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Nummulitinae
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Morphologie und allgemeiner Entwicklungsplan der Skelettelemente sind die
Grundlage der Systematik der Unterfamilie Nummulitinae sowie anderer
Fossilien.

Das Fehlen von neuen ausfiihrlichen Untersuchungen des Baues der Schalen
dieser Foraminiferen hatte zur Folge, dafl es heute keine einheitliche Meinung
von der Grofle der Unterfamilie Nummulitinae gibt. Verschiedene Untersucher
zihlen eine ganz verschiedene Anzahl von Genera zu dieser Unterfamilie, wobei
sie hauptsichlich von den Arbeiten der fritheren Untersucher Gebrauch machen.
So haben J. GarLoway (1933) acht, M. Grassner (1948) elf, J. SicaL (1952)
finf, A. SmouTt (1955) sieben und Puri (1957) vier Genera zu dieser Unter-
familie gezihlt.

Die Analyse der Literatur und das ausfiihrliche Sctudiom der Schalen der
fossilen und rezenten Formen gaben uns die Moglichkeit, zur Unterfamilie
Nummaulitinae firs erste fiinf Genera zu zihlen.

Nummulites LAMARCK, 1801
Operculina D’ORBIGNY, 1826
Assilina p’Orpiony, 1826
Operculinells Y ang, 1918
Neooperculinoides Gorev, 1961

Die ersten ausfithrlichen Beschreibungen des Baues der Nummuliten- und
Operculinen-Schalen stammen aus der Mitte des 19. Jahrhunderts.

Fast gleichzeitig wurde der Bau des Genus Nummulites von N. Jory « Lev-
MERIE (1848) und W. B. CarPentER (1850) beschricben. 1852 publizierten
H. J. CarTER und dann W. B. CArpENTER {1859) die Resultate ihrer ausfihr-
lichen Untersuchungen der Operculinen-Schale. 1853 beschrieben ARrcHiac &
HaiME in ihrer bekannten Monographie den Bau der Schalen von Nummuliten
und Assilinen, wobei die letzteren ?ehlerhaft zu Nummulites gezihlt wurden.

Von grofler Bedeutung war die Monographie von DE 1a HArPE (1881 —1883),
wo er ziemlich deutliche morphologische Unterschiede zwischen den Genera
Nummulites, Assilina und Operculina formulierte. Die letzte grofle dem Bau
der Genera Nummulites und Assilina gewidmete Arbeit wurde von P. RozLozs-
NIK im Jahre 1927 verdffentlicht,

*) Adresse des Autors: Dozent Dr. B. T, Gousv, Universitit der Volkerfreundschaft namens
P. Lumumba, Moskau, W 302, 5 Donskoj, 7.
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W. B. CarPENTER (1859) untersuchte als erster die Schale des Vertreters des
Genus Operculinella; er beschrieb dieses Genus, gab die Bilder und bezeichnete
es als Ampbhistegina.

1918 revidierte H. Yase die von CarRPENTER beschriebenen Formen und be-
zeichnete sie als neues Genus Operculinella.

Das Genus Neooperculinoides wurde von einer groflen Anzahl der Autoren,
insbesondere von den amerikanischen Untersuchern, unter der Bezeichnung
Opercalinoides Hanzawa beschrieben. 1961 revidierten wir morphologische
Merkmale des Genus Operculinoides und schlugen statt dessen das neue Genus
Neooperculinoides vor (B. T. GoLev, 1961).

Obwohl eine grofie Anzahl von Arbeiten existiert, die den Fragen der
Morphologie der Vertreter der Unterfamilie Nummulitinae gewidmert sind, sind
viele Merkmale dieser Unterfamilie ungeniigend untersucht; manche von ihnen
sind entweder vollkommen iibersehen worden oder werden falsch gedeutet.
Unten untersuchen wir den Bau der Schalen der Genera Operculina, Nummulites
und Assilina, sowie die Bedeutung der wichtigsten Merkmale fur die Systematik
der Unterfamilie Nummulitinae.

Uns standen folgende Materialien zur Verfiigung: Die Fossilkollektionen des
Autors aus der Krim, aus Turkmenien, von der Halbinsel Mangischlack, aus
Armenien, aus den Karpaten und anderen Lokalititen; sowie die Sammlungen
der rezenten Schalen der Genera Operculina und Operculinella aus dem
Indischen und Stillen Ozean, die wihrend der Expedition des speziellen, dem
Institut fiir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften gehdrenden Schiffes
»Witjaz® gesammelt wurden,

Wir statten unseren groflen Dank Frau Ca. M. Sambova ab, die uns diese
Materialien fiir die Untersuchung liebenswiirdig iiberreichte.

