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< "Uberginge von einfacheren Strukturtypen zur Kreuzlamellen-
struktur bei Gastropodenschalen

(Transitions from Simple Structural Types to the Crossed-Lamellar Structure

L ——

in Gastropod Shells)

Von Kraus BANDEL

Mit 8 Tafeln und 5 Abbildungen im Text

Abstract

The crossed-lamellar layer, present in the shells of species be-
longing to the three subclasses of the gastropods, develops
from more simple precursor-structures and grades into other
closely related structures. The first mineral deposits in shell-
septa and shell repairs consist of crystals which are not jet
biocrystals. The columnar or acicular crystals, the spindle-
shaped, dumbbell-like, and sperulitic crystal aggregates in
further growth grade into biocrystals of acicular morphology.
Biocrystals are composed of basal elements of about 0.2 M in
diameter. In the normal growth and strengthening of the
shell-walls biocrystals are found from the onset of aragonitic
deposition onwards. The crossed-lamellar structure can be
seen to develop here in z number of ways from more simple
structures. The granular layer, the spherulite-sector layer, the
acicular-prismatic layer, and the blocky-prismatic layer are
found among those structures present just below the
periostracum. The crossed-lamellar layer itself may also make
its appearence right below the periostracum without pre-
cursor structures. The acicular-prismatic structure and the
acicular-lamellar structure mediate between crossed-lamellar
structure and crystals of non-biogen habitus and composition.
The acicular-lamellar structure and the complex-prismatic
structure mediate between the first precursors and the cros-
sed-lamellar layer.

From the alteration of the crossed-lamellar structure the
acicular-prismatic layer, the spherulitic-prismatic layer, the
spherulite-sector layer, and the helical layer and its close
relative the crossed-acicular layer have their origin. New
types of structures are described in the crossed-prismatic
layer and the scaly layer, both of which are derived from the
crossed-lamellar layer. These structures show a mixture of
characters of the crossed-lamellar layer on one side and
the acicular-prismatic layer on the other side. Cubus-like
basic elements are present in both structures. Within the
scaly layer one of its two components consists of plates very
similar to the nacre-tablets. Here, basal elements and acicular
units are fused to such a degree that they are not visible
in the fractured faces at all. On the surface of growth the out-
cropping scales show the shape of inclined, plate-like
crystals.

In the zones of transition toward other, related structures

angles formed by the acicular elements composing the cros-
sed-lamellar layer show much variation. The angles present
within the mature crossed-lamellar structure of the different
species of gastropods can not be used for systematic and
phylogenetic evaluations.

Key words: Gastropoda — shell structure — crossed-lamellar
structure — transitions,

Kurzzusammenfassung

Die Kreuzlamellen-Schicht der Gehiuse von Arten aller drei Unter-
klassen der Gastropoden entwickelt sich iiber eine Reihe von ein-
facheren Zwischenstufen und wandelt sich ihrerseits in verschiedene
Strukturen um. Letztere weisen enge Verwandischaft zur Kreuz-
lamellen-Struktur auf. Das Wachstum der mineralischen Schale be-
ginnt in Septen und Gehiuseverheilungen mit Kristalliten, die noch
keine Biokristalle sind. Die sauligen, nadeligen, weizenkornférmi-
gen, hantelférmigen und sphirolithischen Kristalle und Kristall-
aggregate werden bei weiterem Vorbau der Schale von Biokristal-
len mit nadeliger Gestalt abgeldst. Biokristalle sind aus ca, 0,2 u gro-
Ben Grundelementen zusammengesetzt. Bei normalem Gehiuse-
vorbau und der Gehiuseverstirkung findet eine Ausformung von
Bioknistallen vom Einsetzen der Aragonit-Abscheidung an statt.
In unterschiedlichen Kombinationen kann sich hier aus einfachen
Grundstrukturen die Kreuzlamellen-Struktur herausbilden. Die
ungeregelte Schicht, die Sphirolithsektoren-Schicht, die nadelige
Prismenschicht und die blockige Prismenschicht stellen solche an-
fanglichen Strukturtypen der ersten Ablagerungen unter dem Perio-
stracum dar. Die Kreuzlamellen-Schicht wird oft auch vollig un-
vermittelt der dufleren organischen Schicht angelagert. Die nadelige
Prismenschicht und die nadelige Lamellenschicht vermitteln zwi-
schen Kreuzlamellen-Struktur und Kristalliten mit abiogener Tracht
und Strukeur. Zur Kreuzlamellen-Struktur vermittelnde Strukturen
werden von der nadeligen Lamellenschicht und der komplex-pris-
matischen Schicht gebildet.

Von der Kreuzlamellen-Schicht leiten sich nadelige Prismenschich-
ten, sphirolithische Prismenschicht, Sphirolithsektoren-Schicht und
auch die Schraubenschicht mit der ihr nahe verwandten, iiberkreuzt-
nadeligen Schicht her. Als neuc “chichttypen sind auch die Kreuz-
prismen-Schicht und die Schuppenschicht als Kreuzlamellen-Ab-
wandlungen zu betrachten. Hier tritt eine Mischstruktur aus nade-
liger Prismenschicht und Kreuzlamellen-Schicht auf, die typisch
wiirfelformige Grundelemente aufweist. In der Schuppenschicht tritt
in geneigten, schuppenformig auf der Wuchsoberfliche ausstrei-
chenden Lagen eine Verschmelzung der Grundelemente und Bio-
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kristallite zu muschelig brechenden Kristalltifelchen ein. Letztere
zeigen Ahnlichkeiten mit den Perlmuuerplitichen. In der Kreuz-
lamellen-Struktur auftretende Winkel, die von den Nadeln der bei-
den Plattenrichtungen gebildet werden, sind in Ubergangsbereichen
zu anderen Strukturtypen variabel. Auch die in maturen Kreuz-
lamellen-Strukturen auftretenden Winkel bei verschiedenen Gastro-
podenarten lassen sich nicht zu systematischen und phylogeneu-
schen Aussagen heranzichen.

Schliisselworter: Gastropoden — Schalenstruktur — Kreuzlamellen-
Struktur — Uberginge.

A. Einleitung

Die Struktur der Kreuzlamelle tritt bei den Mollusken in den
Klassen Scaphopoda, Placophora, Gastropoda und Bivalvia
auf. Neben der Perlmutter- und Schraubenstrukrtur kann die
Kreuzlamellen-Struktur als ein Endglied von Vor- und
Zwischenstufen einfacherer Strukturen gelten. Die zur Perl-
mutter-Struktur und zur Schraubenstruktur hinfiihrenden
Vorstufen bei Gastropoden wurden bereits in anderen Arbei-
ten beschrieben. In dieser Studie sollen nun die Vorliufer und
die Abwandlungen der Kreuzlamellen-Struktur behandelt
werden. Als Untersuchungsmaterial dienten Gastropoden
aus den Unterklassen der Prosobranchier, Opisthobranchier
und Pulmonaten.

B. Methodisches, Material und Dank

Die Untersuchung der Schalen- Ultrastruktur stiitzt sich vor-
nehmlich auf rasterelektronenmikroskopische Oberflichen-
betrachtungen. Hierzu wurden Bruchflichen, Wuchsober-
flichen und oberflichenparallel abgetragene Schalenteile
verwendet. Priparate zur Betrachtung der Wuchsoberfli-
chen wurden von Gehiusen solcher Individuen angefertigt,
die durch kochendes Wasser abgetotet oder im lebenden Zu-
stand von der Schale entfernt worden waren. Bruch- und
Oberflichenpriparate wurden durch Druckluft gesiubert
oder in destlliertem Wasser durch kurzzeitige Behandlung
mit Ultraschall von Verunreinigungen befreit.

Oberflichen-parallele Abtragungen liefen sich auf zwei ver-
schiedene Weisen herstellen. Zum einen kénnen Schalenpri-
parate einige Tage in kalter Kalilauge aufbewahrt werden und
danach kurz mit Wasserstoffsuperoxyd nachbehandelt wer-
den. Mit Uleraschall lassen sich je nach Linge der Behand-
lung verschieden dicke Schichten oberflichenparallel abtra-
gen. Bessere Ergebnisse erhilt man von solchen Gehiusen,
deren Schale bereits wihrend ihres Lebens im Siiwasser
angedtzt wurde (wie im Falle von Neritina virginea und
Valvata cristata). Hier liflt sich die Atzoberfliche durch
Ultraschallbehandlung von Verunreinigungen und aufge-
lockerten Schalenschichten siubern. Mirtels destillierten
Wassers mit und ohne Verbindung mit einer kurzen Ultra-
schallbehandlung wurden Wuchsoberflichen des Gehiuse-
inneren gesaubert. Mineralische Komponenten anitzende
oder organische Substanzen auflésende Chemikalien wurden
nur ausnahmsweise angewendet.

Die auf Probenteller geklebten Priparate erhielten vor der
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Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop eine Koh-
lenstoff- und Gold-Bedampfung.

Das in der Studie verwendete Material wurde zum groflen
Teil vom Verfasser selber aufgesammelt, zum Teil im Aus-
tausch gegen karibisches Material von Herm E. WiLs aus
Lillo Fort bei Antwerpen bezogen. Viele der untersuchten
Pulmonaten erhielt ich dankenswerterweise von Hermn Dr.
W. RAHLE (Tiibingen) tibersan!:.

Die Zeichnungen fertigte meine Frau an, der dafiir besonders
gedankt sei. Prof. Dr. Seirerr (Inst. fiir Mineralogie, Bonn),
ferugte Rontgenanalysen nach dem Derbye-Scherer-Ver-
fahren an; ihm méchte ich auch hier danken. Fiir Anregungen
im Laufe der Untersuchungen gebiihrt den Herren Prof. Dr.
H. K. ErBEN, Dr. G. Frajs, Prof. Dr. W. Haas und Prof.
Dr. H. Ristepr Dank. Die Untersuchungen wurden im
Rahmen der von der D.F.G. geforderten Forschergruppe
»»Biomineralisation* unter der Leitung von Prof. Dr. H. K.
ERrBEN im Insutut fiir Paliontologie der Universitit Bonn
durchgefiihrt.

C. Ergebnisse

1. Ubergang vom Sphirolithrasen iiber die nadelige
Lamellen-Schicht zur Kreuzlamellen-Schicht

Die groflwiichsige Mesogastropode Charonia variegata
Lamarck (Tonnacea) verschliefit im adulten Zustand die
ersten 5 bis 6 Windungen mit maximal 3 Septen, wobei die
Septen voneinander 2 bis 2,5 Windungen entfernt angeord-
net sind (Taf. 1, Fig. 1). Ein solches Septum kann aus einer
Anzahl voneinander durch schmale Zwischenriume ge-
trennte, zunehmend dicker werdende Einzelwinde bestehen
oder aber eine einheitliche Wand bilden. Vor dem Bau eines
Septums mufl sich der Eingeweidesack aus dem apikalen
Raum zuriickziehen. Das Mantelepithel des Teiles des Ein-
geweidesackes, welches nun nicht mehr der Innenseite der
Schale anliegt, scheidet sofort einen an Kalziumkarbonat
reichen Schleim ab. In diesem wachsen Kristalle und Kri-
stallaggregate heran (Taf. 1, Fig. 2, 3, 4). Es entstehen ne-
beneinander oder nacheinander wohlgeformte Einzelkri-
stalle von siuliger Gestalt. Auch miteinander verwachsene
Einzelkristalle trifft man hier an, wobei die Achsen der Kri-
stalle einander parallel sein kénnen (Taf. 1, Fig. 3, 4) oder
aber einen Winkel zueinander bilden. Zahlreiche Einzel-
kristalle verwachsen miteinander, so daf die Achsen einander
parallel verlaufen. Sie bilden Weizenkorn-Aggregate spitz-
spindelformiger bis tonnenférmiger Gestalt (Taf. 6, Fig. 4, 5).
Hiufig trifft man in den zuerst sekretierten Teilen eines
Septums von Charonia sphirolithisch aufgebaute, kugelige
Kristallaggregate von 20 bis 200 u Durchmesser (Taf. 1,
Fig. 6—11). Oft gibt es Uberginge von Weizenkorn- Aggre-
gaten zu Sphirolithen. Das sphirolithische Wachstum setzt
an den spitzen Ende: (s Weizenkorn-Aggregates an, so dafd
anfangs hantelforii ;¢ Gebilde entstehen (Taf. 1, Fig. 6). All-
mahlich umschlieft ew radial aufgebautes Aggregat den
Kern. Die Einzelkristalle dieser Gebilde besitzen einen
Durchmesser von 0,2 p bis 0,5 p.

Gemeinsam ist den Einzelkristallen und den Aggregaten die-
ser ersten Schichten eines Septums, dafl sie sich in der Regel
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noch nicht randlich beriihren und nicht zu einer zusam-
menhingenden, kristallinen Schicht vereinigt sind. Sie sind
vielmehr untereinander durch diinne organische Lamellen
und Fiber verbunden (Taf. 1, Fig. 4).

Die organischen Septenkomponenten bilden keine geschlos-
sene Schicht, sondern zwischen den Kristallen und Kristall-
Aggregaten aufgespannte diinne Lamellen und unregel-
mifig verlaufende Fibern. Die »Polymerisation« der organi-
schen Substanzen aus dem Mantelsekret erfolgt ganz zuletzt,
nachdem bereits das Wachstum der Kristalle und Kristall-
Aggregate fast oder ganz abgeschlossen ist. Hierbei ent-
scheidet die Menge des ausgeschiedenen Schleims und die
Dauer der Sekretion durch die Mantelzellen, bis zu welcher
Grofle Kristalle und Aggregate heranwachsen konnen. Erst
organische und mineralische Schalenelemente gemeinsam
formen eine feste Basis fiir den weiteren, geordneteren Zu-
wachs von Septenschichten.

In den auf diese ersten Lagen folgenden Septenbildungen
schlieflen sich die mineralischen Bestandteile enger zusam-
men und verwachsen miteinander. Bei Charonia variegata
richten sich die faserigen Einzelkristalle der Sphirolithe
allmahlich so aus, dafi sie parallel zueinander nach innen wei-
sen (in Richtung auf die Apertur) (Taf. 1, Fig. 8). In Nischen
zwischen vorwachsenden Kristall-Aggregaten verhindern
immer wieder quergelagerte (schichtparallele), organische
Lamellen und Fibern das weitere Kristallwachstum, bis eine
Ausrichtung der Kristallképfe normal zur Wuchsoberfliche
erreichtist (Taf. 1, Fig. 8, 9).

Bei diinnen Teilwinden eines Charonia-Septums endet oft
das Wachstum mit der oben beschriebenen entstandenen
Prismenschicht. Bei anderen Winden geht die Umformungin
die Kreuzlamellen-Struktur weiter. Hierbei konnen die Ein-
zelwinde des Septums Strukturen in grofer Michtigkeit auf-

Fi
=62

Abb. 1. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von sphirolithi-
schen und hantelformigen Kristallaggregaten (links) zur nadeligen
Prismenschicht (rechts). Die Kristallaggregate bestehen aus nicht-
zusammengesetzten, prismatischen Kristallen, und zwischen ihnen
sind organische Lamellen aufgespannt. Die Nadeln der Prismen-
schicht bestehen aus Grundelementen und sind daher Biokristalle.
Umgezeichnet nach elektronenmikroskopischen Aufnahmen aus
dem Bereich eines Septums von Charonia variegata.
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weisen, die sonst nur sehr diinne Ubergangsbildungen in

anderen Schalenpartien darstellen (Taf. 2, Fig. 1).

Im in Fig. 1, Taf. 2 dargestellten Teilseptum richten sich die
feinen Kristallnadeln der ersten, nadeligen Prismenschicht zu
flachen Lamellen (bis 4 p breit, 0,2 u dick und bis mindestens
50 p lang) aus (Taf. 2, Fig. 1—4). Diese Lamellen zeigen eine
ihrer Langsachse folgende, feine Streifung (Taf. 2, Fig. 2), die
ihre aus Einzelnadeln zusammengesetzte Struktur aufdeckt.
An der Wachstumsoberfliche zeigt sich, daf8 bis 20, etwa
0,2 p breite Einzelnadeln miteinander verwachsen, je eine
Lamelle bilden (Taf. 2, Fig. 9). Wihrend die Einzelnadeln der
Prismenschicht normal zur Wuchsoberfliche aufgewachsen
sind, bilden die Nadeln der Lamellen bzw. die Lamellenplat-
ten einen Winkel von 70° bis 80° mit der Wuchsoberfliche
(Taf. 2, Fig. 3). In der Lamellenschicht wird jede einzelne
Lamellenplatte randlich schmaler. Dieser verdiinnte Saum
zeichnet sich im plattenparallelen Anbruch durch dendriti-
sche Kristallauswiichse aus (Taf. 2, Fig. 2). Finzelne Kristal-
lite dieser dendritischen Zone zeigen etwa 0,2 p Breite.

Bei anderen Septenwinden, deren vornehmlicher Bestandteil
aus Kreuzlamellen-Schicht besteht, findet man die Lamellen-
Schicht nur im allerobersten Teil in geringer Michtgkeit
(Taf. 2, Fig. 5, 6). Im Ubergang von Lamellen- zur Kreuz-
lamellen-Schicht wenden sich einzelne Lamellenstreifen aus
ihrer vorherigen Richtung heraus, wihrend andere in ihrer
Richtung unverindert bleiben. Die Richtungsinderung er-
folgt innerhalb einer schmalen Ubergangszone unvermittelt,
so dafl aus der Lamellenschicht sofort eine Kreuzlamellen-
Schicht mit sehr diinnen Platten entsteht.

Der Ubergang von Lamellenschicht zur Kreuzlamellen-
Schicht lie8 sich in der Aufsicht auf die Wuchsoberfliche
besonders gut im apikalen Gehiuseteil eines Strombus pugilis
LINNE (Mesogastropoda, Strombacea) beobachten. Hier im
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Simplified drawing of the transition from the spherulitic and dumb-
bell-like aggregates of crystals (left side) to the acicular-prismatic
layer (right side). The aggregatcs «f crystals ase composed of entire
prismatic crystals, while the nec:l: like crystallites of the acicular-
prismatic layer are composed of basal elements. Scerched from
scanning microscopic pictures made from the septum of the shell of
Charonia variegata.
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Bereich einer die apikalen Lumina verschliefenden Fiill-
schicht beobachtet man breite und schmale Streifen (Taf. 2,
Fig. 9). Die breiten Streifen zeigen eine Quergliederung
durch Lamellen, welche mit der Oberfliche einen Winkel von
70—80° bilden und ihrerseits aus einzelnen Nadeln zusam-
mengesetzt sind. Die schmalen Streifen stellen die an dieser
Stelle bereits durch Wendung einzelner Lamellen-Pakete
herausgeformte zweite Platte der neuen Kreuzlamellen-
Schicht dar. In ihr bilden die einzelnen Nadeln einen Winkel
von 40—50° bzw. 130—160° mit der Wuchsoberfliche.

