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Zur Entwicklung der Fusuliniden.
Von Hans v. Staff.

Die’ mikroskopische Durchsicht von etwa 1000 Diinnschlitten,
die unter anderem fast das gesamte Matevial des zu frith ver-
storbenen E. Scurruwrex!, sowie alle erveichbaren Schliffe von
v. MorLer, Krorow, Scuwacrr, VoLz, Freca, YasE?, sowie des
nordamerikanischen National-Museums und meine cigenen umfassen,
hat mich auf eine Reihe von Gesichtspunkten hingewiesen, die
vielleicht zur Evklirung einiger allgemeincrer Probleme von Inter-
esse sein konnen. Doch wollen die folgenden Siitze weniger
als abschlielende Lisungen verwickelter Fragen, als vielmehr als
Anregung  zu weiteren Beobachtungen angesehen werden. Ihr
Zweck wiare demnach, wenn sie wmit den FErgebnissen weiterer
Forschung nicht mehr in Einklang zu bringen wiiven, nicht ver-
fehlt, sondern crst cigentlich crreicht. — An cine zunichst zu
gebende Zusammenfassung secien einige den Entwicklungsgang der
Nummulitiden vergleichsweise beviicksichtigende Vermutungen ge-
kniipft und einige Bemerkungen iiber die Intensitiit der sogenannten
permischen Eiszeit angeschlossen.

[. Eine kritische Davstellung des hunten Wechsels der phylo-
genetisch  eng  zusammenhiingenden, morphologisch  sehr  unter-
schiedenen Iusulinidenformen wiirde ctwa folgendermaben zu ge-
stalten sein: Ireischwimmende, teils noch agglutinierende, teils
kalkschalige Foraminiferen wmit involuter und fast symmetrischer
Aufrollung nautiloider Form gehen allmithlich iiber zu rein kal-
kigen Schalen und immer symmetrischeren, kugeligeren Formen.
Septen und Wiinde, dic bei £ndothyra meist noch wenig differenter
Ban zeigen, akzeutuieren sich allmihlich schirfer. Die Septen
werden bei Fusulinella vegelmibiger, anch wohl etwas gefiltelt,
und biegen in fast vechtem, scharf markiertem Winkel nach innen
ab.  Die Kommunikationsitthungen bheschriinken sich jetzt mehr
und mehr auf die in der Mitte des untersten Teiles des Septuns
gelegene ., Mundspalte”. sowie die scitlichen, in seinem Unter-
samm durch die Filtelung gebildeten kleineren Offnungen. Bei

! Dieses Material wurde mir zugéinglich durch dic Lichenswiirdig-
keit von Herrn Prof. Frecu, der mir die Herausgabe und Fortfithrung
von ScHELLWIEN'S ,Monographie der Fusulinen® iibertrug. Thm und Herrn
Prof. TorxNquisT, dessen giitiges Entgegenkommen mir die Untersuchung
der Schliffe wesentlich erleichterte, crlaube ich mir auch an dieser Stelle
meinen aufrichtigen Dank auszusprechen.

* Herr Dr. Yape hatte die Lichenswiirdigkeit, mir personlich cine
Anzahl seiner vorziiglichen und hochinteressanten Schliffe zu zeigen und
zu crkliren, Auch ihm sage ich hierfiir meinen besten Dank.
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Schwagerinen der princeps-Gruppe, sowie bei einigen amerika-

nischen Fusulinen (r'us. scca/is) finden sich jedoch — sei es als
Riickschlag infolge Konvergenz der Lebensweise, sei es, dall ihre
Vorfahren stets diese Septalporen heibehalten hatten -- auch

pordse Septen (vergl. Fus. arcticu, Ius. incisa ete.). Im Beginne
des Obercarbon geht ein Teil der bis dahin erst den Typ der
Fusulinellen oder der entwickelteren Endothyren (E. Buwmanni,
E. crassa ete.) vepriasentierenden Formen zu einer anderen Lebens-
weise iiber. Fin freies ' Kriechen am Meeresgrunde (and Abweiden
von Algen etc.) laBt wahrscheinlich die gestrecktere fusulinen-
hafte Form entstehen. Nicht mehr die Leichtigkeit, sondern die
Festigkeit der nicht porésen® Schale wird angestrebt. Ein

! Im Gegensatz z. B. zu den sich festheftenden Orbitoliten. Be-
achtenswert erscheint mir fiir dicse Fragon auch die teilweise aufta!lige
Konvergenz der Form bei Sclhicag. princeps und gewissen Ammoniten und
Bellerophontiden. Kinige Gruppen diescr hoheren Tiere gleichen in Giobe
nnd Gestalt zuweilen derartig den kugeligen Schwagerinen, daf mir ein
Riickschluf auf eine gewisse Gleichartigkeit der Leb.usweise nicht ginz-
lich unbeg.iindet erscheint. Namnt!ich die Fauna des Sosiokalks (dessen
oftucnannte, bisher nie beschriebene Fusulina sich als echte Schwagerina
ciwies!), wie sie GEMMELLARO abyuebildet hat, enthialt sehr instruktive Bei-
spitle. Ich glaube. daB in diesen Fa len die Annahme ein.r Konvergenz
info'ge Gleichartigkeit der Lebensverhaltnisse ge-icherter wire, als eine
Erkiarung des schr auffi ligen Phénomens dwich Mimicry oder dergl., da
die Schalenkonstruktion doch zu sehr eine Lisung wmechanischer Probleme
darstellt. als daf bei gegebenen dufieren Bedingungen eine betrachtlichere
Variabilitat moglich wiie,

