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Die Herausbildung der Sdrraubenschicht der Pteropoden

Von Kleus BeNoBr

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 p in common, whidr in a
single row construct thc straight or spirally bent needle units.
During shell repair the precursor of the helical structure
is developed in a dendritic structure, which dcvclops from
granular to prismatic units.

Helically bent bundlcs of needles are existent in the transition
of differently oricntcd crossed lamellar layers within the
Neogastropoda. Crossed acicular structurc oftcn leads to or
from the crossed lamellar structure within thc Meso- and
Neogastropoda. Dendritic structure is developcd in apical
parts of the shell of Mesogastropoda as product of first shell
calcification and cavity filling.
Key words : Molluscs; shell structure; systematics; opistho-
brandrs; helical structure.

Zusammenfassung

Die Sdrraubenstruktur der Pteropodcnsdrale lcitct sidr aus der
überkreuzt-nadeligen Struktur her, dic ihrerseits enge Ver-
wandtsdraft zur Kreuzlamellen-Struktur bcsitzt. Allen drei
Strukturtypen gemeinsam ist die Dimension und Form der

- 0,2 p groílen Grundelemente, die die geraden oder ge-
bogenen Nadcleinheiten in einfadrer Reihe aufbauen. Bei der
Sdralenreparatur entwid<elt sidr die Sdrraubenstruktur der
Pteropoden über eine dendritische Sdricht, die ihrcrseits aus
granuláren bis prismatisdlen Einheitcn hervorgeht.
Sdrraubig ausgeridrtete Nadelbündel gibt cs beim Übergarrg
zwisdren Kreuzlamellenschidrten vcrsdriedener Ausridrtung bci
Ncogastropoden. Überkreuzt-nadelige Sdridrten treten bei
Meso- und Neogastropoden als Vorláufer der Kreuzlamellcn-
sctridrt auf. Dendritische Schidrten finden sidr bei Mesogastro-
poden im apikalen Geháusebereich als Produkt crster Verkal-
kung und Verfüllung.
Schlüsselwörter: Mollusken; Sdralenstruktur; Systematik;
Opisthobrandrier ; Schraubensdricht.

Einleitung

Br, MeccrrwTocK Ea Cunntr [2] konnten den Áufbau
der Pteropodengeháuse in wesentlidren Punkten kláren.
Sie bezeidrneten diese, für die Pteropoden typisdre Struk-
tur, "helical structure<< bzw. uschraubige Struktur". In

ihrer Zusammenfassung sdrrieben sie: nDie bei Mollusken
einzigartige Sdrraubenstruktur zeigt an, daí3 die Pteropo-
den als spezialisierter, neomorpher Zweig von schalen-
losen, opisthobrandren Vorfahren abzuleiten sind und
nicht von den Pyramidellaceen, deren Geháuse Kreuz-
lamellen-Strukturen aufweisen.< Pteropoden sollen dem-
nach eine völlig neuartige Sdrale mit hodrkomplizierter
Struktur nach neuem Plan ("new architectural plan")
entwickelt haben, nadrdem ihre Vorfahren ihre Sdrale
mit alten, durch Kreuzlamellenstruktur charakterisierten,
Ordnungen aufgegeben hatten und sdralenlos geworden
'waren. BE, MaccuNTocK 8a CuRnrr meinten daher
auch, da8 die Schalenstruktur der Pteropoden von höch-
stem Interesse zur Aufklárung der elementaren Prozesse
der Schalenverkalkung seien. Sie srellten eine Ahnlich-
keit hinsidrtlidr der Collagen-GroBhelices und Sdrrauben-
struktur fest und meinen' daB die anfánglidre Redrts-
drehung der Schrauben der Áragonitnadeln trotz grofier
Dimensionsuntersdriede zwisdren beiden Strukturen di-
rekt von der Redrtsdrehung der Collagen-Groílhelices ab-
geleitet sein könnte. Hierbei soll letztere als Matrize zum
epitaktisdren Aufwuchs dienen.

Zu einer wesentlich von den Vorstellungen von BE,
MeccrtNrocx & Cunnrr [2] abweicJrenden Deutung der
Pteropoden-Schalenstruktur kam idr bei der Nadrunter-
sudrung verschiedener Pteropoden-Geháuse aus dem At-
lantik. Die Ergebnisse sollen dargestellt und diskutiert
werden.

Material und Methoden

Die Untersudrung der Sc}ralen-Ultrastruktur stützt sich
vornehmlidr auf rasterelektronenmikroskopisdre Ober-
fláchenbetradrtungen. Hierzu wurden Brudrfláchen,
\íudlsoberfládhen und oberfláchennah abgetragene Sdra-
lenteile verwendet' Brudr- und oberfládrenpráparate
wurden durdr Drud<luft gesáubert und im destillierten
'Wasser durdr kurzzeitige Behandlung im Ultrasdrall von
Verunreinigungen befreit. Es wurden neben frischen Ge-
háusen audr solche untersuc.ht, die nadr dem Tode der
Tiere in tiefem \íasser scÍrwac}r angeátzt wurden. Flier
láíJt sidr die Atzoberfládre durch Ultrasdrallbehandlung
von Verunreinigungen und aufgelod<erten Schalenschich-
ten sáubern.

Ansc]rrift des Verfassers: Dr. K. BeNoEr., Institut f. Paláontologie d. Universitát Bonn, Nu8allee 8, D-53OO Bonn.
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Die auf Probeteller geklebten Práparate erhielten vor
der Betradrtung mit dem Rasterelektronenmikroskop
eine Kohlenstoff- und Gold-Bedampfung.

Die Arbeit wurde im Rahmen der Forsdrergruppe ,Biomine-
ralisation" unter der Leitung von Prof. Dr. H. K. EnsrN
durdrgeführt. Ihm sei für sein stetes Interesse und für wcrt-
volle Hinweise gedankt.

Das in dieser Studie verwendete Material wurde vom Verfas-
ser selbst auf- und ausgesammelt. Die Zeidrnungen fcrtigte
meine Frau an, der dafür besonders gedankt sei. Bei derr
rasterelektronen-mikroskopisdren Aufnahmen, Fotoarbeiten
und Fertigstellung des Manuskriptes halfen mir in dankens-
werter 'W'eise Frau Cs. HEuurn, Frau I. Srpnunc und Frl.
R. MÜrrrn (Inst. für Paláontologie, Bonn); die Deutsche
Forsdrungsgemeinsdraft finanzierte die Studie, ihr möchtc ich
hier danken.

Beschreibung

Übergang von der überkreuzt-nadeligen Sdridrt zur
Sdrrauben-Sdridrt bei Pteropoden

In der Náhe des Mündungsrandes der Geháuseröhre
einer ausgewachsenen Cuz.tierina columnella (Pteropoda,
Opisthobranchia) treten direkt unterhalb (nad'r innen hin)
des Periostrakums etwa o,7_o,2 p' breite Körnchen,
unregelmáílig gerundeter Gestalt, auf' Diese bilden, ein-
ander berührend, eine einsdricJrtige Lage' die in der
Aufsidrt ein polygonales Netzwerlr von Berührungsfu-
gen zeigt (Taf. 1, Fig. 1, 4, Taf . 2, Fig. 6). Sdron nach
O,2 1r Mádrtigkeit geht diese áuílerste' extrem dünne
Prismensdridrt in die überkreuzt-nadelige Sdric}rt über
(aus gegeneinander in zwei Richtungen verstellte Nadeln
IBiokristalle] oder Nadelgruppen zusammengesetzte
Schiclt). Innerhalb \etzterer zeigen einzelne Nadeln oder
Nadelgruppen eine strenge Anordnung in zwei Rich-
tungen' so da8 sie unter gleidrem lÜ7inkel (300-40o)
an die'!í'uchsoberfládle herankommen. Die Nadeln über-
kreuzen einander unter dem \íinkel von 1200_150o.
Ihre Lángsachsen verlaufen parallel zueinander und un-
gefáhr parallel mit der Ebene, die man zwischen den
Rándern der Röhrenmündung aufspannen könnte.

