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Abstract: Simple calcitic structures of different mollusc shells or eggs of pulmonate gastro-
pods are compared with three characteristic structural types present in algal cysts (Ortho-
pithonella, Obliquipithonella, Pithonella). In analogy with experiments carried out by im-
planting portions of Pinna shell into Helix, the structure type of dinoflagellate cysts with
its radially oriented crystallites and sutural paratabulations appears to be matrix-induced
by organic sheets.
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Zusammenfassung: Einfache Kalzitstrukturen bei verschiedenen rezenten Mollusken
(pulmonate Landschnecken bzw. deren Eier: Arion, Deroceras, H elix, Cepaea, Discus; Pele-
cypoden: Crassostrea, Teredo) werden mit drei charakteristischen Strukturtypen kalkiger
Dinoflagellaten-Zysten und der systematisch nicht gesicherten Calcisphaeruliden-Gat-
tung Pithonella LORENZ 1901 sensu VILLAIN 1977 verglichen:

1. unregelmifig orientierte Kalzitkristallite

2. regelmaig radial orientierte Kristallite

3. einheitlich schrige Kristallit-Orientierung.

Aufgrund von Experimenten mit implantierten Pinna-Schalen in Helix kann fiir die
geordneten, radialstrukturierten Dinoflagellaten-Kalkzysten und deren zum Teil auftre-
tende suturale Paratabulation eine organische Matrizenwirkung wahrscheinlich gemacht
werden. »Wuchernde« Mineralisate ohne strukturabhingige Funktion in Schalenhohlrau-
men von Crassostrea und in Teredinen-Schleimen konnen vielfach analog zur phanotypi-
schen Variabilitit vieler Dinoflagellaten-Zysten des Obliguipithonella-Typs (KEUPP &
MUTTERLOSE 1984) erachtet werden.

1. Einleitung

Die Bearbeitung kalkiger Dinoflagellaten-Zysten vor allem aus der Unter-
Kreide hat gezeigt, daR die strukturelle Ausbildung der Kalkwinde einem wei-
ten Variabilititsspielraum unterliegt. So sind Unterschiede in Orientierung,
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Grofle und Habitus der wandaufbauenden Kalzit-Kristalle zum Teil deutlich
mit palékologischen Faktoren korreliert (KEurp 1982, KEUPP & MUTTERLOSE
1984). Die taxonomische Handhabung nicht paratabulierter Kalkzysten, die im
wesentlichen nur auf derartigen phinotypischen Kriterien basieren kann, wird
deshalb in vielen Fillen fragwiirdig bis unméglich. Die starke EinfluRnahme iu-
Rerer Faktoren lfit fiir den Mineralisationsvorgang bei den Dinoflagellaten-Zy-
sten keine nennenswerte genetische Steuerung vermuten. Vergleiche mit einfa-
chen, z. T. im Experiment mit lebenden Tieren gewonnenen, extrapallialen Kal-
zitstrukturen verschiedener Mollusken sollen die Vorstellung des extracelluli-
ren Verkalkungsvorgangs bei den Dinoflagellaten-Zysten (KEupp 1981) nicht
nur untermauern, sondern dariiber hinaus auch Ansitze zum Verstindnis cha-
rakteristischer Strukturelemente liefern. Ziel solcher vergleichenden Betrach-
tungen ist, den Wert morphologischer Elemente fiir eine zuverlissige systemati-
sche Gruppierung dieser sehr formenreichen Organismengruppe einschitzen zu
lernen. Dies ist Voraussetzung fiir eine praktische Anwendbarkeit kalkiger
Dinoflagellaten-Zysten fir stratigraphische und palékologische Fragestellun-
gen.

Die Arbeit wurde in dankenswerter Weise von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft unterstiitzt (»Submikroskopische Karbonatstrukturen«: Fl 42/47-4, Teilprojekt 1T
und III).

2. Beispiele einfacher Mineralisate bei Mollusken

2.1 Eier pulmonater Landschnecken

Die heimischen Landschnecken Cepaea, Helix und Discus haben Eier mit fe-
ster Kalkschale. Diese bildet sich hiufig erst nach der Eiablage durch allmih-
liche Verdunstung in einer Gallertschicht, die durch eine Membran klar vom ej-
gentlichen Ei abgesetzt ist. Bei Monachoides rubiginosa, einer kleinen Garten-
schnecke, schlieRen sich die lose in der Gallerte schwimmenden Kalzitkristallite
nicht zu einer festen Schale zusammen. Bei der Bildung des Embryonalgehiuses
im Inneren des Eies verschwindet in diesem Falle die opak erscheinende Kristal-
litlage. Bei Helix, Cepaea und Discus wird die Kalkhiille des Eies, dhnlich wie bei
einem Vogelei, nur innenseitig angedtzt. Daraus zeigt sich die Doppelfunktion
der kalkigen Eischale bei Landschnecken: Sie dient einerseits als Schutz, ande-
rerseits als Kalkreservoir fiir den sich entwickelnden Embryo. Die fir die
Embryonalschale benétigte Kalkmenge muR bei Landschnecken im Ei enthal-
ten sein und kann nicht, wie bei aquatischen Gastropoden, aus dem umgeben-

den Wasser entzogen werden. Letztere besitzen deshalb auch keine kalkigen Ei-
hiillen.

Die Struktur der Eierschalen-Mineralisate ist durch eine unregelmiflige Ver-
wachsung blockiger bis stengeliger Kalzit-Rhomboeder gekennzeichnet. Die
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Orientierung der kristallographischen c-Achsen ist iberwiegend schrig. Beim
Helix-Ei (Abb. 2/4) wachsen die stengeligen Rhomboeder bevorzugt mit einer
kleinen Fliche der basalen Membran auf. Die beliebige Kristallitorientierung
fithrt zu einer »Kreuzbalken-Struktur« (KEupP 1979b). Die Discus-Eier haben
Kalkschalen aus meist blockigen Rhomboedern, die in willkiirlicher Orientie-
rung meist mit einer Kante der basalen Membran aufwachsen (Abb. 2/6).

Der angestrebte Vergleich der Eihiillen-Mineralisate mit Wandstrukturen
kalkiger Dinoflagellaten-Zysten vom Typ Obliquipithonella KEUPP 1984 kann
sich nur auf rein morphologische Parallelen und die prinzipielle Ubereinstim-
mung der Mineralisation in einem sich selbst iiberlassenen, organischen Schleim
beziehen. Der die Verkalkung auslosende Faktor ist bei Landschneckeneiern
eine Konzentrationserhdhung durch Verdunstung; bei aquatischen Dinoflagel-
laten-Zysten konnte derselbe Effekt durch kalkabsorbierende organische Sub-
stanzen in der Gallerthiille erzielt werden. Dariiber hinaus dienen Dinoflagella-
ten-Zysten nicht als Kalkreservoir fiir die Zelle. Entsprechend ist die Innenseite
der Kalkwand niemals angelost.

