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Abstract: Simple calcitic structures of different mollusc shells or eggs of pulmona!e g_astro-

;;i; ".. 
.o-p"..d with three characteristic structural types present in algal cysts (Orrla

i;;;;;i;."o;;t;rripithonrtlo, PithoneLla). ln analogv with experiments carried out bv im-

""ffi;t;;;;;;;;f-i;;'i-,rllinro Helix,the str-"ct"re tvpe of dinoflagellate.cvsts with

ää:1il;t;r,J.'yt,.riii.r r,'d,utu'"i paratabulations aPPears to be matrix-induced

by organic sheets'

Kev words: Pulmonate gastropods, shells, eggs, comparison' dinoflagellate cysts' ultra-

,rru.rur., orientation, calcite.

Zusammenfassung:EinfacheKalzitstrukturenbeiverschiedenenrezentenMollusken
(nulmonate Landschnecken t,*' at"n Eier:Aion' Derocerus' Helix' Cepaea' Discus;Pele-

:;;ä;, ä,;r;; ,'i,)riiTr,arn mit drei charakteristischen strukturtypen kalkiger

Dinoflagellaten _zysten u.rJ'd.. systematisch 
^nicht 

gesicherten Calcisphaeruliden-Gat-

,""gf:iilrr*UolonrNz 1901 sensu VInaIN 1977 verglichen:

1. unreeelmäßie orientierte Kalzitkristallite
z. regel"mäßi g rädial orientierte Kristallite

3. eiiheitlich schräge Kristallit-Orientierung'

AufgrundvonExperimentenmitimplantierte.nPinna.schaleninHe/lxkannfürdie
qeordneten. r"di.lrtrukt.,.i!rä öi".n"g.rlaten-Kalkzysten und deren zum Teil auftre-

:.':ä:':::'J:#;;äili;;ilt;. .,g."i",.r,. Mat.izen*irk,,ng.wahrscheinlich gemacht

werden.,.§0.uchernde. Mi";;;il;;. "f,". 
strukturabhängige.Funktion in schalenhohlräu-

;;;;" crassostreaund in Teredinen-Schleimen können vielfach analog zur phanotypr

,"f,." V"A"ilfität vieler Dinoflagellaten -Zysten des Obliquipithonella-'fyps (Krunr o'

Murrrnloss 1984) erachtet werden'

1. Einleitung

DieBearbeitungkalkigerDinoflagellaten-Zystenvorallemausd.erUnter-
f.J. hat gezeigt,"daß diä strukturelL Ausbildung der Kalkwändr einem wei-

ten Variabiitätsipielraum unrerliegt. So sind Unterschiede in Orientierung,
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Größe und Habitus der wandaufbauenden Kalzit-Kristalle zum Teil deutlich
mit palökologischen Faktoren korreliert (Krurn 1982, Krunn oc MurrrnrosE,
1984). Die taxonomische Handhabung nicht paratabulierter Kalkzysten, die im
wesentlichen nur auf derartigen phänotypischen Kriterien basieren kann, wird
deshalb in vielen Fällen fragwürdig bis unmöglich. Die starke Einflußnahme äu-
ßerer Faktoren läßt für den Mineralisationsvorgang bei den Dinoflagellaren-Zy-
sten keine nennenss/erre genetische steuerung vermuten. vergleiche mit einfa-
chen, z. T. im Experiment mir lebenden Tieren gewonnenen, extrapallialen Kal-
zitstrukturen verschiedener Mollusken sollen die Vorstellung des exrracellulä-
ren verkalkungsvorgangs bei den Dinoflagellaten-zysten (Krupn 19g1) nicht
nur untermauern, sondern darüber hinaus auch Ansätze zum verständnis cha-
rakteristischer Strukturelemente liefern. Ziel solcher vergleichenden Betrach-
tungen ist, den wert morphologischer Elemente für eine zuverlässige systemati-
sche Gruppierung dieser sehr formenreichen organismeng.rppe ei.,s. iär."n ,u
lernen. Dies ist vorausserzung für eine praktische Anwendbarkeit kalkiger
Dinoflagellaten-zysten für strarigraphische und palökologische Fragestellun-
gen.

Die Arbeit wurde in dankenswerter 'weise von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft unterstützt (,,submikroskopische Karbonatstrukturenu: Fl 42/47-4,f.ltiä,1.tt II
und III).

2. Beispiele einfacher Mineralisate bei Mollusken

2.1 Eier pulmonater Landschnecken

Die heimischen Landschnecken Cepaea, Helix wd DiscushabenEier mit fe-
ster Kalkschale. Diese bildet sich häufig erst nach der Eiablage durch allmäh-
liche.verdunsrung in einer Gallertschichl, die durch eine MemLran klar vom ei-
ge.ntlichen Fi abgeserzt ist. Bei Monachoides rubiginosa, einer kleinen Garren-
schnecke, schließen sich die lose in der Gallerte schwimmenden Kalzitkristallite
nicht zu einer fesren Schale zusammen. Bei der Bildung des Embryonatg.häur.,
im Inneren des Eies verschwindet in diesem Falle die oiak e.s.hei.rerde'K.istal-
litlage. Bei l1e lix, Cepaea und Discas wird die Kalkhülre des Eies, at .,ticr, wie ue;
einem vogelei, nur innenseitig angeätzt. Daraus zeigt sich die Doppelfunktion
der kalkigen Eischale bei Landschnecken: Sie dient einerseir, ,1, d.irrtr, a.rd._
rerseirs als Kalkreservoir für den sich entwickelnden Embryo. u. ru. a;"
Embryonalschale benötigte Kalkmenge muß bei Landschnecken im Ei enthal-
ten sein und kann nicht, wie bei aquatischen Gasrropoden, aus dem umgeben-
den w'asser en tzogenwerden. Letzrere besitzen deshatb ,u.r, u.;n. k"ffin El-
hüllen.

Die strukrur der Eierschalen-Minerarisate ist durch eine unregelmäßige ver-
wachsung blockiger bis stengeliger Kalzir-Rhomboeder gekenizeichnlt. Die
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Orientierung der kristallographischen c-Achsen ist überwiegend schräg. Beim

Helix-Ei (Lbb.2/4) wachsen die stengeligen Rhomboeder bevorzugt mit einer

kleinen Fläche der basalen Membran auf. Die beliebige Kristallitorientierung
führt zu einer ,Kreuzbalken-Struktur. (KEurn 1979b). Die Discus-Eier haben

Kalkschalen aus meist blockigen Rhomboedern, die in willkürlicher Orientie-

rung meist mit einer Kante der basalen Membran aufwachsen (Abb.2/6).