Die neugebildete Kreuzlamellen-Schicht bei Charonia und
Strombus ist also von Anfang an gleich in Lamellen 1. Ord-
nung, Lamellen 2. Ordnung und Lamellen 3. Ordnung un-
terteilt. Im Septum von Charonia entstehen anfangs viele
schmale Lamellen 1. Ordnung, von denen nach geringem
Dickenwachstum die grofite Zah! wieder ausklingt. Hier-
durch entstehen allmiahlich Kreuzlamellen-Platten von etwa
20 p Breite. Diese Breite der Lamellen 1. Ordnung ist im
Gehiuse verschiedener Tonnaceen hiufig vertreten und kann
iiber lange Strecken des Schalendickenwachstums gleich-
bleibend beibehalten werden. So lassen sich Platten gleicher
Dicke im Bereich der verdickten Auflenlippe von Cassis
tuberosa iiber weite Strecken verfolgen (Taf. 2, Fig. 8). Auch
mit dicken organischen Beligen besetzte Anwachsstreifen
unterbrechen diese gleichférmige Ausbildung der Kreuzla-
mellen-Platten nicht.

Im Septum von Charonia und in der apikalen Fiillschicht von
Strombus erweist sich die besondere Art der Ausformung der
Kreuzlamellen-Platten aus der Lamellenschicht auch spiter
noch daran, dafl die Einzelnadeln der beiden gegeneinander
gerichteten Platten einen unterschiedlich groflen Winkel mit
der Wuchsoberfliche bilden. In einer der beiden Platten
bleibt die urspriingliche Richtung der Nadeln der Lamellen-
schicht erhalten, wihrend in der anderen eine neue Richtung
eingeschlagen wird. Dies steht im Gegensatz zur Ausrich-
tung der Platten der Kreuzlamellen-Schicht, die im normalen
Vorbau des Gehiduses gebildet wurden (Taf. 2, Fig. 7). Hier
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Abb. 2. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der nadeligen
Prismenschicht (links; unten), zur nadeligen Lamellenschicht (Mitte)
und zur Kreuzlamellen-Schicht (rechts). Letztere zeigt anfinglich
diinne Platten, die spater teils ausklingen, teils zu breiteren Platten
verschmelzen. Die dargestellte Abfolge wurde aus rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen im Bereich eines Septums von Charo-
nia variegata umgezeichnet.
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bilden die Nadeln beider Kreuzlamellen-Platten einen Win-
kel von 40°—50° bzw. 130—140° mit der Wuchsoberfliche.

Die Platten (Lamelle 1. Ordnung) der vorwiegend im Gehiu-
se von Charonia variegata angetroffenen Kreuzlamellen-
Schichten zeigen damit eine Breite von etwa 20 p, verzweigen
sich selten und halten lange die gleiche Breite (Taf. 2, Fig. 7,
10). Eine deudiche Gliederung in quer zur Plattenebene
angeordneten Lamellen 2. Ordnung ist vorhanden. Aller-
dings reicht eine Lamelle 2. Ordnung nicht von einer zur an-
deren Plattenseite, sondern es sind vielmehr mehrere, von-
einander im Bruch stufenférmig abgesetzte, bis 5 p breite
und 0,2 u dicke Lamellen der gleichen Ausrichtung anzutref-
fen. Dies spiegelt deutlich die Verhiltisse der nadeligen La-
mellenschicht wider, in der die Einzelplatten der Lamellen
ebenfalls etwa die gleiche Breite erreichen konnen und nur so
dick sind, wie eine Nadel im Durchmesser mifit.

Jede Lamelle 2. Ordnung ist aus einer einschichtigen Lage
randlich miteinander verschmolzener Nadeln, den Lamellen
3. Ordnung zusammengesetzt. Die Nadeln sind zudem ihrer-
seits aus etwa 0,2 u im Durchmesser aufweisenden Grundele-
menten rundlicher oder rechteckig-linglicher Gestalt zusam-
mengesetzt.

Die nadelige Lamellenschicht im Gehiuse von Ancylus fluvia- <
tilis H. MOLLER (Ancylacea, Plumonata) zeigt eine ganz an-
dere Stellung und Ausrichtung als die bisher diskutierte
(Taf. 8, Fig. 3). Bei Ancylus vermitteln parallel zur Wuchs-
oberfliche und nicht fast vertikal zur Wuchsoberfliche aus-
gerichtete nadelige Lamellen — wie bei Charonia — zwischen
einer dufersten, nadeligen Prismenschicht und der duleren
Kreuzlamellen-Schicht. Unter den organischen Embryonal-
schilchen folgt bei Ancylus als erste mineralische Ablagerung
eine dichte granulire Schicht, die aus rundlichen Grundele-
menten von 0,2 u zusammengesetzt wird. Diese erste Schicht
zeigt abgesehen von der sehr gleichformigen Grofe ihrer
Komponenten keine weitere Ausordnung. Die nur eine
Grundelement-Dicke breite Schicht setzt sich in einer diinnen
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Simplified drawing of the transition from the acicular-prismatic
layer (left; lower part of figure) to the acicular-lamellar layer (center)
and the crossed-lamellar layer (right). The later shows narrow plates
at beginning. These later terminate of fuse with each other to become
broader. The drawn sequence was scetched from scanning micro-
scopic pictures made from a septum of the shell of Charonia varie-
gata.
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Prismenschicht fort, indem die primir abgelagerten Grund-
elemente eine Anlagerung von vier bis fiinf weiteren Grund-
elementen in Richtung senkrecht zur Wuchsoberfliche er-
fahren. Hierbei bilden sich kurze, etwa 10 p lange, in der
Regel verukal zur Wuchsoberfliche ausgerichtete Nadeln,
die threrseits die diinne nadelige Prismenschicht aufbauen.

Die duflere Prismenschicht wird bei Ancylus unvermittelt von
der nadeligen Lamellenschicht unterlagert. Hier nun sind die
zueinander parallel ausgerichteten Nadeln mit ihrer Lings-
achse der Wuchsoberfliche parallel angeordnet. Die Grund-
elemente wechseln im Ubergang von der nadeligen Prismen-
schicht zur nadeligen Lamellenschicht abrupt ihre Verwach-
sungs-Richtung. Bisher wuchsen sie in vertikaler Richtung
zusammen, nun vereinigen sie sich zu honizontal ausgerich-
teten Nadeln.

Ein Ubergang von der prismatischen Schicht zur nadeligen
Lamellenschicht iiber die dendritische Schicht wie bei Valvata
cristata (Mesogastropoda, Valvatacea) (BanpeL [4], Taf. 2,
Fig. 1) ist bei Ancylus nicht zu beobachten. Die nadelige
Lamellenschicht von Ancylus ist nur sehr diinn und geht
rasch in die Kreuzlamellen-Schicht iiber. Dies geschieht in
der Form, dafl die einzelnen Nadelgruppen der Lamellen
sich im weiteren Schalen-Dickenwachstum zu Lamellen der
1. Ordnung vereinen. Diese Nadelbalken und Biindel zeigen
anfangs einen nur schwachen Neigungsunterschied zuein-
ander, wobei nur zwei Neigungsrichtungen vorkommen.
Allmihlich bilden sich so die Platten der Kreuzlamellen-
struktur heraus.

Im Unterschied zur fast vertikal ausgerichteten Lamellen-
Schicht im Charonia-Septum verwachsen die Nadeln bei
Ancylus in der diinnen, nadeligen Lamellenschicht nicht zu
dunnen Scheiben (Lamellen, 2. Ordnung), sondern bleiben
getrennte Einheiten, die aus Grundelementen gleicher Gro-
fenordnung zusammengesetzt sind.

2. Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur na-
deligen Lamellen-Schicht

So wie sich der Ubergang von der nadeligen Lamellen-Schicht
zur Kreuzlamellen-Schicht beobachten liflt, so kann auch der
umgekehrte Fall beobachtet werden. Beide Moglichkeiten
der Umbildung der Kreuzlamellen-Platten in zur Wuchs-
fliche parallelen oder normal zu ihr ausgerichteten Lamellen
lassen sich aufzeigen.

Auf der Innenfliche ilterer Windungen der Gehiuse adulter
Individuen von Planaxis nuclens BRuGuiErRe (Mesogastro-
poda, Cerithiacea) geht die Kreuzlamellen-Schicht in eine
vertikal zur Wuchsoberfliche ausgerichtete Lamellen-Schicht
iiber. Die Platten-Dicke der einzelnen Kreuzlamellen-
Schicht nimmt allmihlich ab, was durch Einschieben immer
neuer Platten verursacht wird. Aulerdem wird der Winkel,
unter dem sich die Nadeln der beiden Plattenrichtungen
kreuzen, immer kleiner (gegen 0°) bzw. grofler (gegen 180°)
und der Winkel, den sie mit der Wuchsoberflache bilden,
riickt immer niher an 90° heran (Taf. 3, Fig. 1, 3). Hierdurch
entsteht allmihlich eine in diesem Fall nicht ganz vollstin-
dig ausgeformte nadelige Lamellen-Schicht.
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In gleicher Position wie bei Planaxis, nimlich der Innenfli-
che der Gehiuse ausgewachsener Individuen von Tectarius
muricatus LINNE (Mesogastropoda, Littorinacea) kann man
parallel zur Wuchsoberfliche ausgerichtete Lamellen antref-
fen (Taf. 3, Fig. 4). Auch hier wird der Winkel, den die Na-
deln der beiden entgegengerichteten Kreuzlamellen-Platien
miteinander bilden, immer kleiner bzw. riicktimmer mehr an
180 Grad. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei Planaxis
bleibt jedoch die urspriingliche Plattenbreite erhalten und nur
die Nadeln der Platten verindern ihre Stellung zueinander,
bis sie zueinander parallele Achsen aufweisen. Bei Tectarius
muricatus ist so in der innersten, vom adulten Tier zuletzt
ausgeschiedenen Schalenschicht eine voll ausgebildete Lamel-
len-Schicht entwickelt, also in umgekehrter Abfolge wie bei
Ancylus zu beobachten war.

3. Ubergang von ungeregelten bis sphirolithischen
Wachstumsformen iiber die komplex-prismati-
sche Schicht zur Kreuzlamellen-Schicht

Unter dem zuerst vom Mantelrand beim Vorbau der Miin-
dungsaulenlippe ausgeschiedenen Periostrakum findet man
bei Columbella mercatoria LINNE (Neogastropoda, Buccina-
cea) eine Schicht, die aus kérnigen, ungeregelten, in dichter
Packung neben und iibereinander angeordneten, kristallinen
Korpern von 0,2 p Durchmesser besteht (Taf. 3, Fig. 6). Die
Grofle und Form dieser Bausteine, die zuerst unter der orga-
nischen AuBlenschale abgelagert werden, entspricht den
Grundelementen, die die nach innen folgenden Biokristalle
der verschiedenen Schichttypen zusammensetzen.

Nach etwa 3—5 u Michtigkeit mineralischer Schale ordnen
sich die Grundelemente zu Reihen an und formen so Nadeln.
Konzentrisch-strahlig um eine veriikal zur Wuchsoberfliche
ausgerichtete Achse angeordnete Nadeln setzen ihrerseits
sphirolithische Saulen zusammen (Taf. 3, Fig. 7).

Aus den radial aufgebauten, im Schnitt rundlich bis polygo-
nalen Sphirolith-Sdulen werden nach geringem Dicken-
wachstum im Querschnitt unregelmiflig begrenzte Siulen
oder Biindel. Diese sind aus Nadeln zusammengesetzt, die
innerhalb einer Siule alle zueinander parallele Lingsachsen
besitzen, die aber nicht parallel zur Siulenachse verlaufen.

Besonders deutlich lielen sich die bei Columbella mercatoria
im Quer- und Lingsbruch aufgefundenen Uberginge bei
stufenweise abgetragener Schale von Neritina virginea Linng
(Archaeogastropoda, Neritacea) in der Aufsicht und Seiten-
ansicht becbachten. Das im leicht sauren Aquarienwasser
langzeitig (2 Jahre) gehaltene Tier muflte wiederholt im api-
kalen Bereich Schale von unten her anfiigen. Hierbei entstand
unter dem Schutz verdiinnter, angeitzter Schale cin Auf-
wuchs aus blockigen Kristallen, die eine erste, etwas unregel-
miflige und ungleichférmige Prismenschicht zusammenset-
zen (Taf. 4, Fig. 10). Die Einzelbestandteile dieser Schicht
messen bis zu 0,3 p in der Dicke und 0,5 p in der Lange. Die
blockige Prismenschicht geht nach innen hin in radiar ausge-
richtete, etwa 1,5 p breite Sphirolith-Siulen iiber (Taf. 4,
Fig. 11). In jeder dieser Saulen weist die von den Nadeln an
der Mittelachse gebildete Spitze zur Schalenauflenseite. Der
Vorwuchs nach innen erfolgt an Nadelspitzen, die konzen-
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trisch um die Mittelachse herum angeordnet sind und alle
etwa den gleichen Winkel (45°) mit der Wuchsoberfliche
bilden.

Aus den Sphirolith-Szulen entwickeln sich wie bei Colum-
bella mercatoria unmittelbar nach ihrer Ausformung bereits
die Sdulen der komplex-prismatischen Schicht (Taf. 4, Fig. 6).
Diese ist aus unregelmiflig-sauligen Einheiten zusammenge-
setzt, bei der die einzelnen Einheiten aus einander etwa paral-
lel ausgerichteten Nadeln (Biokristalle) aufgebaut sind. Die
Richtung der Nadeln innerhalb jeder Siule bzw. jeden Biin-
dels ist nur anndhernd gleich. Divergierende Nadelrichtun-
gen sind vor allem an Stellen zu beobachten, die unmittelbar
vor der Verzweigung eines Biindels angetroffen werden
(Taf. 4, Fig. 5). Die Mittelachsenrichtung der einzelnen Biin-
del ist meist geneigt zur Normalen der Wuchsoberfliche. Die
Nadeln, welche die Biindel zusammensetzen, zeigen nur sel-
ten mit den Biindelachsen gleichlaufende Nadelachsen.

Der Ubergang von der komplex-prismatischen Schicht zur
Kreuzlamellen-Schicht 1ift sich bei vielen Neogastropoden-
Gehidusen zumeist mehr oder wenig deutlich in den ersten
mineralischen Schichten unter dem Periostrakum beobach-
ten. Fiir Columbella mercatoria ist das Einbiegen und die
Anordnung der Biindel der komplex-prismatischen Schicht
in die Platten der Kreuzlamellen-Schicht abgebildet (Taf. 4,
Fig. 9). Sind die Biindel im Bereich des Ubergangs zur
Schicht der Sphirolith-Sektoren im Querschnitt rundlich bis
vieleckig und etwa gleich dick wie breit, so wird ihr Quer-
schnitt im Ubergang zur Kreuzlamellen-Schicht unregel-
mifig langoval. Hierbei laufen die lingsten Achsen der Biin-
delquerschnitte und die darunter liegenden Plattenebenen der
Kreuzlamellen etwa parallel zueinander. Der Ubergang der
Nadeln der Biindel der komplex-prismatischen Schicht zur
Lamelle 3. Ordnung der Kreuzlamellen-Schicht ist fliefend.
Der Durchmesser indert sich nicht und ihre Zusammenset-
zung aus Grundelementen von etwa 0,2 u Durchmesser
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Abb. 3. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der ungere-
gelten Schicht (linke Stufe), iiber die Sphirolithsektoren-Schicht
(linke mittlere Stufe), zur komplex-prismatischen Schicht (rechte
mittlere Stufe), die ihrerseits in die Kreuzlamellen-Schicht tiberlei-
tet (rechte Stufe). Umgezeichnet von rasterelektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen aus der Auflenwand der Schale von Columbella

mercatoria.
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bleibt gleich. Oft teilt sich ein Biindel der komplex-pris-
matischen Schicht im Ubergang zur Kreuzlamellen-Schicht
in zwei Aste auf, die jeweils in zwei verschiedene, gleich-
gerichtete Platten der Kreuzlamellen-Schicht einmiinden.
Biindel anderer Nadelrichtungen miinden in die dazwischen-
liegenden und anders gerichteten Platten ein (Taf. 4, Fig.
9).

Die vorher in eine Richtung weisenden Einzelnadeln eines
Biindels der komplex-prismatischen Schicht, die nicht zu La-
mellen 2. Ordnung miteinander verschmolzen sind, richten
sich in der Kreuzlamellen-Platte (Lamelle 1. Ordnung) zu-
erst zu etwa 0,2 u dicken Lamellen 2. Ordnung aus. Diese
zeigen nicht die gleiche regelmiBlige Gestalt und glatte Ober-
fliche, wie im Ubergang von Lamellen-Schicht zur Kreuz-
lamellen-Schicht zu beobachten war. Sie sind aber zumeist
im Bruch parallel zu ihrer Wachstumsebene (Taf. 4, Fig. 7)
und auch im Bruch senkrecht dazu klar erkennbar (Taf. 4,
Fig. 8). Die Nadeln (Lamellen 3. Ordnung) dagegen weisen
anfanglich oft noch eine kleine Abweichung ihrer Nadel-
achsenrichtung von der der Plattenebene auf. Sie streben
in ihrer Anordnung etwas ficherformig aus der Plattenebene
heraus, bleiben aber in der Ebene der Lamellen 2. Ord-
nung (Taf. 4, Fig. 7). Die Form der Nadeln der Kreuzlamel-
len-Platten ist im Ubergangsbereich zur komplex-prismati-
schen Schicht noch etwas variabel. Erst spiter erfolgt dann
bei allen Nadeln eine stirkere Angleichung in Form und
Richtung. Auch werden sie immer linger, so dafd sie schlief3-
lich aus iiber 50 Grundelementen hintereinander bestehen
konnen (Taf. 3, Fig. 8, 9).