2.2 Bohrloch-Auskleidung bei Teredinen

Muscheln der Gattungen Teredo, Teredora und Nototeredo kleiden ihr Bohr-
loch im Treibholz mit einer Kalktapete aus, nachdem sie adult geworden sind
oder wenn sie beim Bohren auf andere Bohrorganismen stoflen. Die Kalzit-
Tapeten mineralisieren aus Schleimen, die mit Hilfe des Fufles bzw. auch des Si-
phongewebes an den Winden des Bohrloches verteilt und angedriickt werden.
Der Schleim wird von der KérperauRenschicht der Muscheln produziert und
nach dem Auftragen an der Bohrlochwand sich selbst iiberlassen. Der zur glei-
chen Zeit mbgliche Ausbau des Gehiuses erfolgt dagegen unter kontinuierlicher
Kontrolle der extrapallialen Fliissigkeit durch dauernden oder zumindest peri-
odischen Kontakt mit dem Mantel. Er korrigiert laufend die Zusammensetzung
der Flitssigkeit. So entstehen echte, im Falle der Teredinen ausschliefllich arago-
nitische Biokristallisate im Sinne von BANDEL & HEMLEBEN (1975). Die Bohr-
lochtapete hingegen ist aus unterschiedlich strukturierten Kalzit-Lagen aufge-
baut, die nur unter geringen Schwankungen des umgebenden, marinen Milieus
jeweils aus den einzelnen Schleimschichten auskristallisieren. Konsistenz und
Dicke dieser Schleimschichten, die jeweils Unterlage, Matrize und Begren-
zungswand der Kristallisation sind, scheinen die entstehende Struktur mehr
oder weniger willkiirlich zu beeinflussen.

Ein vergleichbarer, im wesentlichen anorganischer Mineralisationsstil im
Sinne von BANDEL & HEMLEBEN (1975) entsteht bei der Eintrockung eines He-
lix-Reparaturschleimes auf einem Objekttriger.

In den Bohrlochtapeten treten vor allem drei kalzitische Strukturtypen auf,
deren jeweilige Lokalisation im Bohrloch und deren Sequenz innerhalb der la-
mellaren Wandung keine GesetzmiRigkeiten erkennen lassen:
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- kleine, stengelige Rhomboeder bilden durch ihre unregelmiflige Durchkreu-
zung eine typische »Kreuzbalken-Strukture,

- in diinnen Schleimschichten wachsen extrem diinnschichtige, grofplattige
bis dendritische Rhomboeder,

— einheitlich schrig orientierte rhomboedrische Kristallite bilden ein regelmi-
Biges Parkett-Muster. Bei fortschreitender Kristallisation wachsen einzelne
Parkett-Areale zu grofleren Einkristallen zusammen.

2.3 Innenschale pulmonater Landschnecken

Wie bei conchiferen Mollusken entsteht bei den Nacktschnecken Arion
und Deroceras ein Schalenrudiment nach Bildung eines Primirschilchens durch
Kalkanlagerung an das organische Periostracum (BANDEL 1982). Bei conchiferen
Mollusken hat das so gebildete Skelettelement die Funktion eines Schutzgehau-
ses. Im Falle der pulmonaten Nacktschnecken dient die Kalkschale infolge eines
Funktionswechsels nur noch als Kalkspeicher. An die Schale werden deshalb
durch die Selektion keine besonderen Anspriiche mehr in mineralogischer,
struktureller und morphologischer Hinsicht gestellt. Das Schalenrelikt entsteht
in einer Innentasche des Mantels, die sich bereits beim Embryo geschlossen hat,
indem der Muskelmantel um den Schalenmantel herumwuchs und iiber ihm
verwuchs. In diese Héhlung hinein wird eine von den Mantelzellen vorgeformte
extrapalliale Fliissigkeit ausgeschieden. Auf die Bildung von Kristallkeimen und
das Weiterwachsen der Kalzitkristallite nimmt der Mantel selbst keinen wei-
teren Einfluf. Das »anorganische« Wachstum der Kristallaggregate wird nur von
der Morphologie des Schalensackes begrenzt. Die trotz des einfachen Minerali-
sationsvorganges z. T. regelhaft wirkenden Mineralisate sind:

- unregelmiflige Aggregate unterschiedlich grofer Kristallite mit xenomor-
pher Abplattung als Folge der Wachstumsbegrenzung in der Manteltasche
(Arion),

- grobe Kalzitkristalle mit regelmaRiger Oberflichen-Parkettierung. Die Rich-
tung der in Reihen stehenden Oberflichenkristallite ist bei den verschiedenen
Kristallkomplexen uneinheitlich (Deroceras).

2.4 Blasenbildung bei der portugiesischen Auster

Die portugiesische Auster Crassostrea angulata lebt u. a. auch im Gezeitenbe-
reich der Oosterschelde bei Yerseke (Nordsee, Holland). Sie baut hier massive,
durchgehend kalzitische Schalen, die Hartsubstraten, oft anderen Individuen
bzw. Schalenresten derselben Art aufsitzen. Die Auster dient zahlreichen ande-
ren Organismen als Siedlungsgrund und trigt zum Teil zur Bildung von kleinen
Austernriffen bei. Daneben sind die Austernschalen auch von verschiedenen
Bohrorganismen, in Yerseke vornehmlich dem Borstenwurm Polydoraund dem
Schwamm Cliona, befallen. Zur Kompensation dieser Eindringlinge reagiert
Crassostrea auf zweierlei Weise:
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1. Es erfolgt ein rascher, kontinuierlicher Schalenzubau, der zu einer schnellen
Schalenverdickung fithrt und so der Bohrtatigkeit entgegenwirkt.

2.Es werden Hohlriume in die Schale eingebaut, die bis zu einem Drittel der
Schaleninnenoberfliche einnehmen kénnen.

Die in die Schale vordringenden Bohrorganismen stoflen bei ihrer Tatigkeit
immer wieder auf diese Blasen. Dies fithrt in der Regel bei Bohrwurm und Bohr-
schwamm — im Mittelmeer auch bei Bohrmuscheln (Lithophaga, Petricola) - zu
einer Unterbrechung des Bohrvorschubs.

