hiuse noch nicht erkannte und sie unter dem Uberbe-
griff »homogeneous structure« einordnete, fanden BE,
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Simplified drawing of the transition from the blocky prisma-
tic layer (lower part) to the helical layer (upper section of
the highest step). The blocky prismatic layer overlies the
periostracum (here not drawn) and grades into the crossed
acicular layer (middle layer). In the right, highest step, the
needles of the crossed acicular layer turn into those of the
helical layer. The drawn sequence was scetched from scanning
microscopic pictures made in the region of the apertural rim
of Cuvierina columnella.
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Abb. 2. Blockbild mit vereinfachter Darstellung des Uber-
gangs von der iberkreuzt-nadeligen Schicht in die Schrau-
benschicht. Jeweils eine Nadel, welche die beiden in der iiber-
kreuzt nadeligen Schicht auftretenden Nadelausrichtungen cha-
rakterisiert, ist dargestellt. Bei der Einbiegung in die Schrau-
benschicht verindert sich die Nadelrichtung dergestalt, dafl
sie aus der in vertikaler Richtung durch die Gehiusewand
und parallel zum Miindungsrand verlaufenden Ebene her-
ausknickt und in die schwach zur Wuchsoberfliche geneigte
Spiralebene einmiindet. Hierbei geht die Neigung beider
Nadeln gegeneinander verloren und sie verlaufen im Folgen-
den parallel zueinander (siche Abb. 3). Beobachtet an
Cuvierina columnella.

Three-dimensional diagram with simplified drawing of the
transition from the crossed acicular layer to the helical layer.
Only one needle, characteristic for both directions occuring
within the crossed acicular layer, is drawn. During the transi-
tion from the crossed acicular layer the needle axis leaves the
plane, which is oriented vertical in the shell and parallel to
the rim of the aperture, and bends into the plane of the
spiral structures of the helical layer. The latter is only weakly
inclined toward the growth surface. During this transition
the inclination of the needles towards each other is lost, and
in the helical layer they are oriented parallel to each other
(see Abb. 3). Observed in Cuvierina columnella shell.

Maccrintock & Currie [2], daff die Schale von
Cuvierina columnella und anderer Pteropoden aus vier
Lagen zusammengesetzt sind: der dufleren prismatischen
Schicht, der inneren Schrauben-Schicht, der aperturalen
Prismenschicht und dem columellaren Myostracum. Bis
auf die Schrauben-Schicht sollen, nach ihren Beobach-
tungen, alle anderen Schichten aus nadeligen Prismen-
schichten zusammengesetzt sein. Die Schichten der aper-
turalen Region, die 200 bis 300 u breit ist, sollen aus
Nadeln von 0,2 bis 0,3 u Durchmesser aufgebaut sein,
von denen einzelne an manchen Stellen von der Auflen-
oberfliche bis zur Innenoberfliche verfolgbar sein sol-
len. BE, MaccLintock & CURRIE bieten als Beleg fiir
ihre Aussagen die Figuren der Tafeln 8-10 an. Tat-
sachlich zeigen die meisten von ihnen vorgestellten Figu-
ren ein prismatisches, nadeliges Erscheinungsbild, was
sicherlich auf die grofle Tiefenschirfe rasterelektronen-
mikroskopischer Aufnahmen zuriickzufiihren ist, sowie
darauf, dafl die Anbriiche schrig zur Oberfldche und
parallel zu einer Nadelachse erfolgten. Ihre Figuren 6
(Taf. 8) und 4 (Taf. 9) lassen allerdings erkennen, dafl
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Abb. 3. Vereinfachte Darstellung des Verlaufs zweier Einzel-
nadeln aus der iiberkreuzt-nadeligen Schicht heraus in die
Spiralen der Schraubenschicht hinein (Detail siche Abb. 2).
Beobachtet an Cuvierina columnella.