Die Nadeln der Kreuzlamellen-Schichten bei Columbella
mercatoria setzen sich aus Grundelementen zusammen, die
in threm Durchmesser mit der Nadelbreite iibereinstimmen
(0,1 ) und tonnenf6rmige bis rechteckige Gestalt aufweisen
(bis 0,2 u Lange). Sie sind also hinsichdich ihrer Gestalt etwas
von denen der komplex-prismatischen Schicht unterschie-
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Simplified drawing of the transition from the granular layer (left
step) to the spherulite-sector layer (left central step), to the com-
plex-prismatc layer (right central step), which mediates into the
crossed-lamellar layer (right step). Scetched from scanning micro-
scopic pictures made from the outer shell wall of Columbella merca-
tona.
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den, in ihrer Dimension jedoch gleich. Die Aufteilung einer
Nadel in zwei neue gibt sich daran zu erkennen, daf die
Grundelemente zuvor breiter werden. Dann zeichnet sich
cine erste unregelmiflig verlaufende Querlinie ab, aus der
sich im folgenden deutlich voneinander getrennte Grundele-
mente herausformen, die zwei klar geschiedene Nadeln bil-
den (Taf. 3, Fig. 8, 9). Dieser Ubergang erfolgt im Bereich
von 4 Grundelementen.

Bei der Entstehung der ontogenetisch frithesten, minerali-
schen Schale bei Valvata cristata O. F. MiLLER (Mesogastro-
poda, Valvatacea) erfolgt der Ubergang zur Kreuzlamellen-
schicht iiber dhnliche Stufen, wie beim normalen Schalen-
vorbau von Columbella mercatoria und bei der Schalenrege-
neraton von Neritina virginea. Die Embryonen von V.
oristata entwickeln sich innerhalb der Eikapsel bis zum krie-
chenden, dem erwachsenen Tier ihnlichen Jungtier heran.
Die Larvalphase wird hier véllig innerhalb der Eikapsel abge-
schlossen. Die anfangs rein organisch zusammengesetzte
Schale zeigt wihrend des Abschlusses der Metamorphose
innerhalb der Eikapsel etwa eine Windung (Taf. 5, Fig. 4).
Unter der organischen Embryonal-Schale bildet sich zuerst
eine aus unregelmiflig blockigen Kristallen von maximal 0,6 M
Linge und 0,4 p Breite zusammengesetzte, bis 3 u dicke
Schicht. Ihre kristallinen Bausteine sind sehr ungleichmifiig
groff und zeigen keine bevorzugte Anordnung (Taf. 5, Fig. 7).
Sie richtet sich zum Innenraum hin unvermittelt in kleine
Biindel einer komplex-prismatischen Schicht aus, die threr-
seits nur maximal 2 p Michtigkeit mifit (Taf. 5, Fig. 7). Den
Ubergang von der duflersten Lage, der blockig-prismatischen
Schicht zur komplex-prismatischen Schicht zeigt deutlich das
REM-Bild auf Taf. 2, Fig. 1 (BANDEL [4]). Die bis 0,4 u brei-
ten, geraden Einzelnadeln der komplex-prismatischen
Schicht formen sich aus kérnigen, ungeregelt angeordneten
oder in verzweigenden, knotigen Stringen geordneten basa-
len Teilen der blockig-prismatischen Schicht heraus. Diese,
nicht einmal 0,5 u breite Schicht entspricht der dendritischen
Schicht, wie sie auch bei den Pteropoden beobachtet werden
konnte (BANDEL [4], Taf. 3, Fig. 9, 10). Sie vermittelt zwi-
schen ungleich grofien, komigen FEinzelkristallen zu aus
Grundelementen von 0,3 u Breite zusammengesetzten Na-
deln. Bedingt durch ihre geringe Schichtmichtigkeir, fehlt
jedoch die sonst fiir die dendritische Schicht typische Ab-
plattung der einzelnen Nadeln (Taf. 5, Fig. 2). Das dendri-
tische Aussehen, der unregelmifige, etwas gekriimmte Ver-
lauf und die parallel zur Wuchsoberfliche ausgerichtete Lage
der Nadeln ist jedoch charakteristisch fiir die dendritische
Schicht.

Der Ubergang von der komplex-prismatischen Schicht zur
Kreuzlamellen-Schicht folgt dem im Vorhergehenden aufge-
zeigten Weg. Der Ubergang ist nur im parallel zur Ober-
fliche abgetragenen Schichtenverbund sichtbar (BANDEL [4]
Tafel 2, Fig. 1), wihrend der Querbruch einen abrupten
Wechsel vortiusche (Taf. 5, Fig. 7).

Die ersten mineralischen Ablagerungen im Embryonalge-
hiuse von Perforatella rubiginosa (A. Scamip) (Pulmonata)
bestehen aus Halbkugeln von bis zu 6  Breite, die mit ihrer
flachen Basis der organischen Aufenlage aufsitzen (Taf. 8,
Fig. 2). Im Aufbau bestehen diese Halbkugeln aus Nadelele-
menten, die eine sphirolithische Anordnung zeigen und aus
Grundelementen zusammengesetzt sind.
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Im weiteren Dickenwachstum bilden sich kurze Spharolith-
sektoren, die iber die komplex-prismatische Schicht in die
Kreuzlamellen-Schicht iiberleiten.

Ahnlich wie bei Perforatella erfolgt die Herausforderung der
Kreuzlamellen-Struktur in den adulten Gehiusen von Ha-
minoea solitaria (Say) und Aplysia brasiliana (Rang) (Opi-
sthobranchia) ausgehend von sphirolithischen Kristallisa-
uonskeimen in Grundelementgrofie unter der organischen
Auflenschale (im Falle von Aplysia ist das ganze Gehiuse
eine Innenschale geworden).

Beim Embryonalgehiuse von Orcula gularis (Ross M.) (Pul-
monata, Pupillacea) und beim Adultgehiuse von Conss mus
(Neogastropoda, Conacea) folgt unter der iuflersten, orga-
nischen Schicht eine kérnige, ungeordnete Schicht, beste-
hend aus Kristalliten in Grundelementgrofle (0,2 ), dhnlich
wie bei Columbella mercatoria zu beobachten ist. Hieraus
bildet sich im weiteren Dickenwachstum eine nadelige Pris-
menschicht, aus welcher sich im abrupten Ubergang die
Kreuzlamellen-Schicht form:t.

4. Ubergang von Kristallrasen iiber die komplex-
prismatische Schicht zur Kreuzlamellen-Schicht

Der Ubergang von Kristallrasen, Einzelkristallen und Kri-
stall-Aggregaten zur Kreuzlamellen-Schicht kann bei Ga-
stropoden-Gehiusen an den verschiedensten Stellen beob-
achtet werden. Am Beispiel der Schalenverheilung von Neri-
tina virginea (LINNE) (Archaeogastropoda, Neritacea) und
Murex pomum GMELIN (Neogastropoda, Muricacea), des
Innenlippen-Vorbaus bei Xancus angulatus SOLANDER (Neo-
gastropoda, Buccinacez) und der Septenbildung bei verschie-
denen Arten der Gattung Murex wird die Schichtenabfolge
dieses Uberganges aufgezeigt.

Neritina virginea scheidet an scharfkantigen Bruchstellen des
verletzten Gehiuses als erste mineralische Bildungen halb-
sphirolithische Nadel-Kristallbiindel und Weizenkorn-Ag-
gregate aus (Taf. 5, Fig. 1). Die Weizenkorn- Aggregate lassen
in der Andtzung deutlich ihre Zusammensetzung aus einzel-
nen, einander parallelen Nadeln erkennen (Taf. 5, Fig. 3).
Beim Weiterwachsen zum Schaleninneren hin erfolgt eine
sphérolithische Aufficherung der Enden eines solchen bis 8 M
breiten und 22 p langen Aggregates. Hierbei konnte allerdings
nur der ins Gehiuseinnere weisende Teil des Aggregates wei-
terwachsen (Taf. 5, Fig. 3). Gleichzeitig mit dem dem Aggre-
gatende aufsitzenden Aufwuchs erfolgt aber auch eine Aus-
richtung der weiterwachsenden Nadeln zu Biindeln von kom-
plex-prismatischer Struktur. Nach innen hin geht die kom-
plex-prismatische Schicht, in gleicher Weise, wie im Vorher-
gehenden beschrieben, in die Kreuzlamellen-Schicht iiber
(Taf. 4, Fig. 6). Hier nahe dem Ubergangsbereich sind zwar
schon die Platten der Kreuzlamellen-Schicht ausgeformt,
doch die einzelnen, sie zusammensetzenden Nadeln weichen
in der Richtung ihrer Lingsachsen noch kriftig von der Rich-
tung der Plattenebene ab. Sie zeichnen noch die Richtung der
Saulen der komplex-prismatischen Struktur nach.

Auch bei der Verheilung ciner abgebrochenen AuBenlippe
von Murex pomum trifft man Uberginge zwischen verschie-
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denen Strukturen an (Taf. 5, Fig. 5). Die unregelmiflige
Bruchfliche wird durch eine Auskleidung von Kristall-Ag-
gregaten, vornehmlich Weizenkorn- Aggregaten gebildet, die
durch organische Schichten und Lamellen aneinandergefiigt
sind. Die Aggregate wachsen nach innen hin zu einer kom-
plex-prismauschen Schicht aus. Diese geht dann in die
Kreuzlamellen-Schicht iiber, die den Anbruch nach innen
hin so vollstindig verschliefit, daf von der Gehiuseinnenseite
her keine Spur der Verheilung zu erkennen ist.

Apikale Gehiuselumina abschlieBende Septen bei N eogastro-
poden beginnen immer mit einer Schicht aus Einzelkristallen
und Kristallaggregaten, die durch organische Lamellen und
Fibern zusammengehalten werden (Taf. 6, Fig. 1, 2, 3). Der
Seitenwand liegt diese Schicht entweder unvermittelt an, oder
sie setzt sich als nadelige Prismenschicht fort. Neben Einzel-
kristallen treten in diesen ersten Septenabscheidungen beson-
ders haufig Weizenkorn-Aggregate (Taf. 6, Fig. 3, 4) und
Sphirolithe (Taf. 1, Fig. 7) auf. Diese Kristallbildungen ver-
wachsen zumeist nach innen hin schnell und gehen in eine
nadelige Prismenschicht iiber. Wihrend die Aggregate in der
Regel noch aus Einzelkristallen aufgebaut sind, bestehen die
Nadeln der Prismenschicht zumeist bereits aus Grundele-
menten von etwa 0,2 p Durchmesser. Der Ubergang von der
nadeligen Prismenschicht zur Kreuzlamellen-Schicht voll-
zieht sich auch hier meist iiber eine diinne, undeutliche kom-
plex-prismatische Schicht.

Das Vorriicken der Innenlippe iiber die alten Gehiusewin-
dungen vollzieht sich bei den meisten Neogastropoden da-
durch, dafl sich hinter einer Zone der Anitzung (BANDEL [3])
eine Prismenschicht vorschiebt. Hierbei geht die Breite der
Nadeln der vorriickenden Prismenschicht zumeist nicht iiber
die eines Grundelementes hinaus. Die untersten, der alten
erodierten Schalenoberfliche aufsitzenden Nadeln sind von
Anfang an aus Grundelementen zusammengesetzt. Bei er-
wachsenen Xancus angulatus-Individuen liflt sich schon oft
wenige Zentimeter vom Innenlippenauflenrand entfernt eine
Einregelung der Nadeln in die Biindel der komplex-prisma-
tischen Schicht beobachten (Taf. 6, Fig. 12).

5. Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur
Sphirolithsektoren-Schicht

Buccinum undatum LINNE (Neogastropoda, Buccinacea) aus
der Oosterschelde (Nordsee) besitzt neben den Kreuzlamel-
len-Schichten im Gehiuse noch eine innere, von Sphirolith-
scktoren gebildete Schicht. Diese fehlt den nicht lange den
Gelegen entschliipfenden Individuen noch. Der Ubergang
von der zuletzt gebildeten Kreuzlamellen-Schicht zur Sphi-
rolithsektoren-Schicht ist oft flielend. Dies wird besonders
bei Azetatfolienabziigen anpolierter und leicht angeitzter
Gehiusequerschnitte aus dem Bereich des Uberganges sicht-
bar, weil hierbei die Anwachslinien besonders deutlich her-
vortreten. BANDEL ([3], Fig. 10, Tag. 6) zeigte jedoch auch,
dafl dieser Ubergang auf der Innenansicht der Gehiuse gut zu
erkennen ist. Die Platten der Kreuzlamellen-Schicht zerfallen
hierbei zuerst in mehrere einzelne Biindel der komplex-pris-
matischen Schicht (Taf. 6, Fig. 10). Diese formen sich dann
zu konzentrisch ausgebildeten Sphirolithsektoren um

(Taf. 6, Fig. 11). In der Aufsicht auf die Wuchsoberfliche ist
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bereits die wirtelige Stellung der einzelnen Nadeln in der
Sphirolithsektoren-Siule erkennbar und gleichzeitg eine
gleichartige Ausrichtung einzelner Biindel im wirteligen Ge-
samtmuster (Taf. 6, Fig. 11). Im Querbruch ist der Uber-
gang von Kreuzlamellen-Schicht zur Sphirolithsektoren-
Schicht nicht so klar zu erkennen, wie im Azetatabzug oder
in der Aufsicht auf die Wuchsfliche. Die Nadeln der Kreuz-
lamellen-Schicht miinden ohne Anderung ihrer Zusammen-
setzung aus Grundelementen und Verlust ihrer Gestalt in die
Nadeln der Sphirolithsektoren ein (Taf. 6, Fig. 10). Die ein-
zelnen Sektoren dieser Schicht verlaufen sehr unregelmifig.
Die Saulen erreichen eine Dicke von 1,5 p und verlieren im
weiteren Verlauf schnell an Linge, keilen aus oder verzwei-
gen sich, um neue Siulen zu bilden.

Die Ausrichtung der Sektoren, deren Begrenzung im Quer-
schnitt polygonal bis sechseckig ist, verlauft immer vertikal
zur Wuchsoberfliche. Sie bestehen gleichbleibend aus etwa
0,2 udicken Nadeln, die unter dem gleichen Winkel zur Mit-
telachse radial hingeneigt sind. In ihrem Treffpunke an der
Mittelachse bilden gegeniiberliegende Nadeln etwa einen
Winkel von 45° miteinander. Die Spitze der Sphirolithsckto-
ren weist in Richtung des Schaleninneren. Die einzcinen
Nadeln wachsen in konzentrischen, von der Mittelachse weg-
geneigten Wirteln vor. Thr Aufwuchs erfolgt in gleichartig
breiten Nadelspitzen in der Ebene, nicht als Aufwolbung.

6. Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur
sphirolitisch-prismatischen Schicht

Viele Meso- und Neogastropodengehiiuse zeigen Uberginge
von Kreuzlamellen-Schichten zur sphirolidsch-prismat-
schen Schicht. Dieser Ubergang erfolgt oft in Zusammen-
hang mit der Ausbildunginnerer Anlagerungen bei Gehiusen
ausgewachsener Individuen. Auch bei nur periodisch wach-
senden Arten bezeichnen Zeiten geringer Schalensekretion
Uberginge von Kreuzlamellen zu sphirolithisch-prismati-
scher Schicht. Besonders klar ausgebildet finden wir diesen
Ubergang im Bereich der verdickten MiindungsauBenlippe
der erwachsenen Tiere bei Strombaceen.

Kurze Unterbrechungen wihrend des Baues von Kreuzla-
mellen-Schichten werden durch Einschaltungen diinner Pris-
menschichten, die keine deutich sphirolithische Ausrich-
tung erkennen lassen, gekennzeichnet. Dies sci am Beispiel
einer 8 u dicken, prismatischen Zwischenschaltung in die
Kreuzlamellen-Schicht des Gehiuses von Thais deltoidea
Lamarck (Neogastropoda, Muricacea) dargestelle (Taf. 6,
Fig. 7). Hier biegen die Nadeln der Kreuzlamellen-Schicht
in die verukal zur Wuchsoberfliche ausgerichteten Nadeln
der nadeligen Prismenschicht ein. Sie behalten innerhalb die-
ser Schicht ihre Dicke bei und setzen sich dariiber, in den
Nadeln der folgenden Kreuzlamellen-Schicht fort. Hierbei
erfolgt der Fortbau der auflagernden Kreuzlamellcn-Schicht
als ob keine Prismenschicht zwischengeschaltet wire. Die
Nadeln zeigen die gleiche Anordnung und Richtung wie in
der unter der Prismenschicht gelegenen Kreuzlamellen-
schicht vorgegeben war. Vollig gleichartige Verhiltnisse lie-
Ben sich bes ciner ganzen Anzahl von Meso- und Neogastro-
poden beobachten, wie auch bei dem Opisthobranchier
Aplysia.
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Ein etwas von den Verhilwissen bei Thais deltoidea verschie-
dener Fall soll am Beispiel einer gleichartigen Zwischenlage in
die Kreuzlamelle von Strombus raninus GMELIN (Mesoga-
stropoda, Strombacea) aufgezeigt werden. Die Prismen-
schicht schaltet sich hier in einer Kreuzlamellen-Schicht ein,
die eine Verflachung der Nadelstellungen gegeneinander er-
fahren hat (Taf. 6, Fig. 8). Sie ist im Gehiuseinneren nach-
traglich ausgeschieden und stellt den Ubergang zur nadeligen
Lamellen-Schicht dar. Die in diese Kreuzlamellen-Schicht
eingelagerte, nur 2 p dicke Prismenschicht zeigt undeutlich
begrenzte, vertikal zur Wuchsoberfliche ausgerichtete Na-
deln. Deutlich erkennbar sind die Grundelemente, die in un-
regelmifliger Gestalt hier die Nadeln der Kreuzlamellen-
Schicht, wie auch der Prismenschicht zusammensetzen. Diese
zeigen innerhalb der Prismenschicht eine Aneinanderreihung
vertikal zur Wuchsoberfliche, ohne sich zu klar abgegrenz-
ten Nadeln auszuformen.