Jede Nadel dieser überkreuzt-nadeligen Sdridrt besteht
aus einer Reihe gerundeter, 0,1-0,2 pl breiter Grund-
elemente (Taf. 1, Fig. 2, Taf. 2, Fig. 5). Die Nadeln
und Nadetgruppen lassen sidr mit den Lamellen 1. Ord-
nung der Kreuzlamellen-Schicht vergleichen. Innerhalb
von Nadelgruppen treten oft 2-4 nebeneinander Bele-
gene Nadeln zu Lamellen 2. Ordnung zusammen. Diese
weisen etwa 0,2 pl Did<e auf und stehen normal auf
der Ebene, die die Nadelacfisen miteinander bilden. Die
benachbarten Nadeln dieser Lamellen 2. Ordnung sind
randlidr untereinander verwachsen und sind im Quer-
sdrnitt rechted<ig. Lamellen 1. ordnung der überkreuzt-
nadeligen Sdricht bestehen also aus Platten, die aus einer
Reihe einzelner Nadeln oder aus Nadelbündeln von bis
zu 2 p, Lánge und 0,8 p Breite zusammengesetzt sind.
Die entgegengerichteten Nadeln oder Nade1bündel die-
ser Sdridrt berühren sidr eng und können einander ver-
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drángen oder umfassen (Taf. 2, Fig. 5, 7). Es erfolgt
aber keine Durchdringung der einzelnen, die Nadeln
zusammensetzenden Grundelemente, sondern vielmehr
eine Verdrángung. Háufig findet man Verzweigungen
von Nadeln (TaÍ. 2, Fig. 5, 6,7).

Der von einer überkreuzt-nadeligen S&idrt aufgebaute,
aperturale Saum von Cur,.,ierina columnella geht in api-
kale Richtung an einer schmalen, aber flieílenden Grenze
in den Bereich der eigentlichen Geháuseröhre über, die
von der Sdrrauben-Schicht (: Schicht aus schraubig aus-
gerichtete Nadeln IBiokristalle] bestehend) zusammen-
gesetzt wird (Taf. 1, Fig. 1, 4, 5). Dieser Übergang láBt
sich sowohl auf der \íuchsoberfláche (Taf. 1' Fig. 1), als
auch im Querbruch (TaÍ. 1, Fig. a' 5) beobadtten, da die
Schrauben-Schidrt in inneren Schalenpartien weiter zur
Apertur hin vorstöí3t als an áuBeren (Taf. 1, Fig. 4, 5).
Die Nadeln der überkreuzt-nadeligen Schicht dreherr
sich im Übergang zur Schrauben-Schicht aus ihrer Stel-
lung in gegeneinander gerichtete Platten heraus und
münden in die Rechtsschraube ein. Diese Herausdrehung
aus der Richtung der sidr kreuzenden Nadeln erfolgt
dadurch, daí3 die Nadeln der verschiedenen Platten aus
der Ebene vertikal zur \íuchsoberfláche und parallel
zur durch die Aperturránder gebildeten Fláche in die nur
flach zur 'W'uchsoberfláche geneigten Nadeln der Schrau-
ben-Schicht einbiegen (TaÍ. l, Fig. 5). Die somit parallel
zueinander verlaufenden Nadeln richten sich dann in
die Rechtskurve der Sdrrauben-Sdricht ein (Taf. I, Fig.
1). Die gebogen erscheinenden Nadeln dieser Schicht sind
zu flachen Spiralen ausgerichtet und treffen unter klei-
nem 'Winkel auf die 'Wuchsoberfládre. Die Grundelemen-
te der Nadeln der Schrauben-Schicht bestehen weiterhin
aus etwa 0,2 1l Durdrmesser aufweisenden, unregel-
máBig gerundet-redlteckigen Kristalliten (Taf. 1, Fig. 3).

Die Sdrrauben-Schicht besteht demnach aus den Lamel-
len 3. Ordnung vergleidrbaren, gebogenen Nadeln. Diese
vereinigen siclr zu nadr innen, zur 'Wuchsoberfláclre hin-
weisenden Spiralen (Details hierzu siehe in Br, Mec-
cLrNTocK & CunnIB [2] . Etwas ungleich tief abgetra-
genen Schalenauílensdrichten der flachen Geháuseteile
von Caoolina tridentata Fonsrer zeigen deutlich den
Verlauf der Nadeln innerhalb der Schrauben-Schicht
(Taf. 1, Fig. 6). Hier sind mehrere Stod<werke einer eine
fast vollstándige Spiralwindung umfassenden Schidrt auf-
gesclrlossen. Bei Cavolina tridentata sind keine Lamel-
len 2. Ordnung zu erkennen. Bei manchen Pteropoden
trifft man sie an. So schlieí3en sidr die Lamellen 3. ord-
nung der Sdlraubenstruktur bei Clio pyramidata LINNÉ
zu Lamellen 2. Ordnung zusammen (Taf. 3, Fig. 1).

(Für gleiclrartige Bildungen bei Cuaierina siehe Bt,
MeccrrNtocr & CunnIr [2]).

Nicht immer erfolgt die Drehung der Schrauben-Schic}t
in so regelmáí3iger \íeise wie bei Caaolina tridentata.
Im apikalen Bereidr der Geháuseröhre von Cuaierina
columnella zeigen sich UnregelmáBigkeiten in der spira-
ligen Anordnung der Nadeln. Der Verlauf der Spirale
ist hier nicht völlig gleidrförmig. Bereiclre schwádrerer,
regelmáí3iger Nadelkrümmung wedrseln mit solchen stár-
kerer und unregelmáí3igerer Nadelkrümmung ab (Taf. 1,

Fig. 7, 8).
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Dort, wo die Krümmung verstárkt 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). Gleidrzeitig findet man in die-
sem Bereich eine Gliederung in Nadelgruppen (Taf. 1,

Fig. 8). Diese zeigen, im Gegensatz zur gleichmáí3ig ge-

krümmten Spirale, z'wet voneinander untersdriedene
Richtungen der Nadeln. Dies geht einher mit einer steile-
ren Stellung der Nadelachsen zur Vudrsoberfládre' Die
hier vorübergehend ausgebildete überkreuzt-nadelige
Struktur richtet sich im weiteren Verlauf wieder in die
der Schrauben-Struktur ein. Damit náhert sich die Rich-
tung der Nadelachsen auch wieder der der '!(uchsober-

fláche.