2 Was von dlteren Beobachrern bei den Fusuliniden bisher als Poren
hezeichnet wuide, ist ein wesentlich anders aufzufassendes Strukturmerk-
mal. Das Verdienst, gegen die f st erdriickende Autoritit v, MOLLER'S,
SCEWAGER'S, SCHELLWIEN's zuerst Zweifel geénBert zu haben, gebiihrt
W. Vorz, der als erster eine schematische Abbildung gab, dic fiir das
Genus Sumatrina die tatsichliche Porenlosigkeit der Wand und ihre Zu-
sammensetzung aus zwei Stiukturelementen, Dachblatt und Dach-
skelett, klar zur Anschanung brachte. Auch H, Girty duflerte Bedenken
gegen die bisherige Annahme einer Porositat der Fusu inenwand. H. YaBr
schlob sich diesen B.denken gleichfalls an. Der Liebenswiirdigheit von
Herrn Prof. W. Vorz, der mir in dieser Fiage mehrfach bereitwilligst zur
Seite stand, verdanke ich eine Reihe von Hinweisen, die mir beim Studium
dieses Problems von sehr grofem Werte waren. — Die Untersuchungen
H. DouviLLE's ergeben ebenfalls mit so zwingender Notw:ndigkeit die
Porenlosigkeit der Fusulinidenschale, daf eine wesentliche Umgestaltung
der Systematik und Nomenklatur (Perforata—Imperforata!) nicht nar ge-
rvechtfertigt, sondern dringend geboten erscheint Mit W Vorz schlage
ich demnach fiir die iuBerste, unporose, sehr diinne Kalkschicht, die im
Schliff ganz dunkel erscheint, den Nomn Dachblatt vor. Das Maschen-
weik, das als Stiitze dieses Dachblattes durch ein System sich durch-
kreuzender Lamnellen, deren wabenartige Anoirdnung zwischen sich nar
mehr oder weniger engstehende rohrenférmige Hohlraume laBt, gebildet
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eigenartiges System von Maschen, die das diinne Dachblatt stiitzen,
hat sich ausgebildet. Die Septen werden zahlreicher und oft sehr
intensiv. gefiltelt. Die Filtelung nimmt immer regelmifiigere
Formen an, die Enge der Aufrollung und oft die Streckung nimmt
zu. Von der Gruppe der f£'ws. wpina zu Hus. groamin —avenae,
Ius. japonica und den Saltrangetypen ist eine Entwicklung in
diesem Sinne deutlich. Die gut aungepaBiten und daher teilweise
iiber weite Gebiete verbreiteten Formen erreichen meist bedeutende
Griofe (bis etwa 2,4 cm). Das vermehrte Atmungs- und Stoff-
wechselbediirfnis 16st das Problem der Kommunikationstffuungen
auf mannigfache Art. Auch hier ist morphologisch ein Ubergang
von der fast ,porenlosen®, iiberaus diinnwandigen, d. h. kurz-
wabigen, wohl im Brackwasser lebenden fus. obsolcta zu der dick-
wandigen grobmaschigen fus. Kraffti von Darwas und den suma-
trischen Typen vorhanden.

Die wiederholten Schwankungen der Grenzen von Land und
Wasser im Obercarbon und in der unteren Dyas lassen immer
neue Varietiiten entstehen. Fast stets sind Jugend- und Alters-
windungen erheblich verschieden, als Zeichen, dafl die Arten
rascher Umprigung unterliegen.

Aus gebliht spindelfésrmigen benthonischen Formen entsteht
die pelagische', freischwimmende, kugelige Schiwagerina

wird, sei Dachskelett genannt. (Die Hohlraume hat, ohne sie richtig
gedeuret zu haben, abgebildet ScHeLLwIEN, Palacontographica. 44.
Taf XXII, Fig. 5 u, 6,) Veigl. W Vorz, Geol. u. Pal. Abh. Koxen 1904,
10. p. 177-194. — H. DouviLLg in Compt. rend. séanc Ac. Sci. Paris
1906, Bull. soc. géol. de France 1906. 4° Seér, VI. p. 576 und 588. —
H. Girry in Am. Journ. Sci. 1904. 17. — H. Yase in Journ. Coll. Sci.
Imp. Univ. Tokyo Japan. 1406. 21, 5. p. 6 und 7. — Ubrigens diirfre es
sich hier, soweit ich nach eigenen Schliffen urteilen kann, um eine Frage
bandeln, die zunichst lediglich theoretischer Liosung zuginglich i~t: Da
das Dachblatt diinner als ein Diinnschliff ist, konnte nur ein das Dach
von aufien tangierender Schliff beweisend sein, und diese Eigenschaft
eines Schliffes wire, selbst wenn zufillig erreicht, wohl kaum nachweis-
bar. — Ubrigens verspricht R. J. ScauBerT (Jahrb k. k. geol. Reichisanst.
190‘3@. p. 376/377) an anderer Stelle Griinde fiir die Purositdt anzugeben.