Bei Untersuchung des Baues der Nummulitidae-Schalen macht man gewdhnlich
eine gesonderte Beschreibung der dufleren Merkmale (der Schalenform, der
Septaﬁinienform, der Granulation), die auf der Schalenfliche zu bemerken sind,
und dann eine gesonderte Beschreibung der inneren Merkmale (des Charakters
der Aufrollung der Spiralen, ihrer Dicke, der Septenform und der Anzahl der
Septen in einer Windﬁ’mg, der Kammerform, der Form und der Abmessungen
der Anfangskammern bei der megalosphirischen Generation, des Mafles der
Involution der Spiralplatte und der Kammerfliigel), die aus den Median- und
Axialschnitten zu sehen sind.

Bei der Bestimmung der Arten ist solch eine Beschreibungsordnung notwendig
und bequem. Wir stellen uns die Aufgabe, die morphologischen Merkmale der
Genera und die taxonomische Bedeutung dieser Merkmale zu untersuchen. Aus
diesen Griinden beschrieben wir zuerst die Elemente des inneren Baues und dann
erst duflere Merkmale, weil die letzteren eine Widerspiegelung des Charakters
der Elemente des inneren Baues sind.

Vor der Darlegung der Resultate unserer Untersuchungen sind in diesem
Zusammenhang zwei Werke von W. B. CARPENTER (1850, 1859) zu erwihnen.
Beide von vielen zeitgendssischen Wissenschaftlern vergessene Arbeiten sind
klassische Beispiele eingehender, mikroskopischer Untersuchungen. Gerade diese
Untersuchungen wurden den Arbeiten der spiteren Wissenschaftler zugrunde
gelegt. Um das richtige Verstindnis fiir die Unterschiede zwischen Genera in der
Unterfamilie Nummulitinae zu bekommen, ist es notwendig, sich:
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1. die Wechselbeziehung zwischen der Schalenwand und den Septen,
2. den Verlauf des Schalenwuchses {(der Kammerbildung) und

3. die Entwicklung des Kanalsystems, des Dorsalstranges, der Granulation
sowie ithrer Funktionen klarzumachen.

Sowohl in der Fachliteratur der fritheren Periode als auch in der spiteren
Fachliteratur kann man die Schemen des Baunes der Schalen der Vertreter der
Unterfamilie Nummulitinae finden, Auf diesen Schemen aber ist entweder nur
ein Teil der morphologischen Merkmale gezeigt oder es sind viele Skelettelemente
falsch dargestellt und erklirt.

So unterscheidet sich der auf dem von NEmrov gegebenen Schema eines
Nummulites gezeigte Dorsalstrang morphologisch nicht von der Spiralplatte
(G. I. Nemkov, 1955, Abb, 4; 1956, Abb. 1; 1959, Abb. 732), wihrend gerade
dieser Unterschied das wichtigste Merkmal der Unterfamilie Nummaulitinae 1st.
Auflerdem ist anf seinem Schema der Bau des Kanalsystems nicht gezeigt.

Im Jahre 1957 bezeichnete H. S. Purt {1957, Texthg. 2) dic Spiralplatte (die
Schalenwand) als einen Dorsalstrang und gab eine fehlerhafte Darstellung des
Pfeilers als eines einheitlichen, einige Windungen durchdringenden Elementes,
das zwischen den Septen liegt. Den von uns unten vorgeschlagenen Schemen
wurde das von W. B, CarrentER fiir das Genus Operculina gegebene Verfahren
der Darstellung (1859, table I, fig. 3) zugrunde gelegt.

Im Jahre 1948 gab D. D, Bannink das Schema von W. B. CARPENTER wieder,
leider aber ohne kritische Analyse und irgendwelche Korrekturen.

Das Studinvm des Schalenbaues der rezenten Formen und mancher fossiler Ver-
vreter des Genus Operculina zeigte, dafl sich W. B. CarpENTER den Charakter
der Aufrollung der Spiralplatte unrichtig vorgesrellt hatte, Auf seinem Schema
sind alle inneren Windungen (aufler der letzten Windung) involut; involut sind
nicht nur die Platten der Windungen, sondern auch die Kammerfliigel.