Simplified drawing scetching the course of two needles from
the crossed acicular layer into the helical layer (detail see
Abb. 2). Observed in Cuvierina columnella shell.

nicht nur eine Nadelrichtung in dieser aperturalen
Schicht vorhanden ist, sondern vielmehr zwei entwickelt
sind. Von den Autoren wird die 2. Richtung als Spur
der Schrauben-Struktur gedeutet, die sich bis in die
Prismenschicht hineinziehen soll. Der Ubergang von der
Schrauben-Schicht zur aperturalen Schicht soll sich in der
Weise vollziehen, daff sich die »tablets« der spiraligen
Bilkchen (»rods«) zu Nadeln zusammen schliefen. Fiir
diese schwer nachvollziehbare Erklirung des Ubergangs
wird eine schematische Zeichnung (Text Fig. 5) ange-
boten. Demnach richten sich die Einzelelemente der Spi-
ralbalken der Schrauben-Schicht im Ubergang zur Pris-
menschicht in vertikal auf die Wuchsoberfliche stehende
Nadeln ein. Hierbei wire dann also die Anordnung der
Einzelelemente von fast parallel zur Wuchsoberfliche
liegenden, gekriimmten Nadeln zu vertikal ausgerichte-
ten, geraden Nadeln vollzogen. Dafl dieser Ubergang
nicht den Vorstellungen der Autoren entspricht, zeigt
schon ihre eigene als Beweis fiir ihre Interpretation der
Struktur herangezogene Aufnahme des Ubergangs (Taf.
9, Fig. 1). Hier, in einem quer zum Aperturrand gebro-
chenen Ubergangsbereich erkennt man das Einbiegen der
beiden Nadelrichtungen der iiberkreuzt-nadeligen Schicht
aus der zur Wuchsoberfliche vertikalen Ebene heraus
in die einheitliche Schrauben-Struktur hinein, die in nur
schwach zur Wuchsebene geneigten Nadeln angelegt ist.
Der aperturale Saum von Cuvierina columnella wird
auch nicht von einer Prismenschicht eingenommen, son-
dern von einer iiberkreuzt-nadeligen Schicht. Thre Na-
deln und Nadelgruppen verindern im Ubergang zur
Schrauben-Schicht ihre Richtung und biegen aus der
Ebene vertikal zur Wuchsoberfliche in die flachen Spira-
len der Schraubenstruktur ein. Damit werden die Na-
delachsen im Ubergang einander parallel und die La-
mellen 1. Ordnung der iiberkreuzt-nadeligen Schicht ver-
schwinden in der aus gleichférmig gekriimmten Nadeln
zusammengesetzten Schraubenstruktur. Jetzt konnen in
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Abb. 4. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der
dufleren zur inneren Kreuzlamellen-Schicht bei Murex recur-
virostris rubidus. Kreuzlamellen-Platten mit parallel zur Na-
delachse ausgerichteten Nadeln (rechts) gehen in solche iiber,
deren Nadeln auffichern (rechte Mitte). In der Ubergangs-
zone zerteilen sich die Kreuzlamellen-Platten in Nadelbiin-
del, die sich in spiraliger Drehung in die neue Richtung hin-
einwenden. Hierbei gehen Nadelbiindel einer Platte in die Na-
deln verschiedener Platten der folgenden Kreuzlamellen-
Schicht iiber (linke Mitte). Die innere Kreuzlamellen-Schicht
zeigt wieder parallel zur Plattenachse ausgerichtete Nadeln.
Die Plattenrichtung unterscheidet sich von der dufleren Kreuz-
lamellen-Schicht durch einen Winkel von 90°.

Bereichen sehr gleichférmigen Verlaufs Nadeln zu Plat-
ten zusammentreten, dhnlich denen der Lamellen 2. Ord-
nung der Kreuzlamelle.

Auch in der Schrauben-Schicht trifft man an einzelnen
Stellen Spuren dieser Struktur. So ist der Verlauf der in
Spiralen um eine vertikal zur Wuchsoberfliche ausge-
richteten Achse angeordneten Nadeln nicht immer gleich-
formig gekriimmt, sondern es treten schwicher und stér-
ker gekriimmte Bereiche auf. Im Bereich stirkerer Kriim-
mung tritt ein ungleichférmiger Verlauf auf. Hier nihert
sich die Richtung der Nadelachsen der Vertikalen zur
Wuchsoberfliche. Damit gleichen sich die Biindel den
Einheiten der iiberkreuzt-nadeligen Schicht an und rich-
ten sich in zwei Richtungen aus. Dieser, im folgenden
Verlauf wieder in die gleichférmige Spirale einbiegende
unregelmifige Teil der Schraubenstruktur entspricht
dem Ubergangsbereich zur iiberkreuzt-nadeligen Struk-
tur.