t Ein RiickschluB auf diese Veridnderung der Lebensweise lafit sich
mit einem gewissen Grade von Wahrscheinlichkeit zichen, wenn wir die
verschiedene Art des Vorkommens bei Fusulinen und Schwagerinen ver-
gleichen. Die mit den im allgemeinen provinziell verbreiteten benthonischen
Fusulinen zusammen, wenn auch allerdings nur &uBerst spirlich vor-
kommenden Productiden, Crinoidenstielglieder, Cidaris-Stacheln etc, lassen
im, Verein mit der petrographischen Beschaffenheit des Versteinerungs-
mediums, zwischengelagerten Korallenbinken, Qolithen uad Landpflanzen,
bezw. kohlenfiihrenden Schichten, auf eine ufernahe Zone vorwiegend kal-
kiger Sedimentation schlieBen, deren Tiefenmaximum im allgemeinen 100
—200 m nicht iiberschreiten diirfte. Die Lage der cinzelnen Fusulinen-
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princeps. Sie kniipft an die Formenreihe der Fus. reqularis—incisa—
secalis (and Fus. simplex) an.  Das Ideal der Leichtigkeit der
Schale scheint hier erreicht. \Weniger aktiv, als vielmehr passiv
verbreiten sich ihre charakteristischen Gehituse rasch iiber die
ganze Erde. Die Entstehung diirfte im  mediterranen (bezw.
russischen) Gebiete oder in Nordamerika zu suchen sein, da hier
sich verschiedene Zwischenformen zu einem primitiven, diesen
Gegenden gemeinsamen Fusulinentyp finden. — Aber die Lebens-
bedingungen wurdeu, vielleicht nur lokal, fiir diese Schwagerinen-
gruppe allmihlich ungiinstiger.  GriBere Festigkeit der Schale,
die auf ein Leben in groBerer Tiefe hindeuten kiunte, wird er-
fordert. Anderc Nachkommen der Fusulinellen suchen sich den
neuen Verhiltnissen anzupassen.  Die Septen verlieren die Poren,
die auf den Untersaum der Septen heschrimkte Filtelung wird
stirker, die Umgiinge werden enger, das Maschenwerk der Winde
dichter.  Verb. Verbeeki, Dol. lepida treten aunf, versteifen sich
z. T. durch ein Basalskelett und treten bald wieder hinter selt-
samen Gebilden zuriick, die C. Scuwacer als Sclhwcag. craticulifera,
H. Yapr als Neoschwagerina, W. Vovz als Sumatrine bezeichnete.
In der rhombischen bis tonnenfiérmigzen Gestalt des Achsenschnitts
und der z. T. iiberaus starken Versteifung der oft zahlreichen
Umgiinge des Gehiiuses, sowie im Bau der ersten Windungen sind
alle diese Formen wesentlich von den Schwagerinen unterschieden.
Der Ausbildung dieser extremen Formen scheint namentlich der
Kiistengiirtel des groBen Pazifischen Ozeans der Paliiodyas giinstig
gewesen zu sein.  Ob und wie weit eine Abkiihlung. etwa die
der ,dvadischen Eiszeit®, hier cingewirkt hat, ist nicht mit Ge-
wiBheit zu sagen (vergl. Kokkx im Festbande des N. Jahrb. f.
Min. ete. 1907). Doch wire es denkbar, dall die Bewolner der
Oberfliche (Sehiwag. princeps) oder des flachen Meeresgrundes
(Fusulinen des kleinen spindelformigen Typs) unter ihrem Ein-

fundorte auf der Erde scheint in ihren Beziehungen zu den Meeresgebieten
des Carbon und Perm- dem Gesagten durchaus zu entsprechen, — Eine
weitere Stiitze meiner Ansicht sehe ich in den Folgerungen, die J, WALTER
aus der Verbreitungsweise der lebenden Thalamophoren zieht. Seine
Worte (,Die Lebensweise der Meerestiere“. Jena 1893. p. 209 und 211)
stimmen vollkommen mit dem an Fusulina zu Beobachtenden (provinzielle
Verbreitungsweise etc.) iiberein:

»Foraminiferen lieben nicht kiesige oder grobsandige Gebiete des
Meeresbodens, ziehen vielmehr ein feinkorniges, schlammiges Sediment vor.

Sobald irgendwo benthonische Foraminiferen im Vergleich zu pela-
gischen Arten in einem Absatz hiufig vorkommen, so zeigen sie relativ
seichtes Wasser und die Nidhe von Land an . ..

... Alles das spricht dafiir, daff die benthonischen Foraminiferen fiir
die Beurteilung von Lokalfaunen und von Faziesunterschieden einen hohen
Wert besitzen, aber als Leitfossilien nicht gut brauchbar sind.“
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Hull zu leiden hatten und teils sich umbildeten, teils anderen, an
etwas grofere Meerestiefen angepaBten und wohl versteiften '
Formen das Feld mehr und mehr riiumen muBten. In die obere
Dyas sollen (nach Douviui:2, doch ist diese Frage noch nicht ge-
klirt) einige wenige Formen, namentlich Neoschwagerinen (YABE's
globosa-Typ?), iibergehen, um hier bald endgiiltig auszusterben.
Die grofie Seltenheit von Metazoenresten in fusulinidenfiihrenden
Schichten macht Altersbestimmungen oft recht schwierig, zumal
gerade aus den lhichsten in Frage kommenden Schichten (China,
Kleinasien etc.) noch viel zu wenig Material vorliegt. Das Problem
des Aussterbens der Fusuliniden ist daher bis jetzt noch nicht
vollig gelost, und ihr Verschwinden nach einer kurzen Bliite, ihre
weltweite Verbreitung ebenso, wic der Reichtum an Formen, fordert
unwillkiirlich zu einem Vergleich mit den ebenso arten- nnd indivi-
duenreichen, den Fusuliniden eng verwandten Nummulitiden auf.
II. Zweimal im Laufe der Erdgeschichte gelangt fast unver-
mittelt ein Stamm der Foraminiferen in sehr eigenartiger Weise
zu einer stratigraphischen Bedeutung, die ihnen im Reiche der
Protisten ecine Sonderstellung einriumt. Von oftenbar relativ
kleinen und nicht ganz regelmiBigen Typen leiten sich sehr grolie
Formen, teilweise wahre Riesen ihres Geschlechts, ab, dercn iiber-
aus komplizierter Schalenbau eine erstaunliche Symmetrie aufweist.
Fusuliniden und Nummulitiden sind involut (eine Ausnahme bildet
nur Assilina), und ihre medialen Sagittalschnitte gleichen sich in
iiberraschender Weise. Hiiufiger Dimorphismus und manche andere
Besonderheit des Schalenbaus sind beiden gemeinsam. Beider Auf-
treten bietet zudem auch in der ganzen sprunghaften Art des
Erscheinens, des \Welteroberns und des Erlischens nach verhiiltnis-
miaBig kurzer Bliitezeit so viel Analoges, dab unwillkiirlich die
Frage sich aufdriingt, ob es nicht etwa ganz allgemeine erd-
geschichtliche Faktoren seien, deren Wiederkehr zu zwei ver-
schiedenen Zeiten das gleiche Phinomen herbeifiihrt. Und wirk-
lich scheint seln vieles fiir einc derartige Annahme zu sprechen.
Der Schlull des Paliiozoikums teilt mit dem Beginn des Ter-
tiirs eine Reihe von Eigenschaften, die beiden Zeitriiumen ecine
Sonderstellung zuweisen. Es handelt sich um etwa folgendes:
a) Eine crdumspannende Gebirgsfaltung beginnt in der Mitte
des Carbons wie an der Wende zwischen Kreide und Tertidr.
! Wihrend in sehr groBen Meerestiefen die Bildung dicker Kalk-
schalen durch die kalklosende Einwirkung des zunehmenden Kohlensiure-
gehalts und die niedere Temperatur gehindert wird, diirfte an der Unter-
grenze des vertikalen Lebensbezirks der Fusuliniden der Wasserdruck
schon eine erhebliche Versteifung des Gehiuses erfordert haben bei
Organismen, die schon aus Griinden des Stoffwechsels und der Atmung
den innersten Teil der involuten Schale nicht mit Sarkode erfiillen konnten.
2 Bull. Soc. géol. France 1906, p. 576—587.
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b) In einer hierauf folgenden Zeit relativ hoher, auf der
ganzen Erde ziemlich gleichmifBiger Temperatur entstehen machtige
Lager von Stein- bezw. Braunkohlen. Die Atmosphire ist kohlen-
siurereich. Die mit der Gebirgsfaltung einsetzende sehr intensive
Verwitterung verwandelt die Silikate in gewaltigen Mengen in
Carbonate (vergl. Frecm, Zeitschr. Ges. f. Erdk. 1902, p. 690).
Dazu kommt noch die ebenfalls hochst betriichtliche Masse des in
frilheren Perioden als Sediment gebildeten, jetzt gehobenen und
der Verwitterung preisgegebenen Calciumcarbonats.