Die Bildung eines Schalenhohlraumes erfolgt durch Uberwachsen einer fiir
die Schalenbildung inaktiven Gallerte. Sie stoppt das Weiterwachsen der an-
grenzenden Schalenkristallite allmihlich. Bei dem langsamen Ausklingen der
Mineralisation geht jeglicher biogener KontrolleinfluR auf den Kristallhabitus
verloren. Im Ubergangsbereich zwischen den regelmiig strukturierten kalziti-
schen Schalenlamellen (foliated structure) zur Gallertblase verwildern die zuvor
streng geordneten Wachstumskanten. Es kommt zur Bildung eines lockeren
Kristallitgeflechtes mit schaufel- bis leistenartigen Skelettkristallen.

2.5 Kristallaufwuchs auf transplantierten Schalenoberflichen bei Helix

Mineralisate aus Reparaturschleimen der Weinbergschnecke sind in ihrer
Karbonatmodifikation, dem Kristallhabitus und der Kristallorientierung auf
engstem Raum sehr variabel. Die scheinbar willkirliche Mineralisierung des
sich selbst iiberlassenen Reparaturschleims wird jedoch, wie Experimente zei-
gen, durch eine Mineralisierungsmatrize in geordnete Bahnen gelenkt. So wur-
den aus dem Gehiuse lebender Steckmuscheln (Pinna) des Mittelmeeres Scha-
lenteile entfernt, bei denen sich die grobsiulige, kalzitische Prismenschicht
noch in Bildung befand. Diese wachstumsaktiven Oberflichen wurden zum ei-
nen nur mit Siiwasser kurz abgespiilt, zum anderen kurzzeitig mit Chlorlauge
behandelt, um die schleimige, extrapalliale Schutzschicht von der Schaleninnen-
seite zu entfernen. Behandelte und unbehandelte Pinna-Schalenstiicke wurden
auf das Gehiuse einer Weinbergschnecke transplantiert. Hierzu wurde der
Schnecke - ohne den Mantel zu verletzten - ein Fenster in das Gehiuse gebro-
chen, auf welches die Pinna-Schale aufgeklebt wurde. Nach wenigen Stunden
wurde das Transplantat wieder von der Weinbergschnecke abgelost. Mit Chlor-
lauge behandelte und unbehandelte Schalen zeigten in gleicher Weise einen
Aufwuchs kleiner, triradiater Kalzitkristallite (c-Achse senkrecht zur Schaleno-
berfliche!), die auf der Prismenoberfliche locker verteilt sind. Nur an den Pris-
menrindern stehen sie dicht, sind vielfach miteinander verwachsen und linger
als die iibrigen Kristallite. Innerhalb einer Prismensdule sind alle Kristallite ein-
heitlich ausgerichtet. Bei benachbarten Prismen sind die Kristallite trotz ein-
heitlich senkrechter c-Achsen-Orientierung in der Position der ibrigen Kristall-
achsen gegeneinander rotiert. Dadurch wird ein laterales Verwachsen angren-
sender Prismenaufwiichse auch bei vollstindiger Uberdeckung vermieden. Die
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Prismenanordnung des Untergrundes wird somit teils durch Leistenbildung,
teils durch feine Nahtlinien im Aufwuchs nachgezeichnet. Das Experiment
zeigt, dafl die Matritzen-Steuerung der Mineralisierung nicht nur bei unmittel-
barer Kristall-Epitaxie (behandelte Schalenstiicke), sondern auch durch die ex-
trapalliale Schutzschicht der Pinna (unbehandelte Schalenstiicke) wirksam ist.
Bei linger einwirkender Mineralisierung geht der triradiate Skelettcharakter
der initialen Kristallite zunehmend verloren. So dominieren teils vollflichige,
trigonale Rhomboederecken, teils schaufelartige Kristallaggregate infolge eines
kantenbetonten Wachstums.

Laft man in analoger Weise die Reparaturlésung einer Weinbergschnecke
auf der aragonitischen Perlmutt-Innenschale einer Pinna mineralisieren, bildet
sich ein Aragonit-Aufwuchs. Diese Versuche belegen klar, da organisierte or-
ganische Schleime (Schutzschicht der Pinna-Schale) und vorgegebene Kristall-
oberflichen nicht nur die Gestalt und Orientierung aufwachsender Kristallite,
sondern auch ihre kristallographische Modifikation bestimmen kénnen.

3. Kalkschalen fossiler Dinoflagellaten-Zysten und nahestehender Formen

3.1 Beschreibung der auftretenden Mineralisate

Die mineralisierten Winde kalkiger Dinoflagellaten-Zysten sind rezent und
fossil generell kalzitisch. Vorbehaltlich der Unsicherheit bei der incertae sedis-
Gruppe Pithonella LORENZ sensu VILLAIN 1977 (s. u.) ist das primire Mineralisat
Nieder-Mg-Kalzit. An fossilem Material aus dunklen Tonsteinen der Unter-
Kreide laft sich das gut belegen: Hier liegen die Kalkzysten der Ortho- und Obli-
quipithonella-Gruppen mit ihren paratabulierten Pendants kalzitisch vor (im
rontgenergiedispersiven System ist kein Mg nachweisbar), die Ammoniten sind
jedoch aragonitisch. Die interkristallinen Porenriume der Zysten sind in den
meisten Fillen nicht durch Zement geschlossen. Zudem sind deutliche Spuren
diagenetischer Neomorphie an den Kristalliten nur selten zu beobachten. Das
Einwachsen idiomorpher, mehr oder weniger modifizierter Kalzit-Rhombo-
eder verschiedener Zysten-Innenwinde in z. T. framboidale Pyritaggregate (vgl.
Keurp 1981: Taf. 20/7-9) belegt die Priexistenz dieser Kristallite zur Zeit des
bakteriellen Abbaues der organischen Substanz. All diese Beobachtungen spre-
chen fiir eine weitgehend fehlende Karbonatdiagenese in den dunklen Tonstei-
nen und somit fiir das Vorliegen primirer Kalzitstrukturen in den Zysten. Ge-
gen einen urspriinglichen Hoch-Mg-Kalzit, dessen Mg-Gehalt unter Strukturer-
haltung diagenetisch abgewandert ist, kann der fehlende Finbau von Fe-Ionen
zu Fe-Kalzit ins Feld gefithrt werden (RicHTER 1983). Diese Ergebnisse decken
sich mit rontgendiffraktometrisch nachgewiesenem Nieder-Mg-Kalzit in Kalk-
winden der Zysten von den rezenten Dinoflagellaten Scrippsiella trochoidea
(WALL et al. 1970).
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Abb. 1. Schematischer Aufbau einer kalkigen Dinoflagellaten-Zyste (Obliquipithonella):
I. Endophragma; II: Mesophragma (nur vereinzelt auftretend); I11: Periphragma; IV: Ek-
tophragma (fossil nicht erhaltungstihig).