Es 1st interessant zu bemerken, daf} auf den von W. B. CarpENTER (1859,
Tafel IIT, Fig, 1, 2, 4—9, 11, 12) gegebenen Zeichnungen der Schalen selbst
(aber nicht auf dem Schema) diese Erscheinung nicht zu beobachten ist. Das von
W. B. CARPENTER gegebene Schema widerspiegelt eher den Bau der Vertreter
des Genus Negoperculinoides als den Bau der Vertreter des Genus Qperculina.

Bei den Schalen der Vertreter des Genus Operculing ist die erste (selten dwe
zweite) Windung vollkommen involut. Alle nachfolgenden Windungen sind ent-
weder halbinvolut oder fast evolut. Gerade deshalb kann man auf der Fliche
der Operculinen-Schalen die vorletzte Windung sowie die fritheren Windun-
gen schen,

Um die richtige Vorstellung vom Bau der Nummulitidae-Schale zu bekommen,
ist es vor allem nétig, sich den Charakter der Verbindung der Septen mit der
Schalenwand (der Spiralplatte) klarzumachen,

In der ilteren Literatur wird diese Frage nicht behandels,

Im Jahre 1956 schrieb G. I. Nemxov (S. 151):

~Die Septen verbreiten sich vom Pol aus in radialer Richtung, wobei sie sich
dem Dorsalstrang der entsprechenden Windung und den Schalenseitenwinden
anschlieflen.” Das sorgfiltige Studium der rezenten Operculinen- und Oper-
culinellen-Schalen sowie der fossilen Nummuliten bewies die Fehlerhaftigkeit
dieser Meinung,
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Das mehrfache stufenweise Schleifen und das Photographieren der Schalen
(Fig. 1) zeigten, daf sich die Septen der inneren Seite der Schalenwand nicht
anschliefien, sondern sie durchdringen. Die Septen, die die Wand
der Windung durchdringen, erscheinen auf der dufieren Fliche der Wand, indem
sie entweder eine gerade (bei den Genera Nummulites und Operculinella) oder
eine unterbrochene Linie in Form der prolongierten oder rundlichen Granula
(bei den Genera Operculina und Assilina) bilden. Die Erscheinungsform der
Septen auf der Fliche der Windung (Septallinien) ist auf den Tafeln 1, 2 und 3
zu sehen,

Fig. 1: Tangentialschnitte einer rezenten Schale von Operculina complanata (DerraNcE), die das
Dutchdringen der Spiralplatte durch Septen demonstrieren.

Die Sci‘iten der Vertreter des Genus Operculina konnen als durchgehende oder
unterbrochene Linien, sowie als Punkte (Granula) auf der Oberfliche der Win-
dung erscheinen.

Eine in hochstem Mafle richtige Darstellung der Verbindung zwischen den
Septen und der Spiralplatte ist von W. B. CARPENTER (1859, Tafel IV, Fig. 12)
gegeben worden. Die spiteren Untersucher schenkten dieser Zeichnung von
W. B. CarrentER sichtlich keine Aufmerksamkeit. So hielt P. Rozrozsnix
(1927, S.46) die Bildung der Septallinien fiir einen sekundiren ProzeR der
Ablagerung der imperforierten Substanz auf den Septen.

Bei der Erbrterung des Kanalsystems werden wir zeigen, dafl die Nummu-
litidae-Schale keine sekundiren Elemente aufweist; alle Schalenelemente sind
sind von Anfang bis zum Ende ihres Wuchses primir.
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Die Septallinien sind also keine Widerspiegelung des Septenganges auf der
Fliche der Windung, sondern duflere Endungen der Septen selbst. Unserer Mei-
nung nach spielte der Charakter der Verbindung der Septen mit der Schalen-
wand in der Entwicklung der Unterfamilie eine grofle Rolle.