Eine an die Kreuzlamelle von Contumax nodulosus (Bruac.)
(Mesogastropoda, Cerithiacea) eingeschaltete Prismen-
schicht von nur 3 u Dicke zeigt dagegen bereits deutlich die
Merkmale der sphirolithisch-prismatischen Schicht (Taf. 6,
Fig. 9). Zwar setzen sich auch hier die Kreuzlamellen-Rich-
tungen iiber der Prismenschicht unverindert fort, doch gibt
es im Ansatz an die Oberfliche der Prismenschicht Uber-
gange. Die Nadeln der Kreuzlamellen-Schicht setzen sich in
der Regel aus gerundeten, kissenartigen Grundelementen zu-
sammen. Diese bilden aufeinandergetiirmt die einzelnen
Nadeln. In der Prismenschicht dagegen ist die Form der
Grundelemente unregelmifig, wenn auch in der Dimension
(~ 0,2 p Durchmesser) denen der Kreuzlamellen-Schicht
gleich. Die Grundelemente bilden hier zwar ebenfalls Anein-
anderreihungen, jedoch nicht streng vertikal zur Wuchsober-
fliche, sondern etwas geneigt zur Vertikalen. Dadurch bilden
sich mit der Spitze in das Schaleninnere weisende Kegel her-
aus. Im Ubergang von der Oberfliche der sphirolithisch-
prismatischen Schicht zur neuen Kreuzlamellen-Schicht zei-
gen die Nadeln der Kreuzlamelle auf 1 ~4 y Linge eine noch
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nicht regelmifige Anordnung der Grundelemente. Erst nach
dieser kurzen, noch aus polygonalen, vielgestaltigen, rund-
lichen Grundelementen aufgebauten Nadelbasis erfolgt
wieder die gleichformige Ausrichtung zu kissenformigen,
gleichartigen Grundelementen.

Ahnliche, allerdings viel michtigere Einschaltungen von sphi-
rolithisch-prismatischer Schicht in die Kreuzlamellen-
Schicht trifft man bei Vasum muricatum Born (Neogastro-
poda, Buccinacea) an (Taf. 6, Fig. 6). Besonders bei ausge-
wachsenen Individuen mit dicker Schale konnen mehrere
solcher Prismenschichten untereinander, in verschiedener
Dicke, im Bereich der Auflenlippe angetroffen werden
(T4f. 6, Fig. 6).

Die Verdickung der fiir die adulten Vertreter der Gattung
Strombus so typischen Aufenlippe erfolgt anfangs in einer
Wechsellagerung aus Kreuzlamellen-Schichten und sphiroli-
thisch-prismatischen Schichten, spiter allein durch sphiro-
lithisch-prismatische Schichten. Der porzellanartige Glanz
der verdickten Auflenlippe und der vorderen Innenlippen-
region bei Vertretern dieser Gattung stammt also von der
prismatischen Schicht.

Im Ubergang von Kreuzlamellen-Schicht zur Prismenschicht
trifft man in den Platten der Lamellen 2. Ordnung bereits
schwach geneigte Nadeln (Taf. 5, Fig. 2). Dies entspricht
weitgehend in umgekehrter Abscheidungsabfolge dem, was
vorher iiber die Herausbildung der Kreuzlamellen-Schicht
aus der komplex-prismatischen Schicht beschrieben wurde.
Die spiten Kallusanfiigungen bestehen nur noch aus Lagen
iibereinander gelegter sphirolithisch-prismatischer Schichten
(Taf. 5, Fig. 6). Die einzelnen Nadelsiulen werden bei Strom-
bus raninus bis 4 p breit, keilen in der Vertikalen sehr schnell
aus und weisen mit ihrer Spitze in das Schaleninnere. Jede
Nadel besteht aus unregelmiflig umgrenzien Grundele-
menten (Taf. 6, Fig. 5).
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Abb. 4. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der Kreuz-
lamellen-Seruktur (linke Stufe) zur Kreuzlamellen-Schicht mit etwas
sphirolithischer Nadelausrichtung in den Platten (linke mittlere
Stufe), die zur nadeligen Prismenschicht iiberleitet (rechte mittlere
Stufe), die ihrerseits in die sphirolithische Prismenschicht iibergeht.
Die dargestellte Abfolge wurde aus rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen im Bereich der Auflenlippe des Gehiuses adulter Indi-
viduen von Strombus pugilis umgezeichnet.

Simplified scetch of the transition from the crossed-lamellar struc-
wure (left step) to the crossed-lamellar layer with a somewhar spher-
ulitic arrangement of the needle-crystals within he plates (left
central step), to the acicular-prismatic layer (right central step) which
grades into the spherulitic-prismatic layer (right step). Drawn from
scanning microscopic pictures made from the outer lip of the shell
of adult individuals of Strombus pugilis.
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Auch bei den Pulmonaten Ferussacia lanzarotensis (Mous-
SON), F.valida (Mousson) und Aplexa hypnorum LiNng
lieBen sich sphirolithisch-prismatische Schichten im Bereich
der Auflenlippenverdickung nachweisen, die genauso wie
dhnliche Bildungen bei Strombus aufgebaut sind. Pomatias
elegans (O. F. MiLL.) (Mesogastropoda) und Aplexa hyp-
norum zeigen zudem auch ebenso aufgebaute spharolithisch-
prismatische Ablagerungen im Gehiuseinneren.

7. Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur
Kreuzprismen-Schicht

In den Gehiusen der Mesogastropoden Viviparus viviparus
(LiNNE), Littorina tricostalis (Des H.), L.ziczac (GMEL.)
L.neritoides (LINNE), Pomatias elegans MULLER, Modulus
modulus (LINNE), Strombus pugilis LINNE, Trivia pediculus
(LinNE), Cypraea cebra Linng und Distorsio anws LINNE
tifft man vornehmlich im Gehiuseinneren eine Schalen-
schicht an, die im folgenden Kreuzprismen-Schicht genannt
werden soll. Besonders in den Gehiusen der untersuchten
Pulmonaten fanden sich in der Regel Schalenlagen in der
Struktur der Kreuzprismen. In dieser Struktur sind sowohl
Elemente der Kreuzlamellen-Schicht, als auch der nadeligen
oder sphirolitischen Prismenschicht vertreten. Der Winkel,
den die Nadeln der Platten erster Ordnung innerhalb der
Kreuzlamellen-Schicht bilden, bleibt in den vertikal zu
Wuchsoberfliche angeordneten Prismen der zueinander pa-
rallelen Nadeln der Kreuzprismen-Schicht als geneigtes, die
nadeligen Prismen durchschneidendes Element erhalten.

Vor dem Ubergang in die Kreuzprismen-Schicht verflachen
die Nadeln der Kreuzlamellen-Schicht. So messen wir bei
Ancylus fluviatilis H. MULLER vorherrschend einen Winkel
von 145°im Bereich der zwei, die Schale zu 90% aufbauenden,
normalen Kreuzlamellen-Schichten. Hier sind die Grund-
elemente, die die Nadeln zusammensetzen, rundlich und
messen 0,2 puim Durchmesser. Im Ubergang zur Kreuzpris-
men-Schicht, die das Gehiuseinnere auskleidet, verlingern
sich die Grundelemente der Kreuzlamellen-Nadeln allmih-
lich, bis sie stibchenformig geworden sind. Diese Kristallite
sind bei Ancylus etwa 0,6 p lang und richten sich mit ihrer
lingsten Achse vertikal zur Wuchsoberfliche aus. Im Uber-
gang zur Kreuzprismen-Schicht verschwinden die urspriing-
lichen Nadelbegrenzungen der Kreuzlamellen-Platten fast
vollstindig, und die stibchenférmigen Grundelemente ver-
einen sich zu vertikalen Prismen. Somit verschmelzen Biindel
von Nadeln der Kreuzlamelle zu Blocken, die im Falle von
Ancylus nun miteinander einen Winkel von 160° bilden. Die
einzelnen Elemente der Kreuzprismen-Schicht verlieren nun
ihre nadelformige, gestreckte Gestalt des Ubergangsberei-
ches und nehmen eine rechteckige bis wiirfelférmige Form
an, wobei die Kantenlinge eines solchen Grund-Wiirfels bei
Ancylus 0,4 bis 0,6 p mifle.

Auch bei Vertigo pygmaea (Drap.) finden wir im Ubergang
von der zentralen Kreuzlamellen-Schicht zur Kreuzprismen-
Schicht eine Winkelverflachung von 135° auf 155°. Bet Iphi-
gena plicatula (Drar.) verindert sich der Kreuzlamellen-
Winkel von 130° zum Kreuzprismen-Winkel von 155°. Bei
Succinea putris LINNE ist gar eine Verflachung von 110° bis
160° von der einen zur anderen Schicht hin zu verzeichnen.

Biomineralisauon

Bei Ceclioides acicula (MULLER) betrigt die Nadeldicke in
der Kreuzlamellen-Schicht 0,4 i, wobei schon eine recht-
eckige Ausformung der Grundelemente hier anzutreffen ist.
Auch bei Pyramidula rupestris (DrAP.) zeigt die Kreuz-
lamellen-Schicht bereits auf die Kreuzprismen-Schicht hin
abgewandelte Grundelemente. Die Nadeldicke im Falle von
Ceclioides nimmt im Ubergang zur Kreuzprismen-Schicht
zu, bis sie in der Kreuzprismen-Schicht 0,6 p betrigt.

Bei Cerion wva (LINNE) weisen die stibchenférmigen Grund-
elemente der Kreuzlamellen-Schichtim Ubergang zur Kreuz-
prismen-Schicht eine Breite von 0,15—0,2  auf und messen
in der Linge etwa 0,35 . Innerhalb der Kreuzprismen-
Schicht zerfallen die vertikalen Prismen bei Cerion in Wiirfel
mit einer Kantenlinge von 0,3 bis 0,6 p. Die mittlere Kreuz-
lamelle des Gehiuses von Cerion dagegen zeigt eine normale
Zusammensetzung der Nadeln (Lamellen 3. Ordnung) aus
kissenformigen, rundlichen Grundelementen von 0,2 T
Durchmesser.

Die Kreuzprismen-Schicht bei den oben genannten Meso-
gastropoden, mit Ausnahme der beiden Arten der Cypraca-
ceen und Pomatias, gleicht den Ubergangsbereichen von
der Kreuzlamellen- zur Kreuzprismen-Struktwr, wie wir
sie bei vielen Pulmonaten finden. Hier gibt es noch keine
wiirfelformigen Prismen-Grundelemente, und die Nadel-
richtung der Kreuzlamellen-Struktur ist noch deudich und
hiufig sichtbar. Die Grundelemente sind hier rechteckig
stibchenf6rmig und vertikal zur Wuchsoberfliche ausgerich-
tet.

Bei Trivia und Cypraea dagegen zeigt der auf der Schalen-
auflenseite gebildete Kallus eine ausgereifte Kreuzprismen-
Schicht mit nur wenigen Spuren der geneigten Kreuzlamel-
len-Richtungen. Die Grundelemente sind hier wiirfelformig
und weisen Kantenlingen von 0,4 bis 0,6 p bei Trivia pedicu-
lus und 0,3 bis 0,4 p bei Cypraea cebra auf. Bei Pormatias ele-
gans vermittelt eine mature Kreuzprismen-Schicht zwischen
Kreuzlamellen-Schicht  und  sphirolithisch-prismatischer
Schicht.

Die kubisch zu rechteckigen Grundelemente der Kreuzpris-
men-Schicht bauen Nadeln auf, die ihrerseits polygonale
Prismensidulen zusammensetzen (Taf. 7, Fig. 3). Bei Cochli-
copa lubricata (O. F. MULL.) zeigt die innere Kreuzprismen-
Schicht einzelne, polygonale Kristallitwuchsformen von 0,5
bis 0,7 p Durchmesser auf der im Vorbau begriffenen Wuchs-
oberfliche (Taf. 7, Fig. 8).

8. Obergang von der Kreuzprismen-Schicht zur
Schuppenschicht

Bei den Pulmonaten Ferussacia valida (Mousson), (Taf. 8,
Fig. 1, 6), Aplexa hypnorum (LINNE) (Taf. 8, Fig. 4, 5),
Carychium minimum O. F. MULL., Lawria cylindracea (Da
Costa), Cecliotdes acicula (MULLER) und dem Prosobran-
chier Erato sp (Taf. 8, Fig. 7, 8) findet sich als weitere Aus-
formung der Kreuzprismen-Schicht eine aus feinkornigen
und grobkomigen Komponenten zusammengesetzte Schicht,
die im folgenden die Bezeichnung Schuppenschicht tragen
soll.
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Im Ubergang von der Kreuzprismen-Schicht zur Schuppen-
schicht treten die zur Oberfliche geneigten Richtungen stir-
ker hervor. Darauf folgend verschwindet eine der geneigten
Richtungen, wihrend die andere voneinander unterschiedene
Schichtplatten bildet, die im Falle von Aplexa hypnorum un-
gefahr einen Winkel von 40° mit der Wuchsoberfliche bilden.
Da die eine der Schichtplatten-Typen an der Oberfliche
schuppenformige Kristallitformen bildet und im Anbruch in
der Schicht wie Schuppen iibereinandergelagert ist, erklirt
sich die Bezeichnung Schuppenschicht.

Der eine Typ der alternierenden Platten zeigt einen Aufbau
aus deutlich wiirfelformigen Grundelementen mit Kanten
vertikal und horizontal zur Wuchsoberfliche. Im Gegensatz
zur Kreuzprismen-Schicht sind diese Grundelemente nicht
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Abb. 5. Vereinfachte Darstellung des Ubergangs von der Kreuz-
lamellen-Struktur (links oben) zur Ubergangsstruktur zwischen
Kreuzlamelle und Kreuzprismen (rechts oben), zur Kreuzprismen-
Schicht (linke Mitte), zur Ubergangsstruktur zwischen Kreuzpris-
men- und Schuppen-Struktur (rechte Mitte) und zur Schuppenstruk-
tur (links unten). Die Grundelemente sind in der Kreuzlamelle
kissenférmig und in den Nadeln aneinandergereiht. Im Ubergang
zur Kreuzprismen-Struktur werden sie balkchenférmig und richten
sich vertikal zur Wuchsoberfliche aus. In der Kreuzprismen-Schicht
und der Schuppenschicht sind die Grundelemente wiirfelformig,
verschmelzen jedoch vollstindig in den Schuppen.

Simplified drawing of the transition of the crossed-lamellar structure

Bandel / Uberginge von einfacheren Strukturtypen zur Kreuzlamellenstruktur bei Gastropodenschalen 19

in vertikaler Richtung miteinander zu Prismen verwachsen.
Bei Carychium minimum mifit die Wiirfellinge der Grund-
elemente dieses Teils der Schuppenschicht 0,5 bis 0,7 u. Im
Falle von Aplexa hypnorum lief sich eine mitdere Kanten-
linge von 0,4 u messen (Taf. 8, Fig. 5).

Der andere Typ der alternierenden, zur Wuchsoberfliche
geneigten Platten oder Schuppen zeigt im Ubergangsbereich
von der Kreuzprismen-Schicht zur Schuppenschicht eine
Verschmelzung der wiirfelférmigen Grundelemente zu Na-
deln, die vertikal zur Wuchsoberfliche ausgerichtet sind. In
maturen Bereichen der Schuppenschicht sind die Nadein
ihrerseits verschmolzen, und nun weisen die Schuppen (Plat-
ten aus verschmolzenen Einzelelementen) muscheli ge Bmuch-
flichen auf (Taf. 8, Fig. 5). Die Schuppenbreite schwankt und
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(upper left) into the intermediary structure bet«ween crossed-lamellar
and crossed-prismatic (upper right), into i crossed-prismatic
structure (left center), to the intermediary structu« ©.c. ween crossed-
prismatic and scaly layer (right center) to the scaly layer (lower left).
The basal elements in the crossed-lamellar layer are of cushion-like
shape and arranged in rows in each needle. In the transition to the
crossed-prismatic structure they become rod-like and are arranged
vertical to the surface of growth. In the crossed-prismatic and the
scaly structure the basal elements are of cube-like shape. In the scales
of the scaly layer basal elements fuse to such a degree that large,
crystal-like, inclined plates are formed.
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erreicht bei Aplexa hypnorum bis zu 4 p Dicke. Auch die
Lange variiert stark. Bei Aplexa hypnorum lieBen sich 40
lange Schuppen feststellen. die Ober- und Unterkante der
muschelig brechenden Schuppen sind zumeist nicht regel-
miflig gerade sondern zeigen treppenartige Abstufungen,
wobei die Stufenbreite oft der Breite der Grundelemente der
zwischen den Schuppen gelagerten Platten entspricht. Im
Falle von Aplexa hypnorum zeigen die Stufen der Oberkante
von Schuppen etwa 0,4 u Breite. Oft ist die Schuppenunter-
kante weniger gestuft und eher gerade in ihrem Verlauf,
wihrend die Schuppenoberkante immer unregelmaflig ge-
forme ist (Taf. 8, Fig. 4, 5).

Auf der Wuchsoberfliche zeigt die vorwachsende Schuppen-
schicht bei verschiedenen Arten ein recht unterschiedliches
Aussehen. Schuppenschichten sind auf den Kallus-Verdik-
kungen der AuBlen- und Innenlippe vertreten oder auf einer
von beiden. Bei Aplexa hypnorum treffen wir weite Schup-
pen an, die dachziegelartig iibereinander gelagert sind (Taf. 8,
Fig. 4). Hierbei ist die ausstreichende Schuppe zwischen 0,8
und 20  breit und die Begrenzung der Schuppen zeigt unter-
schiedliche Gestalt. Zwischen den dachziegelartigen Schup-
pen istdie feinkornige Oberfliche des Vorbaus der Zwischen-
platten sichtbar. Hier gibt es keine erkennbaren Kristallfor-
men auf der Oberfliche.

Bei Carychium minimum weffen wir 2 p breite Schuppen, die
an der Kante des Vorwuchses auf der Wuchsoberfliche 0,5u
hoch sind. Lauria cylindracea zeigt Schuppen von sechs-
eckiger Gestalt, die mit einer Plattenkante unter die Wuchs-
oberfliche abtauchen. Ferussacia valida Schuppen messen bis
9 w in der Ausstrichbreite und sind in lockerer Verteilung
auf der Wuchsoberfliche anzutreffen (Taf. 8, Fig. 6). Die
Vorwuchskante ist hier gewellt. Etwas angeitzte Schup-
pen zeigen bei Ferussacia einen kornigen Aufbau (Taf. 8,
Fig. 1). Bei Ceclioides acicula sind rundliche bis dreieckige
Schuppen auf der welligen Oberfliche der Innenlippe anzu-
treffen.

Die Schuppenschicht ist nicht auf die Pulmonaten beschrinkt
sondern findet sich auch bei heranwachsenden Individuen
der Gattung Erato (Cypraeacee) (Taf. 8, Fig. 7, 8). Hier ist
der gesamte Bereich des Innenlippenvorschubs mit Schuppen
bedeckt, die eine engere oder weitere Anordnung zeigen
(Taf. 8, Fig. 7, 8). Die Schuppen besitzen die Gestalt eckiger
Kristalle mit einer scharfen, vorspringenden Kante am
Auflenrand und ein oder zwei Ecken, die zugespitzte Erhe-
bungen bilden.