Der angestrebte Vergleich der Eihüllen-Mineralisate mit §(andstrukturen

kalkiger Dinofl agellate n-zysren vom Typ obliquipithonella Ktup.p 1984 kann

,i.h ..,r auf rein morphologische Parallelen und die prinzipielle Übereinstim-

mung der Mineralisation in einem sich selbst überlassenen, organischen Schleim

beziehen. Der die Verkalkung auslösende Faktor ist bei Landschneckeneiern

eine Konzentrationserhöhung durch Verdunstung; bei aquatischen Dinofl agel-

laten-Zysren könnte derselbe Effekt durch kalkabsorbierende organische Sub-

sranzen in der Gallerthülle erzielt werden. Darüber hinaus dienen Dinoflagella-

ren-Zysren nicht als Kalkreservoir für die Zelle. Entsprechend ist die Innenseite

der Kalkwand niemals angelöst.

2.2 Bohrloch-Auskleidung bei Teredinen

Muscheln der Gattunge n Teredo, Teredora urld Nototeredo kleiden ihr Bohr-

loch im Treibholz mit einer Kalktapete aus, nachdem sie adult geworden sind

oder wenn sie beim Bohren auf andere Bohrorganismen stoßen. Die Kalzit-

Tapeten mineralisieren aus Schleimen, die mit Hilfe des Fußes bzw. auch des Si-

phonge*ebes an den \Wänden des Bohrloches verteilt und angedrückt werden.

b.. S.hl.i- wird von der Körperaußenschicht der Muscheln produziert und

nach dem Auftragen an der Bohrlochwand sich selbst überlassen. Der zur glei-

chen Zeit mögliche Ausbau des Gehäuses erfolgt dagegen unter kontinuierlicher

Kontrolle deiextrapallialen Flüssigkeit durch dauernden oder zumindest peri-

odischen Kontakt mit dem Mantel. Er korrigiert laufend die ZusammensetzunB

der Flüssigkeit. So entstehen echte, im Falle der Teredinen ausschließlich arago-

nitische Biokristallisate im Sinne von B,qNIoEt or HrutrnrN (1975). Die Bohr-

lochtapete hingegen ist aus unterschiedlich strukturierten Kalzit-Lagen aufge-

br.rt, ii. .rrr..,rrt.. geringen Schwankungen des umgebenden, marinen Milieus

f.*.iI, aus den eini.lr,.., Schleimschichten auskristallisieren. Konsistenz und

Dicke dieser Schleimschichten, die ieweils unterlage, Matrize und Begren-

zungswand der Kristallisation sind, scheinen die entstehende Struktur mehr

oder weniger willkürlich zu beeinflussen'

Ein vergleichbarer, im wesenrlichen anorganischer Mineralisationsstil im

Sinne von B,qNorr- ec HuralrnrN (1975) entsteht bei der Eintrockung eines He-

lix-Reparaturschleimes auf einem Obiektträger'

In den Bohrlochtapeten rreren vor allem drei kalzitische Strukturtypen auf,

deren jeweilige Lokalisation im Bohrloch und deren Sequenz innerhalb der la-

mellaren \Wandung keine Gesetzmäßigkeiten erkennen lassen:

o/
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- kleine, stengelige Rhomboeder bilden durch ihre unregelmäßige Durchkreu-
zung eine typische "Kreuzbalken-Struktur",

- in dünnen Schleimschichten wachsen exrrem dünnschichtige, großplattige
bis dendritische Rhomboeder,

- einheitlich schräg orientierte rhomboedrische Kristallite bilden ein regelmä-
ßiges Parkett-Muster. Bei fortschreitender Krisrallisation wachsen einzelne
Parkett-Areale zu größeren Einkristallen zusammen.

2.3 Innenschale pulmonater Landschnecken

§(ie bei conchiferen Mollusken entsteht bei den Nacktschnecken Arion
und Derocera.r ein Schalenrudiment nach Bildung eines Primärschälchens durch
Kalkanlagerung an das organische Periostracum (BeNnrr 1982). Bei conchiferen
Mollusken hat das so gebildete Skelettelement die Funktion eines Schurzgehäu-
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 Ansprüche 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 über ihm
verwuchs. In diese Höhlung hinein wird eine von den Mantelzellen vorgeformte
extrapalliale Flüssigkeit ausgeschieden. Auf die Bildung von Kristallkeimen und
das tweiterwachsen der Kalzirkristallite nimmr der Mantel selbst keinen wei-
teren Einfluß. Das ,anorganische. §üachstum der Krisrallaggregate wird nur von
der Morphologie des schalensackes begrenzt. Die trotz des einfachen Minerali-
sationsvorganges z. T. regelhaft wirkenden Mineralisate sind:

- unregelmäßige Aggregate unterschiedlich großer Kristallite mir xenomor-
pher Abplattung als Folge der'wachstumsbegrenzung in der Manteltasche
(Arion),

- grobe Kalzitkristalle mit regelmäßiger oberflächen-parkettierung. Die Rich-
tung der in Reihen srehenden oberflächenkristallire ist bei den verschiedenen
Kristallkomplexen uneinhe itlich (D eroceras).

2.4 Blasenbildung bei der portugiesischen Auster

Die portugiesische Auster crassostea angulatalebtu. 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 Ausrer dient zahlreichen ande-
ren organismen als siedlungsgrund und trägt zum Teil zur Bildung von kleinen
Austernriffen bei. Daneben sind die Ausrernschalen auch von verschiedenen
Bohrorganismen, in Yerseke vornehmlich dem Borstenw urm polydoraund dem
Schwamm Cliona, befallen. Zur Kompensation dieser Eindrinilinge reagiert
Crassostrea auf zweierlei Weise:
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'1. Es erfolgt ein rascher, kontinuierlicher Schalenzubau, der zu einer schnellen

Schalenverdickung führt und so der Bohrtätigkeit entgegenwirkt.
2. Es werden Hohlräume in die Schale eingebaut, die bis zu einem Drirtel der

Schaleninnenoberfläche einnehmen können.

Die in die Schale vordringenden Bohrorganismen stoßen bei ihrer Tätigkeit
immer wieder auf diese Blasen. Dies führt in der Regel bei Bohrwurm und Bohr-

schwamm - im Mirtelmeer auch bei Bohrmuscheln (ZirloPbaga, Petr;cold) - ^)
einer Unterbrechung des Bohrvorschubs.