Es treten immer wieder Aufspaltungen der Nadeln der
Schrauben-Schicht auf. In den stirker gekriimmten Be-
reichen findet dabei oft eine Verzweigung in drei Aste,
oder der Ansatz von zwei Verzweigungen an einer Na-
del gleichzeitig auf. Bricht man diese Verzweigungsstel-
len quer, so kann man L-férmige Bruchfiguren sehen.
Hierbei handelt es sich oft um eine zentrale Nadel, der
an zwei Seiten noch schmale Nadeln anliegen. Da letztere
sich mit jeweils einer ihrer Seiten beriihren, bilden sie
miteinander eine L-Form. Balken mit L-formigem Bruch
sollen nun nach Be, MaccrinTock & CuUrrie [2] (Taf.
6, Fig. 2-4) ein besonders Charakteristikum der Ptero-
podenschalen darstellen. Hierbei wird von den Autoren
allerdings angenommen, daf} es sich um eine einheitliche

Simplified drawing of the transition from the outer to the
inner crossed lameller layer in the shell of Murex recurviro-
stris rubidus. Crossed lamellar plates, with needles parallel to
the plane of the plates (right), grade into such, with needles
inclined to the plane of the plate (right center). In the area
of transition the plates of the crossed lamellar layer divide
into needle-bundles that turn in the shape of a spiral coil into
the new direction of the following crossed lamellar layer
(left center). The inner crossed lamellar layers again shows
needles oriented parallel to the planes of its plates (left). The
orientation of the plates of the outer and the inner crossed
lamellar layer differs one from the other with an angle of 90°.

L-férmige Nadel handele und nicht um sich beriihende,
randlich miteinander verschmolzene Nadeln.

Die Vorstellung einer die Schraubenstruktur festlegen-
den organischen Matrize spiraliger Substanz, wie BE,
MaccrLiNntock & CURRIE vertreten, liflt sich nicht mit
den Befunden vereinbaren, die bei der Schalenverheilung
bei Cavolina angetroffen wurden. Hier folgt auf eine
diinne, dendritische Schicht, die der dufleren, blockigen
Prismenschicht unterlagert ist, eine Schicht aus kleinen,
nach innen hin sich erweiternden, spiralen Nadelwirbeln.
Die verzweigten Nadeln der dendritischen Schicht zei-
gen eine Kriimmung zum Ansatz rechts oder links ge-
drehter Spiralen. Auch im allerersten Ansatz der Wirbel
finden sich noch Rechts- und Linksspiralen. Erst etwas
weiter im Schaleninneren folgen ausschliefflich Rechts-
wirbel. Wire eine die Rechtsdrehung vorschreibende,
organische Matrix vorhanden, so sollte der allmihliche
Ubergang von kornigen Kristalliten zu verzweigten Na-
deln weiter zu nach links oder rechts gedrehten Wirbel-
ansitzen und zu reinen Rechtswirbeln nicht mdglich sein.