Die einfachste Verbindung der Septen mit der Schalenwand ist bei den Vertre-
tern des Genus Nummulites zu beobachten, dessen Septen mit ihrem ganzen
dufleren Rand als eine ununterbrochene Linie auf der Oberfliche der Windung
erscheinen, Bei den Vertretern des Genus Operculina ist das Erscheinen der Sep-
ten in Form einer durchgehenden Linie auf der Oberfliche der Windung relativ
selten zu sehen. Viel 8fter findet man Schalen, deren Septen in Form der prolon-
gierten oder rundlichen Granula auf der Oberfliche der Windungen auftreten.
Diese Granula sind Endungen der Septenvorspriinge (innerhalb dieser Vor-
spriinge gibt es Kanile, die mit einer offenen Bohrung im Zentrum des Granu-
lum enden). Bei solchem Septenbau ist der Verbrauch an Kalziumkarbonar gerin-
ger als im Falle des Erscheinens der Septen in Form ununterbrochener Linien auf
der Oberflidche. Trotzdem nimmt die Festigkeit der Verbindung der Septen mit
der Schalenwand nicht ab, weil granulaférmige Anschwellungen auf Septen-
vorspriingen die Septen mit der Schalenwand befestigen. Es ist nicht ausge-
schlossen, dal bei dem geringeren Verbrauch an Kalziumkarbonat solch eine feste
Verbindung zwischen Septen und Schalenwand zur Entstehung der evoluten
Schale bei Operculinen, d. h. zu noch gréflerer Herabsetzung des Verbrauches an
Kalziumkarbonat zur Bildung der Schale, fiihrre.

Darum pafiten sich Operculinen dem Medium mit vermindertem Karbonat-
Gehalt des Wassers so leicht an.

Was die Rolle des Verbrauches an Kalziumkarbonat fiir den Bau des Geriistes
anbetrifft, so sind Operculinen-Schalen viel vollkommener als die Schalen der
Vertreter anderer Genera der Unterfamilie Nummalitinae.

" Bei den Schalen der Vertreter des Genus Assiling (Taf. 3) fand auch eine
Vervollkommnung in Richtung der Verminderung des Verbrauches an Kalksub-
stanz statt, aber sie entwickelte sich anders als bei den Schalen der Vertreter
des Genus Operculina,

Wie man auf dem gegebenen Schema sehen kann, sind die Spiralplatten der
Windungen involut (seltener halbinvolut). .

Von der dritten oder vierten Windung an werden die Spiralplatten in Rich-
tung zum Pol der Schale immer diinner. Das fiihrte zur Bildung des konkaven
Zentralteiles der Schale. Die Verdiinnung der Platten der Windungen in Rich-
tung zum Pol (d. h. die Verminderung des Verbrauches an Kalziumkarbonat)
ist dadurch bedingt, da Assilinen keine Kammerfliigel haben. Es bedeutet, daff
von den Dorsalstringen an bis zum Pol der Schale die Platten der Windungen
dicht aneinanderstoffen. Sie bilden eine feste und ziemlich dicke, gemeinsame
Schalenwand, obwohl die Platten jeder Windung im Pol diinner als auf der
Peripherie wurden,

Da es keine Kammerfliigel gibt, dehnen sich die Septen nicht wie beim Genus
Nummulites bis zum Pol. Sie sind nur von den Dorsalstringen der zwei Nach-
barwindungen begrenzt, was bedeutet, dafl Septalfliigel fehlen. Das trug auch zur
Verminderung des Verbrauches an Kalziumkarbonate bei. Die auf der Ober-
fliiche der Schale der letzten Windung sichtbaren Septallinien sind bei allen inne-
ren Windungen falsch, Um ihre Entstehung zu erkliren, nehmen wir die dritte
Windung als Beispiel. Die Septen dieser Windung durchdringen die Platte und
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bilden auf der dufleren Fliche die rosenkranzférmigen Septallinien, in deren
Anschwellungen sich die Ausginge der interseptalen Kanile befinden. Im Ver-
laufe des Wuchses der Platte der vierten Windung dringen die interseptalen
Kanile der Septen der dritten Windung durch die Platte der vierten Windung
und erreichen deren Huflere Fliche. Die Hiille dieser Kanile ist pfeilerartig.
Durch die Platte der vierten Windung, die sich mit der Platte der dritten Win-
dung vereint, keimen also nur die Pfeiler (aber nicht Septen), die die Kanile
tragen.

Beim Anwachsen weiterer Windungen durchdringen die Pfeiler diese. Die
Rinder der Pfeiler kommen miteinander in Beriihrung und bilden falsche Sep-
tallinien auf der Zufleren Fliche, Diese falschen Septallinien spiegeln die Septen-
hauptumrisse der inneren Windungen wider. Wenn die Rinder der Pfeiler auf
der Oberfliche der Windungen sich nicht beriihren, so sind die Septalgranula
(aber nicht die falschen Septallinen) zu sehen,

Aus allen oben angefithrten Angaben folgt, dafl fast die ganze Oberfliche
der Assilinen-Schalen mit falschen Septallinien bedeckr ist. Eine Ausnahme bil-
det der Randreil dex Schale, wo die Septenvorspriinge der letzten Windung auf
der Oberfliche erscheinen und echte Septallinien bilden.