Die Bildung eines Schalenhohlraumes erfolgt durch Überwachsen einer für
die Schalenbildung inaktiven Gallerte. Sie stoppt das §(eiterwachsen der an-

grenzenden Schalenkristallite allmählich Bei dem langsamen Ausklingen der

Mineralisation geht jeglicher biogener Kontrolleinfluß auf den Kristallhabitus

verloren. Im Übergangsbereich zwischen den regelmäßig strukturierten kalziti-

schen Schalenlamellen (foliated structure) zur Gallertblase verwildern die zuvor

streng geordneten \!'achstumskanten. Es kommt zur Bildung eines lockeren

Kristallitgefl echtes mit schaufel- bis leistenartigen Skelettkristallen.

2.5 Kristallaufwuchs auf transplantierten Schalenoberftächen bei Helix

Mineralisate aus ReParaturschleimen der Veinbergschnecke sind in ihrer

Karbonatmodifikation. dem Kristallhabitus und der Kristallorientierung auf

engstem Raum sehr variabel. Die scheinbar willkürliche Mineralisierung des

sich selbst überlassenen Reparaturschleims wird iedoch, wie Experimente zei-

gen, durch eine Mineralisierungsmatrize in geordnete Bahnen gelenkt. So wur-

äen aus dem Gehäuse lebender Steckmuscheln (Pizza) des Mirtelmeeres Scha-

lenteile entfernt, bei denen sich die grobsäulige, kalzitische Prismenschicht

noch in Bild,.rng befand. Diese wachstumsaktiven Oberflächen wurden zum ei-

nen nur mit Süßwasser kurz abgespült, zum anderen kurzzeitig mit Chlorlauge

behandelt, um die schleimige, extrapalliale Schutzschicht von der Schaleninnen-

seite zu entfernen. Behandelte und unbehandelte Pinna-Schalenstücke wurden

auf das Gehäuse einer \Veinbergschnecke transPlantiert' Hierzu wurde der

Schnecke - ohne den Mantel zu verletzten - ein Fenster in das Gehäuse gebro-

chen, auf welches die Pinna-Schale aufgeklebt wurde. Nach wenigen Stunden

wurde das Transplantat wieder von der Weinbergschnecke abgelöst Mit Chlor-

lauge behandelte und unbehandelte Schalen zeigten in gleicher Veise einen

Auf-wuchs kleiner, triradiater Kalzitkristallite (c-Achse senkrecht zur Schaleno-

berfläche!), die auf der Prismenoberfläche locker verteilt sind Nur an den Pris-

menrändern stehen sie dicht, sind vielfach miteinander verwachsen und länger

als die übrigen Kristallite. Innerhalb einer Prismensäule sind alle Kristallite ein-

heitlich ausgerichtet. Bei benachbarten Prismen sind die Kristallite trotz ein-

heitlich senfrechter c-Achsen-Orienrierung in der Position der übrigen Kristall-

achsen gegeneinander rotiert. Dadurch q/ird ein laterales Verwachsen angren-

,..d". iri.-..,a,.,fo,üchse auch bei vollständiger Überdeckung vermieden Die
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Prismenanordnung des Untergrundes wird somit teils durch Leistenbildung,
teils durch feine Nahtlinien im Aufwuchs nachgezeichner. Das Experiment
zeigt, daß die Matritzen-Steuerung der Mineralisierung nicht nur bei unmittel-
barer Kristall-Epitaxie (behandelte Schalenstücke), sondern auch durch die ex-
trapalliale schutzschicht der Pinna (unbehandelte schalenstücke) wirksam ist.
Bei länger einwirkender Mineralisierung geht der triradiate skelettcharakter
der initialen Kristallite zunehmend verloren. so dominieren teils vollflächige,
trigonale Rhomboederecken, teils schaufelartige Kristallaggregate infolge eines
kantenbetonten W'achstums.

Läßt man in analoger '§(eise 
die Reparaturlösung einer \weinbergschnecke

auf der aragonitischen Perlmutt-Innenschale einer Pinna mineralisieren, bildet
sich ein Aragonit-Aufwuchs. Diese versuche belegen klar, daß organisierte or-
ganische Schleime (schutzschicht der Pinna-schale) und vorgegebene Kristall-
oberflächen nicht nur die Gestalt und orientierung aufwachsender Krisrallite,
sondern auch ihre kristallographische Modifikation bestimmen können.

3. Kalkschalen fossiler Dinoflagellaten-zystenund nahestehender Formen

3.1 Beschreibung der auftretenden Mineralisate

Die mineralisierten vände kalkiger Dinoflagellat en-zyxe., sind rezent und
fossil generell kalzitisch. vorbehaltlich der Unsicherheit bei der incertae sedis-
Gruppe PithonellaLoxrNzsensu vrLLArN 1977 (s. u.) ist das primäre Mineralisat
Nieder-Mg-Kalzit. An fossilem Material aus dunklen Tonsreinen der Unter-
Kreide läßt sich das gut belegen: Hier liegen die Kalkzyste n d,er ortho- tnd obli-
quipithonella-Gruppen mit ihren paratabulierten pendants kalzitisch vor (im
röntgenergiedispersiven System ist kein Mg nachweisbar), die Ammoniten sind
jedoch aragonitisch. Die interkristallinen porenräume d,er zysten sind in den
meisten Fällen nicht durch Zement geschlossen. zud.emsind deutliche spuren
diagenetischer Neomorphie an den Kristalliten nur selren zu beobachten. Das
Einwachsen idiomorpher, mehr oder weniger modifizierrer Kalzit-Rhombo-
eder verschiedener Zysten-Innenwände in z. T .framboidale pyritaggregate (vgl.
Krupp 1981: Taf. 20/7-9) belegt die präexisrenz dieser Kristallite"J,r.2eit des
bakteriellen Abbaues der organischen Substanz. All diese Beobachtungen spre-
chen für eine weitgehend fehlende Karbonardiagenese in den dunklen Tonstei-
nen und somit für das vorliegen primärer Kalziistrukturen in den zysten. Ge-
gen einen ursprünglichen Hoch-Mg-Kalzit, dessen Mg-Gehalt unter sirukturer-
haltung diagenetisch abgewanderr ist, kann der fehlÄde Einbau von Fe-Ionen
zure-Kalzit ins Feld geführt werden (Rrcnr.n 19g3). Diese Ergebnisse decken
sich mit röntgendiffrakrometrisch nachgewiesenem Nieder-Mg"-Kalzit in Kalk-
wänden der zysten von den rezenten Dinoflagellat en Scripisieila trochoidea
(Werr et al. 1970).
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Abb. 1. Schematischer Aufbau einer kalkigen Dinoflagellaten-Zysre (Obliquipithonella):

t. indophr"g-a; II: Mesophragma (nur veieinzelt auftretend); III: Periphragma; IV: Ek-

toph."grn" (fossil nicht erhaltungsfähig)'