¢) Im Obercarbon wie im Eocin verbreitet sich plotzlich
vine Foraminiferengruppe weltweit und bildet durch den Kalk ihrer
Schalen Sedimente von groBer Michtigkeit.

d) Eine langsam eintretende Abnahme der Temperatur (die
in der Paliodyas sogar einc Art ,Eiszeit® veranlaft) laft all-
mithlich ausgepriigte Klimazonen cntstehen'. Die Fusuliniden be-
ginnen langsam auszusterben und sind zu Beginn der Neodyas
s0 gut wie vollstiindig verschwunden. Ebenso scheint die (wohl von
den meisten Forschern angenommene) Abkiihlung des Oligocins
auf die Nummuliten intensiv cinzuwirken, denn schon im Beginn
dieser Periode verschwinden sie\vollstindig.

Es liegt nahe, etwa folgenden Zusammenhang der allgemeinen
Vorgiinge mit dem Schicksale der genannten Foraminiferengruppen
zu vermuten. Die gebirgsbildenden Krifte verinderten die Grenzen
von Kontinenten und Meeren namentlich im Gebiete der Kontinental-
sockel, die sowohl den echten Fusulinen? wie den Nummuliter
(sowie den palidogenen Lepidocyclinen, Miliolinen, Orthophragminen
und Alveolinen) zur Wolnstiitte dienten, wiederholt und erheblich.
Dieser Wechsel der Lebensbedingungen beforderte die Artbildung.
Das warme Klima (im Verein mit dem Kohlensiuregehalt der
Luft) gab die Moglichkeit zur Bildung michtiger organogener
Kalksedimentc 3, Alle derartigen Ablagerungen, die aus Zeiten

! Einer Wiedererwiarmung in der Mitte des Dyas(?) folgte im Zech-
stein ein erneutes Herabgehen der Wirme (vergl. Frech, 1. c. 1906. p. 541}
und das definitive Erloschen der letzten Neoschwagerinen. (Diese ,Wieder-
erwirmung“ wire jedoch lediglich dann anzunehmen, wenn eine ,Eiszeit“
voranginge. Nonst lige ein gleichmaBiges Absinken der Temperaturen
von der Obergrenze des Carbon bis in die Zechsteinzeit vor.)

* Eine Karte der Verbreitung der Fusuliniden zeigt einige auf-
fallende Besonderheiten, Einmal gehtren die Fusuliniden fast lediglich
der Nordhemisphiire an, da ein méchtiger, Siidamerika z. T., Afrika, Vorder-
indien und Australien umfasscnder Kontinent ihr Vordungen na,ch Siiden
hinderte. (Nur Itaituba und ?Bolivia liegen siidlich des Aquators.) Ferner
liegen die Fundorte nie mehr als hichstens ca. 1500 km von den Kiisten
der obercarbonen Kontinente entfernt.

* Dafiir, daf die Fusuliniden lediglich in ziemlich warmem Wasser
zu existieren vermochten, spricht eine ganze Reihe von Umstinden. Ein-
mal ist ihre Entstehung in einer Zeit erfolgt, in der bis zum Polarkreis
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mit Klimazonen stammen, sind tropisch oder subtropisch. Pachy-
odonten, Korallen (und auch Globigerina, Orbitvides etc.) sind an
hohe Temperatur gebunden, ebenso wie die rezenten Orbitoliten.