Auf der flach gewölbten Schale von Car.lolina tridentata
wurde die Verheilung einer Sdralenverletzung unter-
sucht (Taf. 3, Fig. 1). Die Schidrten der verheilten Schale
sind in unterschiedlicher Tiefe abgetragen, so da( ver-
schiedene Stadien der Sdralenneubildung aufgesdrlossen
wurden. Als erste Bildung der Verheilung liegen körnige
I(ristallite 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 körnige Schicht sdron nach 0,2 ,rl Mádrtigkeit in
plattige, verzweigte Nadeln über. Sie zeigen in der den-
dritischen Schicht einen unregelmáBig gekrümmten Ver-
lauf, sind bis 0,2 p dick und bestehen aus Grundelemen-
ten (: Bruchteile eines p im Durchmesser aufweisende,
ed<ige bis polygonale oder rundliche Grundeinheit, die
Biokristalle zusammensetzt) unregelmáBiger Gestalt
(Taf . 3, Fig. 8, 9. 10). Die einzelnen, bis zu fünf Mal
verzweigten und eng miteinander verfilzten Nadeln for-
men eine nur O,5 p máchtige dendritische Schidrt (aus
verzweigten, gekrümmten, miteinander verwadlsenen
und abgeplatteten Nadeln [Biokristalle] bestehend. Diese
Kristallite zeigen kein erkennbares Anordnungsmuster.
Sie sind in zur 'Wuchsoberfláche parallelen Lage ange-
ordnet). Nach innen ordnen sie sich zu links- und
rechtsgewundenen, schraubigen Gebilden an, deren Basis
zur 'Wuchsoberfláche hin breiter wird (Taf. 3, Fig. 3-7).
Anfangs zcigen die Nadeln, die Spiralen aufbauen, im
Übergang zur dendritischen Schic]rt noch unregelmáBige
Gestalt (Taf. 3, Fig. 3, 4). Mit zunehmender Máchtigkeit
tritt die Linkswindung immer stárker zurüdr und ver-
schwindet schlieíllich 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 allmáhlich regelmáBiger (TaÍ. 3, Fig. 5, 6,7).
Es erfolgt somit eine Angleichung an die normalerweise
in der Schale auftretende Schrauben-Schicht.

Zur Sdrrauben-struktur überleitende Strukturtypen
bei anderen Gastropoden

Die überkreuzt-nadelige Sd-richt trifft man bei Meso-
und Neogastropoden an. Hier kommt sie nidrt selten
im Bereich adulten Did<enwadrstums der Schale, bei api-
kalen Hohlraumfüllungen und in Septen, welche apikale
Hohlráume verschlieí3en, vor (Taf. 1, Fig. 3, 4, Taf ' 4,
Fig. 3).
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Als Beispiel soll die Struktur eines Septums von Murex
brer.,it'rons (Muricacea, Neogastropoda) angeführt wer-
den (Taf. 4, Fig. 3). Hier folgt auf eine Sclicht von Kri-
stallaggregaten, die sich in aperturaler Richtung zu einer
dünnen Prismenschidrt zusammenschlieí3en, eine über-
kreuzt-nadelige Schidrt. Es handelt sich dabei um eine
Vorstufe der Kreuzlamellen-Sdricht. In diesem Septum,
etwas vom Rand zur Septenmitte hin ist die Kreuzlamel-
len-Schiclt auch bereits entwidrelt. Im Gegensatz zur
überkreuzt-nadeligen Sdricht der Pteropoden bilden die
gegeneinander gerichteten Nadeln beí Murex nur einen
'!íinkel von etwa 4Oo miteinander. Doch vergröí3ert
sich dieser lüíinkel innerhalb des gleichen Septums in
Ric}rtung auf dessen Mitte hin und in Annáherung auf
die normale Kreuzlamellen-Schicht dieses Bereiches, bis
etwa 100o-1 10o erreidrt sind.

Innenschidrten bei Vertretern der Gattungen Modulus,
Tectarius, Cassis, Distorsio und Strombus (Mesogastro-
poda), die entweder apikale Restlumina massiv ausfüllen
oder innere Geháuseteile in apikalen '\Üíindungen anlie-
gen, zeigen oft der überkreuzt-nadeligen Sdridrt áhnliche
Strukturen. In diesen bilden die einzelnen Nadeln in der
Regel einen groí3en 'tü(/inkel (130o) miteinander. Sie kön-
nen als Abwandlung der normalen Kreuzlamellen-
Schicht betrachtet werden.

Im Untersdried zur überkreuzt-nadeligen Scl-ricllt der
Pteropoden und des Murex-Septtms finden wir bei
Strombus pugilis, Modulus modulus, Cassis tuberosa,
Distorsio anus eine Durchdringung der Einzelelemente
der der überkreuzt-nadeligen Struktur áhnlichen Schidrt
und in sie eingesdralteten Prismenschidrten (Taf. 4, Fig.
5). Hier durdrdringen und zersdrneiden sich die Nadeln
der beiden Ridrtungen gegenseitig, wáhrend sie bei
Pteropoden und im Murex-Septum voneinander ge-
schieden bleiben.

Im adulten Geháusevorbau der frei im Plankton schwirn-
menden Heteropode (Mesogastropoda) Atlanta peronni
werden unter dem Periostrakum zuerst Lagen mit über-
kreuzt-nadeliger Struktur abgeschieden (TaÍ. 2, Fig. 3).
Erst bei weiterer Verdid<ung der Schale geht die über-
kreuzt-nadelige Sclricht allmáhlich in eine Kreuzlamellen-
Schicht über (Taf. 2, Fig. 4), deren Lamellen 1. ordnung
allerdings sehr schmal bleiben.

Schraubige Strukturen treten ebenfalls im normalen
Schalenvorbau einiger Neogastropden auf. Beí Murex
recuroirostris rubidus zum Beispiel erfolgt Schalenvorbau
nur nadr langen Zeitintervallen ohne Schalenabschei-
dung. Beim Sdralenvorbau allerdings baut ein Indivi-
duum dieser Art innerhalb einiger Tage (6-10) ein
Drittel einer Sdralenwindung. Die neue Sdrale ist aus
zwei um 90o gegeneinander verdrehten Kreuzlamellen-
Schichten aufgebaut. Im Übergang von der áuí3eren zur
inneren Kreuzlamellen-Sc}richt láBt sich in einer sdrmalen
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 \í'uchsoberfláche
austretenden Platten 1. ordnung der áuí3eren Kreuzla_
mellen-ScIiclrt erhobene Sáume von Nadelbündeln (La-
mellen 3. ordnung) auf. Diese Bündel spalten sich so-
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dann von der Platte ab und drehen sich spiralig aus der
'Wuchsebene heraus. Jedes Bündel erfafit anfangs nur den
randlichen Teil einer Platte, schlieíllich aber etwa ihre
Hálfte. Die andere Hálfte dreht sich am anderen Rand
in entgegengesetzter Richtung aus der Ebene der '!üíudls-

oberfládre heraus (Taf. 4, Fig' 2). Hierbei umfassen sich
die Bündel der benaclrbarten Lamellen zu einer in glei-
clrer Ridrtung gedrehten Doppelspirale (Taf . 4, Fig. 4).
Ist die neue Kreuzlamellen-Richtung erreidlt, so erfolgt
der weitere Vorbau der Nadeln wieder in gestreckter,
gerader Form. Die Nadeln der beiden Ridrtungen der
Platten bilden wieder einen \íinkel von etwa 110o bis
12Oo miteinander. In der Spirale zeigen die Nadeln der
beiden gegeneinander gerichteten Platten in den Bün-
deln schlieíllich in die gleiche Richtung, so daí3 jeweils
aus einer HáIfte der gegeneinander gerichteten Lamel-
len 1. ordnung die neuen Platten der darüber liegenden
Kreuzlamellen-Schicht gebildet werden können.