Fig. 1. Diagram of the construction of an Obliquipithonella-cyst: I: endophragm; II: me-
sophragm (developed only sometimes); I11: periphragm; IV: ectophragm (not preserved in
fossil material).

Innerhalb der Dinoflagellaten-Kalkzysten (inclusive Pithonella LORENZ 1901
sensu VILLAIN 1977) lassen sich nach dem strukturellen Ordnungsgrad der Kalk-
winde drei Gruppierungen unterscheiden, die im Falle der nicht paratabulierten
Zysten gattungsspezifisch aufgefalit werden (KEUPP & MUTTERLOSE 1984).

3.1.1 Uneinheitlich orientierte Wandungskristallite

Obliquipithonella KEUPP 1984 ist mit ihren paratabulierten Pendants (Bicari-
nellum DEFLANDRE 1948, Carinellum KEUPP 1981, Alasphaera KEuPP 1979¢, Hep-
tasphaera KEUPP 1979a, Sliteria KRASHENINNIKOV & Basov 1983, Calcicarpinum
DEFLANDRE 1948, Zysten von Scrippsiella BALECH ex LOEBLICH III 1965 z. T,
Zysten von Ensiculifera BALECH 1967 z.T.) durch iiberwiegend doppelschich-
tige, untergeordnet auch ein- und dreilagige Kalkwinde gekennzeichnet. Die
einzelnen Kalzitkristallite zeigen eine uneinheitliche Orientierung. Wachsen sie
einer organischen Membran (Endo- bzw. Periphragma) auf, zeigen sie infolge
der beliebig schrigen Orientierung der kristallographischen c-Achse eine sich
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durchkreuzende Verwachsung (= »Kreuzbalken-Struktur«). Mit zunehmender

Keimbildungsrate dominieren schlieflich nadelige, kantengerundete Kristallite

mit bevorzugt tangentialer Orientierung (= rods). Beide Strukturen lassen sich

durch morphologische Uberginge kontinuierlich voneinander ableiten (vgl.

KEeurp 1981: Taf. 19-20). Neben den mehr oder weniger gerundeten Kristallrods

finden sich in dieser Gruppe noch folgende Kristallformen:

1. blockige bis stengelige Rhomboeder (Typ Obliquipithonella loeblichi (BOLLI
1974) bzw. Obliquipithonella multistrata (PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV
1978))

2. dicktafelige Rhomboeder (Typ Obliquipithonella edgari (BoLLI 1974))

3. xenormorph abgeplattete Rhomboeder (Typ Obliquipithonella patriciagree-
leyae (BOLLI 1974))

4. schaufel- bis leistenférmige Skelettkristalle durch kantenbetontes Rhombo-
ederwachstum (Typ Obliquipithonella lepidota (KEUPP 1982) bzw. Obliguipi-
thonella strobila (KEUPP 1979a))

5.trigonale Stacheln durch eckenbetontes Wachstum der Kalzit-Rhomboeder
(Typ Obliguipithonella echinosa (KEuPP 1982)).

Unter den hier untersuchten extrapallialen Mollusken-Mineralisaten konn-
ten folgende strukturelle Analoga gefunden werden:

zu 1: Kalzitische Eihiillen der Weinbergschnecke Helix mit stengeligen Rhom-
boedern in »Kreuzbalken-Strukture;

Abb. 2

1: Oberfliche von Obliquipithonella multistrata (PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV 1978);
Unter-Barremium von Speeton/E-England (Zyste 4809); X 4600.

2: Oberfliche eines rezenten Helix-Eies mit analoger Anordnung der Rhomboederfli-
chen; x 1230.

3: AuRenwand einer Obliquipithonella multistrata (PFL. & KrASH. 1978) in »Kreuzbalken-
Struktur«; Mittel-Barremium von Hannover-Aegi (Zyste 1639); x 3500.

4: Wand des Helix-Eies (rezent) in »Kreuzbalken-Struktur«; x 1200.

5: Zystenoberfliche von Obliguipithonella loeblichi (BoLLI 1974); Unter-Barremium von
Roklum/Niedersachsen (Zyste 30); x 4200.

6: Analoge Oberflichenstruktur eines Discus-Eies (pulmonate Landschnecke, rezent); x
3000.

Fig. 2

1: Surface of Obliguipithonella multistrata (PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV, 1978); Low-
er Barremian from Speeton/E-England; x 4600.

2: Surface of an egg of the Recent pulmonate gastropod Helix with an analogous structure;
X 1230.

3: Outer walllayer of Obliquipithonella multistrata (PFL. & KRrsH., 1978) showing the “cros-
sing beam structure”; Middle Barremian from Hannover/Aegi; x 3500.

4: Calcareous wall of the egg of Helix with “crossing beam structure”; x 1200.

5: Surface of Obliguipithonella loeblichi (BoLLi, 1974); Lower Barremian from Roklum/
Niedersachsen; x 4200.

6: Analogeous structure on the surface of the egg of Discus (Recent pulmonate gastropod);
X 3000.
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Eihiillen von Discus mit bevorzugt blockigen Rhomboedern; einzelne La-
gen der Rohrenauskleidung bei Teredinen mit einer an Obligquipithonella
quiltyi (BOLLI 1974) erinnernden Struktur (Abb. 2/2,2/4,2/6,3/2).

zu 3: Schalenrelikt der pulmonaten Nacktschnecke Arion mit distal abgeplatte-
ten, unregelmifig wachsenden Kristallaggregaten; einzelne Lagen der
Réhren-Auskleidung bei Teredinen mit stark abgeplatteten Rhombo-
edern (Abb. 4/2).

zu 4: Schaufelartige Skelettkristalle in Mineralisaten aus dem Reparaturschleim
einer Helix auf implantierten Pinnaschalen-Fragmenten bzw. leistenfor-
mige Skelettkristalle in Schalenhohlriumen der portugiesischen Auster
Crassostrea (Abb. 3/4, 3/6).