Fig. 1. Diagram of the construction of an obliquipitbonella-cyst'..I'. endophragm; Il: me-

,oit'.,g- fre,eloped only sometimes),:]i 
::l.rn,|:li:m; 

IV: ectophragm (not preserved in

Innerhalb der Dinofl agellaten-Kalkzysten (inclusive Plrä onella LoxxNz 1907

sensu VrrLerN 1977) lassei sich nach dem strukturellen Ordnungsgrad der Kalk-

wände drei Gruppierungen unterscheiden, die im Falle der nicht paratabulierten

Zysten gr,trr.,g.rp.rifisch aufgefaßt werden (KruPP or Murtrnrosr 1984)'

3.1.1 Uneinheitlich orientierte Wandungskristallite

obliquipithonellaKzupp 1984 ist mit ihren paratabulierten Pendants (Bicari-

ne I lum Dnrr tN DRE 1 94 8, c ar in e ll um Krunr 1 98 1, ;4 I asp b aer a Kxv tt 197 9 c, H e y
tusphaerd Krupp lgTga,sliteriaKRrsHpNtrqNlKov s. Besov 1983, Calcicarpinum

DirI-aNonE, 1948,Zysrertvon ScrippsiellaBrttscH ex LoEstIcFI lll 1965 z'T"

Zysten,ron Ensiculiiera B,tlrcn tiOl z.T') durch überwiegend doppelschich-

ti;e, untergeordrret arr.h ein- und dreilagige Kalkwände gekennzeichnet' Die

"ilr"l.,.n 
talzitkristallite zeigen eine uneinheitliche Orientierung.'Wachsen sie

einer organischen Membranlf,ttao- bzw' Periphragma) auf' zeige-n sie.infolge

der beliJbig schrägen Orientierung der kristallographischen c-Achse eine sich

71
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durchkreuzende Verwachsung (: "Kreuzbalken-Struktur"). Mit zunehmender
Keimbildungsrate dominieren schließlich nadelige, kantengerundete Kristallite
mit bevorzugt tangenrialer Orientierung (: rods). Beide Strukturen lassen sich
durch morphologische Übergänge kontinuierlich voneinander ableiten (vgl.
KEupr, 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 (Bour

197 4) bzw. Obliquipithonella mwbistrata (PrreuiraaNN e< KnasspNiNNrKov
1e78))

2. dicktafelige Rhomboeder (Typ Obliquipitbonella edgari (BoLrr 1974))
3. xenormorph abgeplattete Rhomboeder (Typ obliquipithonella patriciagree-

leyae (Boru 1974))

4. schaufel- bis leistenförmige Skelettkrisralle durch kantenbetonres Rhombo-
ederwachstum (Typ obliquipitbonella lepidota (Krunn 1982) bzw. obliquipi-
tbonella strobila (Krunr, 1979a))

5. trigonale Stacheln durch eckenberonres sü'achstum der Kalzit-Rhomboeder
(Typ Obliquipithonella echinosa (KEurr 1982)).

unter den hier untersuchten extrapallialen Mollusken-Mineralisaten konn-
ten folgende strukrurelle Analoga gefunden werden:
zu 1: Kalzitische Eihüllen der \weinbergschnecke Helix mttstengeligen Rhom-

boedern in "Kreuzbalken-Struktur.;

Abb. 2
1: oberfläche von obliquipithonella multistrara (prrauuaNN e< KnesHrNrNNrrov

- UnterBarremium von Speeton/E-England(Zyste 4gO9); x 4600.
2: oberfläche eines rezentin Helix-EieJmh 

"n.log.. 
A.rä.dn,r.rg der Rhomboederflä-

chen; x 1230.

1e78);

3:

4:
5:

6:

1:

2:

Außenwand einer obliquipithonella multitrata (prr. ac Knasn. 197g) rn,Kreuzbalken-
Struktur"; Mittel-Barremium von Hannover-Aegi (Zyste 1639); x 3500.
Vand des Helix-Eies (rezent) in ,Kreuzbalken-Sirukiur"; x 1200.
Zystenoberfläche von obliquipithonella loeblichi (Boru 1974); Unrer-Barremium von
Roklum,/Niedersachsen (Zysre 3O); x 42A0.
Analoge oberflächenstruktur eines Discus-Eies (pulmonate Landschnecke, rezent); x
1000.

surf ace of obliquipithonella multistrataü:;irr^** e< KnasurNrNNrrov, 1928); Low-
er Barremian from Speeton/E-England; x 4600.
surface of an egg of the Recent pulÄonate gastropod H erix wrthan analogous strucrure;x lnA.

3: outerwall layerof o,bliquipi.thoneilamurtistrata(ppt.aKnsH.,rgzg)showingthe..cros-
srng beam srrucrure"; Middle Barremian from Hannover/Aegi; x 3500.

4: Calcareous wall of the eggof Helix with,.crossing ber- rt.ritr.,.e,,; x 1200.
5: surface of .obliquipitbonella roebrichi (Bott, tgzi); Lower Barremian from Rokrum/

Niedersachsen; x 4200.
6: Analogeous structure on the surface o f the egg of Dic*s (Recent pulmonate gastropod);x 3000.
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6: Analoge Skelettkristalle bei Minerarisaten aus dem Helix-Repararrsrschleim; x 1300.

Eihüllen von Discus mit bevorzugt blockigen Rhomboedern; einzelne La-
gen der Röhrenauskleidung bei reredinen mit einer an obliquipithonella
quiltyi (Bowt 1974) erinnernden Struktur (Abb. 2/2, 2/4, 2/6, 3/2).

zu 3: schalenrelikt der pulmonaten Nacktschneck e Arion mit distal abgeplatte-
ten, unregelmäßig wachsenden Krisrallaggregareni einzelne Lagen der
Röhren-Auskleidung bei reredinen mir stark abgeplatteten Rhombo-
edern (Abb.4/2).

zu 4: schaufelartige skelettkristalle in Mineralisaten aus dem Reparaturschleim
einer Helix auf implantierten pinnaschalen-Fragmenten bzw. leistenför-
mige skelettkristalle in Schalenhohlräumen der portugiesischen Auster
C rassostrea (Abb. 3 / 4, 3 / 6).

3.1.2 Regelmäßig radial orientierre Vandkrisrallire

Bei den Formgattungen ortbopithonella Knupp 19g4, Echinodineila Knupp
1980, Rbagotborax K,q,uprNrn 1958 und deren mehr oder weniger deutlich para-
tabulierten Abkömmlingen C alciodinelrumDr,reNonr D a7 ind C alcigon)ilum
DrplawoRr 1948 liegen überwiegend einschichtige, unrergeordn., ,,i.h dop-

1; Feinkristalline oberfläche.e;.,., zyr,.AL? Lbüquipitlronrlro murtistrata-Gruppe; un-
ter-Barremium von Sarstedt (Grube Gott), Zyxi 6öOl; x llOO.