Dendritische Schichten können im Bereiclr apikaler Fül-
lungen aus Kreuzlamellen-Schichten entstehen. Sie kön-
nen aber auch, wie im Falle des Valvata cristata Juvenil-
geháuse, zwischen der íuBeren, dem Periostrakum direkt
unterlagerten Schicht und der komplex prismatisdren
Struktur vermitteln (Taf . 2, Fig. 1, 2). Die anfangs rein
organisch zusammengesetzte Schale zeigt wáhrend des
Abschlusses der Metamorphose innerhalb der Eikapsel
etwa eine '!Üíindung' Unter der organisdren Embryonal-
schale bildet sidr zuerst eine aus unregelmáBig blod<igen
Kristallen von maximal 0,6 p Lánge und 0,4 pl Breite
zusammengesetzte, bis 3 pl di&e Schicfit. Ihre kristallinen
Bausteine sind sehr ungleichmáí3ig gro8 und zeigen keine
bevorzugte Anordnung (TaÍ. 2, Fig. 1). Sie richten sidr
zum Innenraum hin unvermittelt in kleine Bündel einer
komplex prismatischen Sc}icht aus, die ihrerseits nur
maximal 2 1l Máchtigkeit miBt (TaÍ. 2, Fig. 1, 2). Den
Übergang von der áu8ersten Lage der blod<ig prismati-

Abb. 1. Vereinfachte Darstellung des Übergangs von der
blod<igen Prismensdridrt (unten) zur Sdrraubensdridrt (oben

in der hödrsten Stufe). Die blod<ige Prismensdridrt folgt direkt
unter dem Periostrakum (nidrt gezeicJrnet) und geht in die
überkreuzt-nadelige Schictrt über (mittlere Stufe). In der redr-
ten, hödrsten Stufc biegen die Nadeln der überkreuzt-nadeli-
gcn Schidrt in die Schraubenschicht ein. Die dargestellte Áb-
folge wurde aus rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
im Bereich des aperturalen Saumes von Cupierina colurnnella
umgezeichnet.
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scfien Schicht zur komplex prismatisdren Sdricht (: aus
unregelmáí3ig-sáu1igen Einheiten zusammengesetzte
Schicht, bei der die einzelnen Einheiten aus einander etwa
parallel ausgeridrteten Nadeln [Biokristallen] aufgebaut
sind) zeigt deutlich das Foto auf Taf. 2, Fig. 7.

Die bis 0,4 pl breiten, geraden Einzelnadeln der komplex
prismatischen ScÍricht formen sich aus körnigen, ungere-
gelt angeordneten oder in verzweigten, knotigen Strán-
gen geordneten, basalen Teilen der blod<ig prismatischen
Schicht heraus. Diese nicht einmal 0,5 pr breite Schicht
entspridrt der dendritischen Schicht. Sie vermirtelt bei
Valaata zwischen ungleich groBen, körnigen Einzelkri-
stallen zu aus Grundelementen von 0,3 1l Breite zu-
sammengesetzte Nadeln. Bedingt durch ihre geringe
Schichtmádrtigkeit fehlt jedoch die sonst für die den-
dritische Sdridrt typisdre Abplattung der einzelnen Na-
deln (Taf. 2, Fig. 1). Ansonsten ist diese bei Valaata
zu höher organisierter Struktur vermittelnde Sdricht der
von Ca,uolina vergleichbar. Lambis lanbis (Strombacea,
Mesogastropoda) zeigt dünne dendritische Schichten, de-
ren Nadeln in Abwandlung der Kreuzlamellen-Nadeln,
bei apikalen Füllungen entstehen (Taf . 4, Fig. 6). Solche
Übergánge wurden auch bei Distorsio anus und Cyma-
tiurn pyrarn (Tonnacea, Mesogastropoda) aufgefunden.
Bei AltersscÍrichten der Geháuse groílwüdrsiger Pulmona-
ten wie Zonites algirus richten sich die Nadeln der aus
der Kreuzlamellen-Schic}rt hergeleiteten dendritischen
Sdricht radial aus.

Diskussion

Váhrend Boccrro [a] die Struktur der Pteropodenge-
háuse noch nidrt erkannte und sie unter dem Überbe-
griff ,homogeneous structure" einordnete, fanden Br,

Simplified drawing of the transition from the blodty prisma-
tic laycr (lower part) to the helical layer (upper section of
the highest step). The blod<y 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 scetdrcd from scanning
microscopic pictures made in the region of the apertural rim
of Cuvierina columnella.
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Abb. 2. Blodrbild mit vereinfadrter Darstellung des Übcr-
gangs von der überkreuzt-nadeligen Sdricht in die Sc}rrau_
bensdridrt. Jeweils cine Nadel, weld-re die beiden in der übcr-
kreuzt nadeligen Sdridrt auftrctcnden Nadelausrichtungen dra-
rakterisiert, ist dargestellt. Bei der Einbiegung in dic Sdrrau-
bensdridrt verándert sidr die Nadelridrtung dergestalt, da13

sic aus der in vertikaler Rid-rtung durdr die Geháusewand
und parallel zum Miindungsrand verlaufenden Ebenc her-
ausknid<t und in die schwach zur 'Wuchsobcrfláche geneigtc
Spiralebene einmündet. Hierbci geht die Neigung beidcr
Nadeln gegeneinander verloren und sie verlaufen im Folgen-
den parallel zueinander (siehe Abb. 3). Beobadrtct an
Cuoierina colamnella.
Three-dimensional diagram with simplified drawing of the
transition from the crossed acicular layer to the helical laycr.
Only one ncedle, draracteristic for both directions occuring
within the crossed acicular layer, is drawn. During thc transi-
tion from thc crossed acicular layer the needle axis leavcs the
plane, which is oriented vertical in the shell and parallel to
the rim of the aperture, and bends into the plane of thc
spiral structures of the helical layer. The latter is only weakly
inclined toward the growth surface. During this trensition
the inclination of the needles towards each other is lost, and
in the helical layer they are oriented parallel to eadr other
(see Abb. 3). Observed in Cuaierina colamnella shell.