Dafl derartige Strandverschiebungen in warmem Klima die
Entwicklung von kalkschaligen Foraminiferen mit sehr groBer,
regelmiBiger, mehr oder weniger involuter (resp. assilinenhafter
— bei Festheftung? — ) Schale begiinstigen, scheint u. a. auch
durch das Verhalten von Osbitolina (O. lenticularis und O. concava)
bewiesen. Der Hohepunkt der Orbitolinen fallt in die Zeit der
groflen Transgressionen am SchluB der unteren Kreide. Ihr end-
giiltiges Erloschen im Cenoman erscheint als Folge des Abschlusses
der dem Meere Calciumcarbonat zufiilhrenden Strandverschiebungen
und vor allem der beginnenden Abkiihlung, welche dic Oberkreide
charakterisiert.

Eine derartige einschneidende Anderung der allgemeinen
klimatischen Bedingungen mag hoch spezialisierten Formen der
Protisten wohl besonders verhingnisvoll werden, namentlich wenn
diese bereits in ihrer eigemen Organisation eine Tendenz zeigen,
die einer Fortentwicklung entgegensteht. Als eine solche, die
Widerstandskraft und Anpassungsfihigkeit lihmende Tendenz wire
vielleicht die ,Involutitat“! (Streben nach nautiloider Einrollung)
anzusehen, die bei groBeren Individuen naturgemifl Atmung und

Korallen lebten, d. h. in der die Temperatur bis dorthin nie unter 20°
sinken durfte. Ferner wechselten die fusulinidenfiihrenden Schichten sehr-
hiufig mit Oolith- oder Korallenbénken, so daf die Annahme einer einiger-
maflen gleichen Temperatur fiir sie iiberaus wahrscheinlich ist. Die
Wechsellagerung von Oolithen weist auf Verhdltnisse hin, in denen Cal-
ciumcarbonat im Meerwasser im UberschuB gelost war und es daher kalk-
schaligen Foraminiferen erleichtern mufte, groBbe Schalen zu bilden. Vor
allem die intensive Verdunstung tropischer vnd subtropischer Kiisten-
gebiete ist fiir eine starke Anreicherung mit kohlensaurem Kalk giinstig.
Vergl. Joux MurraYy and RoBerT IRVINE ,On coral reefs and other car-
bonate of lime formations in modern seas (Proc. Royal Soc. Edinb. 1890.
17. p. 719—109), sowie En. Have ,Traité de Géologie I%. 1907, p. 102/108.
Fiir alle kalkassimilierenden Organismen bieten vor allem die warmen
Meere die geeigneten Bedingungen. Endlich weist der Vergleich mit den
grofen Thalamophoren der Gegenwart (und der Vergangenheit) mit
zwingender Notwendigkeit fir die Fusnliniden auf ein Milieu hin, das
etwa den submarinen Plateaus von Florida entspricht, Allerdings diirfte
bei den Fusuliniden der Lebensbezirk ctwas ausgedehnter sein als bei
den Korallen, da der Einfluf der Isochimenen wohl weniger fiir sie in
Betracht kommen diirfte, als der der mittleren Jahreswidrme, fir
die ein Minimum von etwa 15—20° sicherlich nicht zu hoch angesetat.
sein wird,

! Vergl. E. Spanber, ,Die Foraminiferen des Permocarbons von
Hooser, Kansas.“ (Abh. d. Naturhist. Ges, Niirnberg. 1901, Sonderabzug
p. 18)
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Stoffwechsel der inneren Sarkodemasse! hindern mufite, zumal da
eine weitere Grofenzunahme immer niedrigere Umgiinge aus Festig-
keitsgriinden verlangte.

Wenn auch diese Ausfiihrungen® keineswegs den Anspruch
machen wollen, mehr als eine blobe Vermutung zu sein, oder mehr
als cinen Teil der vielleicht sehr mannigfachen CUrsachen des ge-
nannten Problems zu beriicksichtigen, so zeigen sie bis zu einem
gewissen Grade vielleicht doch, dafi M. Nevwayr (Die Stiimme des
Tierreichs. 1889. p. 197) etwas zu pessimistisch war, als ecr iiber
diese Fragen schrieb:

» Welche Umstinde diesen eigentiimlichen Vorgang veranlafft
haben mogen, ist uns durchaus riitselhatt, und wir konnen uns
nicht einmal eine verniinftige Moglichkeit der Erklirung denken.®

III. Ein Blick auf eine Karte der Verbreitung der Fusuliniden
(die Dbeste hisher gegebene Zusammenstellung® findet sich bei
E. Kokrx, N. Jahrh. f. Min. cte. Festband 1907. Taf. NIX) zeigt
uns einige Eigentiimlichkeiten. die die Frage nach der Art und
Intensitiit der permischen ,Eiszeit® etwas nither beleuchten. Wir
sehen, daB auf der nordlichen Hemisphire Fusulinen sich an einer
ganzen Reihe von Stellen am Polarkreisc finden, cinmal sogar bis
etwa zum 80. Grad hinauf sich polwiirts vorschieben (Spitzbergen).

2

! Wenngleich diesc bei erwachsenen Individuen kaum noch die
innersten Umgénge erfiillt haben diicfte. Der Atemmangel muf bei den
Fusuliniden um so fiihlbarer gewesen sein, als die ,Porositit* der Schale,
die ja wenigstens den letzten Umgang hitte ventilieren konnen, nach
Vorz, GirTy. DouviLLE (sowie meinen Beobachtungen) nicht existiert.

* Ich glaube, kurz zusammengefaBt, die stammesgeschichtliche Ent-
wicklung der Riesenformen hochdifferenzierter, kalkschaliger Foraminiferen
vor allem mit der Zufuhr grofier Mengen kohlensauren Kalks in Meere
tropischen Charakters, wie sie vor allem im Obercarbon (in der Mitte der
Kreide) und im Eocin erfolgt sein diirfte, in Zusammenhang bringen zu
konnen. Diesc Erklirung gestattet einige Phanomene, deren Ahnlichkeit
bisher iiberselien, oder auch als zufdllig oder unerklarlich betrachtet wurde,
als in ihrer Gleichartigkeit kausal bedingt anzusehen und in den grofien
Zusammenhang der geologischen Entwicklung einzuordnen.