2: zwei Lagen.der kalkigen Tapete eine ..r..rt.., Teredo-Röhre. Die untere Lage isr aus

- unregelmäßig orientierten, kurzstengeligen Rhomboedern aufgebaut; , f:Sd.
3: oberfläche u^on obliquipitbonella ui[liaÄbensonii (Boru,1928)"aus dem Unter-Haute-

rrvrum von sarstedt (Moorberg) mit leistenförmigen Skelettkristallen; Zyste 2006; x
2400.
Leistenartige skelettkristalle in schalenhohlräumen von crassostrea, rezent; x 3300.
s.chau-felartige skelettkristalle kennzeichnen die oberfläche ,"" ouiiq";jüi'rrrit"7)p,
dota(Kxvw,1982);ober-AptiumvomMittellandkanarbeisri*;rirtäü-'Cv;;';;;;;;r"
1800.

1:

5:

1: surfac.e.of a cyst of the obliquipithonertl'ärlrrrrr"r, rroup showing an irregular micro-crystalline patrern; Lower Barremian from Sar.tedt'nea. Han.,or"e. (clay'pit äott;; x
3100.

2: Two calcareous layers coating the borehore ofa Recent Teredo.Thelower layer is com_

- lor.i of irregularly ..."ng.d elongated rhomboedrons; x fiSO. 
-

3: Dendritic crystals on the^surface of obriquip;thonella'uilliambensonii (Bo*r, 197g),Lower Hauterivian from Sarstedt (clay pit'Moorberg); x 2400.
4: Analogousskeletalgrowrhofcalciteinbristersoftheh...ntoyrt..crassosrrea;x33oa.
5: shovel-like skeJeral crystars on the surface of obliq);p;thoneila repidota(KEUpp, 1982),Upper Aprian from Schwicheldt near Hrnnoue.; >l I'SOO.
6: Similar skeletal rhomboedrons grovr'n in a .epai.irg siime of the Recent pulmonate gas-tropod Helix; x 1300.
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pellagige zysten mit regelmäßig radial orientierren vandkristalliten vor. Die
radiale orientierung der kristallographischen c-Achse bedingt ein epitakrisches
Aufwachsen der Kristallite mit einer (meist abgeplatteten) Rhomboederecke
und ihre häufige verzerrung zu trigonalen prismen. Die dominierenden Kri-
stallformen sind:

1. kurz- bis langstengelige, trigonale Prismen mit idiomorphem Distalende (Typ
ortbopithonella porata (Krurr 1982) bzw. Echinodineila erinacea (Krupp
1 e8o))

2.tr_iradiare, srengelige Skelettkristallite mit idiomorphem oder xenormorph
abgeplattetem Distalende (Typ orthopithonella »paratabulatao (Krupp llsob)
bzw. Rhagothora.r KAuprNrn 1958))

Bei extrapallialen Mollusken-Mineralisaten finden sich folgende, vergleich-
bare Strukturen:
zu 1: Radial aufwachsende Kristallite auf einer pinna-Schale im Reparatur-

schleim einer Veinbergschnecke.

zu 2: Initiale Kristallite, die aus dem Repararurschleim vo... Helix einer implan-
tierten Pinna-Schale aufwachsen (Abb. 4/4).

3.1.3 Einheitlich schräge Krisrallit-Orientierung

- 
Die in ihrer systematischen Stelrung noch umsrritrene, auf die Kreide be-

rchränkte calcisphären- Gruppe p ithoniilo Lo*r*, 1 90 1 sensu vuarN 1977 isr
durch im allgemeinen doppelschichtige Kalkwände charakterisierr, deren Kri-
stallite in beiden §Tandschichten infolge ihrer einheitlich schrägen o.i*ri.rurrg
in Reihen angeordnet sind.Für pithoniila sphaerica(KaurrnreNir 1g65) der ober-
kretazischen 

"oligosteginen..-Fazies u".-rrr.., Rrcntrn ec Fücgrraurn (192g)
aufgrund der Fe-kalzitischen wandmineralogie eine primäre Skelettstruktur aus
Mg-Kalzir.

Da jedoch im selben Dünnschliff auch die planktonischen Foraminiferen Fe-
kalzitisch vorliegen, die jeweils sparitischen Hohl.armzemente in den Mikroor-
ganismen durch die Blaufärbung ihren starken Fe-Gehalt anzeigen, liegt der
verdacht nahe, daß die blasse Rot-violett-Färbung de. o.gaiirm..,*a.,d.
durch feinverteilte, interkristalline zemenrehervorgerufen isr.barüber hinaus
reichen bereits 1-2 mol-"/o Mg im ursprünglichen Karzitgitter aus, um während
der Diagenese in Fe-Kalzit u-g.*..,d.rt rr"or..d.r, (frdl. mündl. Mitr. D. RrcH-rrn, Bochum). Hieraus läßt sich somit fir pithoneila keinstichhaltiger Hinweis
auf eine von den gesicherten Dinoflageilaten abweichende vandmirie.rtog;. 

".I.:.-l* ?t.,tr:r.lt auftretende Ne-omorphie und der stärkere diageneiis.he
uber§/uchs der wandkristalrite auch bei Materiar aus dunklen Tonsleinen ras_
sen allerdings eine primär insrabile Mg-Karzit-phase vermuren. Dagegen spricht

t.-i..'h die.Beobachtung R. SraNro"Nr, College Station,/Texas (frdl. mündl.
Mitt.) an Pithonella sphaerica und, p. oralis ru, d".., texanischen Arb/Cenoman-
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Mergeln. Hier sind gut erhaltene Zysten häufig, während die Gehäuse primär

Mg-kalzitischer irregulärer Seeigel völlig weggelöst und durch Sediment ersetzt

sind. Eine neo-orphe Überprägung könnte auch durch die regelmäßige Kristal-

lit-Anordnung, die eine Sammelkristallisation begünstigt, initiiert sein'

Die wesentlichen Struktur-Unterschiede sind neben der variablen Krisullit-
größe:

1. Einzelne, rhomboedrische Kristallite wachsen bei einheitlich schräger Orien-

tierungmit einer Rhomboederfläche auf.Im Bereich der dickeren lnnenwand

können die Kristallite auch langstengelig werden.

2. Die einheitlich orientierten Kristallite sind besonders bei den Innenwänden

zu großen, plattigen Kristallen verwachsen, deren Oberfläche parkettiert er-

scheint.