3.1.2 Regelmifig radial orientierte Wandkristallite

Bei den Formgattungen Orthopithonella Keupp 1984, Echinodinella KEupp
1980, Rhagothorax KAMPTNER 1958 und deren mehr oder weniger deutlich para-
tabulierten Abkémmlingen Calciodinellum DEFLANDRE 1947 und Calcigonellum
DEFLANDRE 1948 liegen iiberwiegend einschichtige, untergeordnet auch dop-

Abb. 3

1: Feinkristalline Oberfliche einer Zyste der Obliguipithonella multistrata-Gruppe; Un-
ter-Barremium von Sarstedt (Grube Gott), Zyste 6094; x 3100.

2: Zwei Lagen der kalkigen Tapete eine rezenten Teredo-Rohre. Die untere Lage ist aus
unregelmiflig orientierten, kurzstengeligen Rhomboedern aufgebaut; x 1350.

3: Oberfliche von Obliguipithonella williambensonii (BoLtr, 1978) aus dem Unter-Haute-
rivium von Sarstedt (Moorberg) mit leistenfdrmigen Skelettkristallen; Zyste 2006; x
2400.

4: Leistenartige Skelettkristalle in Schalenhohlriumen von Crassostrea, rezent; X 3300.

5: Schaufelartige Skelettkristalle kennzeichnen die Oberfliche von Obliguipithonella lepi-
dota (KEUPP, 1982); Ober-Aptium vom Mittellandkanal bei Schwicheldt (Zyste 3909); x
1800.

6: Analoge Skelettkristalle bei Mineralisaten aus dem Helix-Reparaturschleim; x 1300.

Fig. 3

1: Surface of a cyst of the Obliguipithonella multistrata-group showing an irregular micro-
crystalline pattern; Lower Barremian from Sarstedt near Hannover (clay pit Gott); x
3100.

2: Two calcareous layers coating the borehole of a Recent Teredo. The lower layer is com-
posed of irregularly arranged elongated rhomboedrons; x 1350.

3: Dendritic crystals on the surface of Obliguipithonella williambensonii (BorLi, 1978),
Lower Hauterivian from Sarstedt (clay pit Moorberg); x 2400.

4: Analogous skeletal growth of calcite in blisters of the Recent oyster Crassostrea; X 3300.

5: Shovel-like skeletal crystals on the surface of Obliguipithonella lepidota (KEupp, 1982),
Upper Aptian from Schwicheldt near Hannover; x 1800.

6: Similar skeletal rhomboedrons grown in a repairing slime of the Recent pulmonate gas-
tropod Helix; x 1300.
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pellagige Zysten mit regelmiRig radial orientierten Wandkristalliten vor. Die

radiale Orientierung der kristallographischen c-Achse bedingt ein epitaktisches

Aufwachsen der Kristallite mit einer (meist abgeplatteten) Rhomboederecke

und ihre hiufige Verzerrung zu trigonalen Prismen. Die dominierenden Kri-

stallformen sind:

1. kurz- bis langstengelige, trigonale Prismen mit idiomorphem Distalende (Typ
Orthopithonella porata (KEupp 1982) bzw. Echinodinella erinacea (Keurp
1980))

2. triradiate, stengelige Skelettkristallite mit idiomorphem oder xenormorph
abgeplattetem Distalende (Typ Orthopithonella »paratabulatac (KEurp 1980b)
bzw. Rhagothorax KAMPTNER 1958))

Bei extrapallialen Mollusken-Mineralisaten finden sich folgende, vergleich-
bare Strukturen:

zu 1: Radial aufwachsende Kristallite auf einer Pinna-Schale im Reparatur-

schleim einer Weinbergschnecke.

zu 2: Initiale Kristallite, die aus dem Reparaturschleim von Helix einer implan-

tierten Pinna-Schale aufwachsen (Abb. 4/4).

3.1.3 Einheitlich schrige Kristallit-Orientierung

Die in ihrer systematischen Stellung noch umstrittene, auf die Kreide be-
schrinkte Calcisphiren-Gruppe Pithonella LorENZ 1901 sensu VILLAIN 1977 ist
durch im allgemeinen doppelschichtige Kalkwinde charakterisiert, deren Kri-
stallite in beiden Wandschichten infolge ihrer einheitlich schrigen Orientierung
in Reihen angeordnet sind. Fiir Pithonella sphaerica (KAUFMANN 1865) der ober-
kretazischen »Oligosteginen«-Fazies vermuten RICHTER & FUCHTBAUER (1978)
aufgrund der Fe-kalzitischen Wandmineralogie eine primire Skelettstruktur aus
Mg-Kalzit.

Dajedoch im selben Diinnschliff auch die planktonischen Foraminiferen Fe-
kalzitisch vorliegen, die jeweils sparitischen Hohlraumzemente in den Mikroor-
ganismen durch die Blaufirbung ihren starken Fe-Gehalt anzeigen, liegt der
Verdacht nahe, daf die blasse Rot-Violett-Firbung der Organismenwinde
durch feinverteilte, interkristalline Zemente hervorgerufen ist. Dariiber hinaus
reichen bereits 1-2 mol-% Mg im urspriinglichen Kalzitgitter aus, um wihrend
der Diagenese in Fe-Kalzit umgewandelt zu werden (frdl. miindl. Mitt. D. RicH-
TER, Bochum). Hieraus 18t sich somit fiir Pithonella kein stichhaltiger Hinweis
auf eine von den gesicherten Dinoflagellaten abweichende Wandmineralogie er-
kennen. Die hiufig auftretende Neomorphie und der stirkere diagenetische
Uberwuchs der Wandkristallite auch bei Material aus dunklen Tonsteinen las-
sen allerdings eine primir instabile Mg-Kalzit-Phase vermuten. Dagegen spricht
jedoch die Beobachtung R. STANTONS, College Station/Texas (frdl. miindL.
Mitt.) an Pithonella sphaerica und P. ovalis aus den texanischen Alb/Cenoman-
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Mergeln. Hier sind gut erhaltene Zysten haufig, wihrend die Gehduse primér