Unter den sicherlich auBferdem noch beteiligten anderen Ursachen
wire vor allem noch an das Vorhandensein derjenigen Tiere zu denken,
denen die grofien Foraminiferen als Nahrung dienen konnten. Vielleicht
spielt das Zuriicktreten bezw. Fehlen der Ccphalopoden und Trilobiten
bei dem Fusulinen-Nummuliten-Phiinomen auch eine Rolle.

? Allerdings besteht eine Differenz zwischen Text p. 540 und der
Signatur der Karte: die Fusulinenfundorte in -Alaska (Wrangellberge,
Yukonflub), Prince Albert-Land, K. Bathurst und Grinnelinsel, Spitzbergen,
Biireninsel, Timangebirge, Norddwina (auch Ural und Wolgaknie), sowie
Ussuribucht (Wladiwostock) liegen auf der Karte im Bereich der griinen
Pfeile, wihrend der Text ihr bis in arktische Breiten vorgeschobenes
Auftreten auf warme Stromungen zuriickfiihrt.
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Die Aunahme, daf golfstromithmliche Strémungen dic zum Leben
dieser Tiere erforderliche Wiirme geliefert haben konuten, ist aus
geographischen Griinden angesichts des betriichtlichen Aveals der
in Frage kommenden Gebiete wohl ausgeschlossen. Auch E. Kokex
hat bei seiner Rekonstruktion der Meeresstromungen dicse Gegenden
grofienteils mit kalten Stromungen versorgen miissen (vergl. Anm. 3
p. 698). Allerdings ist es keineswegs sicher, daf} dic Fusulinen dieser
Gegenden zur Zeit der permischen . Kiszeit® dort gelebt haben.
Immerhin aber ist fiir Wladiwostok und Alaska, Spitzbergen und die
T'scheschskajabai cin Vorkommen von Formen gesichert, dic wenig-
stens fiir die Grenze von Obercarbon und Perm bezeichnend sind.
Noch fiir diese Zeit wiire demmach eine allgemeine Wiirme des Meer-
wassers erforderlich (ich will von Koxex’s hypothetischen kalten
Stromungen hier ganz absehen', da sie eine noch hihere Tem-
peratur verlangen wiirden), in der Fusulinen und Schwagerinen
existieren konnten. Nuach dem hereits oben Gesagten hitten wir
diese Wiirme als fiir ein tropisches oder subtropisches Klima be-
zeichnend anzusetzen. Vom Beginn des Obercarbons, von der
Stufe des Spir. mosquensis an, miilte diese Temperatur annithernd
gleichmiiBig geherrscht haben? Kurz zusammengefafit wiire nach
dem jetzigen Stande unserer Kenntnis vom Standpunkte des
Fusulinisten, ohne Beriicksichtigung anderer Gesichtspunkte, also
folgendes iiber das Klima des Schlusses des Paliozoikums zu sagen :

1. Im gesamten Obercarbon ist das Klima einheitlich (ohne
Ausbildung scharfer Klimazonen) ein tropisches oder subtropisches.
Bis hinauf zum 80. Breitengrad herrschen Temperaturverhiltnisse,
die mindestens dem heutigen Mediterrangebiete entsprechen 3,

! Fir das Obercarbon ist ja iiberhaupt zu beachten, daf der ge-
vingeren Ausprigung der Klimazonen eine Abnahme der thermischen
Differenzierung der Mceresstromungen entsprechen mulf.

2 Dies steht an sich durchaus nicht im Widerspruch zu der fiir
die Temperatur der Steinkohlenbildung im allgemeinen angenommenen
méfhigen (wenn auch keineswegs geringen) Wirme, Klimafragen der
Vergangenheit miissen eben stets eine verschiedene Losung finden, je nach-
dem Meeresniveau oder hoher gelegene Kontinente, Seetiere oder Land-
pflanzen beriicksichtigt werden. Der Unterschied, der sich zwischen dem
von Frecr geforderten ,im ganzen feuchten, gemifBigten Klima“ (vergl.
Leth. palaeoz. II. p. 265, sowie Zeitschr. d. Ges. f. Erdk, 1906, p. 538
—>541) und der durch das Vorkommen der Korallen bewiesenen Herauf-
schiebung des Isochimene von 20° iiber den Polarkreis ergibt, ist viel-
leicht durch ein die Steinkohlenbildung beeinflusscndes Kontinental- und
Gebirgsklima lokaler Art zu erkliren. Die Abhingigkeit der Lage der
europiischen Steinkohlenfelder von den gewil sehr hohen (vergletscherten ?)
variskischen und armorikanischen Faltengebirgen wiire hierbei zu beriick-
sichtigen (vergl. SoLGER, Zeitschr. d. Ges. f. Erdk, 1905. p. 711 ff.).

* Geographische Gesichtspunkte lassen es nicht recht zu, das Vor-
kommen von Spitzbergen auf warme Stromungen zuriickzufiihren.
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2. Auch an der Wende des Obercarbons zum Perm dauern
diese Verhiltnisse an. Trotz der naturgemaB mnoch diirftigen
Kenntnis der arktischen Linder liBt die Verbreitung der Schwa-
gerinen und der langgestreckten Riesenformen der Fusulinen des
pazifischen Gebietes diesen Schlufl als gesichert erscheinen.

3. Unbedingt dem Perm zuzurechnende Fusuliniden finden
sich lediglich siidlicli des +0. Grades nordl. Br. Die einzige
Ausnahme macht Dalmatien (wo R. J. ScuuBerr vom 42. Grad
Sumatrina und Neoschwagering anzeigte) und ein Fundort von
British Columbia vom 50. Breitengrade'. Nach H. DouviLLi: wire
das Alter dieser hochspezialisierten Fusuliniden eventuell dem
oberen Perm zuzurechnen. Bis auf weitere Untersuchungen ist
es indes vorsichtiger, sie hochstens bis zum Beginn der Neodyas
zu datieren.