Maccr.rNrocK E CURRIE l2], daí3 die Sdrale von
Cur.tierina colurnnella und anderer Pteropoden aus vier
Lagen zusammengesetzt sind: der áuíleren prismatischen
Sdri&t, der inneren Schrauben-Sdricht, der aperturalen
Prismensdridrt und dem columellaren Myostracum. Bis
auf die Schrauben-Schicht sollen, nadr ihren Beobadr-
tungen, alle anderen Schidrten aus nadeligen Prismen-
sdridrten zusammengesetz! sein. Die Schidrten der aper-
turalen Region, die 200 bis 300 p breit ist, sollen aus
Nadeln von 0,2 bis 0,3 /.r Durchmesser aufgebaut sein,
von denen einzelne an mand1en Stellen von der Auílen-
oberfládle bis zur Innenoberfláclre verfolgbar sein sol-
len. Br, MaccuNtocK Ea CURRIE bieten als Beleg für
ihre Aussagen die Figuren der Tafeln 8-10 an. Tat-
sádrlich zeigen die meisten von ihnen vorgestellten Figu-
ren ein prismatisches, nadeliges Ersdreinungsbild, was
sicherlich auf die groBe Tiefensdrárfe rasterelektronen-
mikroskopisdrer Aufnahmen zurüd<zuführen ist, sowie
darauf' daí3 die Anbrüdre sdrrág zur Oberfládre und
parallel zu einer Nadeladrse erfolgten. Ihre Figuren 6

(Taf. S) und 4 (Taf. 9) lassen allerdings erkennen, da8
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Abb. 3. Vereinfachte Darstellung des Verlaufs zweicr Eirrzel-
nadeln aus der überkreuzt-nadeligen Sd-richt heraus in die
Spiralen der Sdrraubensdridrt hincin (Detail siehc Abb. 2).
Beobachtet an Cuvierina columnella.
Simplified drawing scetching the course of two needles fron-r
the crossed acicular layer into the helical layer (detail scc
Abb. 2). Observed in Cuaierina columnella shell.

nidrt nur eine Nadelridrtung in dieser aperturalen
Sdridrt vorhanden ist, sondern vielmehr zwei entwid<elt
sind. Von den Autoren wird die 2. Ridrtung als Spur
der Schrauben-Struktur gedeutet, die sidr bis in die
Prismensdridtt hineinziehen soll. Der Übergang von der
Schrauben-Sdridrr zur aperturalen Schi&t soll sidr in der
'!íeise vollziehen, daB sidl die >tablets< der spiraligen
Bálkchen ("rods") zu Nadeln zusammen sc*rlieí3en. Für
diese sdrwer nachvollziehbare Erklárung des Übergangs
wird eine schematische Zeiclnung (Text Fig. 5) ange-
boten. Demnach richten sic} die Einzelelemente der Spi-
ralbalken der Schrauben-Schicht im Übergang zur Pris-
mensdridrt in vertikal auf die \(udrsoberfládre stehende
Nadeln ein. Hierbei wáre dann also die Anordnung der
Einzelelemente von fast parallel zur rü7udlsoberfládre

liegenden, gekrümmten Nadeln zu vertikal ausgeric]hte-
ten, geraden Nadeln vollzogen. DaB dieser Übergang
nicht den Vorstellungen der Autoren enrspridlr, zeigr
schon ihre eigene als Beweis für ihre Interpretation der
Struktur herangezogene Aufnahme des Übergangs (Taf.
9, Fig. 1). Hier, in einem quer zum Aperturrand gebro-
chenen Übergangsbereidr erkennt man das Einbiegen der
beiden Nadelridrtungen der überkreuzt-nadeligen Schicht
aus der zur Vudrsoberflác}re vertikalen Ebene heraus
in die einheitliche Sdrrauben-Struktur hinein, die in nur
schwach zur lVudrsebene geneigten Nadeln angelegt ist.
Der aperturale Saum von Cr,lz)ierind. collrnnella wird
auch nicht von einer Prismensdricht eingenommen, son-
dern von einer überkreuzt-nadeligen Schiclrt. Ihre Na-
deln und Nadelgruppen verándern im Übergang zur
Schrauben-Sdricht ihre RicJrtung und biegen aus der
Ebene vertikal zur \íudrsoberfládre in die fla&en Spira-
len der Schraubenstruktur ein. Damit werden die Na-
delachsen im Übergang einander parallel und die La-
mellen 1. ordnung der überkreuzt-nadeligen Schidlt ver_
sdrwinden in der aus gleichförmig gekrümmten Nadeln
zusammengesetzten Sdrraubenstruktur. Jetzt kcinnen in
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Abb. 4. Vereinfadrte Darstellung des Übergangs von der
áu8eren zur inneren Kreuzlamellen-Schic]rt bci Murcx rccur-
oirostris rabidus. Kreuzlamellen-Platten mit parallel zur Na-
delachse ausgeric{rteten Nadeln (redrts) gehen in solche über'
deren Nadeln auf fádrern (redrte Mitte). In der Übergangs-
zone zerteilen sidr die Kreuzlamellen-Platten in Nadelbürr-
del, die sich in spiraliger Drehung in die neue Ridrtung hin-
einwenden. Hierbei gehen Nadelbündel einer Platte in dic Na-
deln versdriedener Platten der folgenden Kreuzlamcllcn-
Sdricht über (linke Mitte). Die inncre Kreuzlamellen-Schicht
zeigt wieder parallel zur Plattenachse ausgeridrtete Nadeln.
Die Plattenridrtung untersdreidet sich von der áu8eren Kreuz-
lamellen-Sdridrt durdr einen Vinkel von 90o.

Bereichen sehr gleichförmigen Verlaufs Nadeln zu Plat-
ten zusammentreten' áhnlich denen der Lamellen 2. ord-
nung der Kreuzlamelle.

Auch in der Schrauben-Schidrt trifft man an einzelnen
Stellen Spuren dieser Struktur. So ist der Verlauf der in
Spiralen um eine vertikal zur '!üíuchsoberfládre ausge-
richteten Adrse angeordneten Nadeln nidrt immer gleich-
förmig gekrümmt, sondern es treten schwácher und stár-
ker gekrümmte Bereiche auf. Im Bereidr stárkerer Krüm_
mung tritt ein ungleichförmiger Verlauf auf. Hier náhert
sidr die Ridrtung der Nadeladrsen der Vertikalen zur
\7'udlsoberfládre. Damit gleidren sich die Bündel den
Einheiten der überkreuzt-nadeligen Sdlicht an und rich_
ten sich in zwei Ridrtungen aus. Dieser, im folgenden
Verlauf wieder in die gleidrförmige Spirale einbiegende
unregelmáílige Teil der Schraubenstruktur entspriclrt
dem Übergangsbereich zur überkreuzt-nadeligen Struk-
tur.

Es treten immer wieder Aufspaltungen der Nadeln der
Sclrrauben-Schicht auf. In den stárker gekrümmten Be-
reichen findet dabei oft eine Verzweigung in drei Aste,
oder der Ansatz von zwei Verzweigungen an einer Na-
del gleidrzeitig auf. Bricht man diese Verzweigungsstel-
len quer, so kann man L-förmige Bruchfiguren sehen.

Hierbei handelt es sich oft um eine zenrrale Nadel, der
an zwei Seiten noch schmale Nadeln anliegen. Da letztere
sic{r mit jeweils einer ihrer Seiten berühren, bilden sie
miteinander eine L-Form. Balken mit L-förmigem Bruch
sollen nun nadr Br, MeccllNtocr Ec Cunnrp [2] (Taf.
6, Fig. 2-4) ein besonders Charakteristikum der Ptero-
podensdralen darstellen. Hierbei wird von den Autoren
allerdings angenommen, daí3 es sich um eine einheitliche
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Simplified drawing of the transition from the outer to the
inner crossed lameller layer in the shell oÍ Murex rccurt'liro-
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 90o.

L-förmige Nadel handele und nicht um sich berühende,
randlich miteinander versdrmolzene Nadeln.