Analoge extrapalliale Mineralisate bei Mollusken zeigen zum einen, daß

trotz der sehr geordnet erscheinenden Struktur eine primitive Mineralisation

uorliegt, zu- aideren räumen sie zumindest die Möglichkeit ein, daß es sich bei

dem Äeiten St.okturtyp rrotz des diagenetisch wirkenden Erscheinungsbildes

um eine primäre Kalzitstruktur handeln könnte:

zu 1: Einzelne Lagen der Röhren-Auskleidung bei Teredinen zeigen geordnete

Reihen einheitlich schräg orientierter Kristallite (Abb 5/2)'

zu 2r Die Kalkdepots im Mantelsack der Nacktschnecke Deroceras r'et;c+latum

liegen in Form großer Kristalle mit regelmäßiger Oberflächen-Parkettie-

ruig vor (Abb. s/'t); in den Röhren-Auskleidungen derTeredinen können

grö[ere Areale einheitlich orientierter Kristallite zu Einkristallen ver-

wachsen (Abb. 5/5).

3.2 Mineralisation

Die Mineralisation kalkiger Dinoflagellaten-Zysren - und der incertae sedis

Crppe Pthonella - erfolgt Üei For-en mit einfacher Kalkwand normalerweise

i- pkto"o"l (vereinzelt auch im Pericoel), bei doppelwandigen lndividuen im

Ekto- und Peiicoel (Abb t). Der Verkalkungsvorgang verläuft in beiden Hohl-

räumen voneinander unabhängig. Dadurch können in beiden Wandschi'hten

unterschiedliche Strukturen .""iiri".t vr.td"n Ahnliche Srrukturdifferenzen

finden sich zum Beispiel bei den einzelnen, jeweils eigenständig mineralisierten

Lagen einer Teredinen-Röhrenwand ('8l Kap 2 2I Die Anlage einer Ruhezyste

i.,'b.i d"n Peridiniales in der Regel endothekal Das Proroplasma kapselt sich

dabei im lnneren einer resistenten, porenlosen organischen Hülle (- F'ndo-

pf,r.g^"; 
"ir. 

Vi. aas häufige Aufwachsen der Vandkristallite auf dem Endo-

lr*."1";pf,rag-" ,.igt, ..ät die Mineralisation erst nach der vollständigen

r.irL"p."t'r"g ä", Proäplasmas eit' Sie erfolgt somit in extracellulären Schlei-

-.n in 
"in"tiu..h 

die ielle weitgehend vorgegebenen Lösungskonzent'ation

Oi" .p"rifi..h" Aurbildung der Außenwände vieler Obliquipithonellen' mit ei-
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nem initialen Teppich feiner Kristallite, der nach außen durch grobe Kristalle

überwachsen wird, läßt eine Mineralisarion in einem abgeschlossenen system

ohne nennenswerre spärere Materialzufuhr bei stetig abnehmendem Konzen-

rrarionsgefälle erkennen. Bei einheirlich mikrokristallinen Zystenwänden und

überwiegend bei den radialprismatischen §ü'andstrukturen ist eine zusätzliche

Karbonatabsorption aus dem umgebenden 'Wasser wahrscheinlich. Wird bei

Obliquipitbonella vor der vollständigen Mineralisierung der zur Verfügung ste-

henden §v'andungsfreiräume der oswald-Miers-Grenzbereich infolge hoher

Ausgangskonzenrrarionen in den Schleimen oder infolge der möglichen Kalk-

,dro.ptio., nicht unterschritten, resultiert durch die permanent hohe Keimbil-

dungsrate eine Struktur aus zahlreichen nadeligen Kristalliten, die dicht mitein-
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Abb. 4

1: oberflächeeinerobliquipithonellapatriciagreeleyae(Boru,1974)mitunregelmäßigge-
stalteten, distal abgeplatieten Kristallen (Zyste 4820); Unter-Barremium von Speeton,/

England; x 2800.

2: Kaikdepot im Mantelhohlraum der rezenten Nacktschnecke Arion mit ähnlichen Kri-

stallit-Konfigurationen; x 60'

3: Apikalseite Jiner Orthopithonella gustafsonl (Borrr, 1974) mi parasutu_ralen Nahtlinien

(l ,O. poratabolata«Kiutt 1980); Ober-Aprium von Schwicheldt bei Hannover (Zyste

4133); x 1200.

4: Geregelter radialer Kristallaufwuchs aus einem Hellr-Reparaturschleim auf einer im-

planörten pizza-Prismenschicht. Die Prismengrenzen werden durch Suturen nachge-

zeichnet; x 650.

5: Die parasuturalen Leisten bei Calciodinellum operosum DrruaNon'r 1947 entstehen

durcir verstärktes Kristallwachstum; Zyste D 105, Miozän von El Medhi/Algerien; x

4400.
6: Regelmäßig radial orientierte Kristallite aus dem Reparaturschleim von Helrr zeichnen

"ufi.- orfarrische., Schleim einer implantierten Pinna-Schale infolge einer Matrizen-

wirkung dü rorgegebet en Prismengrenzen durch Leisten nach; x 630'

Fig. 4

1: Surface of Obliquipithonella patriciagreeliyae 1p,ot,,1974) with distally flattened irre-' 
;;i;;t "r."ng.ä 

..y.tallitesi Lower"Barrimian from Speeton/England; x.28.00'

2, i.,t..rirl .eli.Iof the.rl.r..är. shell of the pulmonate snailArion with a similar struc-

ture; x 60.

:, efl."r jiew of ortbopithonella gustat'soni (Bottt,.1974) with parasutures (: "o.-parata-

bilato" Kpupp, lg8Oi; Upper A"ptian f'ot Schwicheldt near Hannover; x 12OO

4, öriented .adiat c.ystalliia'tion Jf ,.prir-rlime of Hrlrx grown on implanted Pinna thell'

B;;h, ,h; .;gular iadial o.i..tr"tio., of trystals, and the reflection of the prism bounda-

ries,isinitiateduy^."..i,..rr.ct'Theboundariesofprismshaveimprintedthemselves
in sutures; x 650.