Es mufl bemerke werden, dafl der Durchmesser der Offnungen der Kanile,
die sich im Zentrum der Granula befinden, bei Assilinen viel grofler ist als bei
Nummuliten und Qperculinen,

Gehen wir zur Betrachtung des Schalenwuchses, der Septen- und Kammerbil-
dung iiber. Der gesamte Bauplan der Nummulitidae-Schalen ist vor allem von
dem Entwicklungsgrade des komplizierten Kanalsystems bedingt, das der Zir-
kulation des ein Kalkgeriist bildenden Protoplasmas dient.

Als Beispiel kdnnen die Operculinen genommen werden (Taf, 1). Die rich-
tige Vorstellung der Bildung der Septen und der Schalenwand gestattet uns, die
Fehler bei det Bewertung der taxonomischen Bedeutung verschiedener morpho-
logischer Elemente und ihrer Funktionen zu vermeiden.

Im Jahre 1850 stellte W, B, CarpENTER fest, dafl die Nummuliten-Schale aus
perforierten und imperforierten Elementen besteht. Zu den petforierten Elemen-
ten wird allgemein die Wand, die von diinnen Rohrporen durchdrungen ist, ge-
zdhlt. Zu den imperforierten Teilen zihlt man Septen, Dorsalstrang und Pfeiler,
die auf der Oberfliche in Form der Granula erscheinen, Nach W. B. Carpen-
TER (1850, S. 23) bestehen die Septen aus zwei Platten, zwischen denen es Ka-
naldste gibt, die W. B. CarpENTER als interseptale Riume (interseptal spaces)
bezeichnete.

1852 stellte H. J. CArTER die Verbindung zwischen den interseptalen Kani-
len und den Kanilen des Dorsalstranges fest und gab als erster die Ecklirung
des Wachstumsprozesses der neuen Septen und Kammern,

Im Verlaufe seines Studiums der Schalen der rezenten Operculinenformen
setzte H. J. CarTER (1852, S, 172—173) voraus, dafl der Septenwuchs mit der
Entstehung des interseptalen Kanals beginnt, der seinerseits vom Dorsalstrang-
kanal der vorangehenden Windung seinen Anfang nimmt.

Im Jahre 1859 schlug W. B, CarPENTER ein schlankeres Schema des Wuchses
der Operculin-Schalen vor. Dieses Schema ist mit nur geringen Eriinzungen auch
zur Zeit gitltig.

Die Kanalsysteme der einzelnen Septen verbinden sich miteinander durch zwei
Kanile auf beiden Seiten der Oberfliche des Spiraldossalstranges (Taf. 1d”).
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Diese beide Kanile wurden von W. B. CarrENTER (1859) ,Spiralkanile” ge-
nannt 1), Rozrozsnik (1927, S. 49, 50, Fig. 10) bezeichnete sie als ,duflere Spiral-
kanile“, im Gegensatz zu den ,inneren Spiralkanilen®, die sich innerhalb des
Dorsalstranges in der Nihe seiner Basis befinden.

Unsere Untersuchungen der rezenten Operculinen- und Operculinellen-Schalen
zeigten, daf innere Spiralkanile an einer beliebigen Stelle des inneren Teiles des
Dorsalstranges liegen kénnen (Fig. 2). Thre Anzahl ist unbestimmt, weil sie sich
verzweigen konnen. Die inneren Spiralkanile sind Fortsetzungen der intersep-
talen Kanile in den #ufleren Septenendungen, die den Dorsalstrang bilden.

Sobald die Bildung der neuen Septen zu Ende geht, zweigen zwei Spiralkanile
von der dufleren Seite und lings des Dorsalstranges der vorangehenden Windung

Fig. 2: Axialschnitt des Dorsalstranges einer rezenten Schale von Operculinella cumingii (Car-
PENTER). Mit den schwarzen Punkten sind Kanaléffnungen bezeichnet.

ab. In diesem Abstand, der der Linge der Kammer gleich ist, zweigen zwei die
neuen Septen bildende Interseptalkanalbiindel von den Spiralkanilen ab. Das
Septum keimt vom Dorsalstrang der vorangehenden Windung zur Peripherie,
wobei es nach hinten in Richtung zu den friiher gebildeten Septen einbiegt.

Das duflere Ende des Septums wird enger. Indem es einbiegt, verlduft es spi-
ralformig. Nachdem das Ende des Septums eine volle Windung gemacht hat,
wird es zu einem Bestandteil des Dorsalstranges.