Die Vorstellung einer die Sclraubenstruktur festlegen-
den organischen Matrize spiraliger Substanz, wie Br,
MaccrrNlocr & Cunx.IE' vertreten' láBt sidr nicht mit
den Befunden vereinbaren, die bei der Schalenverheilung
bei Caoolina angetroffen wurden. Hier folgt auf eine
dünne, dendritisdle Schicht, die der áuí3eren, blod<igen
Prismensdridrt unterlagert ist, eine Schicht aus kleinen,
nach innen hin sich erweiternden, spiralen Nadelwirbeln.
Die verzweigten Nadeln der dendritischen Schicht zei-
gen eine Krümmung zum Ansatz redrts oder links ge-
drehter Spiralen. Auclr im allerersten Ansatz der '!íirbel

finden sich noch Rechts- und Linksspiralen. Erst etwas
weiter im Schaleninneren folgen aussdrlie8lidr Redrts-
wirbel.'\üíáre eine die Recl-rtsdrehung vorschreibende,
organische Matrix vorhanden, so sollte der allmáhlidre
Übergang von körnigen Kristalliten zu verzweigten Na-
deln weiter zu nach links oder rec}rts gedrehten \íirbel-
ansálzen und zu reinen Redltswirbeln nicht möglidr sein.

Die Vergleidrbarkeit der Pteropodenschale mit der an-
derer Gastropoden ergibt sidr daraus, daí3 alle die
Pteropodensc}ale zusammensetzenden Strukturtypen
auc} bei Gastropodengeháusen anderer taxionomisdrer
Zugehörigkeit, zumindest im Ansatz, anzutreffen sind.
Die überkreuzt-nadelige Struktur finden wir im Septum
von Murex als Vorláuferschicht für die Kreuzlamellen-
Sdridrt, sowie bei einer Reihe von Meso- und Neogastro-
poden in den vom adulten Tier zuletzt abgeschiedenen
Schic}ten als Abwandlung der Kreuzlamelle. EnnrN [5],
und Ex'nBu & KneupIrz [6] fanden überkreuzt-nade-
lige Schichten in früh- und spátontogenetischen Sc}ralen-
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absdreidungen bei den Ardraeogastropoden, Pleurotoma-
ria rnd Cittarium. Freys [7] konnte zudem eine der
überkreuzt-nade1igen Schic]rt vergleidrbare Bildung in
der \íirbelregion von Nuculana (taxodonte Muschel)
nadrweisen. Bei den genannten Ardtaeogastropoden und
der Musdrel sind keine Übergánge von der überkreuzt-
nadeligen S&icht zur Kreuzlamellen-Sdric.ht zu ver-
zeichnen, da bei ihnen die hödrstentwid<elte Struktur
vom Perlmutter gestellt wird. Anders ist es bei den
Scaphopoden. Hier beobadrtete Heas [8]) (Fig. 6),

daB die normale Kreuzlamellen-Schidrt in inneren Scha-
lenpartien sich in die überkreuzt-nadelige Sdridrt um-
wandelt, indem die Platten der Kreuzlamellen immer
dünner werden' bis sie nur nodr eine Mádrtigkeit von
1-3 Nadeldiclien aufweisen.

Der Übergang von der blod<igen Prismensdricht zur
dendritisdren ScÍ-richt ist bei Valvata cristata (Mesoga-
stropode) etwa gleich ausgebildet, wie bei der Sdralen-
reparatur von Cavolina tridentata (Pteropode). In kla-
rerer Ausbildung als beí Valoata treten dendritische
Schichten als Abwandlung der Kreuzlamellen-Schidrt in
den Füllschichten apikaler Hohlráume versdriedener
Gastropodengeháuse auf.

Die Schraubenstruktur, d. h. gebogene Nadeln, die in
spiraliger Form eine Viertelwindung durdlführen, fin-
det man auch bei Neogastropoden IMurex recurairostris
rubidus (TaÍ' 4, Fig. l, 2, 4), Xancus angulatus, BeNoBr
[t] (Taf. 3, Fig. 1)]. Möglidrerweise beobachtete BIr-
orxuaNN [3] diesen Übergang auch bei Helix. Er
notierte' daí3 die Fasern der einen Sdri&t in die der
benachbarten Sdricht ausstrahlen. Allerdings erfolgt die-
ser Übergang zwisdren verschieden orientierten Kreuz-
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lamellen (Platten normal zum Mündungsrand im Über-
gang zu Platten parallel zum Mündungsrand) nicht im-
mer durdr Drehung der Nadeln, sondern háufiger noch
durch Aufspaltung in Bündel einer komplex prismati-
schen Sdricht, die sidr dann gleidr wieder neu in Platten
einordnen (Taf .2, Fig. 1, 2).
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TAFEL 1

Fig. 1. Blick auf unterschicdlich tief abgetragene Sdralcn-
oberfláche von Cuoi'erina colatnnella, welcher den Übergang
von der iuílersten, dünnen, blod<igen Prismenschidrt zur
überkreuzt-nadeligen Sdrictrt und zur Sdrraubensdridrt (obe-
rer Bildteil) zeigt. Nadelachsen laufen parallcl zur Anwachs-
streifung.
View onto the outer shell of Cuoierina colatnnella wtdt
differently deep excavated layers. The outermost blodry
prismatic layer (lower picturc side) grades into the crosscd
acicular laycr which again grades into the helical layer
(upper part of picture). Needle-axes are parallcl to growth
lines. x 1700; L.Nr. 44 929; A.Nr. 7582114A.

Fig. 2. Das Detail der überkreuzt-nadeligen Sdridrt, in der
Aufsid-rt nahc der Schalenobcrfládre von Cuaierina colum-
nella, zeigt dic Nadelgruppen in ihrer regelmáí3igen Aus-
richtung. Jede Nadel ist aus 0,2 ;r groBen Grundelementen
zusammengesetzt.
Detail of the crossed acicular layer seen in a view close to
the shell surface of Cupierina colurnnella (close to the apcr-
ture). The crosscd acicular layer shows needles (biocrystals)
or groups of needles oriented in two directions. Thc necdlcs
arc composed of 0,2 y. large basal elements. x 4500; L.Nr.
44 947; A.Nr. 1582/33A.

Fig. 3. Aufsicht auf die Sdrraubensclidrt von Cu,tierina nir
ihren gekrümmten Nadeln, die ihrerseits aus Grundelementen

voll ctwa 0,2 ,rl Durchmesser bestehcn und unregclmáílig
gerundet bis redrteckigc Gestalt aufwcisen.
View onto the helical layer of Cuaierina which is composed
of nccdles (biocrystals) in helical oricntation. Each necdle is
composed of basal elements measuring abour 0,2 p in width
and showing rectangular to rounded shapes. x 9500; L.Nr.
44 896; A.Nr. 1581/40A.

Fig. 4. Nahe der Ápertur stufenförmig abgetragene Sdrale
von Cuzsierina zeigt Reste der áuí3ersten, dünnen, blodiigen
Prismensdridrt (in der oberen Bildmitte), aus der sich die
überkreuzt-nadelige Sdridrt herleitet, die in die Sdrrauben-
sdridrt einbiegt (im mittleren Bildteil). Ein Detail vom mitt-
leren Teil dieser Übersicht zeigt Fig. 5.