Die Vergleichbarkeit der Pteropodenschale mit der an-
derer Gastropoden ergibt sich daraus, daff alle die
Pteropodenschale  zusammensetzenden  Strukturtypen
auch bei Gastropodengehiusen anderer taxionomischer
Zugehorigkeit, zumindest im Ansatz, anzutreffen sind.
Die iiberkreuzt-nadelige Struktur finden wir im Septum
von Murex als Vorlduferschicht fiir die Kreuzlamellen-
Schicht, sowie bei einer Reihe von Meso- und Neogastro-
poden in den vom adulten Tier zuletzt abgeschiedenen
Schichten als Abwandlung der Kreuzlamelle. ErBeN [5],
und ErBeN & Kramritz [6] fanden iiberkreuzt-nade-
lige Schichten in frith- und spitontogenetischen Schalen-
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abscheidungen bei den Archaeogastropoden, Pleurotoma-
ria und Cittarium. Frajs [7] konnte zudem eine der
tiberkreuzt-nadeligen Schicht vergleichbare Bildung in
der Wirbelregion von Nuculana (taxodonte Muschel)
nachweisen. Bei den genannten Archaeogastropoden und
der Muschel sind keine Uberginge von der iiberkreuzt-
nadeligen Schicht zur Kreuzlamellen-Schicht zu ver-
zeichnen, da bei ihnen die hochstentwickelte Struktur
vom Perlmutter gestellt wird. Anders ist es bei den
Scaphopoden. Hier beobachtete Haas [8]) (Fig. 6),
daf die normale Kreuzlamellen-Schicht in inneren Scha-
lenpartien sich in die iiberkreuzt-nadelige Schicht um-
wandelt, indem die Platten der Kreuzlamellen immer
diinner werden, bis sie nur noch eine Michtigkeit von
1-3 Nadeldicken aufweisen.

Der Ubergang von der blockigen Prismenschicht zur
dendritischen Schicht ist bei Valvata cristata (Mesoga-
stropode) etwa gleich ausgebildet, wie bei der Schalen-
reparatur von Cavolina tridentata (Pteropode). In kla-
rerer Ausbildung als bei Valvata treten dendritische
Schichten als Abwandlung der Kreuzlamellen-Schicht in
den Fiillschichten apikaler Hohlriume verschiedener
Gastropodengehiuse auf.

Die Schraubenstruktur, d. h. gebogene Nadeln, die in
spiraliger Form eine Viertelwindung durchfiihren, fin-
det man auch bei Neogastropoden [Murex recurvirostris
rubidus (Taf. 4, Fig. 1, 2, 4), Xancus angulatus, BANDEL
[1] (Taf. 3, Fig. 1)]. Moglicherweise beobachtete Bre-
DERMANN [3] diesen Ubergang auch bei Helix. Er
notierte, dafl die Fasern der einen Schicht in die der
benachbarten Schicht ausstrahlen. Allerdings erfolgt die-
ser Ubergang zwischen verschieden orientierten Kreuz-
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lamellen (Platten normal zum Miindungsrand im Uber-
gang zu Platten parallel zum Miindungsrand) nicht im-
mer durch Drehung der Nadeln, sondern hiufiger noch
durch Aufspaltung in Biindel einer komplex prismati-
schen Schicht, die sich dann gleich wieder neu in Platten
einordnen (Taf. 2, Fig. 1, 2).
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TAFEL 1

Fig. 1. Blidk auf unterschiedlich tief abgetragene Schalen-
oberfliche von Cuvierina columnella, welcher den Ubergang
von der Hufersten, diinnen, blockigen Prismenschicht zur
iiberkreuzt-nadeligen Schicht und zur Schraubenschicht (obe-
rer Bildteil) zeigt. Nadelachsen laufen parallel zur Anwachs-
streifung.

View onto the outer shell of Cuvierina columnella with
differently deep excavated layers. The outermost blodky
prismatic layer (lower picture side) grades into the crossed
acicular layer which again grades into the helical layer
(upper part of picture). Needle-axes are parallel to growth
lines. x 1700; L.Nr. 44 929; A.Nr. 1582/14A.

Fig. 2. Das Detail der iiberkreuzt-nadeligen Schicht, in der
Aufsicht nahe der Schalenoberfliche von Cuvierina colum-
nella, zeigt die Nadelgruppen in ihrer regelmifligen Aus-
richtung. Jede Nadel ist aus 0,2 x groflen Grundelementen
zusammengesetzt.

Detail of the crossed acicular layer seen in a view close to
the shell surface of Cuvierina columnella (close to the aper-
ture). The crossed acicular layer shows needles (biocrystals)
or groups of needles oriented in two directions. The needles
are composed of 0,2 u large basal elements. x 4500; L.Nr.
44 947; A.Nr. 1582/33A.