Mg-kalzitischer irregulirer Seeigel vollig weggelost und durch Sediment ersetzt

sind. Fine neomorphe Uberprigung kénnte auch durch die regelmiRige Kristal-

lit-Anordnung, die eine Sammelkristallisation begiinstigt, initiiert sein.
Die wesentlichen Struktur-Unterschiede sind neben der variablen Kristallit-
grofle:
1. Finzelne, rhomboedrische Kristallite wachsen bei einheitlich schriger Orien-
tierung mit einer Rhomboederfliche auf. Im Bereich der dickeren Innenwand
konnen die Kristallite auch langstengelig werden.
2. Die einheitlich orientierten Kristallite sind besonders bei den Innenwinden
zu grofen, plattigen Kristallen verwachsen, deren Oberfliche parkettiert er-
scheint.
Analoge extrapalliale Mineralisate bei Mollusken zeigen zum einen, dafd
trotz der sehr geordnet erscheinenden Struktur eine primitive Mineralisation
vorliegt, zum anderen riumen sie zumindest die Maglichkeit ein, dad es sich bei
dem zweiten Strukturtyp trotz des diagenetisch wirkenden Erscheinungsbildes
um eine primire Kalzitstruktur handeln kénnte:
zu 1: Einzelne Lagen der Rohren-Auskleidung bei Teredinen zeigen geordnete
Reihen einheitlich schrig orientierter Kristallite (Abb. 5/2).

zu 2: Die Kalkdepots im Mantelsack der Nacktschnecke Deroceras reticulatum
liegen in Form groRer Kristalle mit regelmaRiger Oberflichen-Parkettie-
rung vor (Abb. 5/4);in den Rohren-Auskleidungen der Teredinen kénnen
grofere Areale einheitlich orientierter Kristallite zu Einkristallen ver-
wachsen (Abb. 5/6).

3.2 Mineralisation

Die Mineralisation kalkiger Dinoflagellaten-Zysten - und der incertae sedis
Gruppe Pithonella - erfolgt bei Formen mit einfacher Kalkwand normalerweise
im Ektocoel (vereinzelt auch im Pericoel), bei doppelwandigen Individuen im
Fkto- und Pericoel (Abb. 1). Der Verkalkungsvorgang verliuft in beiden Hohl-
riumen voneinander unabhingig. Dadurch kénnen in beiden Wandschichten
unterschiedliche Strukturen realisiert werden. Ahnliche Strukturdifferenzen
finden sich zum Beispiel bei den einzelnen, jeweils eigenstindig mineralisierten
Lagen einer Teredinen-Réhrenwand (vgl. Kap. 2.2). Die Anlage einer Ruhezyste
ist bei den Peridiniales in der Regel endothekal. Das Protoplasma kapselt sich
dabei im Inneren einer resistenten, porenlosen organischen Hille (= Endo-
phragma) ein. Wie das haufige Aufwachsen der Wandkristallite auf dem Endo-
bzw. Periphragma zeigt, setzt die Mineralisation erst nach der vollstindigen
Einkapselung des Protoplasmas ein. Sie erfolgt somit in extracelluliren Schlei-
men in einer durch die Zelle weitgehend vorgegebenen Losungskonzentration.
Die spezifische Ausbildung der AuRenwinde vieler Obliquipithonellen, mit ei-
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nem initialen Teppich feiner Kristallite, der nach aufen durch grobe Kristalle
iberwachsen wird, liflt eine Mineralisation in einem abgeschlossenen System
ohne nennenswerte spatere Materialzufuhr bei stetig abnehmendem Konzen-
trationsgefille erkennen. Bei einheitlich mikrokristallinen Zystenwinden und
{iberwiegend bei den radialprismatischen Wandstrukturen ist eine zusitzliche
Karbonatabsorption aus dem umgebenden Wasser wahrscheinlich. Wird bei
Obliguipithonella vor der vollstindigen Mineralisierung der zur Verfiigung ste-
henden Wandungsfreiriume der Oswald-Miers-Grenzbereich infolge hoher
Ausgangskonzentrationen in den Schleimen oder infolge der moglichen Kalk-
adsorption nicht unterschritten, resultiert durch die permanent hohe Keimbil-
dungsrate eine Struktur aus zahlreichen nadeligen Kristalliten, die dicht mitein-

Abb. 4

1: Oberfliche einer Obliguipithonella patriciagreeleyae (BOLLI, 1974) mit unregelmiRig ge-
stalteten, distal abgeplatteten Kristallen (Zyste 4820); Unter-Barremium von Speeton/
England; x 2800.

2: Kalkdepot im Mantelhohlraum der rezenten Nacktschnecke Arion mit ihnlichen Kri-
stallit-Konfigurationen; x 60.

3: Apikalseite einer Orthopithonella gustafsoni (BOLLL, 1974) mit parasuturalen Nahtlinien
(= »O. paratabulata« KEUPP 1980); Ober-Aptium von Schwicheldt bei Hannover (Zyste
4133); x 1200.

4: Geregelter radialer Kristallaufwuchs aus einem Helix-Reparaturschleim auf einer im-
plantierten Pinna-Prismenschicht. Die Prismengrenzen werden durch Suturen nachge-
zeichnet; X 650.

5: Die parasuturalen Leisten bei Calciodinellum operosum DEFLANDRE 1947 entstehen
durch verstirktes Kristallwachstum; Zyste D 105, Miozin von El Medhi/Algerien; x
4400.

6: RegelmiRig radial orientierte Kristallite aus dem Reparaturschleim von Helix zeichnen
auf dem organischen Schleim einer implantierten Pinna-Schale infolge einer Matrizen-
wirkung die vorgegebenen Prismengrenzen durch Leisten nach; x 630.

Fig. 4

1: Surface of Obliguipithonella patriciagreeleyae (BOLLI, 1974) with distally flattened irre-
gularly arranged crystallites; Lower Barremian from Speeton/England; x 2800.

2: Internal relict of the calcareous shell of the pulmonate snail Arion with a similar struc-
ture; X 60.

3: Apical view of Orthopithonella gustafsoni (BOLLI, 1974) with parasutures (= “O. parata-
bulata” Keupp, 1980); Upper Aptian from Schwicheldt near Hannover; X 1200.

4: Oriented radial crystallization of repair-slime of Helix grown on implanted Pinna shell.
Both, the regular radial orientation of crystals, and the reflection of the prism bounda-
ries, is initiated by a matrix effect. The boundaries of prisms have imprinted themselves
in sutures; X 650.