4. Irgend eine Plotzlichkeit der Entwicklung der Fusuliniden
ist nirgends zu beobachten2 Vielmehr zeigen die meisten Genera
von der Obergrenze des Carbons bis zum Aussterben der letzten
Neoschwagerinen zwar eine deutliche Weiterentwicklung, aber auch
durch das Nebeneinander der verschiedenen Formen die Allmih-
lichkeit dieser Vorginge.

5. Demnach ist fiir das Klima nur folgende Moglichkeit ge-
geben: Ungefihr von der Obergrenze des Carbons an kiihlt sich
die Temperatur langsam in der Art ab, da an der Grenze der
Neodyas nur bis zum 40., ausnahmsweise (durch warme Stro-
mungen ete. begiinstigt ?) bis zum 50. Grad nordl. Br. ein Jahres-
mittel von nicht unter etwa 15—20° herrschte.

6. Da demnach eine allgemeine Vereisung sich nicht er-
weisen liBt, im Gegenteil mit vollster Bestimmtheit fiir die ganze
Dauer der sogenannten ,permischen Eiszeit® ein etwas wirmeres
Klima, als es die Gegenwart besitzt, gefordert werden muf}, bleibt.
nur die Moglichkeit, die gefundenen Vereisungsspuren — nach
KokeN’s Vorschlage — durch lokale Ursachen zu erkldren.

7. Dic Hypothese ciner Verlagerung der Pole hat, wie E. Kokex
aunsfiihrt, viele Schattenseiten. Auch die Fusuliniden widersetzen
sich einer solchen Umwilzung unbedingt. Es lige nimlich das per-
mische Doliolina— Neoschivagerina—Sumatring-Vorkommen Sumatras
niher dem verlagerten Siidpole, als irgend ein Vereisungszentrum!
AuBerdem ligen die Fundorte Guatemala (Chiapas), Texas, Cali-
fornia, die eine etwa ftiir die Untergrenze des Perm charakteristische
Fauna zeigen, in unmittelbarer Nihe des in Mexiko zu suchenden

! Fiir diesen Fundort lage es vielleicht nahe, die Einwirkung einer
dem heutigen Kuro-Siwo-Strome entsprechenden warmen Strimung zu
vermuten,

? Vergl. auch H. Yase (l. c. p. 26—27): ,A replacement of an
older typc by a younger seems never to have happened.®



Zur Entwicklung der Fusuliniden. ™o

nordlichen Gegenpols (vergl. A. Penck, Zeitschr. Ges. f. Erdk.
Berlin 1900, p. 261 ff). )

8. Als einzige Ursache der Vereisungsphinomene blieben
somit hochgelegene Berglinder anzunehmen, die bei der an der
Untergrenze des Perms einsetzenden geringfiigigen Klimaverschlech-
terung bei gleichzeitig reichlicher Niederschlagsmenge Gletscher-
massen ! von derartiger Ausdehnung zu bilden vermochten, daB
die Zungengebiete bis zum Meeresniveau heruntergehen konnten.

9. Es ware demnach die Hauptperiode der glazialen Ab-
tragung der in der mittelcarbon-permischen tektonischen Periode
gebildeten Hochgebirge und Hochplateaus in die Unterhilfte der
Dyas zu setzen. Da anzunelimen sein diirfte, dafl in Zeiten relativ
sehr hoher Temperaturen bis in hohe Bréiten hinauf die Klima-
zonen weniger ausgeprigt waren, und umgekehrt, wire es viel-
leicht micht richtig, die Lage der australischen (Wendekreis (31)
—43" siidl. Br.), indischen (25— 83° noérdl. Br.), afrikanischen
(Wendekreis bis 33° siidl. Br.) und siidamerikanischen (Wende-
kreis) Vereisungsgebiete mit den Verhiltnissen der Gegenwart zu
vergleichen. Vielmehr wiire die Moglichkeit ins Auge zu fassen,

t Auch das von Koxen (L. c. p. H31) erwihnre, seinerzeit von
G. MiLrer Dberichtete Vorkommen gekritzter Geschibe aus Westfalen
liele sich (in 51—52° nérdl. Br) event. sehr wohl durch einen Gletscher
der variskischen Alpen erkliren (vergl Compt rcnd. X Int, Geol. Congr.
1907. p. 132). Wie wmir die Betrachtung der Photographien zeigte, diirfte
cinn Zweifel an dem glazialen Ursprung kaum mbglich sein, Die Berech-
nungen E. Wwokkx's (1. ¢. p. 943—54 ) ergeben. da der Betrag der Ab-
lation absichtlich wohl zu hoch veranschlagt wurde. ¢inc Grofie des Ein-
zugsgebietes von *000)0 qkm. Nach Kurowskr liegt die Schneegrenze
auf jedem Gletscher in der mittleren Hiohe der gesam-en Gletscherober-
flache. Da sowieso. der niedrigen Breitenlage entsprechend, die Zungen-
linge nicht allzu grof angesetzt werden dart, wird der Ab'ationsbetrag
noch weit gerirger, zumal ja auch die Richtung des anzunel'menden
Gletschers nach Norden sowic cine starke Schutt!edeckung ihn nichr un-
wesentlich herabsetzen konnten. Auch der Einfluf der Konvergenz (SURELL
et Cezaxne, Kiudes sur les torrents, 11. p. 300. — pE LapparenT, Tr. d,
Géol, 1900, p. 297—299) wiire zu beriicksichtigen. Aber auch bei Kokkn's
Grofenannahme lige die Moglichkeit einer Erklirung der indischen Ver-
eisung durch lokale Gletscher wohl nuch vor, um so mehr, als auch seine
‘Annahme eines Jahresmittels von ca. 25° im Meeresniveau (180 X 25 =
4500 m) event. um einige Grade zu hoch angesetzt semm diifte, um mdog-
lichst cin Maximum der Grofienausdehnung zu erhalten, — Gegenteilige
Ansicht #ufiert EperworTH Davip (Compt, rend, X, Int, Geol. Congr.
1907. p. 457), der aus einer Lage der Schneegrenze von 300 bis aller-
hochstens 1500 m eine Temperaturdepression von mindestens 12—15°
folgert. Doch resultiert diese Folgerung lediglich aus der unbewiesenen
Annahme (L. ¢. p. 474) einer Eisentstehung ,on plateaux of low reliet®.
Vergl. dagegen Frecr (Compt. rend. 1907. p. 134). der wenigstens fiir
Australien hedeutende carbone Gebirgsbildung fiir erwiesen hiilt.
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dafl die griBere Gleichfirmigkeit des Klimas ecine starke Akzen-
tuierung der eigentlichen Tropen verhindert hitte'.  (Das Ab-
klingen der Vereisung wiire dann cvent. als Folge der Abtragung
der Gebirge ebensosehr, als der Heransbildung von Klimagiirteln
anzusehen, die dic Tropen relativ stirker erwirmten.)