A view of differently deep eroded layers shows, close to the
aperture of the shell of Cursierina, remnants of the blodry
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 IZOO;
L.Nr. 44 939; A.Nr. 1582125A.

Fig. 5. Detail von Fig' 4: Die Nadeln der überkreuzt-nade-
ligen Sdridrt drehen sidr im Übergang zur Sdrraubensdridrt,
aus ihrer Stellung in gegeneinander gerichtete Platten heraus
und münden in die Redrtssdrraube 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 dircctions and extend into the right coil of the
helical layer. x 2OOO; L.Nr. 44 940; A.Nr. 1582126A.

Fig. 6' Durch eine oberfládlenparallele, etwas untersdried-
lidr tief eingreifende Sdralenabtragung bei Caz:olina tridentata
wird eine fast vollstándige Spiralwindung in der Schrau-
benschicht sichtbar.
Eroded shell of Cavolina tridentata shows the helical laycr.
Erosion more or less parallel to the shell surface uncovered
an almost complete coil of the spiral helical structure. x 420;
L.Nr. 44 909; A.Nr. 158119A.

Fig.7. Übersidrt der Oberfládre, weldre durd-r sdridrtparallele
Abtragung freigelegt wurde. Der apikale Bereidr des Cuoierina-
Geháuses zeigt Unregelmáí3igkeiten in der spiraligen Ánord-
nung der Nadeln, die im Detail in den Figuren 8 und 9
aufgezeigt sind.
General view of the surface of an erosion parallel.ro srructure
borders in the apical region of a Cuaierina shell demonstrates
irregularities in the spiral orientation of the needles. Details
can be seen in the figures 8 and 9. x90O; L.Nr. 44951;
Á.Nr. 1582/37A'

Fig. 8. Dctail von Fig. 7. Bereidre sd-rwádrer, regelmáí3igcr
Nadelkrümmung wedrseln mit soldlcn stárker und unregel-
máBiger Nadelkrümmung ab.
Detail of fig. 7. Áreas of weak and regular curvature of tlrc
needles interdrange with such showing stronger and morc
irregular curvature. x 4500; L.Nr. 44 954; A.Nr. 1583/5A.

Fig. 9. Detail von Fig. 7. Im Bereidr verstárkter Krümmurrg
treten besonders viele Nadelverzweigungen auf. Diescr Bc-
reidr entspricht dem Übergang zur überkreuzt nadcligcn
Struktur, der hier allerdings nidrt vollstándig vollzogcn ist.
Detail of fig. 7. In the region of strong curvaturc of thc
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 bad<
towards the helical layer. x9000; L.Nr. 44953;' A.Nr. 1582/
394.

TÁFEL 2

Fig. 1. Ein Valvata cristata Juvenilgeháuse, weldtes von
au(en her auf der ersten Windung flacJr abgetragen wurde,
zcigt den allmáhlidren Übergang von unregelmáílig blodtiger
Prismcnschidrt (links), zu dendritisdrer Übergangssdricht (oben
Mitte und rechts) und komplex-prismatisdrer Sdridrt (Mitte).
The juvenil shell of Valaata cristata sr'as eroded shallowly
from the outside in its first whorl. It shows the gradational
transition from thc outermost irregular blod<y prismatic
layer (left), to the dendritic layer (upper middle part), and
to thc complex prismatic layer (middle). x 4100; L.Nr. 38 558;
A.Nr. 1364/14A.

Fig,. 2' Bei stárkerer Sdralenabhebung erweist sidr die ex-
treme Dünne des Übergangsbereidres im Juvenilgehíuse von
Valaata cristata, der hier nur eine Stufe zwischen Perio-
strakum (links) und darunter gelegener Kreuzlamellen-Sdricht
(redrts) bildet.
In stronger erosion the extreme thinness of the gradational
structural elements in the juvenile shell of Vaktata cristdtd
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). x 4100; L.Nr.
38 5ó3; A. Nr. 1364119Á.
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Fig. 3. Auf eine dünne, blod<ige Prismenschicht, unmittelbar
unter dem Periostrakum, folgr, bei Atlanta peronni, eine
überkreuzt-nadelige Sdridrt.
Following a thin blodiy prismatic layer, whidr is situated
right under the periostracum, in the shell of Atlanta peronni,
a crossed acicular layer is developed. x 5500; L.Nr. 46 1OO;
Á.Nr. 1621l4.

Fig. 4. Die überkreuzt-nadelige Sdri&t der Atlanta peronni
Sdrale (Fig. 3) geht nadr innen in eine Kreuzlamellen-Sd.ridrt
über, bei der die Lamellen 1. ordnung sehr sdrmal bleiben'
In the shell of Atlanta peronni the crossed acicular layer
grades into the crossed lamellar laycr which owns rhin la-
mellae of the first order. x 2300; L.Nr. 46 1O8; Á.Nr' 1ó21113.

Fig. 5. Die überkreuzt-nadelige Sdridrt des aperturalen Be-
reid-rs von Cuvierina columnella zeigt in der Aufsidrt sidr
verzweigende, aus Grundelementen zusammengesetzte Nadeln,
die zu Bündeln und unregelmáílig begrenzten Platten zusam-
mengefügt sind.
In the apertural area oÍ the Cuaierina columnella shell a
view onto the crossed acicular layer demonstrates the
brandring needles, whidr are composed of basal elements and
form bundles and irregularly bordered plates with eadr other.
x 9000; L.Nr. 44 946; A.Nr. 1582132A.

Fig. 6. Die flaclr abgetragene Schalenoberfládre in der Náhe
des aperturalen Saums von Cuoierina zeigt Reste der körni-
gen, áuBeren Prismensdridrt (links unten) und darunter die
sidr gleidrförmig überkreuzenden Nadelelemente der über-
kreuzt nadeligen Sdridrt. Die Nadeladrsen verlaufen parallel
zur Ánwachsstreifung von redrts nadr links.
A shell oÍ Callierina eroded parellel 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. 1,582119A.

Fig. 7. Iíie Fig. 6. Die Nadeln der überkreuzt nadeligen
Sdridrt verdrángen cinander und sind zu Paketen mehrerer
gleidrgeridrteter Nadeln vereinigt.
Like fig. 6. The needles of the crossed acicular layer
crowd each other and are united to pad(ages with the same
needle orientation. x4400; L.Nr. 44936; A.Nr. 1582/224.

TAFEL 3

Fig. 1. Ein Brudr durdr das Geháuse von Clio pyrdniddtd
zeigt den Zusammensdrlu8 der einzelnen Spiralnadeln der
Sdrraubensdridrt zu Lamellen 2. Ordnung.
Á 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 7ll; A.Nr. 1370/9.

Fig' 2. Übersidrt einer verheilten Sdralenverletzung von
Cavolina tidentata. Die Regenerationssdridrten sind in un-
tersdriedlidrer 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. 44923; Á.Nr. 1582/8A.

Fig. 3. Im Ubergang von der dendritisdren Sdridrt zur
Sdrraubensdridrt findet man Redrts- 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. 44918; A.Nr. 1581/
184.

Fig. 4. Anfangs bilden sidr sowohl Redrts- als audr Links-
wirbel.
At the beginnung right and left handed coils are formed.
x 1500; L.Nr. 44 925; A.Nr. 1582110A.