5. Parasutural crests of Calciodinellum operosum DEFLANDRE 1947 have formed by pro-
gressive growth of wall crystals; Miocene from El Medhi/Algerien; X 4400. _

6: Regularly orientated crystals have grown from the repair-slime of Helix on the organic
sheet of an implanted Pinna shell. The organic matrix induced the growth of crests
which are congruent with the borders of the prisms; x 630.
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ander verfilzt sind und durch die gegenseitige Wachstumsbehinderung als kan-
tenarme »rods« vorliegen. Wird der Oswald-Miers-Grenzbereich unmittelbar
nach der initialen Wandanlage unterschritten, entsteht eine rudimentire Mine-
ralisation mit distal zunehmender Strukturvergroferung. Wird der Oswald-
Miers-Grenzbereich von vornherein nicht iiberschritten, erfolgt iiberhaupt
keine Mineralisation (vgl. KEUPP 1981: Taf. 20, Fig. 10~15). Derartig anorganisch
ablaufende Mineralisationsprozesse im Sinne von BANDEL & HEMLEBEN (1975)
kénnen in ihrem Kristallhabitus angesichts der sehr unsauberen, mit organi-
schen und anorganischen Molekiilen bzw. Ionen angereicherten, extracelluli-
ren Fliissigkeiten durch eine Vielzahl geringster Konzentrationsschwankungen
modifiziert werden. Eine Riickfithrung einzelner Kristallmodifikationen auf be-
stimmte Konzentrations-Verhiltnisse, wie sie beispielsweise FOLk (1974) auf-
grund des variablen Ca:Mg-Verhiltnisses bei anorganischen Zementen demon-
striert, ist hier unméglich.

Je nach Organisationshohe der Zysten-Verkalkung (Strukturtyp 1 bis 3) 13t
sich eine unterschiedlich starke Beeinflussung der Mineralisate durch uRere -
Faktoren erkennen:

So werden die Morphotypen von Obliguipithonella und ihren paratabulierten
Abkémmlingen in starkem Mafe iiber die Verinderung der Keimbildungsrate
von der Wassertemperatur (KEUPP 1982) und der Salinitit (KEurP & MUTTER-
LOSE 1984) beeinfluft. Kaltwasserformen sind durch eine generelle Vergrobe-
rung der Wandkristallite einerseits und zunehmende Reduktion der Innen-
wandverkalkung andererseits gekennzeichnet. Derselbe morphologische Trend
laflt sich bei zunehmender Verbrackung des ehemaligen Lebensraumes erken-
nen. Eine Steuerung der Wandstruktur durch den Organismus bzw. durch seine
extracelluliren Flissigkeiten 148t sich innerhalb dieser Gruppe weder fiir die
Kristallit-Orientierung noch fiir den Kristallhabitus erkennen.

Die regelmifige, radiale Ausrichtung der Kalzitkristallite bei den radial-
prismatischen Strukturtypen scheint analog zu den Experimenten mit auf Helix
transplantierten Fragmenten einer Pinna-Schale auf einer Matrizenwirkung der
organischen Basismembran (Endo- bzw. Periphragma) oder der extracelluliren
Schleime selbst zu basieren. Ubereinstimmend mit vielen Kalkzysten sind auch
die triradiaten Initialkristallite, die aus dem Reparaturschleim epitaktisch auf-
wachsen, die erstim Zuge der fortschreitenden Mineralisation ihre Flichen auf-
fiillen. Das meistens ausgeprigte Lingenwachstum der Kristallite (z. B. Rhago-
thorax, Echinodinella, Calcigonellum) wird wahrscheinlich durch eine konstitu-
tionelle Ubersittigung begiinstigt: Die Losungs-Verunreinigungen werden da-
bei angereichert und anisotrop zwischen die wachsenden Kristallite abgedringt.
Dadurch werden die seitlichen Kristallflichen von der Karbonatzufuhr abge-
schirmt. Nur die rasch vorwachsenden Kristallspitzen werden mit Kalk ver-
sorgt. Durch Festlegung der Kristallorientierung ist der phinotypische Struk-
turspielraum gegeniiber den Zysten vom Obliguipithonella-Typ deutlich einge-
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schrinkt, Doch zeigt beispielsweise die phinotypische Reihe der Orthopitho-
nella porata-Gruppe (vgl. KEupp 1981: Taf. 11) deutlich, daf auch hier die Kri-
stallgréfe in Abhingigkeit von der Keimbildungsrate variiert. Eine statistisch
gesicherte Zuordnung fein- oder grobkristalliner Morphotypen zu jeweils defi-
nierten Umwelteinfliissen ist jedoch bisher infolge des zu individuenarmen Vor-
kommens dieser Artgruppe in der borealen Unterkreide nicht méglich. Die in
ihrer Ausbildung starken individuellen Schwankungen ausgesetzte suturale Pa-
ratabulation (FUTTERER 1976; KEUPP 19802, 1984) von Calciodinellum DEFLAN-
DRE 1947 und Calcigonellum DEFLANDRE 1948, die durch verstarktes Wachstum
der Wandkristallite erzeugt wird, kann ebenfalls in Analogie zu den Experimen-
ten mit der Pinna-Schale im Helix-Reparaturschleim durch epitaktische Matri-
zenwirkung erklirt werden. Die Randzonen der Pinna-Prismen, die im Falle der
Dinoflagellaten-Zysten durch eine Nachzeichnung der thekalen Tifelung im
Bereich der extracelluliren Schleime gekennzeichnet sind, werden durch
leistenartige Verwachsung der radialen Kristallite verstirkt nachgezeichnet
(Abb. 4/6). Die in ihrer Hohe und Intensitit variablen Parasuturen sind somit
Ausdruck unterschiedlicher Verfiigbarkeit von Karbonat wihrend der Minera-
lisation. Es ist daher zu erwarten, daf die Steuerung fiir flache oder hohe parasu-
turale Kimme, die lokalstratigraphisch ausgewertet werden kénnen (KEurp
1980a), umweltabhingig ist. Das Durchpausen einzelner Kristalle der Pinna-
Prismenschicht durch feine Nahtlinien in der epitaktisch aufgewachsenen Kri-
stallitschicht (vgl. Kap. 2.5, Abb. 4/4) in unserem Experiment liefert auch fiir die
Entstehung der epithekalen Paratabulation der Orthopithonella  gustafsoni-
Gruppe (KEUPP 1980b, 1981) eine entsprechende Deutungsmoglichkeit.

Die regelmifig schrige Orientierung der rhomboedrischen Kristallite, die
bei Pithonella LORENZ 1901 sensu VILLAIN 1977 zu einer in Reihen angeordne-
ten Parkettstruktur fiihrt, lieRe sich ebenfalls durch eine einfache Matrizenwir-
kung erkliren. Das Auftreten analoger Strukturen bei der Bohrlochauskleidung
von Teredinen bzw. den Kalkdepots von Deroceras belegt, dal der scheinbar
hohe strukturelle Ordnungsgrad dem primitiven, extrapallialen/extracelluliren
Mineralisationsvorgang nicht entgegensteht. Auch hier scheint eine Herabset-
zung der Keimbildungsrate vor allem innerhalb des »Pericoels« zur primiren
Bildung groRer Einkristalle zu fiihren.