9. Der Winkel zwischen den Nadeln der
Kreuzlamellen-Schicht

Der Winkel, den die zur Wuchsoberfliche geneigten Nadeln
der beiden verschieden gerichteten Platten innerhalb einer
Kreuzlamellen-Schicht miteinander bilden, wurde bei einer
ganzen Anzahl von Gastropoden verschiedener systemati-
scher Zugehorigkeit gemessen. Oft konnten nur die Verhilt-
nisse an 1 oder 2 Bruchstellen vermessen werden, manchmal
liegen eine grofle Anzahl von Messungen vor. In der folgen-
den Liste werden die Daten dargestellt:

Art Uberfamilie
Valvata cristata
Lattorina nebulosa
L. irrorata »
L. striata yy
L: mekagm T
L. liueol'au i1}
L. ziczac -
L. angulifera -
Nodilittorina

tuberculata =
Echininus nodulosus .
Pomatias elegans
Petaloconchus varians
Planaxis nucleus '
Batillaria minima i
Cerithium rupestre i
Contumax nodulosus
Lambis scorpio
Pterocera millepeda i
Strombus sinuatus .
Strombus raninus -
Strombus pugilis &
Terebellum sp. -
Pugnellus sp. (Foss.) 58
Calyptraea centralis ~ Calyptraeacea
Crucibulum

aurtculum »
Capulus hungaricus i3
Crepidula fornicata -
Tugurium sp. 55
Lamellaria perspicua  Lamellariacea
Cypraea tigris Cypraeacea
Cyphoma gibbosum i
Ovula ovum 5
Euspira sp. (Foss.) Natcacea
Tonna galea Tonnacea
Charonia variegata »
Cymatium lotorium »
Cassis tuberosa 4
Cassidaria nodosa

(Foss.) »
Ficus graalis %
Murex pomum
Murex brevifrons '
Murex beaui i
Murex recurvirostris »
Murex nuttingi -
Risomurex roseus -
Drupa nodulosa ”»
Thais deltoidea -
Bucanum undatum
Engoniophos

guadelupensis »
Columbella

mercatoria ”»
Fasciolaria tulipa »
Dolicholatirus ernesti
Vasum muricatum
Xancus angulatus »
Voluta virescens o
Voluta nobilis "
Conus mus Conacea
Conus jaspidess »
Crassispira sp. "

Ordnung

Mesogastropoda

Biomineralisauon

Winkel,
den die
Lamellen
3. Ord.
miteinan-
der bilden

130°
105°—170°
100°
-
130°
130°

90°
110°—130°

135°—160Q°
135°—155°
120°
120°
105°—115°
120°
110°
130°
120°-150°
95¢
90°—95°
85°—135°
90°—-125°
115°
85°
120°

130°-150°
105°-110°
135°
105°—110°
120°—125°
115°
90°-120°
115°=-130°
105°—-130°
100°-120°
105°-115°
120°
110°-135°

105°

140°
90°—110°
40°—160°
80°—115°

115°-130°

105°

115°

130°

100°-125°
85°—145°

130°

120°
95°

110°
80°—90°
85°—95°
80°—-90°
95°

100°-130°

110°—-150°
95°
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Winkel,
den die
Lamellen
3. Ord.
miteinan-
Art Uberfamilie Ordnung der bilden
Clathodrillia solida - 5 105°
Daphnella
lymnaeformis i & 100°—110°
Haminoea solitaria Bullacea Cephalaspidea  115°
Aplysia brasiliana Aplysiacea Anaspidea  115°
Umbraculum
mediterranenm Umbraculacea ~ Notaspidea  130°
Melampus coffeus Siphonariacea Basommatophora 120°
Siphonaria pectinata i W 140°
Acroloxus lacustris Acroloxacea - 145°
Lymnaea stagnalis Lymnaeacea s 120°-130°
Ancylus fluviatilis Ancylacea i 145°—180°
Physa sp. . - 110°
Planorbis planorbis 5 - 135°
Orthalicide gen. indet. Bulimulacea Stylommatophora 125°
Zonitoides nitidus Zonitacea . 120°
Pupilla muscorum Pupillacea i 120°-160°
Lauria cylindracea - 35 125°
Vertigo pygmaea N . 135°—155°
Abida seccale ¥ i 150°
Cochlicopa lubricata s s 145°
Orcula gularis . . 160°
Pyramidula rupestris . o 140°—160°
Iphigena plicatula Clausiliacea & 130°
Cerion uva 5 - 110°—160°
Succinea putris Succineacea - 110°—160°
Ceclioides acicula Achatinacea e 160°

Neben der groflen Schwankungsbreite der Winkel, die die
Nadeln dritter Ordnung miteinander in der Kreuzlamellen-
Schicht einer einzigen Art bilden, findet man auch grofle Va-
riation bei nahe verwandten Arten. In der maturen Kreuzla-
mellen-Schicht der Gastropoden liegt der Winkel in der Regel
zwischen 90° und 130°. Die Betrachtung der aufgefiihrten
Liste zeigt, dafl die Winkel, die die Kreuzlamellen-Nadeln
miteinander bilden, weder in kleinen noch in grofen syste-
matischen Einheiten der Gastropoden gleichartig sind. Aus
diesem Merkmal der Kreuzlamellen-Schicht wird sich also
kein verwendbares Hilfsmittel fiir taxionomische und
phylogenetische Studien der Gastropoden und wahrschein-
lich auch der Mollusken insgesamt herleiten lassen.

Diskussion und Zusalhmenfassung

Die Kreuzlamellen-Schicht entwickelt sich iiber eine Reihe
von Zwischenstufen aus zwei verschiedenen, basalen, arago-
nitischen Grundformen.

(1) Im ersten Falle beginnt der Aufwuchs der mineralischen
Schale mit Kristalliten, welche die Dimension von Grund-
elementen besitzen {(~ 2 p). Dieser Fall tritt vornehmlich
dort auf, wo das Wachstum im Schutze des Periostrakums er-
folgt.

(2) Im zweiten Fall bestehen die basalen, mineralischen Bil-
dungen aus Einzelkristallen oder Aggregaten und Rasen von
Einzelkristallen, die in der Regel grofer sind als die Grund-
elemente (2 p). Der Schutz einer organischen Deckschicht

Bandel / Uberginge von einfacheren Strukturcypen zur Kreuzlamellenstrukey; |

i Gastropodenschalen 21

fehlt hier. Die Ausgangskristallisation, gepaart mit der Aus-
scheidung organischer Schalenkomponenten, stellt die Au-
Benschicht dar. Dieser Fall ist bei Schalenverheilungen und
Septenbildung anzutreffen.

(1) Die zur Kreuzlamellen-Schicht filhrenden Ubergangs-
schichten kénnen auf die Spitzen der die Kreuzlamellen-Plat-
ten zusammensetzenden Nadeln beschrinke bleiben, wie
BanpeL (3] (Taf. 1, Fig. 1, 3; Taf. 6, Fig. 2, 3) im Falle der
Embryonalgehiuse von Xancus angulatus SoLAND. und Buc-
cinum undatum LINNE (Neogastropoden, Buccinacea) nach-
wies. Bei adulten Individuen der genannten Art fand BANDEL
einen Ubergang von nadeligen Prismenschichten direke
zur Kreuzlamellen-Schicht (Xancus angulatus) bzw. von an-
fangs schwach sphirolithisch ausgeformter nadeliger Pris-
menschicht zur Kreuzlamelle (Buccinum undatum, Taf. 6,
Fig. 4, 5).

Nach KesseL’s [15] Angaben liegt unter dem Periostrakum
von Natica (Mesogastropode, Naticacea) eine feine Prismen-
schicht. Diese lauft dann »strahlen- oder pinselférmig« aus-
einander. Hierbei bilden sich Biindel heraus, die im Quer-
schnitt polygonal umgrenzt sind. Jedes Biindel besteht dabei
aus kleinsten Nadeln, die in ihrer Gesamtheit gleichsinnig
ausgerichtet sind. Die Ubergangsschicht ist KesseL’s Anga-
ben zufolge sehr diinn und miindet in die Plattenrichtung der
Kreuzlamellen-Schicht ein. Hierbei konnen die Nadeln
eines jeden Biindels in mehrere Kreuzlamellen-Platten abge-
zweigt werden. Diese Beschreibung gilt auch fiir den bei
Columbella mercatoria (LINNE) beobachteten Ubergang von
komplex-prismatischer Schicht zur Kreuzlamellen-Schicht.
Allerdings finden wir bei Columbella an der Basis keine Pris-
menschicht, sondern auf die aus ungeregelten Grundele-
menten zusammengesetzte Basallage folgend, eine diinne
Sphirolithsektoren-Schicht.

Einen Ubergang in der Art, wie sie Kesser fiir Natica be-
schrieb, beobachtete BANDEL ([3] Taf. 4, Fig. 3) bei der Um-
formung der den ersten Vorschub der Innenlippe bildenden
Prismenschicht in die Kreuzlamellen-Schicht bei Xancus an-
gulatus.

Bei Valvata cristata O. F. MULL. vermittelt zwischen einer
unregelmiflig blockigen, basalen Prismenschicht und der
komplex-prismatischen Prismenschicht eine einlagige den-
dritische Schicht (BAnDEL [4], Taf. 2, Fig, 1).

Es zeigen sich also hier bereits eine Vielzahl von Moglichkei-
ten der Herausformung der Kreuzlamellen-Schicht unter
dem Periostrakum an:

A. Kreuzlamellen-Platten konnen sehr unvermittelt dem Pe-
riostracum anliegen, wie bei der Embryonalschale von Xan-
cus angulatus und Fasciolaria tulipa SoLanp. Auflerdem
wurde eine unvermittelte Folge auf das Periostracum bei den
Adultgehiusen von Zonitoides nitidus O. F. MULL., Succinea
putris (LINNE) und Acroloxus lacustris (LINNE) beobachtet.

B. Eine erste Prismenschicht kann zwischen Periostracum
und Kreuzlamellen-Schicht gelegen sein, wie im Auflenlip-
penvorbau adulter Xancus angulatus Individuen, im Adult-
gehiduse von Conus mus Hwass und im Embryonalgehiuse
von Aporrhais pespelicani LINNE.
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C. Vor die Prismenschicht kann sich eine diinne, spirolithi-
sche Lage einschalten (Buccinum undatum, adulter Auflen-
lippenvorbau).

D. Eine ungeregelte Schicht kann in eine diinne Sphirolith-
sektoren-Schicht iibergehen, diese in eine komplex-prismati-
sche Schicht, die ihrerseits in die Kreuzlamelle einmiindet
(Columbella mercatoria LINNE Auflenlippenvorbau; Vitri-
nella sp. Adultgehiuse, Littorina tricostalis (DEsi.) Auflen-
lippenvorbau).

E. Unter dem Periostracum finden sich als erste Bildungen
sphirolitische Halbkugeln, die iiber Sphirolithsektoren in
die komplex-prismatische Schicht einminden, die ihrerseits
in die Kreuzlamelle iiberleitet (beobachtet bei Haminoea
solitaria, Aplysia brasiliana und Perforatella rubiginosa Ge-
hausen).

F. Eine basale, nadelig-prismatische Schicht kann sich in eine
komplex-prismatische Schicht umformen, die dann in die
Kreuzlamelle iiberleitet (Natica).

G. Zwischen prismatischer und komplex-prismatischer
Schicht kann noch eine dendritische Schicht vermitteln (Val-
vata cristata Embryonalgehiuse).

H. Zwischen Prismenschicht und Kreuzlamellen-Schicht
kann auch eine nadelige Lamellenschicht zwischengeschaltet
sein, wie im Falle des Embryonalgehiuses von Ancylus
fluviatilis zu beobachten ist.

BiEpERMANN [7] beobachtete beim Miindungsvorbau von
Helix (Pulmonata) einen »Stalaktiten dhnlichen« Ansatz der
Kreuzlamellen-Schicht an das Periostrakum. Er und KesseL
[15], [16] sind die einzigen, die bei Gastropoden im Detail
den Ubergang zur Kreuzlamelle beschrieben. Haas [13] er-
wihnt, daff bei Scaphopoden zwischen einer nadeligen
Prismenschicht und Kreuzlamellen-Schicht, welche unter
dem Periostrakum gelegen ist, eine »crossed acicular struc-
ture« eingelagert ist, die nach Fig. 4 und 5 der komplex-pris-
matischen Struktur entsprechen konnte. Bei Muscheln sind
Aquivalente dieser Schicht als »complex crossed lamellar«
(KEnNEDY, MoRR1s und TAvLOR ([14], Abb. 6¢, Taf. 74,
Fig. 3 und TavLor, KENNEDY und Havr ([24], Abb. 29) be-
zeichnet worden. Sie werden charakterisiert als aus »laths in
four of more directions« bestehend. Ob die »complex struc-
ture« von KoBayasHi [17] hierher gehort, ist von einer Be-
schreibung und aus Fig. 8 nicht klar ersichdich. Auch die
»complex crossed lamellar« Schicht, die Wise [28] an Anada-
ra notabilis (RODING) (taxodonte Muschel) beobachtete,
1aBt sich nicht klar der komplex-prismatischen Schicht zu-
ordnen, da sie aus langen Nadeln zusammengesetzt sein soll,
die ihrerseits lingliche Einheiten mit zugespitzten Enden
aufbauen.

(2) Den ersten kristallinen Bildungen, die bei der Verheilung
von Gehiuseverletzungen, beim Abschluff von Hohlriumen
(apikale Restlumina, Hohlstachel, Hohlkiele) durch Septen
bei Mollusken auftreten, ist eine umfangreiche Literatur ge-
widmet. Nach Biepermann [7] stellte schon REaumur
(1709) Regenerationsversuche an Gehdusen von Helix-Arten
an. Er brach aus dem Gehiuse von Weinbergschnecken
Stiickchen heraus und legte an ihre Stelle feine Lederlappen.

Biomineralisauon

Nach seinen Beobachtungen bildete sich unter und an diesen
Lappen neue Schalensubstanz. MOYNIER DE VILLEPOIX [20]
untersuchte Regeneration bei Anodont. (Muschel) und H elix
aspersa (Pulmonata) und BIEDERMANN [7] bei Helix pomatia.
Sie fanden an Holz, Leder oder Glas, welche zur Bedeckung
der Verletzung verwendet wurde, Sphirolithe und Weizen-
korn-Aggregate, sowie Uberginge zwischen beiden (Dop-
pelsemmeln BIEDERMANN's), eingelagertin organische Lagen,
die denen des Periostrakums nicht vergleichbar sind. Die in
den ersten Ablagerungen locker in der organischen Schalen-
substanz verteilten Kristallbildungen schlieflen sich, nach
BIEDERMANN, nach innen hin zusammen und fithren in all-
mihlichem Ubergang zu normalen Schalenschichten (Kreuz-
lamellen).

ANDREWS [2] erweiterte die Regenerationsuntersuchungen
auf Plexrodonte arangiana Poey (Pulmonata) und verschie-
dene Arten von Neritina ( Archaeogastropoda) und bestiugte
die Befunde der ilteren Autoren. Er fand bei Neritina Wei-
zenkorn-Aggregate von bis 7 p Linge und Sphirolithe von
30 u Durchmesser, eingelagert in organischer Substanz, in
der ersten Regenerationsabscheidung. Bei Plewrodonte er-
reichten die Sphirolithe sogar eine Grofle von 6 p. KesseL[15]
berichtete, dafl bei Viviparus (Mesogastropoda) die Schalen-
verheilung iiber eine sphirolithische Vorstufe verlauft.

In jiingster Zeit zeigten Untersuchungen von WILBUR [26],
AsoLins-Kroais [1], MEENAKsHI, DONNAY, BLACKWELDER
und WiLsur [19] und WaTtase [25] dhnliche Ergebnisse.
Allerdings fanden diese Autoren neben aragonitischen Bil-
dungen auch Vaterit und Kalzit in den ersten Ausscheidun-
gen der Verheilung. Die beobachtete Koexistenz von Kalzit
und Aragonit auf der gleichen, die Verletzung abdeckenden
Schicht scheinen auf Landschnecken beschrinkt zu sein.
BanpeL [3] fand, dafl die Embryonen der Neogastropode
Xancus angulatus SoLan. ihre Eikapsel verlassen ohne im
apikalen Gehiusebereich schon vollstindig durch minerali-
sche Schale geschiitzt zu sein. Es kommt nach dem Schliipfen
der Junguere zu einem schnellen Abschluf des Gehauses
durch in mehrere Schichten aufeinander gelagerte, miteinan-
der verfilzte Einzelkristalle und Weizenkorn-Aggregate
(BanpkL [3]), (Taf. 1, Fig. 4, 5, 6; Taf. 2, Fig. 1). Diese Kri-
stalle bestehen jedoch immer aus Aragonit. Ebenso steht
es mit den ersten Bildungen bei Septen von marinen Gastro-
poden, welche apikale Restlumina, Stachel, [ iohlkiele und
andersartige Restriume abschliefen (BanpeL [3]), BANDEL
und HemLEBEN [6]. Letztere Autc o untersuchten die Sep-
ten einer Vielzahl von Gastropoden mit aragonitischem Ge-
hiuse und fanden Kalzit nur als durch Anderung des Chemis-
mus in Gehiuse-Hohlriumen eingeschlossenen Losungen
ausgeschieden, nie aber in vom Tier noch direkt beeinflufiten
Ausscheidungen des Mantels.

Biokristalle wachsen nach der Definition, die BANDEL und
HemLEBEN [6] ihrer Studie wiedergaben, unter dem Einfluf
des Mantelepithels in vom Organismus geregelten und vor-
gegebenen Bahnen. Daneben beobachtet man immer wieder
anorganisches Kristall-Wachstum in vom Organismus ausge-
schiedenen Losungen.

BanpiL [3] stellte fest, daf die mineralischen Schalenab-
scheidungen eine deutliche Abstufung in der Komplexitit
ihrer Ausformung zeigen. Die ecinfachste und schnellste
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Kalkabscheidung erfolgt durch Sekretion eines CaCOj-rei-
chen Schleims durch das Mantelepithel. In diesem Schleim
erfolgt dann ohne weitere ordnende Einflufnahme des Ge-
webes eine Auskristallisation von Aragonit-Einzelkristallen
und Kristallaggregaten, gefolgt von einer Polymerisation
oder Reaktion organischer Komponenten. Letztere verbin-
den die Kristallaggregate durch Fibern und Schichtplatten
(Banper [3], Taf. 5, Fig. 2, 3, 4; Taf. 8, Fig. 4, 3). Diese Be-
funde an Neogastropoden-Arten wurden in der Studie von
BanpeL und HemLEBEN [6] auf iiber 60 rezente Arten der
Archio-, Meso- und Neogastropoden erweitert und besti-
ugt.