5, Parasutural crests of Calciotlinellutn oPerost4m DtErnNoRr 1947 have formed by pro-- 
"."ttit. Prowth of wall crystalsl Miocene from El Medhi/Algerienl x 4400

., il;;i;;';.;.;;;J;.r;,;i,i.u. g.o*n from rhe repair-slimi o_f Hetix on the organic

shät of 
'an 

implanred'pinna shell. The organic. matrix induced rhe growrh ot crests

which are .o.g.rr.nt with the borders of the prisms; x 630'
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ander verfilzt sind und durch die gegenseitige \(achstumsbehinderung als kan-
tenarme »rods. vorliegen. vird der oswald-Miers-Grenzbereich unmitrelbar
nach der initialen w'andanlage unrerschrirren, enrsreht eine rudimentäre Mine-
ralisation mit distal zunehmender Strukturvergrößerung. §(ird der oswald-
Miers-Grenzbereich von vornherein nicht überschritten, erfolgt überhaupt
keine Mineralisation (vgl. Kaupn 1981: Taf. 20,Fig.1O-15). Derartig anorganisch
ablaufende Mineralisationsprozesse im sinne von B.q.NorL ac HurarrrrN (1925)
können in ihrem Kristallhabitus angesichts der sehr unsauberen, mit organi-
schen und anorganischen Molekülen bzw. Ionen angereicherten, extracellulä-
ren Flüssigkeiten durch eine vielzahl geringster Konzenrrationsschwankungen
modifiziert werden. Eine Rückführung einzelner Kristallmodifikationen auf be-
stimmte Konzentrations-verhältnisse, wie sie beispielsweise Forr (1974) a$-
grund des variablen ca:Mg-Verhältnisses bei anorganischen Zementen demon-
striert, ist hier unmöglich.

Je nach organisationshöhe der Zysten-verkalkung (Strukturtyp 1 bis 3) läßt
sich eine unterschiedlich starke Beeinflussung der Mineralisate äu.ch äußere
Faktoren erkennen:

So werden die Morphotypen von obliquipitbonella,tnd thr enparatabulierten
Abkömmlingen in starkem Maße über die veränderung der Keimbildungsrate
von der \(assertemperatur (Krupr, 1982) und der salinität (Krupp ec MurreR-
rosr 1984) beeinflußt. Kaltwasserformen sind durch eine generelle vergröbe-
rung der '§Tandkristallite 

einerseits und zunehmende Reduktio, der I.,.,.r,-
wandverkalkung andererseits gekennzeichnet. Derselbe morphologische Trend
läßt sich bei zunehmender verbrackung des ehemaligen Leb.nr."-r-es erken-
nen. Eine Steuerung der'§üandstruktur durch den organismus bzw. durch seine
extracellulären Flüssigkeiten läßt sich innerhalb dieser Gruppe weder für die
Kristallit-Orientierung noch für den Kristallhabitus erkennen

Die regelmäßige, radiale Ausrichtung der Kalzitkristallite bei den radial-
prismatischen strukturtypen scheint analog zu den Experimenten mit auf Helix
transplantierten Fragmente n einer pinna-Schale auf einer Matrizenwirkung der
organischen Basismembran (Endo- bzw. periphragma) oder der extracellulären
Schleime selbst zu basieren. übereinstimmend mit vielen Kalkzysten sind auch
die triradiaten Initialkristallite, die aus dem Reparaturschleim epitaktisch auf-
wachsen, die erst imzuge der fortschreitenden Mineralisation ihre Flächen auf-
füllen. Das meisrens ausgeprägte Längenwachstum der Kristallite (2.8. Rhago-
thorax, Echinodinella, Calcigonellum) wird wahrscheinlich durch eine konstiru-
tionelle Übersättigung begünstigt: Die Lösungs-verunreinigungen werden da-
bei angereicherr und anisotrop zwischen die *achserrde., x..il.liire abgedrängt.
Dadurch werden die seitlichen Kristalrflächen von der Karbonatzufuir abg"e-
schirmt. Nur die rasch vorwachsenden Kristallspitzen werden mit Kalk ver-
sorgt. Durch Festlegung der Kristallorientierung ist der phänotypische Struk-
turspielraum gegenüber den zysten vom obliquipithoneria-Typ äeutlich einge-
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schränkt. Doch zeigt beispielsweise die phänotypische Reihe der OrthoPitho-

nella porata-Grtppe (vgl. Krulr, 1981: Taf. 11) deutlich, daß auch hier die Kri
stallgröße in Abhängigkeit von der Keimbildungsrate variiert. Eine statistisch

gesicherte Zuordnung fein- oder grobkrisulliner Morphotypen zu jeweils defi-

nierten Umwelteinflüssen ist jedoch bisher infolge des zu individuenarmen vor-
kommens dieser Artgruppe in der borealen Unterkreide nicht möglich Die in

ihrer Ausbildung starken individuellen Sch§/ankungen ausgesetzte sulurale Pa-

ratabulation (FuTERER 1976; KEUPP 1980a, 1984) von Calci odinelLum Dnrrrn't-

or:r 1947 und, Calcigonellum DerrtNorx 1948, die durch verstärktes \Vachstum

der'Vandkristallite erzeugt wird, kann ebenfalls in Analogie zu den Experimen-

ten mit der Plzza-Schale im l/eür-Reparaturschleim durch epitaktische Matri-

zenwirkung erklärt werden. Die Randzonen der Pinna-Prismen, die im Falle der

Dinoflagellaten-Zysten durch eine Nachzeichnung der thekalen Täfelung im

Bereich der extracellulären Schleime gekennzeichnet sind, werden durch

leistenartige Verwachsung der radialen Kristallite verstärkt nachgezeichnet

(Abb.4/5t Die in ihrer Höhe und Intensität variablen Parasuturen sind somit

Ausdruck unterschiedlicher Verfügbarkeit von Karbonat während der Minera-

lisation. Es ist daher zu erwarten, daß die Steuerung für flache oder hohe parasu-

turale Kämme, die lokalstratigraphisch ausgewertet werden können (Krulr
1980a), umweltabhängig ist. Das Durchpausen einzelner Kristalle der Pinna-

Prismenschicht durchleine Nahtlinien in der epitaktisch aufgewachsenen Kri-

stallitschicht (vgl. Kap. 2.5, Abb. 4,/4) in unserem Experiment liefert auch für die

Entstehung dei epiihekalet Paratabulation der Ortbopithonella g*staßoni'

Gruppe (K-ruPr, 1980b, 1981) eine entsprechende Deutungsmöglichkeit'

Die regelmäßig schräge Orientierung der rhomboedrischen Kristallite' die

bei Pibo; aLo;ENz 1901 sensu VInaIN 1977 zu einer in Reihen angeordne-

rcn Parkettstruktur führt,ließe sich ebenfalls durch eine einfache Matrizenwir-

kung erklären. Das Auftreten analoger Strukturen bei der Bohrlochauskleidung

,o.,ieredinen bzw. den Kalkdepois vor- Deroceras belegt' daß der scheinbar

hohe strukturelle Ordnungsgrad dem primitiven, extrapallialen/extracellulären

Mineralisationsvorg".rg ,ri.h1 
"ntg"g.t"teht 

Auch hier scheim eine Herabset-

zung der Keimbildung-rr"," ,o. allem innerhalb des "Pericoels" zur primären

Bildung großer Einkristalle zu führen'