Fig. 5. Das Detail zu Fig. 4 zeigt, wie der Redrtswirbel vor
dem Linkswirbel die Vorherrsdraft erlangt.
The detail of fig. 4 demonstrares how the right handed spiral
whorl slowly dominates over rhe left handed whorl. x 45OO;
L.Nr. 44 926; A.Nr. 1582111A.

Fig. 6. Mit zunehmender Mádrtigkeit tritt die Linkswin-
dung immer stárker zurüd< und versdrwindet sdrlieí3lidl zu
Gunsten der Redrtswindung.
'\üíith continuous thid<ness of the shell left coiling is lost
and right coiling takes over. x 4500; L.Nr. 44 916; Á.Nr.
1581/16Á.

Fig. 7: Vornehmlidr redrtsgewundenc Einzelspiralen mit ge-
ringen Resten der Linkswindung.
Dominantly right handed coil with few traces of left handed
coiling still visible' x4500; L.Nr. 44927; A.Nr' 1582/12Á.

Fig. 8. Die einzelnen, bis zu 5 x verzweigten und eng mit-
einander verfilzten Nadeln der dendritisdren Sdridrt formcn
einc nur 0'5 p mác}rtige Lage (Detail: Fig. 9, 10), die auf
eine unrcgelmáílige, bloddge Auí3enprismcnsdridrt folgt und
in die Schi&t der spiraligen \7irbcl, nach innen hin, ein-
mündet.
The dendritic layer forms only a 0,5 p thid< layer that
grades into the coils and is overlain by an irregular blodry
prismatic layer. It is made of lamellae whidr are oriented
parallel to the growht axis. Eadr lamella is composed of flat-
tened acicular elements (biocrystals) that may be intergrown
with eadr other. brandring up to 5 times, bcnding, and
thidret-forming (detail see figs. 9, 10). x 1800; L.Nr. 4492a;
A.Nr. 1581/20Á.

Fig. 9. Als erste Bildungen der Verheilung liegen körnige
Kristallite vor, die zu einer blod<igen Prismcnsdridrt zusam-
mengesdrlossen sind. Darunter folgt die dendritisd-re Sdri&t
(Detail siehe Fig. 1O).
The first mineral deposits of the regenerating shell consist
of grain-like crystallites, whidr are united to a thin, blod<y
prismatic layer. Below this prismatic laycr the dendritic
layer is developed (detail of it in fig. 1O). x 4500; L.Nr.
44921; A.Nr. 1581/21A.

Fig. 10. Die Einzelnadeln der dendritisdrcn Schid-rt zeigen
einen unregelmáílig gekrümmten Verlauf, sind bis zu O,i p
did< und bestehen aus Grundelementen.
The single ncedles of the dendritic layer demonstrare an
irregularly curving needle-shape, are up to 0,2 p thid<, and
are composed of basal elements. x 9000; L.Nr. 44 919; Á.Nr'
1s81119A.

TAFEL 4

Fig. 1. Áufbli& auf die Geháuseinnenseite einer im lVuchs
befindlidren Murex recuroirostris rubidu.r Varix mit Über-
gang von der áuí3eren (unter dem Periostrakum gelegenen)
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Kreuzlamellen-Sdridrt zur inneren (Details hierzu in Fig. 2, a).
General view onto the inner side of the shell of a vlrix of
Marex recurzsirostris rubidus during growth. The transition
from the ourer crossed lamellar layei (situated underneath
the periostracum) to the inner c.ossed lamellar layer is
exposed (details see figs. 2, 4). x410; L.Nr. 36243; A.Nr.
1293126.

FiB.- ?. Detail von Fig. 1 zeigt im Übergangsbereidr die
Áufsplitterung der Lamelle 1. oidnung der krJuzlamelle in
Nadelbündel, die sich spiralig aus der 'Wudrsebene heraus-
drehen.
Detail of fig. 1 demonsrrates in the area of transition from
one. crossed. lamellar layer to the next a splitting of the la_
mella of thc first order into bundles óf ''"áles, whid,
Snirallf coil away from their surface of growrh. x 4100;
L.Nr. 36 244; A.Nr. 1293/26.

Fig. 3.. Ein Septum von Murex breoifrons im euerbrudrzcigt, oben und unten in prismensdridrten eingesdrloir".r, 
"irr"überkreuzt nadelige Sdridrt, die hier die Vorsirfe zur norma-

len Kreuzlamellen-Sdri&t darstellt.
The transverse fraction of a Murex brersifrons septum shows
a crossed, acicular layer bordered on both sides by prismatic
layers. The crossed acicular layer, in this case, i.ád., into
normal crossed lamellar layers. x2200; L.Nr. íszzt; a.N.'
127s122.

F-ig. 4._ .Detail_von Fig. 1 zeigt Kreuzlamellen_platten, deren
eine Hálfte sidr im Übergang von der iuBeren zur inneren
Kreuzlamellen-Sdridrt in einei Ridrtung aus der .rüíudrsober-

fláche herausdreht, die der andercn üelft" .r'tg"gengesetzt
ist. Hierbei umfassen sidr die Bündel benadrbartlr-Lamellen
zu ciner in gleidrer Ridrtung gedrehten Doppelspirale.
Detajl of fig. 1 shows plates of the crársed^Iamellar layer
whidr split into differeni bundles of needles. one plate Áay
thus differenciate into bundles whidr turn in oppoiite direc_
tions out of their plane of growrh and thus beco-e part of
differently oriented plates in the new crossed lamell"i 1"y...
Bundles of neighbouring plares form coils of doubte spirals
ljtf legd]e-s poinring in the same direction. x 1700; L.Nr.
36 246; A.Nr. 1293129.

Fig. 5. Eine der überkreuzt-nadeligen Sdridrt áhnlidre Struk-
tur der Innensdridrt beí Modulus iodulus mit in sie eingela-
gerten Prismensdridrten. Im Gegensatz zur überkreuzt-naáeli-
gen Sdridrt durdrdringen und zersdrneiden sidr die Nadeln
der beiden Ridrtungen gegenseitig und formen so die über-
kreuzt durdrdrungene Sdridrt.
The internal shell-layer of Modulus modalus shows a srruc_
ture whidr is similar to rhar of the crossed acicular layer.
But in contrasr to the crossed acicular layer needles of the
two different directions disect eadr other and thus form the
crossed disected layer. x 5O0O; L.Nr. 36 643; A.Nr. 1305/11Á.

Fjs. e. Die apikale Füllung einer Lambis lambis-Sdtale zeigt
eine aus der Abwandlung der Kreuzlamelle .rrtrtarrd"n"",
dünne, dendritisdre Sdridrt.
The apical filling of a Lambis lambis shell demonstrates a
thin dendritic layer whidr is derived from a crossed lamellar
structure. x 5500; L.Nr. 36 629; Á.Nr. 13o5l41A.

Fig, 7. Bei Zonites algiras zeigen die Alterssdridrten dendri_
tisdre Lagen, weldre von der Kieuzlamellen-Sdridrt hergeleitet
sind und deren Nade|n sidr radial ausridrten können.
Áragonite'deposits of oLd' Zonites algirus individuals on their
inner shell surfaces show dendriti. l"y.., whió are derived
from crossed lamellar structure and may show radially ar_
ranged needles. x 1700; L.Nr. 41 841; Á.\Ír. 1473/21.
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