Fig. 3. Aufsicht auf die Schraubenschicht von Cuwvierina mit
ithren gekriimmten Nadeln, die ihrerseits aus Grundelementen

von etwa 0,2 u Durchmesser bestechen und unregelmifig
gerundet bis rechteckige Gestalt aufweisen.

View onto the helical layer of Cuvierina which is composed
of needles (biocrystals) in helical orientation. Each needle is
composed of basal elements measuring about 0,2 1 in width
and showing rectangular to rounded shapes. x 9500; L.Nr.
44 896; A.Nr. 1581/40A.

Fig. 4. Nahe der Apertur stufenformig abgetragene Schale
von Cuvierina zeigt Reste der duflersten, diinnen, blodkigen
Prismenschicht (in der oberen Bildmitte), aus der sich die
iiberkreuzt-nadelige Schicht herleitet, die in die Schrauben-
schicht einbiegt (im mittleren Bildteil). Ein Detail vom mitt-
leren Teil dieser Ubersicht zeigt Fig. 5.

A view of differently deep eroded layers shows, close to the
aperture of the shell of Cuvierina, remnants of the blocky
prismatic layer (in the upper part of the picture). This
layer grades into the crossed acicular layer, which turns into
the helical layer (in the middle part of the picture). A detail
of the central part of this view is found in fig. 5. x 1700;
L.Nr. 44 939; A.Nr. 1582/25A.

Fig. 5. Detail von Fig. 4: Die Nadeln der iiberkreuzt-nade-
ligen Schicht drehen sich im Ubergang zur Schraubenschicht,
aus ihrer Stellung in gegeneinander gerichtete Platten heraus
und miinden in die Rechtsschraube ein.

Detail of fig. 4: The needles of the crossed acicular layer
turn in their transition to the helical layer away from their
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opposing directions and extend into the right coil of the
helical layer. x 2000; L.Nr. 44 940; A.Nr. 1582/26A.

Fig. 6. Durch eine oberflichenparallele, etwas unterschied-
lich tief eingreifende Schalenabtragung bei Cavolina tridentata
wird eine fast vollstindige Spiralwindung in der Schrau-
benschicht sichtbar.

Eroded shell of Cavolina tridentata shows the helical layer.
Erosion more or less parallel to the shell surface uncovered
an almost complete coil of the spiral helical structure. x 470;
L.Nr. 44 909; A.Nr. 1581/9A.

Fig.7. Ubersicht der Oberfliche, welche durch schichtparallele
Abtragung freigelegt wurde. Der apikale Bereich des Cuvierina-
Gehiduses zeigt Unregelmifigkeiten in der spiraligen Anord-
nung der Nadeln, die im Detail in den Figuren 8 und 9
aufgezeigt sind.

General view of the surface of an erosion parallel to structure
borders in the apical region of a Cuvierina shell demonstrates
irregularities in the spiral orientation of the needles. Details
can be seen in the figures 8 and 9. x900; L.Nr. 44 951;
A.Nr. 1582/37A.

Fig. 8. Detail von Fig. 7. Bereiche schwiicher, regelmifiger
Nadelkriimmung wechseln mit solchen stirker und unregel-
mifliger Nadelkriimmung ab.

Detail of fig. 7. Areas of weak and regular curvature of the
needles interchange with such showing stronger and more
irregular curvature. x 4500; L.Nr. 44 954; A.Nr. 1583/5A.

Fig. 9. Detail von Fig. 7. Im Bereich verstirkter Kriimmung
treten besonders viele Nadelverzweigungen auf. Dieser Be-
reich entspricht dem Ubergang zur iiberkreuzt nadeligen
Struktur, der hier allerdings nicht vollstindig vollzogen ist.
Detail of fig. 7. In the region of strong curvature of the
needles many branching needles can be seen. This area shows
the transition from the helical layer to the crossed acicular
layer, but the transition is here discontinued and turned back
towards the helical layer. x 9000; L.Nr. 44 953; A.Nr. 1582/
39A.