Erst nachdem bei der Schalenverheilung oder beim Abschluf}
von Gehiusehohlriumen eine feste, losungsundurchlissige
Schicht abgeschieden ist, konnen im direkten Kontakt zum
Mantelepithel Biokristalle aufgebaut werden, welche aus
Grundelementen zusammengesetzt sind. BANDEL [3], Taf. 8,
Fig. 1) beobachtete in den Septen von Xancus angulatus und
Buccinum undatum auf sphirolithisch strukrurierter, unge-
ordneter Unterlage den Aufwuchs von Prismenschichten.
Die Einzelkristalle dieser ersten Prismenschicht wandeln sich
in gleichdicke Nadeln um, die aus Grundelementen zusam-
mengesetzt sind. Darunter miinden die Nadeln der nadeligen
Prismenschicht, im Seprum, direkt in die Lamellen 3. Ord-
nung der Kreuzlamellen-Platten ein.

Bei Charonia variegata LaMARCK Septen schaltet sich zwi-
schen die Kristallaggregate der ersten Schicht (Banper &
HeMLEBEN [6], Abb. 5) und die folgende Kreuzlamellen-
Schicht eine nadelige Lamellen-Schicht ein. In Septenteilen
von Murex brevifrons Lamarck kann der Ubergang von der
Prismenschicht zur Kreuzlamellen-Schicht iiber die iiber-
kreuzt-nadelige Schicht verlaufen (BANDEL [4], Taf. 4, Fig. 3).
Im Falle der Schalenverheilung bei Neritina virginea LINNE
finden wir sowohl von Sphirolithen und Weizenkorn-
Aggregaten ausgehende aragonitische Kristallbildungen, als
auch solche, die mit feinen, blockigen Prismenrasen begin-
nen. Im letzteren Fall verliuft die weitere Entwicklung hin
zur Kreuzlamellen-Strukur in der gleichen Weise, wie bei
Columbella mercatoria LINNE im Schutze des Periostracums
beobachtet wurde. Sie verliuft iiber die Zwischenstufen einer
diinnen Sphirolithsektoren-Schicht, gefolgt von komplex-
prismatischer Struktur. Von den Kristallaggregaten aus-
gehend formen sich bei Neritina virginea gleich die Biindel
der komplex-prismatischen Struktur heraus.

Auch hier bestehen also viele Méglichkeiten der Herausfor-
mung der Kreuzlamellen-Schicht. Den Ausgang bilden Ein-
zelkristalle, aus Einzelkristallen zusammengesetzte Aggre-
gate und nadelige Prismenschichten gefolgt von nadeliger
Lamellen-Schicht, Sphirolithsektoren-Schicht, iiberkreuzt-
nadeliger Schicht und komplex-prismatischer Schicht.

Die Struktur der Kreuzlamellen-Schicht erkannte Bieper-
MANN [7] bereits in allen GroBenordnungen bis herab zur
Nadel. Er nannte Kreuzlamellen-Schichten mit diinnen
Plattchen, Blarterschicht und mit dickeren Platten, Binder-
Schicht. Thm war klar, daff die Blitter der Platten bzw. La-
mellen 1. Ordnung aus Fasern bzw. Nadeln (Lamellen 3.
Ordnung) zusammengesetzt sind, die sich in quergestellte
Lamellen oder Biindel anordnen kénnen (Lamellen 2. Ord-
nung). BoGeiLp [8] fand nur die Kreuzlamellen-Platten
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(Lamellen 1. Ordnung) und in ihnen querliegend Lamellen
2. Ordnung. Nach seinen Vorstellungen sollen die Lamellen
2. Ordnung auch 1 p dick sein. Nach der Rekonstruktion von
MacCrintock [18] besteht die Kreuzlamellen-Schicht eini-
ger Archacogastropoden aus Lamellen 1., 2. und 3. Ordnung.
Die Lamellen 3. Ordnung sollen 0,5 p dick sein und einen
rechteckigen Querschnitt aufweisen. Wise [28] fand bei
Anadara Kreuzlamellen-Nadeln von 0,4—0,5 u Breite und
0,15 p Dicke. Er meinte, dal der Unterschied zur von
MacCrintock dargestellten Schnecken-Kreuzlamelle darin
bestiinde, daf8 die Lamellen 2. Ordnung bei ihnen um vieles
dicker seien als bei Muscheln. Er sah hierin Méglichkeiten
zur taxionomischen Unterscheidung der Muschel von der
Schnecken-Kreuzlamelle. :

Haas [12] beschrieb die Kreuzlamellen-Schicht der Placo-
phorenschale und fand gleichformige Plattendicken (3—5 )
und 0,2—0,3 p dicke Nadeln ohne Anordnung zu Lamellen 2.
Ordnung. Er meinte, daff das Fehlen der Lamellen 2. Ord-
nung und der Winkel von 105—120°, unter dem sich die Na-
deln der Placophoren-Kreuzlamellen-Schicht miteinander
kreuzen, diese von der Kreuzlamelle anderer Mollusken ab-
setzt.

Aus den jetzt vorgelegten Daten wird m. E. ersichdich, daf
es unterhalb der Lamelle 3. Ordnung noch weitere, kleinere
Untereinheiten gibt, die Grundelemente. Dieses, in der Re-
gel etwa 0,2 u im Durchmesser aufweisende kleinste Bau-
steinchen der Kreuzlamellen-Schicht ist auch zugleich das
Bausteinchen der zur Kreuzlamelle hinfiihrenden, einfache-
ren aus Biokristallen zusammengesetzten Strukturen. Dem-
nach wire der BiepERMANNschen Unterteilung in drei Ele-
mente, die die Kreuzlamellen-Schicht zusammensetzen, noch
ein 4. Element hinzuzufiigen. Der Begriff Lamelle liflt sich
ja eigendich auch nur fiir die Lamellen 1. und 2. Ordnung
anwenden. Die Lamelle 3. Ordnung ist nadeliger Gestalt,
manchmal rechteckig im Querschnitt, meist jedoch quadra-
tisch bis rundlich. Dies trifft sicherlich auch fiir die von Wise
und MacCrintock beschriebenen Typen zu. Es ist sehr gut
moglich, dal diese Autoren Kreuzlamellen-Schichten im
Ubergang zur Kreuzprismen-Schicht beobachteten, oder gar
letztere allein. Hier finden wir deutlich rechteckige Nadel-
formen und breitere geneigte Balken.

Da der Winkel der Nadeln gegeneinander gerichteter Platten
der Kreuzlamellen-Schicht variabel sein kann, sogar bei ein-
zelnen Individuen innerhalb einer Art und auch die Platten-
breite sehr schwanken kann, liflt sich die Placophoren-
Kreuzlamelle in dieser Hinsicht m. E. nicht von der anderer
Mollusken allgemein abtrennen, wie Haas vermutete. Auch
der sehr gleichférmige Verlauf der Platten und das Fehlen der
Lamellen 2. Ordnung ist bei Gastropoden nicht selten zu fin-
den.

In den Altersbildungen der Schalenabscheidungen von Ga-
stropodengehausen treffen wir oft den Ubergang von Kreuz-
lamellen-Schichten zu einfacheren Strukturen in umgekehrter
Richtung als bisher beschrieben. Hier formt sich die Kreuz-
lamellen-Schicht in unterschiedlicher Weise zu einfacheren
Strukturtypen um oder tritt mit ihnen in Wechsellagerung.
BanpeL ([3], Taf. 4, Fig. 4, 6) beobachtete bei Xancus angu-
latus, dafl sich die Wechselfolge von Wachstum und Wachs-
tumsunterbrechung in einer Wechselfolge von Kreuzlamel-
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len und nadeligen Prismenschichten niederschligt. Auch hier
war zu beobachten, daf iiber die Prismenschicht hinaus die
Richtungen der in der Kreuzlamelle ausgebildeten Lamellen
der 1. und 2. Ordnung und der Nadeln erhalten blieb.

Den Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur sphiroli-
thisch-prismatischen Schicht beobachtete Kesser [16] bei
Aporrhais pespelecani LINNE (Mesogastropoda, Strombacea).
Erfand, dafl in der AuBenlippe adulter Individuen dieser Art
der normale Baustil (durch Kreuzlamellen-Schicht) verlas-
sen wird, ohne daf} eine scharfe Grenze zur Kreuzlamelle
ausgebildet ist. Auch bemerkte er, daf die Nadeln der sphi-
rolithisch-prismatischen Schicht breiter sein kénnen als die
der Kreuzlamellen-Schicht und der Sphirolithsektoren-
Schicht. Seither fand dieser Schichttyp bei Gastropoden keine
Beachtung mehr. Der Beschreibung von KesseL wire dem-
nach nur noch anzufiigen, dafl die Nadeln der sphirolithisch-
prismatischen Schicht sich aus Grundelementen recht un-
regelmifligen Umrisses zusammensetzen. Diese Schicht ist
besonders deutlich bei Strombaceen, aber auch bei zahlreichen
anderen Meso- und Neogastropoden anzutreffen. Bei Placo-
phoren beobachtete Haas[12]in den Lagen des Myostrakums
spharolithisch-prismatische Schichten, die sich im allmih-
lichen Ubergang aus der Kreuzlamellen-Schicht herleiten. Sie
bilden etwa 5 p breite Siulen, die aus etwa 0,3 p breiten Na-
deln bestehen.

Sphirolithsektoren-Schichten, als von der Kreuzlamellen-
Schicht abgeleiteter Struktur, tritt bei den Gastropoden sel-
ten auf. BoGoip [8] beschrieb sie als »composite pris-
matic structure« bei Buccinum undatum. Fr, wie auch Kesser
[15] hielt sie fir direkt unter dem Periostrakum abge-
lagert, noch vor der Prismen- oder Kreuzlamellen-Schicht.
BanpkL ([3], Taf. 7, Fig. 2, 3, 4, 5) zeigte dagegen, daf} die
Sphirolithsektoren-Schicht bei Buccinum vielmehr eine onto-
genetisch spit auftretende Schicht ist, die erst bei jungen
Individuen dann auftritr, wenn die dritte Gehdusewindung
erreicht ist. Auch erscheint sie immer als Innenschicht
unter den Kreuzlamellen-Schichten. Sie leitet sich von der
Kreuzlamellen-Schicht in flieBendem Ubergang her. Eine
komplex-prismatische Schicht kann zwischen Kreuzlamel-
len- und Sphirolithsektoren-Schicht eingeschaltet sein. Die
Zusammensetzung bleibt fiir alle drei Strukturtypen gleich,
indem die Grundelemente jeder Nadel eine einfache Reihe
bilden. '

Ber Muscheln treten Sphirolithsektoren-Schichten ebenfalls
auf. TAyLOR, KeNNEDY und HALL [24] schlossen Strukturen
dieser Zusammensetzung unter anderen mit in die Bezeich-
nung »prismatic structures« ein und Kosavassi [17] folgte
BoGeiLp (8], indem er sie »composite prismatic structure«
nannte. Haas [12] beobachtete Sphirolithsektoren-Schichten
im Tegumentum der Placophoren-Schalen.

Weitere Abwandlungen der Kreuzlamellen-Schichtin Alters-
ablagerungen im Inneren des Gastropodengehiuses fithren
zu der nadeligen Lamellen-Schicht dhnlichen oder ihr glei-
chenden Strukturen. Kosayashi [17] erwihnte eine bei
Muscheln entwickelte Aragonitstruktur dhnlich der kalziti-
schen »foliated structure«, die er »fibrous structure« nennt.
Moglicherweise handelt es sich dabei um der nadeligen La-
mellenstruktur von Tectarius muricatus LINNE oder Planaxis
nucleus Bruc. ahnlichen Bildungen.
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Die Kreuzlamellen-Struktur ist eng mit der Schraubenstruk-
tur der Pteropoden verkniipft, wie BAnuEL [4] im Detail auf-
zeigte. Gebogene Nadeln lassen sich in der Kreuzlamellen-
Schicht hin und wieder bei Gastropoden aller systematischen
Ordnungen beobachtern, wie etwa in der Schale von Ferus-
sacia lanzarotensis (Mousson) (Taf. 7, Fig. 1), bei den Innen-
wanden der Gehiuse von Calyptracaceen (Crepidula, Cruci-
bulum), sowiein den Stacheln der Gehiuse von Strombaceen,
Calptraeaceen und Muricaceen.

Der Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht zur Kreuz-
prismen-Schicht und die weitere Umwandlung der Kreuz-
prismen-Schicht zur Schuppenschicht wurde bisher in der
Literatur noch nicht beschrieben. Die iiberkreuzt nadelige
Schicht der Pteropoden und des Septums von Murex brevi-
frons LamaRck wurde von BANDEL [4] mit der Schichtein-
heit verglichen, die hier nun Kreuzprismen-Schicht genannt
wird. Wihrend in der iiberkreuzt-nadeligen Schicht die Na-
deln der beiden vorhandenen Richtungen einander nicht ge-
genseitig zerschneiden, ist dies in den Innenschichten der Ge-
hause von Strombus pugilis LINNE, Modulus modulus LINNE,
Cassis tuberosa LINNE und Distortio anus (LINNE) der Fall
(BanpeL [4], Taf. 4, Fig. 5). Hier in der Kreuzprismen-
Schicht durchdringen und zerschneiden sich die Nadeln der
beiden Richtungen gegenseitig, wihrend sie bei den Prero-
poden voneinander geschieden bleiben.

Die wichtigsten Kriterien der Kreuzsprismen-Schicht beste-
hen darin, da8 in ihrer Struktur die nadelférmigen Kompo-
nenten der nadeligen Prismenschicht und die geneigten
Komponenten der Kreuzlamellen-Plattenrichtungen vereint
sind. Bei einigen Pulmonaten, wie etwa Pyramidula rupestris
(Drap.), zeigt die Kreuzlamellen-Struktur in allen Schalen-
teilen bereits einen Ubergang zur Kreuzprismen-Struktur,
indem die Grundelemente, die die. Nadeln zusammensetzen,
stibchenformig sind und vertikal zur Wuchsoberfliche aus-
gerichtet sind.

Im Ubergang zur Schuppenschicht findet eine weitere Umge-
staltung der Kreuzprismen-Schicht dergestalt statt, dafl eine
der geneigten Kreuzlamellen-Plattenrichtungen  wegfillt
und zudem die vertikale, nadelige Ausrichtung so weit zu-
riickgebildet wird, da muschelig brechende Schiuppen und
nicht nadelige Platten zwischen den Schuppen ibrigbleiben.
Die wiirfelformigen Grundkomponenten, die die Platten zu-
sammensetzen, bleiben aber in ihrer Ausrichtung genau wie
vorher in der Kreuzprismen-Schicht. D.h. die Kanten der
Grundelemente sind vertikal und horizontal zur Wuchsober-
fliche ausgerichtet.

Im Ubergang von der Perlmutter-Schicht zur Prismenschicht
treten auch bei den Archaeogastropoden der Schuppenschicht
vergleichbare Schichten auf, die Garny und Wisk [1 1] »obli-
que prismatic layer« nannten. Aufblick auf die Wuchsober-
fliche solcher Schichten mit geneigten Knstallitplatten zei-
gen auch Bilder in den Studien von Ersen ([10], Taf. 2,
Fig. 3—6), Ersen ([9], Taf. 3, Fig. 1 -4), Wise ([27],
Abb. 11), Garny und Wis ([11], Fig. 1 —3) und BanpeL ([5],
Taf. 3, Fig. 2, 7). Im Falle der Archaeogastropoden leitet
sich die der Schuppenschicht ihnliche Schicht nicht von
der Kreuzlamellen-Schicht her, sondern von der Perlmutter-
Schicht.
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Die ausstreichenden Schuppen der Schuppenschicht zeigen
bei verschiedenen Arten oft ganz charakreristische Gestalt.
SoLem [21], [22] und SoLem und Lesryk [23] beschrieben
eine ganze Reihe von Schuppenformen wie sie im Miindungs-
bereich der Gehiuse von Pulmonaten auftreten. Die Auto-
ren kamen dabei zu dem Schluf, dafl Form und Verteilung
der Schuppen von taxionomischem Wert fiir cine ganze Reihe
von Pulmonaten-Familien ist.
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Tafelerklirungen
TAFEL 1

Alle Figuren dieser Tafel stammen von Septen des Gehiuses von
Charonia variegata.

All figures shown in plate 1 represent details of septa of the shell of
Charonia variegata.

Fig. 1. Der aufgebrochene Gehiuseapex zeigt ein sekundir einge-
fligtes Seprum.

The opened apex of the shell shows a septum which was secreted
secondarily. x 17; L.Nr. 34894; A Nr. 1248.

Fig.2.  Einzelkristalle und miteinander verwachsene Einzelkristalle,
die durch organische Lagen miteinander verbunden sind, bilden die
duBerste Lage des Septums.

Single crystals and crystals intergrown with each other are held
together by organic sheets. Both together form the outermost,
carliest portion of a septum, secreted at first. x 845; L.Nr. 34892;
A.Nr. 1248/39.

Fig. 3. Die Kristallaggregate der ersten Schalenbildun 5 eines
Septums durch den zuriickgezogenen Eingeweidesack sind durch
fibrése und schichtige organische Substanz miteinander verbunden.
The first shell secretions of the withdrawn visceral mass are composed
of crystal-aggregations connected to each other by fibrous or sheet-
like organic substance. x 1760; L. Nr. 3489 A.Nr. 1248/43.
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Fig. 4. Aus wenigen Einzelkristallen zusammengesetzte Aggregate
werden durch organische Fiber und Lamellen zusammengehalten.,
Aggregates composed of a few single crystals are held together by
organic fibres and sheets. x 3325; L.Nr. 34893; A.Nr. 1248/40.

Fig. 5. Tonnchenférmige Apgregate von miteinander verwachse-
nen Einzelkristallen sind miteinander durch organische Lamellen
verbunden.

Barrel-shaped aggregates composed of intergrown single crystals are
connected 1o each other by organic sheets. x 880; L.Nr. 34897;
A.Nr. 1248/44.

Fig. 6. Hantelformige Kristallaggregate stellen den Ubergang vom
Weizenkomn- zum Tonnchen-formigen Kristallaggregat zu kugelig
sphirolithischen Aggregaten (siche auch Fig. 10).

Dumb-bell-like crystal aggregates form the transition from barrel
to spindle-shaped aggregates to such of spherical shape and spheru-
litic construction (see also fig. 10). x 370; L.Nr. 35507; A.Nr.
1268/42 A.