4. Ergebnisse

Der Vergleich von typischen Wandstrukturen bei Dinoflagellaten-Kalkzy-
sten mit einfachsten kalzitischen Mineralisaten verschiedener Mollusken ergibt,
daR alle Dinoflagellaten-Zysten und ihnen mutmallich nahestehende Formen
in einer analogen extracelluliren Mineralisation gebildet wurden. Entsprechend
ist der Mineralisationsvorgang nicht oder nur in geringem Umfang genetisch ge-
steuert. So laft der deutlich von Umwelteinfliissen phanotypisch beeinflufite

6 N.Jb. Geol. Paliont. Mh. 1985
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Obliguipithonella Keupp 1984-Typ keine genetische Steuerung erkennen. Bei
Orthopithonella Keupp 1984 und Pithonella LORENZ 1901 sensu VILLAIN 1977 ist
lediglich die Kristall-Orientierung durch die organische Matrize vorgeschrieben
und schrinkt den 6kologisch kontrollierten Variationsspielraum ein. Die Expe-
rimente mit lebenden Mollusken liefern Modelle, mit deren Hilfe die suturalen
Paratabulationen von Calciodinellum, Calcigonellum und Orthopithonella zu er-
kliren sind. Die organische Matrize und das Karbonatangebot steuern ihre Va-
riabilitit. Die systematische Zuordnung von Pithonella ist aus dem morphologi-
schen Vergleich ohne Paratabulationen nicht zu ermitteln. Der offensichtliche
Zystencharakter (teils mit, teils ohne Schlipféffnung) und der prinzipiell den
gesicherten Dinoflagellaten-Zysten analoge Mineralisationsvorgang stehen je-
doch einer méglichen Dinoflagellaten-Deutung nicht entgegen.

Der vorgelegte Vergleich stiitzt das Postulat KEupps (1981, 1982, 1984), dem-
zufolge viele strukturelle Erscheinungsformen der Wand kalkiger Dinoflagella-
ten-Zysten fiir die Systematik unzuverlassig oder unbrauchbar sind. Er zeigt
deutlich, wie gefihrlich eine paldontologische Systematik sein kann, die sich al-

Abb. 5

1: Oberfliche einer Pithonella sphaerica (KAUFMANN, 1865) mit einheitlich schrig orien-
tierten Kalzitkristalliten; Aptium (?) aus einer Bohrung in Niedersachsen; x 4500.

2: Auskleidung einer Teredo-Rohre: die untere Lage weist eine analoge Struktur auf;
x 1400.

3: Aufgebrochene Pithonella sphaerica (KAUFMANN, 1865) mit doppelschichtiger Kalk-
wand: Die dickere Innenwand besteht aus grobkristallinem Kalzit mit parkettierter In-
nenfliche; Unter-Kreide von Niedersachsen; x 630.

4: Grobe Kalzitkristalle mit regelmifigem Oberflichenparkett bei einem Schalenrelikt
der rezenten pulmonaten Nacktschnecke Deroceras reticulatum; x 500.

5: Doppelwand einer Pithonella sphaerica (KAUFMANN, 1865): Die regelmifig orientierten
Kristallite der dickeren Innenwand sind zu grof8en Einkristallen (analog Abb. 5/4) ver-
wachsen; Unterkreide Niedersachsens; x 3000.

6: Ahnliche Verwachsungen einzelner Parkett-Kristallite in der Wandauskleidung einer
rezenten Teredo; x 4800.

Fig. 5

1: The surface of Pithonella sphaerica (KAUFMANN, 1865) shows crystallites of uniformely
oblique orientation; Aptian (?) from a borehole in Niedersachsen; X 4500.

2: The lower layer of the coating of a borehole of the Recent bivalve Teredo is covered by a
thin layer of platy rhomboedrons, constructed in an analogous way; X 1400.

3: The fractured Pithonella sphaerica (KAUEMANN, 1865) shows two wall layers. The thik-
ker inner wall consists of sparry calcite showing a parquetlike inner surface; Lower Cre-
taceous from a borehole in Niedersachsen; X 630.

4: The coarse calcitic crystallites of the shell-relict of the Recent pulmonate snail Deroceras
reticulatum shows a regular parquet-like surface; x 500.

5. Double-layered wall of Pithonella sphaerica (KAUFMANN, 1865): small crystallites form-
ing the regular pattern of the inner wall-surface have fused to form large blocky crystals;
Lower Cretaceous from a borehole in Niedersachsen; X 3000.

6: Similarly fused crystallites from the borehole coating of Recent Teredo; x 4800.
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lein auf morphologische Kriterien stiitzt, ohne sich um das Verstiandnis der Ge-
nese dieser Kriterien zu bemiihen.

Conclusions

Comparison of typical wall structures of calcareous dinoflagellate cysts with
simplest calcitic structures found among different molluscs allows to conclude
that all calcareous dinoflagellate and related cysts have been formed in an analo-
gous mode of mineralization. Accordingly the mineralization was not or only
slightly controlled by the organism.

In Obliquipithonella, the morphology of the crystallites is only controlled by
the environment. In Orthopithonella and Pithonella only organic matrix determi-
nes the orientation of the crystallites. Further growth, shape and size is mostly
governed by the environment. Experiments with molluscs provide models for
the interpretation of sutural paratabulation in Calciodinellum, Calcigonellum,
and Orthopithonella. Here the shape of the organic matrix and the environmen-
tally controlled availability of calcium carbonate determine the type and inten-
sity of paratabulations. Growth on Pinna prism structure provides us with a mo-
del for parasutural crests on one side and sutures on the other side.

Systematic placement of Pithonella can not be determined by comparing wall
structures alone, as long as paratabulation is not known from members of the
group. It, therefore, remains a group of uncertain affinities. Arguments for place-
ment within the dinoflagellates could be seen in the presence of an archeopyle
(hole for hatching) in some individuals and similarities in the mineralization of
the wall.

The comparison of molluscan and dinoflagellate structures supports KEUPP’s
opinion (1981, 1982, 1984) that many structural configurations of the wall of di-
noflagellate cysts do not provide reliable data for systematics. Our model repre-
sents a case that exemplifies the danger of a taxonomy based only on morpholo-
gical criteria, especially, when conditions of their formation are unknown.
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