TAFEL 2

Fig. 1. Ein Valvata cristata Juvenilgehiuse, welches von
auflen her auf der ersten Windung flach abgetragen wurde,
zeigt den allmihlichen Ubergang von unregelmiflig blockiger
Prismenschicht (links), zu dendritischer Ubergangsschicht (oben
Mitte und rechts) und komplex-prismatischer Schicht (Mitte).
The juvenil shell of Valvata cristata was eroded shallowly
from the outside in its first whorl. It shows the gradational
transition from the outermost irregular blocky prismatic
layer (left), to the dendritic layer (upper middle part), and
to the complex prismatic layer (middle). x 4100; L.Nr. 38 558;
A.Nr. 1364/14A.

Fig. 2. Bei stirkerer Schalenabhebung erweist sich die ex-
treme Diinne des Ubergangsbereiches im Juvenilgehduse von
Valvata cristata, der hier nur eine Stufe zwischen Perio-
strakum (links) und darunter gelegener Kreuzlamellen-Schicht
(rechts) bildet.

In stronger erosion the extreme thinness of the gradational
structural elements in the juvenile shell of Valvata cristata
can be seen. The gradational layers ly hidden in the step
between the periostracum-cover (to the left) and the under-
lying crossed lamellar layers (to the right). x4100; L.Nr.
38 563; A. Nr. 1364/19A.
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Fig. 3. Auf eine diinne, blockige Prismenschicht, unmittelbar
unter dem Periostrakum, folgt, bei Atlanta peronni, eine
tiberkreuzt-nadelige Schicht.

Following a thin blocky prismatic layer, which is situated
right under the periostracum, in the shell of Atlanta peronni,
a crossed acicular layer is developed. x 5500; L.Nr. 46 100;
A.Nr. 1621/4.

Fig. 4. Die iiberkreuzt-nadelige Schicht der Atlanta peronni
Schale (Fig. 3) geht nach innen in eine Kreuzlamellen-Schicht
tiber, bei der die Lamellen 1. Ordnung sehr schmal bleiben.
In the shell of Atlanta peronni the crossed acicular layer
grades into the crossed lamellar layer which owns thin la-
mellae of the first order. x 2300; L.Nr. 46 108; A.Nr. 1621/13.

Fig. 5. Die iiberkreuzt-nadelige Schicht des aperturalen Be-
reichs von Cuwvierina columnella zeigt in der Aufsicht sich
verzweigende, aus Grundelementen zusammengesetzte Nadeln,
die zu Biindeln und unregelmiflig begrenzten Platten zusam-
mengefiigt sind.

In the apertural area of the Cuvierina columnella shell a
view onto the crossed acicular layer demonstrates the
branching needles, which are composed of basal elements and
form bundles and irregularly bordered plates with each other.
x 9000; L.Nr. 44 946; A.Nr. 1582/32A.

Fig. 6. Die flach abgetragene Schalenoberfliche in der Nihe
des aperturalen Saums von Cuvierina zeigt Reste der kdrni-
gen, dufleren Prismenschicht (links unten) und darunter die
sich gleichférmig iiberkreuzenden Nadelelemente der iiber-
kreuzt nadeligen Schicht. Die Nadelachsen verlaufen parallel
zur Anwachsstreifung von rechts nach links.

A shell of Cuvierina eroded parallel to its surface near the
apperture shows remnants of the blocky prismatic layer
(lower left) and below it the regular needle elements of the
crossed acicular layer with their two opposing directions.
The needle axes run parallel to the growth lines from the
right to the left. x 4400; L.Nr. 44 933; A.Nr. 1582/19A.

Fig. 7. Wie Fig. 6. Die Nadeln der iiberkreuzt nadeligen
Schicht verdringen einander und sind zu Paketen mehrerer
gleichgerichteter Nadeln vereinigt.

Like fig. 6. The needles of the crossed acicular layer
crowd each other and are united to packages with the same
needle orientation. x 4400; L.Nr. 44 936; A.Nr. 1582/22A.

TAFEL 3

Fig. 1. Ein Bruch durch das Gehiuse von Clio pyramidata
zeigt den Zusammenschlufl der einzelnen Spiralnadeln der
Schraubenschicht zu Lamellen 2. Ordnung.