Fig. 7. Ein quergebrochenes, kugeliges Kristallaggregat der ersten
Septenschichten zeigt seinen Aufbau. Anfangs sind fast parallel zu-
einander ausgerichtete Kristalle ausgebildet (Weizenkom- oder
Ténnchen-formiges Aggregat), darauf folgt radiire Ausbildung der
Nadeln im kugeligen Sphirolith.

The fractured spherical crystal-aggregation of the first secreted septal
layers demonstrates in its center needle-like crystals that are almost
parallel to each other, surrounded by needle-crystals in spherulitic
arrangement. x 735; L. Nr. 34878; A.Nr. 1248/25.

Fig. 8. Das aufgebrochene Sepum zeigt die kugeligen Kristall-
aggregate zuerst abgeschiedener Schichten. Die Aggregate sind un-
tereinander durch organische Lagen verbunden.

The fractured septum demonstrates spherical crystal aggregations of
the first formed layers. The aggregates are connected to each other
by organic sheets. x 75; L.Nr. 34877; A.Nr. 1248/24.

Fig. 9. Das aufgebrochene Septum zeigt nach innen hin sich zu-
sammenschliefende, kugelige Kristallaggregate. Die faserigen Fin-
zelkristalle richten sich so aus, daf sie parallel zueinander nach in-
nen weisen und eine Prismenschicht bilden.

The fractured septum demonstrates spherical crystal aggregations
(spherulites) that intergrow with each other near their base, The
slender single crystals orient themselves parallel to each other, thus
forming a prismatic layer. x 145; L.Nr. 34876; A.Nr. 1248/23.

Fig. 10.  Sphirolithe und hantelférmige Aggregate, die durch orga-
nische Lamellen miteinander verbunden sind, bilden hier die iufier-
ste, primare Schichtdes Septums. x 190; L. Nr. 34875; A.Nr. 1248/21.

Fig. 11.  Unterschiedliche grofie Sphirolite der dulersten Schicht
eines Septums sind durch organische Lagen verbunden.

Differenty large spherulites connected to each other by organic
sheets form the outer layer of a septum. x 48; L.Nr. 35504;
A.Nr. 1268/39 A,

TAFEL 2

fig. 1. Ein quergebrochenes, diinnes Septem von Charonia varie-
gata zeigt die Ausbildung der nadeligen Lamellenschicht in groflerer
Michugkeit als sonst iiblich.

This fractured thin septum of the Charonia variegata shell demon-
strates the acicular-lamellar layer in greater width than is found usu-
ally. x 260; L.Nr. 35526; A.Nr. 1268/ A.

Fig. 2. Der Ausschnitr aus Fig. 1 zeigt in der Vergrofierung den
dendritischen Rand der die nadeligen Lamellen zusammensetzen-
den Platten.

Biomineralisauon

A magnified section of fig. 1 shows the dendritic rim of the plates
composing the acicular-lamellar layer. x 4620; L.Nr. 35517;
A.Nr. 1268/11 A.

Fig. 3. Die nadelige Lamellensschicht eines Septums von Charonia
variegata zeigt im Anbruch schrig zur Ausrichtung der Lamellen
¢inen Winkel von 70 80° zwischen Wuchsoberfliche und Lamel-
lenebene.

The acicular-lammellar layer of a septum of Charonia variegata
fractured transversal to the orientation of the lamellar plates demon-
strates an angle of about 70°~80° between surface of growth and
plane of lamellae. x 1850; L.Nr. 35525; A.Nr. 1269/19 A.

Fig. 4. Das Detail von Fig. 1 zeigt die feine Streifung der Lamellen
parallel zu Lingsachse der Nadeln, die ihrerseits die nadelige La-
mellenschicht zusammensetzen.

Detail of fig. 1 demonstrates the fine striation of the lamellar plates
following the outline of the needles that compose the acicular-
lamellar layer. x 925; L.Nr. 35516; A.Nr. 1268/9 A.

Fig. 5. Ein quergebrochenes Septum von Charonia variegata zeigt
den Ubergang von der obersten, nur sehr diinnen nadeligen Lamel-
lenschicht zur Kreuzlamellen-Schicht durch Einschieben anfangs nur
schr diinner, spiter breiterer Platten anders gerichteter Nadeln.

A fractured septum of Charonia variegata shows the transition from
the uppermost, very thin acicular-lamellar layer to the crossed-
lamellar layer. At first very thin plates, later wider plates composed
of needles oriented differently from those of the acicular-lamellar
layer are added in the zone of transition. x 1230; L.Nr. 35891;
A.Nr. 1281/14.

Fig. 6. Uberblick des gesamten Septums, aus dem das in Fig. 5 dar-
gestellte Detail stammt. Schon nach kurzem' Verlauf erreichen die
Platten der Kreuzlamellen-Schicht eine etwa gleichbleibende Dicke
von 20 u.

View onto the whole fractured septum from which the detail illus-
trated in fig. 5 originates. After a short distance from the area of tran-
sition the plates of the crossed-lamellar layer aquire a relatively con-
stant width of about 20 p. x 200; L. Nr. 35889; A.Nr. 1281/12.

Fig. 7. Der Bruch durch die Schale des adulten Gehiuses von
Charonia variegata parallel zum Miindungsrand zeigt 3 Kreuzla-
mellen-Schichten. Die erste, diinne, ufiere steht mit ihren Platten
normal auf der Miindungskante und dem Periostracum. Die zweite,
mittlere Schicht ist um 90° zur ersteren verdreht aufgewachsen. Sie
ist mit ihren Platten normal zur Wuchsoberfliche und parallel zum
Miindungsrand ausgerichtet. Die dritte Schicht gleicht in threr Aus-
richtung der dufersten Schicht.

A fracture through the shell of an adult individual of Charonia
variegata parallel to the apertural edge demonstrates 3 crossed-
lamellar layers. The first, outermost is oriented with the plane of its
plates vertically to the apertural edge and the periostracum. The
second, central layer shows a 90° turn of orientation to the first, outer
layer. Here plates are vertical to the surface of growth, but parallel o
the apertural rim. The third, inner layer is oriented in the same way as
the first outer layer. x 14; L.Nr. 29340; A.Nr. 1063/19 A.

fig. 8. In der AuBenlippe des Gehiuses von Cassis tuberosa zeigt
sich im Querbruch der sehr regelmiflige Aufbau der Kreuzlamellen-
Schicht aus Platten (Lamellen 1. Ordnung) von durchweg gleich-
formiger Dicke, die von verschiedenen, deudich ausgepragten An-
wachsstreifen durchsetzt werden. .

The fractured, thickened apertural lip of the shell of Cassis tuberosa
demonstrates the very regular structure of the crossed-lasicilar
layer. It is composed of uniform plates (lamellae of the firs: . der)
of about the same thickness continuous across well developed
growth lines. x 28; L.Nr. 37422; A.Nr. 1330/18 A.

Fig. 9. Die Innenaufsicht einer Fiillung des apikalen Gehiuselu-
mens von Strombus pugilis zeigt den Ubergang von der nadeligen
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Lamellenschicht zur Kreuzlamellen-Schicht. Erste Einschaltungen
der anderen Plattenrichtung treten auf. Die Lamellen zeigen ihre
Zusammensetzung aus einzelnen Nadeln, die in Reihen angeordnet
auf der Wuchsoberfliche austreten.

The inner surface of the layers filling the apical portion of the shell
of Strombus pugilis demonstrates the transition from the acicular la-
mellar layer to the crossed-lamellar layer. First intercalations of the
other plate direction are present. The lamellae show a compaosition of
single needle elements, which are oriented in rows on the surface of
growth tracing the outcrop of the narrow lamellae. x 3650: L.Nr.
33079; A.Nr. 1185/16 A.

Fig. 10.  Kreuzlamellen-Platten von Charonia variegata zeigen die
Einregelung der Nadeln parallel zur Plattenebene und die Verstellung
der Platten gegeneinander im Querbruch. Die Nadeln sind zudem
noch zu Querlamellen (Lamellen 2. Ordnung) miteinander verwach-
sen. Die Platte (Lamelle 1. Ordnung) einer Richrung weist einen
Bruch parallel zur Lamelle 2. Ordnung auf, die der anderen Richtung
ist schrag zur Lamelle 2. Ordnung aufgebrochen und it die Dicke
dieser Lamelle erkennen (eine Nadeldicke).

The plates of the crossed-lamellar layer of Charonia variegata
show an orientation of needles parallel to the plane of each plate.
The plates are turned against each other, well visible in the fracture.
The needles are intergrown with each other to form transversal
lamellae (lamellae of 2. order), which in this fracture are seen to
have been split along their plane in one plate and transversal to their
plane in the other plate. The latter show that the thicknes of the
lamellae of the 2. order is like that of a single needle. x 1720; L. Nr.
33856; A Nr. 1214/17 A.

TAFEL 3

Fig. 1. Das Detail von Fig. 3 (Planaxis nucleus) zeigt durch Auf-
spaltung schmaler werdende Platten der Kreuzlamellen-Schicht,
The detail of fig. 3 (Planaxis nuclews) shows splitting of plates of the
crossed-lamellar layer and due to this a decreasing width of these
plates. x 3960; L.Nr. 33648; A.Nr. 1204/3 A.

Fig. 2. Die parallel zur Plattenebene gebrochene Kreuzlamellen-
Schicht von Strombus pugilis zeigt eine Zusammensetzung der Na-
deln aus Grundelementen von etwa 0,2 4 Durchmesser.

The crossed-lamellar layer of Strombus pugilis fractured parallel to
the plane of the plates'demonstrates the construction of the needles,
which are composed of basal units with about the size of 0.2 .
x 4000; L.Nr. 33631; A.Nr. 1204/30 A.

Fig. 3. Die Innenfliche einer alten Windung von Planaxis nucleus
zeigt eine Kreuzlamellen-Schicht, die in eine vertikal zur Wuchs-
obertliche ausgerichtete nadelige Lamellenschicht ibergeht. Hier-
bei versteilen die Nadeln der Platten und kommen einander beziig-
lich der Ausrichtung ihrer Lingsachsen nahe. AuBerdem werden
die Platten diinner (siehe Fig. 1},

The fractured inner surface of a portion of the shell of Planaxis nuclens
secreted late during ontogeny shows a crossed-lamellar layer that
grades into a acicular-lamellar layer with needle axes oriented
vertical to the growth surface. Needles within the different plates
in this transition continuously approach a more vertical orientation
and, in addition, the plate become thinner (see fig. 1). x 400; L.Nr.
33649; A.Nr. 1204/4 A.

Fig. 4. Die quergebrochene Innenschicht eines adulten Gehiuses
von Tectarius muricatus zeigt parallel zur Wuchsoberfliche ausge-
richtete Lamellen, die sich von der Kreuzlamellen-Schicht ableiten.
The inner layer of the adult shell of Tectarius muricatus is composed
of a acicular-lamellar layer with lamellae parallel to the growth sur-
face. This structure has developed from the crossed-lamellar structure
found further inward in the shell. x 4180; L. Nr. 38881 ; ALNr. 1375/
27.

Bandel / Uberginge von einfacheren Strukturtypen zur Kreuzlamellenstruktur bei Gastropodenschalen 27

Fig. 5. Eine quer zur Plattenebene gebrochene Kreuzlamellen-
Schicht von Strombus pugilis zeigt die Platten der Lamellen 2. Ord-
nung, die aus gleichformigen Nadeln zusammengesetzt sind.

The crossed-lamellar layer of Strombus pugilis fractured transversally
to the plane of the plates shows the lamellae of the second order,
which are composed of uniform needles. x 1960; L.Nr. 33644;
A.Nr. 1204/43 A,

Fig. 6. Die direkt unter dem Periostracum (hier abpripariert) des
Gehiuses von Columbella mercatoria gelegene kristalline Schichr be-
steht aus ungeregelten, kornigen Grundelementen, dic erst weiter im
Schaleninneren ausgeregelt werden.

The crystalline layer of the Columbella mercatoria shell that is found
right below the periostracum (here taken off) consists of grains of
basal units without regular pattern. It is only further inward into the
shell that basal units are arranged in regular patterns. x 8540;
L.Nr. 38872; A.Nr. 1375/18.

Fig. 7. Der Schalenquerbruch bei Columbella mercatoria, in der
Fortsetzung von Fig. 6, zeigt die Ausrichtung der Grundelemente
zu einfachen Reihen, und daniit entstehen Nadeln, die ihrerseits
sphirolithische Siulen zusammensetzen.

In the shell of Columbella mercatoria the arrangement of the basal
units into simple rows forming needles is demonstrated in the con-
tunuation of fig. 6. The needles on their part compose spherulite
sectors, (spherulitic columns). x 8540; L. Nr. 38871 5 A.Nr. 1375/17.

Fig. 8. Die Nadeln der Kreuzlamellen-Schicht von Columbella
mercatoria zeigen eine Zusammensetzung aus Grundelementen.
The needles of the crossed-lamellar layer of Columbella mercatoria
show their composition of smaller basal units. x 8360; L..Nr. 38877;
A.Nr. 1375/23,

Fig. 9. Deuail von Fig. 8. Die Aufspaltung von Nadeln der Kreuz-
lamellen-Schicht erfolgt iiber eine vorhergehende Verbreiterung der
die Nadeln zusammensetzenden Grundelemente.

Detail of fig. 8. The splitting of needles of the crossed-lamellar layer
is consecutive of a widening of basal units within the needle. x 16700;
L.Nr. 38876; A.Nr. 1375.

TAFEL 4

Fig. 1. Die Ubersicht iiber den iuBeren Teil der Gehiusewand von
Columbella mercatoria (Details Taf. 3, Fig. 6, 7) zeigt den Uber-
gang von der ungeordneten Struktur iiber Sphirolithsektoren zu
komplex-prismatischen Struktur.

The view onto the fracture of the outer portion of the wall of the
Columbella mercatoria shell (detail Plate 3, tigs. 6, 7) shows the
transition from the unordered structure to the spheruliuc sectors
and the complex-prismatic structure. x 1720; L.Nr. 38870; A.Nr.
1375/16.

tig. 2. Die Ubersicht der ersten Schaleneinheiten unter dem Peri-
ostracum des Columbella mercatoria-Gehiuses im Querbruch zeigt
das Einmiinden der Vorliuferstrukturen (oberes Bildteil) in die
Kreuzlamellen-Struktur (unterer Bildteil). Details in Taf. 3, Fig. 6,
7,8, 9; Taf. 4, Fig. 1, 8, 9.

The view onto the first shell layers below the periostracum of Co-
lumbella mercatoria in shell fracture shows the continuous forma-
tion of the crossed-lamellar structure (lower half of figure) from its
precursors (upper half of figure). Details in plate 3, figs. 6, 7, 8, 9;
plate 4, figs. 1, 8, 9. x 340; L.Nr. 38869; A.Nr. 1375/15.

Fig. 3. Der Querbruch durch die Schalenauflenwand von Cons
mus zeigt, dafl hier die Herausformung der Kreuzlamellen-Schicht
(oberer Bildteil) schnell und abrupt aus ungeregelter und prismati-
scher Schicht (unterer Bildreil) erfolgt.

The fracture through the outer shell wall of Conus mus demonstrates
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a very rapid transition from irregular and prismatic structure (lower
half of picture) to the crossed-lamellar structure. x 1550; L.Nr.
33380; A.Nr. 1196/31.

Fig. 4. Im verheilten Gehiuseteil von Neritina virginea zeigt sich
auf der angeitzten Schalenoberfliche eine, unter einer diinnen
Sphiirolith-Sektorenlage gelegene, komplex-prismatische Schicht.
On the repaired shell of Neritina virginea the naturally etched surface
of the shell demonstrates the sequence of a thin spherulite-sector
layer (upper portion of picture) underlain by a complex-prismatic
layer. x 488; L.Nr. 44714; A.Nr. 1574/13.

Fig. 5. Ein vergroflerter Ausschnitt von Fig. 4 zeigt die Verzwei-
gung eines Biindels aus der komplex-prismatischen Struktur.

The enlarged detail of fig. 4 show the branching of a columnar unit
of the complex-prismatic layer. x 2260; L. Nr. 44716; A.Nr. 1574/15,

Fig. 6. Der vergroBerte Ausschnitt von Fig. 4 zeigt die komplex-
prismatische Schicht in ihrer Zusammensetzung aus Biindeln gleich-
gerichteter nadeliger Einheiten.

The detail to fig. 4 demonstrates the composition of the complex-
prismatic layer of needle shaped units with the same orientation
within each bundle. x 1960; L. Nr. 44715; A.Nr. 1574/14.

Fig. 7. In Detail von Fig. 3 zeigt sich, daf die Nadeln der Kreuz-
lamellen-Schicht im Ubergang zur Vorliuferstruktur noch nicht
streng parallel zur Plattenebene ausgerichtet sind.

The needles of the crossed-lamellar layer of the shell of Conus mus
in their transition to the precursor structure still show no definite
orientation parallel to the plane of the plates. x 6800; L.Nr, 33381;
A.Nr. 1196/32.

Fig. 8. Der Querbruch durch eine Platte der Kreuzlamellen-
Schicht von Columbella mercatoria zeigt, dall die Nadeln nur
schwach zu Lamellen 2. Ordnung verwachsen sind.

In the fracture transversal to the plates of the crossed-lamellar layer
in Columbella mercatoria it becomes appearent that here needles are
only weakly fused to form lamellae of the second order. x 8500;
L.Nr. 38879; A.Nr. 1375/25,

Fig. 9. Der Ubergang von der komplex-prismatischen Schicht zur
Kreuzlamellen-Schicht vollzieht sich im Ausschnitt von Fig. 2
(Columbella mercatoria) durch Einmiinden der Siulen der komplex-
prismatischen Schicht (oben) in die Platten der Kreuzlamellen-
Schicht (unten).

The transition from the complex-prismatic structure 1o the crossed-
lamellar structure is visible in the detail of fig. 2 (Columbella merca-
toria). The columnar units of the complex-prismatic layer (upper
part of figure) are continuous into the plates of the crossed-lamellar
layer. x 2230; L.Nr. 38873; A.Nr. 1375/19.

Fig. 10. Ein Rasen blockiger Kristalle setzt die erste Prismen-
schicht zusammen, die die durch Anitzung erfolgte Schalenverlet-
zung bei Neritina virginea wieder schliefft.