10, Die Areuexmws’sche Kohlensinvehypothese wiirde durch
diese Lrwiieungen keineswegs in ihrer Bedeutung herabgemindert :
Gerade die intensive glaziale Abtragung hiitte durch Konsmnierung
der atmosphiivischen Kohlensiure zur Carbonat-Umbildung der Sili-
kate die mittelpermischen Klimazonen herausbilden geholfen.

Zusammentassend witve diber die Frage der .permischen Eis-
zeit” tolgendes zu sagen: Die Verteilung der Fusulinen-
fundorte aut der Erde widersetzt sich nach Lage und
Alter chensowohl der Annahme ciner Polverlagerung als
einer allgemeinen Eixzeit? Demnach sind nur lokal wirkende
Ursachen der Glazialphiinomene anzunchmen, und auch diese kénnen
— wenigstens stellenweise 3 — nur von sehr kurzer Dauer we-
wesen sein.

' Auch pr Larrarest (1. c. 1906. p. 990) zieht aus der Gileichformig-
keit der obercarbonen Fauna vom 82, Grade nordl. Br. bis Bolivia den Schlu8,
daf im Obercarbon der Aquator nicht in physiologisch wirksamer Weise
wirmer war, als die Polarregion. in der w. a. Lithostrotion dauernd eine
Wassertemperatur von mindestens 20 anzcigen diirfte. — Von Interesse
ist es. dab o Larvarest aus der Art des Wachstums der Pflanzen den
Schluf zieht, dald das Klima der Kohlenbildung .trés chaud et humide“
il. c. p. 989) und ohne Jahreszeiten war. Bis zam 74, Grade nirdl. Br, zeigt
ithrigens auch die Pflanzenwelt des Obercarbons eine vollstindige Gleich-
formigkeit der Spezies. — Gegen den Wert der palidozoischen Korallen
fiir dic Liisung von Klimafragen wendet sich J. W. Grrcory (Compt.
rend. X. Int. Geol. Congr. 1907, p. 411 und 412) vielleicht zu scharf. Aber
auch er kommt zu dem Schlusse (L. c. p. 425): The three best known
glacial centres occurred on the borders of the old continent of Gondwana-
land, farthest from the equator; and they were probably all near moun-
tainous country. facing seas open to the colder zones. Trotz event, kalten
Klimas der Polarregion doch also keine wirkliche permische ,Eiszeit*!

* Wie sie in Frucu's Lethaea II, 3 Dyas. 1901, p. 582 als ,die ganze
Erde betreffende Klimaschwankung® zu erweisen gesucht wird, Auch
dic p. 627 vorgeschlagene Polverlagerung um ca. 40° hat die Lage des
Gegenpols an der Grenze von Colorado und Wyoming entschieden gegen
sich. Die Lage des ,supponierten dyadischen Hochgebirges Indiens in 15°
sitdl. Br. bedeutet ebenfalls einc Schwierigkeit, auf die Frrcu selbst
1. c. hinweist.

* Vergl, die Uberlagerung der Glazialbildungen der Salt-
range durch Fusulinenkalk. den Frecu (. ¢. p. 669) ,echt palio-
dyadisch® nennt. Auch die Kiirze der Dauer spricht an sich eher gegen
als fiir allgemecince Ursachen der Vereisung.
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Wenn die hier vorliutig angefiihrten Daten bei einer Revision
der asiatischen Fusuliniden ! Bestiitigung finden, wiire die Bezeich-
nung . Eiszeit® fiir die Zeit der paliiodyadischen Glazialbildungen
vielleicht Dbesser fallen zu lassen®?, da es dem Sprachgebrauche
nicht recht entsprechen wiirde, diesen Namen einer Periode mit
miglicherweise wiirmerem Klima zu geben, als die Jetztzeit
Desitzt.

" Mein ¥reund G. DyurexrurTH hat die miihevolle Durchsicht und
Bearbeitung der aus asiatischen Fundorten stammenden Fusuliniden des
von ScHELLWIEN zusammengebrachten Materials iibernommen, von der eine
reiche Ausbeute an stratigraphisch wertvollen Tatsachen zu erwarten ist.

? Die gleiche logische Konsequenz zieht auch M. Maxson (Compt.
rend. X. Int. Geol. Congr, 1907. p. 368): . L’absence de formes pélagiques
de type arctique ou semiarctiqne est décisive et rend impossible l'opinion
qu'il y a eu une série d’'dges de glace. — La distribution uniforme des
fossiles met ce point hors de discussion,“
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