A fracture of the shell of Clio pyramidata demonstrates
that the single needles of the helical layer can fuse to lamellae
of the second order. x 4400; L.Nr. 38 711; A.Nr. 1370/9.

Fig. 2. Ubersicht einer verheilten Schalenverletzung von
Cavolina tridentata. Die Regenerationsschichten sind in un-
terschiedlicher Tiefe abgetragen und im Detail in den Figu-
ren 3-10 dargestellt.

General view onto the regenerated shell of Cavolina triden-
tata. The layers of the regenerated shell are eroded in dif-
ferent depths and are shown in detail in the figures 3-10.
x 450; L.Nr. 44 923; A.Nr. 1582/8A.

Fig. 3. Im Ubergang von der dendritischen Schicht zur
Schraubenschicht findet man Rechts- und Linkswirbel, die im
Detail in den Figuren 4-7 dargestellt sind.
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In the transition between dendritic layers and helical layer
right and left coiled spirals are developed as is shown in
detail in the figure 4-7. x 1500; L.Nr. 44 918; A.Nr. 1581/
18A.

Fig. 4. Anfangs bilden sich sowohl Rechts- als auch Links-
wirbel.

At the beginnung right and left handed coils are formed.
x 1500; L.Nr. 44 925; A.Nr. 1582/10A.

Fig. 5. Das Detail zu Fig. 4 zeigt, wie der Rechtswirbel vor
dem Linkswirbel die Vorherrschaft erlangt.

The detail of fig. 4 demonstrates how the right handed spiral
whorl slowly dominates over the left handed whorl. x 4500;
L.Nr. 44 926; A.Nr. 1582/11A.

Fig. 6. Mit zunehmender Michtigkeit tritt die Linkswin-
dung immer stirker zuriick und verschwindet schlieflich zu
Gunsten der Rechtswindung.

With continuous thickness of the shell left coiling is lost
and right coiling takes over. x 4500; L.Nr. 44 916; A.Nr.
1581/16A.

Fig. 7: Vornehmlich rechtsgewundene Einzelspiralen mit ge-
ringen Resten der Linkswindung.

Dominantly right handed coil with few traces of left handed
coiling still visible. x 4500; L.Nr. 44 927; A.Nr. 1582/12A.

Fig. 8. Die einzelnen, bis zu 5x verzweigten und eng mit-
einander verfilzten Nadeln der dendritischen Schicht formen
eine nur 0,5 u michtige Lage (Detail: Fig. 9, 10), die auf
eine unregelmifige, blockige Auflenprismenschicht folgt und
in die Schicht der spiraligen Wirbel, nach innen hin, ein-
miindet.

The dendritic layer forms only a 0,5 wu thick layer that
grades into the coils and is overlain by an irregular blodky
prismatic layer. It is made of lamellae which are oriented
parallel to the growht axis. Each lamella is composed of flat-
tened acicular elements (biocrystals) that may be intergrown
with each other. branching up to 5 times, bending, and
thicket-forming (detail see figs. 9, 10). x 1800; L.Nr. 44 920;
A.Nr. 1581/20A.

Fig. 9. Als erste Bildungen der Verheilung liegen kornige
Kristallite vor, die zu einer blockigen Prismenschicht zusam-
mengeschlossen sind. Darunter folgt die dendritische Schicht
(Detail siehe Fig. 10).

The first mineral deposits of the regenerating shell consist
of grain-like crystallites, which are united to a thin, blocky
prismatic layer. Below this prismatic layer the dendritic
layer is developed (detail of it in fig. 10). x 4500; L.Nr.
44 921; A.Nr. 1581/21A.

Fig. 10. Die Einzelnadeln der dendritischen Schicht zeigen
einen unregelmifig gekriimmten Verlauf, sind bis zu 0,2 u
dick und bestehen aus Grundelementen.

The single needles of the dendritic layer demonstrate an
irregularly curving needle-shape, are up to 0,2 x thic, and
are composed of basal elements. x 9000; L.Nr. 44 919; A.Nr.
1581/19A.