A growth of blocky crystallites composes a first prismatic layer that
closes the shell penetrated by fresh-water etching on the living Neri-
tina virginea. x 5100; L.Nr. 4472; A.Nr. 1574/20.

fig. 11.  Die blockige Prismenschicht (Fig. 10, Neritina virginea)
geht nach unten (innen) in vertikal ausgerichtete Sphirolithsiulen
iiber. The blocky-prismatic layer seen in fig. 10 (Nerutina virginea)
grades into vertically arranged, columnar, spherulite sectors further
below (inwards). x 5060; L.Nr. 44723; A.Nr. 1574/22.

TAFEL 5

Fig. 1. Das verheilte Gehiuse von Neritina virginea zeigt cine an-
geatzte Kreuzlamellen-Schiche (oberer Bildteil), der eine Schicht
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anliegt, die teils aus Weizenkornaggregaten, teil aus halbsphiroli-
thischen Aggregaten aufgebaut st (Bildmitte). Die Aggregate
richten sich zum Schaleninneren zu Biindeln der komplex-pris-
matischen Schicht aus (unterer Bildteil).

The repair of a shell of Neritina virginea shows an etched crossed-
lamellar layer (upper portion of fig.). To it a layer composed of
spindle-shaped aggregates and dumb-bell-like aggregates is added
(central portion of fig.) The aggregates in further growth are oriented
with their needles in such a way of form a complex-prismatic layer
(lower porton of fig.). x 520; L.Nr, 44728; A.Nr. 1574/27.

Fig. 2. Der Querbruch durch dic AuBenlippe des Gehiuses eines
adulten Strombus pugilis-Individuums zeigt die Aufeinanderfolge
sphirolithisch-prismatischer Schichten dieser verdickten Kallus-
Zone.

The transversal fracture of the outer lip of the shell of an adult
Strombus pugilis shows the sequence of spherulitic-prismatic layers
in this callus zone. x 58; L.Nr. 33645; A .1, 1204/44 A.

Fig. 3. Das Detail zu Fig. 1 zeigt die Fortsetzung der aus zueinan-
der parallelen Einzelkristallen zusammengesetzten Weizenkorn-
aggregate zur Schaleninnenseite hin als sphirolithischen Kristall-
aufwuchs, der sich weiter innen gleich zu Biindeln der komplex-
prismatischen Schicht ausrichtet.

This detail to fig. 1 shows the continued growth of the parallel
oriented needles of the spindle-shaped aggregates towards the inner
growth surface in the form of spherulite sectors, that, further inwards
still, are oriented into bundles of the complex-prismatic layer.
x 840; L.Nr. 44729; A.Nr. 1574/28.

fig. 4. Ubersicht des eine Windung umfassenden Embryonalge-
hiuses von Valvata cristata und sichtbarer érster nachembryonaler
Windung. Fig. 7 stellt eine Vergréflerung des angeitzten Embryo-
nalgehiuses dar.

The embryonic whorl and the first postembryonic whorl of Valvata
cristata. Fig. 7 is an enlargment of the etched surface of the embryonic
shell. x 119; L.Nr. 38560; A.Nr. 1364/16 A. -

Fig. 5. Der Anbruch der Schale von Murex pomum zeigt die Repa-
ratur einer Gehiuseverletzung. Das Gehiuse bestand aus Kreuz-
lamellen-Schichten (oberer, rechter Bildteil). Zuerst werden die
Bruchstellen mit Weizenkornaggregaten und organischen Schalen-
schichten ausgekleidet. Dann erfolgt ein Ubergang zur komplex-
prismatischen Struktur, die schnell in die' Kreuzlamellen-Schicht
iibergeht.

The fractured shell of Murex pomum shows the repair of a shell
damage. The damaged shell is constructed of the crossed-lamellar
structure (upper right of picture). The fracture of this shell was ac
first coated with spindle-like aggregates and organic shell. After
thar a transition is found from aggregates to the complex-prismatic
structure, and from the later rapidly into the crossed-lamellar layer.
x 144; L.Nr. 36766; A.Nr. 1307/15A.

fig. 6. Die AuBenlage der verdickten Auflenlippe des Gehiuses
eines adulten Strombus raninus zeigt eine ausgereifte sphirolithisch-
prismausche Schicht.

The outer lip of the shell of an adult Strombus raninus shows in its
fractured outer portion a mature spherulitic-prismatic layer. x 924;
L.Nr. 33669; A.Nr. 1205/32 A.

fig. 7. Unter der organischen Auflenschale (obere Bildkante) des
Embryonalgehiuses von Valvata cristata (Fig. 4) folgt eine schmale
blockige Prismenschicht, die von einer komplex-prismatischen
Schicht unterlagert ist. Der Ubergang zur Kreuzlamellen-Schiche
(unterer Bildueil) ist abrupt.

The periostracum of the embryonic shell of Valvata cristata is under-
lain by a narrow layer of blocky-prismatic structure. The later is
underlain by a complex-prismatic layer with an abrupt change into
the crossed-lamellar layer below it (lower part of figure). Detail of
fig. 4. x 3700; L.Nr. 38563; A.Nr. 1364/19 A.
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TAFEL 6

Fig. 1. Die Einzelkristalle der zuerst ausgeschiedenen Lage eines
apikalen Septums von Murex recurvirostris rubidus sind durch
organische Lamellen und Fibrillen zu einer Schicht zusammenge-
fiigt.

Single crystals, as found in the first secreted layers of an apical
septum of Murex recurvirostris rubidus, are connected to each
other by organic sheets and fibres. x 3320; L.Nr. 35540; A.Nr.
1269/34 A.

Fig. 2. Miteinander verwachsene Finzelkristalle der zuerst ausge-
schiedenen Lage eines Septums von Murex recsruvirostris rubidus, wie
die Einzelkristalle in Fig. 1 durch organische Lamellen und Fibrillen
in einer Schicht zusammengehalten.

Single crystals intergrown with each other are found in the outer
layers of the septum of Murex recurvirostris rubidus, and, like the
single crystals (fig. 1), are connected to each other by organic sheerts
and fibres. x 3360; L. Nr. 35539; A.Nr. 1269/33 A.

Fig. 3. Ein diinnes apikales Septum von Murex pomum wird nur
aus Weizenkornaggregaten und sie verbindende organische Lamel-
len aufgebaut.

This thin apical septum of Murex pomum is composed only of spind-
le-like aggregates and organic sheets and fibres. x 1010; L.Nr.
35531; A Nr. 1269/25 A.

Fig. 4. Toénnchenformige Weizenkornaggregate der zuerst aus-
geschiedenen Schicht eines Septums im Gehiuse von Murex
pomum.

Barrel-like aggregates of the first secreted layer of a septum of Murex
pomum. x 2090; L.Nr. 35529; A.Nr. 1269/23 A.

Fig. 5. Die Nadeln der sphirolithisch-prismatischen Schicht aus
der Auflenlippe eines adulten Gehiuses von Strombus pugilis zeigen
den deutlich erkennbaren Aufbau durch nebeneinander und hinter-
einander angeordnete, unregelmifig rundliche bis kissenformige
Grundelemente.

The needles of the spherulitic-prismatic layer of the outer lip of an
adult shell of Strombus pugilis show clearly their composition of
basal units. They arranged in irregular vertical rows and besides each
other and show irregularly rounded outline or are cushion-like in
shape. x 5810; L.Nr. 33646; A.Nr. 1204/1 A.

Fig. 6. In die Kreuzlamellen-Schichten der verdickten Auflenlippe
eines adulten Individuums von Vasum muricatum sind sphiroli-
thisch-prismatische Schichten eingelagert.

Into the crossed-lamellar layer of the outer lip of the adult shell of
Vasum muricatum spherulitic-prismatic layers are intercalated.
x325; L.Nr. 28883; A.Nr. 1046/35 A.

Fig. 7. Die in die Kreuzlamellen-Schicht des Gehiuses von Thais
deltoidea eingeschaltete, feine Prismenschicht zeigt eine parallele
Ausrichtung der Prismen bei gleichbleibender Nadeldicke sowie
ungestorie Fortsetzung der auf die Prismenschicht folgenden Nadeln
der Kreuzlamelle.

The prismatic layer intercalated in the crossed-lamellar layers of the
shell of Thais deltoidea shows a parallel orientation of the needle
axes within the prismatic layer. The pattern of arrangement of the
plates of the crossed-lamellar layer is continuous across the pris-
matic layer. x 1720; L. Nr. 33859; A.Nr. 1214/20 A.

fig. 8. Einein die Kreuzlamellen-Schicht des Gehiuses von Strom-
bus raninus eingelagerte Prismenschicht zeigt nur undeutiche,
vertikale, nadelige Ausbildung, aber eine Zusammensetzung aus
Grundelementen, die denen der Kreuzlamellen gleichen.

A prismatic layer intercalated into the crossed-lamellar layer of
Strombus raninus only shows an indistinct arrangement of vertical
needles. But the needles show a clear construction of basal units like
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those seen in the crossed-lamellar layer. x 4180; L.Nr. 33663; A.Nr.
1205/26 A.

Fig. 9. In die Kreuzlamellen-Schicht des Gehiuses von Contumax
nodulosus ist eine diinne sphirolithisch-prismatische Schicht einge-
schaltet, deren Nadeln Uberginge zu den folgenden Kreuzlamellen-
Nadeln zeigen. Die Grundelemente der Prismenschicht weisen un-
regelmiflige Gestalt auf, wihrend die der Kreuzlamellen abgeplattet
sind und kissenférmig iibereinandergestapelt sind.

The basa! units of the spherulitic-prismatic layer that, in the shell of
Contumax nodulosus, is intercalated into the crossed-lamellar layer
show irregular shape while the basal units of the crossed-lamellar
layer have a rounded, flat, cushion-like appearence. Needles of the
prismatic layer are continuous into needles of the crossed-lamellar
layer. x 3150; L..Nr. 33059; A.Nr. 1185/40.

Fig. 10.  Der Ubergang von der Kreuzlamellen-Platte (rechts) zum
Spharolithsektoren (links) im Gehiuse von Buccinum undatum zeigt
die unverinderte Gestalt der diese Strukturen zusammensetzenden
Nadeln auf.

The transition of the plates of the crossed-lamellar layer (right) to the
spherulite-sector layer (left) in the shell of Bucainum wundatum
Shows the uninterrupted continuation of needles from one to the
next structure. x 3080; L.Nr. 31658; A.Nr. 1139/20.

Fig. 11. Der Aufblick auf die Wuchsoberfliche des Windungsin-
neren von Buccinum undatum zeigt die vorwachsenden Nadeln der
Sphirolithsektoren-Schicht in ihrem Ubergang zur Kreuzlamellen-
Schicht. Die iiberleitende komplex-prismatische Schicht kiindige
sich in der Ausformung von Biindeln gleichgerichteter Nadeln im
allgemeinen Verbund der konzentrischen Ausrichtung an.

The view onto the growth surface in the inner of the whorl of the
Buccinum wundatum shell shows the growing needles of the spheru-
lite-sector layer in its transition into the crossed-lamellar layer. The
transitional complex-prismatic layer develops in such a way, that
within the concentric arrangement of the spherulite-sectors bundles
of needles differenciate with needle axes parallel to each other. x 1260;
L.Nr. 32397; A.Nr. 1162/22.

Fig. 12. Aufsicht auf die wachsenden Nadeln einer sich zur kom-
plex-prismatischen Struktur ausrichtenden Prismenschicht der In-
nenlippe von Xancus angulatus. "

View onto the growing needles of the prismatic layer in transition to
the complex-prismatic structure seen on the surface of growth on the
inner lip of Xancus angulatus. x 1260; L. Nr. 31731; A.Nr. 1141/23.

TAFEL7

Fig. 1. Gebogene Nadeln einer Kreuzlamellen-Platte in der Zwik-
kelwendung einer neu angefiigten Windung des Gehiuses von Fe-
russacia lanzarotensis.

Bend needles of a plate of the crossed-lamellar structure in a strongly
angular position of the shell of Ferussacia lanzarotensis. x 1800;
L.Nr. 56007; A.Nr. 1959/6 A.

Fig. 2. Die anerodierte Oberfliche der 2. Windung des Embryo-
nalgehiuses von Oraula gularis zeigt das Einmiinden einer duflersten
Prismenschicht (direkt unter organischen Embryonalschilchen) in
obertlichenparallele Nadeln, die ihrerseits bereits eine schwache Ein-
ordnung in Kreuzlamellen-Nadelrichtungen erkennen lassen (sehr
flacher Winkel}.

The eroded surface of the 2. whorl of the embryonic shell of Orcula
gularis shows the transition from the outermost prismatic layer
(directly below the organic shell of the embryo)into alayer composed
of needles oriented parallel to the surface of growth. Just below
the outermost acicular-lamellar layer the transition to the crossed-
lamellar layer is seen. x 3650; L.Nr. 51871; A.Nr. 1820/14.
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Fig. 3. Die parallel zur Anwachsstreifung quergebrochene Aufien-
wand von Ceclioides acicula zeigt die duBere und mitdere Kreuzla-
mellen-Schicht (oberer Bildteil) unterlagert von der inneren Prismen-
schicht (unterer Bildteil).

The outer wall of the shell of Cecilioides acicula fractured parallel
to the growth lines shows the outer and central crossed-lamellar
layers (upper part of picture) underlain by the inner prismatic layer.
x 2460; L.Nr. 51039; A.Nr. 1792/6.

Fig. 4. Die Kreuzlamellen-Schicht aus dem Mittelteil der querge-
brochenen Schale von Discus rotundatus zeigt die Anordnung ihrer
Grundelemente vertikal zir Wuchsoberfliche.

The crossed-lamellar layer from the central portion of the fractured
shell of Discus rotundatus shows an arrangement of its basal units
vertical to the surface of growth. x 6970; L. Nr. 51544; A.Nr. 1809/
31.

Fig. 5. Im Gehiusequerbruch von Cerion sva ist der Ubergang von
der Kreuzlamelle (oberer Bildteil) zur Prismenschicht (unterer Bild-
teil) iiber die Kreuzprismen-Schicht sichtbar.

The fractured shell of Cerion wva shows the transition from the
crossed-lamellar layer (upper part of fig.) over the crossed-prismatic
layer to the prismatic layer (lower part of fig.). x 5030; L.Nr. 55448;
A.Nr. 1941/7A.

Fig. 6. Die parallel zur Anwachsstreifung quergebrochene Schale
von Ceclioides acicula zeigt in ihrem iuBeren Teil die duere und
innere Kreuzlamellen-Schicht (unterer Bildeeil). Letztere wird von
der inneren Prismenschicht iiberlagert. Der Ubergang erfolgt durch
die Prismenschicht mit Kreuzlamellen-Relikten (Kreuzprismen-
schicht).

The shell of Ceclioides acicula fractured parallel to the growth lines
shows an outer and inner crossed-lamellar layer (lower portion of fig)
and an inner prismatic layer with a transitional layer showing pris-
matic and crossed-lamellar structure (crossed-prismatic layer).
x 3960; L.Nr. 51040; A.Nr. 1792/7.

Fig. 7. Der Ubergang von der Kreuzlamellen-Schicht (links) zur
Prismenschicht iiber die Kreuzprismen-Schicht im Bereich der letz-
ten, dufleren Windung von Cochlicopa lubricata.

The transition of the crossed-lamellar layer (left) to the prismatic
layer (right) shows the crossed-prismatic layer in the outer whorl of
the shell of Cochlicopa lubricata. x 3960; L. Nr. 51055; A.Nr. 1792/
22.

Fig. 8. Die Wuchsoberfliche der Prismenschicht bei Cochlicopa
lubricata zeigt den zusammengesetzten Aufbau der Prismen.

The surface of growth of the inner prismatic layer of the shell of
Cochlicopa lubricata shows the compound nature of the prismatic
crystallites. x 7740; L.Nr. 51051; A.Nr. 1792/18.

Biomineralisation

TAFEL 8

Fig. 1. Etwas erodierte Schuppen des Innenlippen-Kallus von Fe-
russacia valida.

Eroded scales of the callus of the inner lip of the shell of Ferussacia
valida. x 1940; L.Nr. 55518; A.Nr. 1943/2 A.

Fig. 2. Die Aufsicht auf die Oberfliche des Embryonalgehiuses
von Perforatella rubiginosa zeigrt als Aufwuchs auf die abgeloste,
zuerst ausgeschiedene, organische Schale halbkugelige Sphirolithe
mit einer sphirolithischen Anordnung der Kristallite.

A view onto the outer surface of the embryonic shell of Perforatella
rubiginosa shows the first semispherical crystal growths below the
removed organic shell of the embryo. The crystallites are arranged
into spherulite columns. x 3780; L. Nr. 56345; A.Nr. 1969/15.

Fig. 3. Die anerodierte Oberfliche des Embryonalgehiusers von
Ancylus fluviazilis zeigt unter einer diinnen, iufersten Prismen-
schicht eine diinne Lage oberflichenparalleler Nadeln, die von der
duferen Kreuzlamellen-Schicht unterlagert wird.

The eroded surface of the embryonic shell of Ancylus fluviatilis
shows below the periostracum a thin prismatic layer, underlain by a
thin layer composed of needles parallel in arrangement to the growth
surface. This acicular-lamellar layer is underlain by the outer
crossed-lamellar layer. x 1580; L.Nr. 56476; A.Nr. 1974/17.

Fig. 4. Der angebrochene Kallus der Innenlippe von Aplexa bypno-
rium zeigt die Schuppenschicht.

The fractured callus of inner lip of the shell of Aplexa hypnorum
shows the scaly layer. x 1250; L.Nr. 50789; A.Nr. 1783/20.

Fig. 5. Schuppen der vertikal aufgebrochenen Schuppenschicht
von Aplexa hypnorum.

Scales seen in the vertically fractured scaly layer of Aplexa hypno-
rum. x 1670; L.Nr. 50809; A.Nr. 1783/40.

fig. 6. Der unerodierte Miindungskallus von Ferussacia valida
zeigt in der Aufsicht die ausstreichende Schuppenschicht.

The uneroded callus of the aperture of Ferussacia valida shows the
growth surface of the scaly layer. x 925; L.Nr. 55517; A.Nr. 1943/
1A

Fig. 7. Aufsicht auf den Innenlippenkallus der Schale eines kiirz-
lich metamorphisierten Individuums von Erato sp.

View onto the callus of the inner lip found on the shell of a recently
metamorphosed juvenile individual of Erazo sp. x 2760; L.Nr. 56554;
A.Nr. 1976/26 A.

Fig. 8. Ubersicht zur Fig. 7. Aufblick auf die im Vorwuchs be-
findliche Schuppenschicht bei Erato sp.

View onto the growth surface of the scaly layerin Erato sp. (see fig. 7).
x 700; L.Nr. 56557; A.Nr. 1976/29 A.
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