4' Ergebnisse

Der Vergleich von typischen Wandstrukturen bei Dinofl agellaten-Kalkzy-

,t.r, -it .irrf'".h.t"n kalziii.che., Mit'eralisaten verschiedener Mollusken ergibt'

l"li rftl oir.n"g"ffaten-Zysren und ihnen mutmaßlich nahestehende Formen

in 
"i.r", ".r"tog"t-"*,racellulären 

Mineralisation gebildet wurden Entsprechend

ir, i", l,l;rr"."ii."tionsvorgang nicht oder nur in geringem Umfang genetisch ge-

steuert. So läßt der de,.rtlich ,on Umwelteinflüssen phänotypisch beeinflußte

6 \ lb G.ol !,Iäonr. \'lh 1e85
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obliquipitbonella Kxupp 1984-Typ keine genetische steuerung erkennen. Bei

Orthopithonella Krupp 1984 und Pithonella LonrNz 1901 sensu VILLAIN 1977 ist

lediglich die Kristall-Orientierung durch die organische Matrize vorgeschrieben

und schränkt den ökologisch kontrollierten Variationsspielraum ein. Die Expe-

rimenre mit lebenden Mollusken liefern Modelle, mit deren Hilfe die suturalen

Paratabulationen von Calciodinellum, Calcigonellum und Orthopithonella zt er-

klären sind. Die organische Matrize und das Karbonatangebot steuern ihre Va-

riabilität. Die systematische Zuordnung von Pithonella ist aus dem morphologi-

schen Vergleich ohne Paratabulationen nicht zu ermitteln. Der offensichtliche

Zystenchaiakrer (teils mit, teils ohne Schlüpföffnung) und der prinzipiell den

gesicherten Dinoflagellaten-zysren analoge Mineralisationsvorgang stehen ie-

doch einer möglichen Dinoflagellaten-Deutung nicht entgegen'

Der vorgelegte Vergleich stützt das Postulat Keupps (1981,1982,1984)' dem-

zufolge viele strukturelle Erscheinungsformen der'§(and kalkiger Dinoflagella-

ten-Zysten für die Systematik unzuverlässig oder unbrauchbar sind. Er zeigt

deutlich, wie gefährlich eine paläontologische Systematik sein kann, die sich al-
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Abb. 5

1: Oberfläche einer Pitbonella spbaerica (KrururNN, 1855) mit einheitlich schräg orien-

tierten Kalzitkristalliten; Apiium (?) aus einer Bohrung in Niedersachsen; x 4500.

2: Auskleidung einer Tere,do-Röhre: die untere Lage weist eine analoge Struktur auf;

x 1400.

3: Aufgebrochene Pithonella spbaerica (KaurrraaNN, 1865) mit doppelschichtiger Kalk-

wanä: Die dickere Innenwand besteht aus grobkristallinem Kalzit mit parkettierter In-

nenfläche; Unter-Kreide von Niedersachsen; x 630'

4: Grobe Kaizitkristalle mit regelmäßigem Oberflächenparkett bei einem Schalenrelikt

der rezenten pulmonaten Nacktschnecke Deroceras retictclatum; x 500'

5: Doppelwand einer Pithonella sphaerica (KtvnvraNN, 1865): Die regelmäßig-o.rientierten

Krisiallite der dickeren Innenwand sind zu großen Einkristallen (analog Abb. 5 / 4) ver-

wachsen; Unterkreide Niedersachsens; x 3000.

O: Ainliche Verwachsungen einzelner Parkett-Kristallite in der \i?'andauskleidung einer

rezenten Teredo; x 4800.

Fig. s

1: The surface of Pithonella sphaerica(Keurüa,uN, 1865) shows crystallites of uniformely

obtique orientation; Aptian (?) from a borehole in Niedersachsen; x 4500'

2: Theiowerlay..ofth..o.ii.,gofaboreholeoftheRecentbivalveTeredoiscoveredbya
thin layer oiplrtu rhomboeärons, constructed in an analogous q/ayi. x 1400' 

,

J: The fracture d pitbonelta spharri.o iK.rurueNN, 1865) showi two wall layers. The thik-

ker inner wall consist, of spa.ry calcite showing a parquetlike inner surfacel Lower Cre-

taceous from a borehole in Niedersachsen; x 630'

4, Th. .o".r. .ulcitic crystallites of the shell-relict of the Recent pulmonate snail Deroceras

reticulatum shows a regular parquet-[ike surface; x 500'

s' »ouUf.-f .y.red wall oi nithinrtio ,pt aerica (KruruxNN, 1865): small crystallites form-- 
;; ;. ..;r1". f r*..., of ii. ir,.,., i.ll-rr.f"ce have fused to form large blocky crystals;

LJ*e. C.-etaceous from a borehole in Niedersachsen; x 3000'

e' §i-ii".ty fused crystallites from the borehole coating of Recent lerelo; x 4800'
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lein auf morphologische Kriterien srützr, ohne sich um das Verständnis der Ge-
nese dieser Kriterien zu bemühen.

Conclusions

comparison of typical wall srructures of calcareous dino{lagellate cysts with
simplest calcitic srructures 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 conrrolled by the organism.

rn obliquipitbonella, the morphology of the crystallites is only controlled by
the environm ent.rn orthopithonella and Pitbonella only organic matrix determi-
nes the orientation of the crystallites. Further growth, shape and size is mostly
governed by the environmenr. Experiments with molluscs provide models for
the interpretation of surural paratabulation in Calciodinellum, Calcigonellum,
and ortbopitbonella. Here the shape of the organic matrix and rhe environmen-
tally controlled availability of calcium carbonate determine the type and inten-
sity of paratabulations. Growth on Pinna prism srrucrure provides us with a mo-
del for parasutural crests on one side and sutures on the other side.

systematic placement of Pl thonella can not be determined by comparing wall
structures alone, as long as paratabulation is not known fro- -emte.s 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 a., archeopyle
(hole for hatching) in some individuals and similarities in the mineralization of
the wall.

The comparison of molluscan and dinoflagellate structures supports Krupp's
opinion (1981',7982,1984)rhatmanysrrucruralconfigurationrof ih"wall of di-
noflagellate cysts do not provide reliable dara for sysrematics. our model repre-
sents a case that exemplifies the danger of a taxonomy based only on morpholo-
gical criteria, especially, when conditions of rheir formation .r. ,rrrkno*n.
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