TAFEL 4

Fig. 1. Aufblick auf die Gehiuseinnenseite einer im Wuchs
befindlichen Murex recurvirostris rubidus Varix mit Uber-
gang von der dufleren (unter dem Periostrakum gelegenen)
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Kreuzlamellen-Schicht zur inneren (Details hierzu in Fig. 2, 4).
General view onto the inner side of the shell of a varix of
Murex recurvirostris rubidus during growth. The transition
from the outer crossed lamellar layer (situated underneath
the periostracum) to the inner crossed lamellar layer is
exposed (details see figs. 2, 4). x 410; L.Nr. 36 243; A.Nr.
1293/26.

Fig. 2. Detail von Fig. 1 zeigt im Ubergangsbereich die
Aufsplitterung der Lamelle 1. Ordnung der Kreuzlamelle in
Nadelbiindel, die sich spiralig aus der Wuchsebene heraus-
drehen.

Detail of fig. 1 demonstrates in the area of transition from
one crossed lamellar layer to the next a splitting of the la-
mella of the first order into bundles of needles, which
spirally coil away from their surface of growth. x 4100;
L.Nr. 36 244; A.Nr. 1293/26.

Fig. 3. Ein Septum von Murex brevifrons im Querbruch
zeigt, oben und unten in Prismenschichten eingeschlossen, eine
iberkreuzt nadelige Schicht, die hier die Vorstufe zur norma-
len Kreuzlamellen-Schicht darstellt.

The transverse fraction of a Murex brevifrons septum shows
a crossed acicular layer bordered on both sides by prismatic
layers. The crossed acicular layer, in this case, grades into
normal crossed lamellar layers. x 2200; L.Nr. 35721; A.Nr.
1275/22.

Fig. 4. Dertail von Fig. 1 zeigt Kreuzlamellen-Platten, deren
eine Hilfte sich im Ubergang von der duferen zur inneren
Kreuzlamellen-Schicht in einer Richtung aus der Wuchsober-
fliche herausdreht, die der anderen Hilfte entgegengesetzt
ist. Hierbei umfassen sich die Biindel benachbarter Lamellen
zu einer in gleicher Richtung gedrehten Doppelspirale.

Detail of fig. 1 shows plates of the crossed lamellar layer
which split into different bundles of needles. One plate may
thus differenciate into bundles which turn in opposite direc-
tions out of their plane of growth and thus become part of
differently oriented plates in the new crossed lamellar layer.
Bundles of neighbouring plates form coils of double spirals
with needles pointing in the same direction. x 1700; L.Nr.
36 246; A.Nr. 1293/29.

Fig. 5. Eine der iiberkreuzt-nadeligen Schicht ihnliche Struk-
tur der Innenschicht bei Modulus modulus mit in sie eingela-
gerten Prismenschichten. Im Gegensatz zur iiberkreuzt-nadeli-
gen Schicht durchdringen und zerschneiden sich die Nadeln
der beiden Richtungen gegenseitig und formen so die iiber-
kreuzt durchdrungene Schicht.

The internal shell-layer of Modulus modulus shows a struc-
ture which is similar to that of the crossed acicular layer.
But in contrast to the crossed acicular layer needles of the
two different directions disect each other and thus form the
crossed disected layer. x 5000; L.Nr. 36 643; A.Nr. 1305/11A.

Fig. 6. Die apikale Fiillung einer Lambis lambis-Schale zeigt
eine aus der Abwandlung der Kreuzlamelle entstandene,
diinne, dendritische Schicht.

The apical filling of a Lambis lambis shell demonstrates a
thin dendritic layer which is derived from a crossed lamellar
structure. x 5500; L.Nr. 36 629; A.Nr. 1305/41A.

Fig. 7. Bei Zonites algirus zeigen die Altersschichten dendri-
tische Lagen, welche von der Kreuzlamellen-Schicht hergeleitet
sind und deren Nadeln sich radial ausrichten kénnen.

Aragonite deposits of old Zonites algirus individuals on their
inner shell surfaces show dendritic layers which are derived
from crossed lamellar structure and may show radially ar-
ranged needles. x 1700; L.Nr. 41 841; A.Nr. 1473/21.
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