Der Dorsalstrang stellt also kein selbstindiges Element dar, sondern wird von
den dufleren Septenteilen zusammengesetzt. Das Kanalsystem des Dorsalstranges
stellt die Fortsetzung des interseptalen Systems dar.

Die Septen der Operculinen-Schalen wachsen hauptsichlich in Richtung zur
Peripherie und, in kleinerem Mafle, in Richtung zum Pol, wobei sie die Fliche
der vorangehenden Windung umfassen. Bei den Assilinen (Taf. 3) beobachten
wir keinen Septenwuchs in Richtung zum Pol der Schale, d. h. Septenfliigel feh-
len. Bei Nummuliten (Taf. 2), Operculinellen und Neooperculinoiden ent-
wickeln sich die Septen sowohl in Richtung zur Peripherie als auch in Richtung
zum Pol, in dem sie die Fliche der vorangehenden Windung umfassen und den
Zentralteil der Schale erreichen.

Das Protoplasma, das aus den interseptalen Kanilen herausstromt, bildet
gleichzeitig mit den Septen eine Kammerwand. Diese Kammerwand entwickelt

Y In der gegenwirtigen Fachliteratur benutzt man diesen Fachausdruds fiir die Bezeichnung
des Raumes zwischen zwei Plattenwindungen, der von den Septen in einzelne Kammern ge-
teilt wird, Um keine Verwirrung in dieser Frage zu stiften, schlagen wir vor, diesen Raum als
»Kanal der Windung“ zu bezeichnen.



272 B. T. Golev:

sich in Richtung zum frither gebildeten Septum, bis es sich mit ihm verbindet.
Inzwischen strémt das Protoplasma aus den Kanilen des peripheren Teiles des
Septums, das spiralférmig wichst und einen Dorsalstrang bildet, in Richtung
zum Pol aus. Es bildet eine diinne Platte, die die Fliche der Winde aller vor-
angehenden Kammern, d. h. die Schalenfliche bedeckt (Fig. 3). Das Protoplasma
scheint die imperforierten Elemente (Seprallinien und Granula) zu umfliefen.

Soldh eine Wuchsart der Schalenwand (der Spiralplatte) wird von ihrem
Schichtenbau bestitigt, was schon von H. J. Carter (1852, S. 171, Taf. IV,
Fig. 3) bemerkt wurde, Auf den im Axialschnitt gut sichtbaren, imperforierten
Elementen ist keine Schichtigkeit zu sehen.

Fig. 3: Das Schema der Bildung der Spiralplatte. Mit den Pfeilen isc die Richtung der Bewegung
des Protoplasmas, das die perforierte Spiralplatte wihrend des Wuchses des letzten Septums
bildet, gezeigt.

H. J. CartEr (1852, S. 170), der anfangs glaubte, daf} die Kanile der Wasser-
zitkulation dienen, {iberzeugte sich spiter davon, dafl sie vom Plasma erfiillt
sind (1861, S.303). Als erster setzte er voraus, daf das Kanalsystem bei der
Abscheidung der ganzen Kalksubstanz der Schale eine Rolle spielt.

Rozrozsnik (1927, S. 40) teilte diese Ansichten von W, B. CarpENTER nicht.
Er meinte, dafl das Kanalsystem nur an der Abscheidung der imperforierten
Schalenelemente teilnimmt. Nach Rozrozsnik (1927, S. 25) kdnnte die Spiral-
platte auch vom Plasma, das aus den Porenkanilen ausfliefit, abgeschieden wer-
den., Dieser Gesichtspunkt ist kaum annehmbar, Der Schichtenbau der Spiral-
platte sowie die volle Ubereinstimmung der Zahl der Schichten in der Spiral-
platte mit der Zahl der Septen einer und derselben Windung ist ein Beweis da-
tiir, das jede Schichte der Spiralplatte vom Protoplasma des Kanalsystems im
Verlaufe der Bildung des Septums geformt worden 1st.

Die Porenkanile sind, aller Wahescheinlichkeit nach, nur fiir den Ausgang
?elrl Pseudopodien bestimmt, die Funktionen der Bewegung und Ernihrung er-
tillen.

Die imperforierte Substanz in Form rundlicher oder prolongierter Granula
hiuft sich wihrend der Plasma-Zirkulation auf der dufieren Fliche der Windung
um die Offnungen der Interseptalkanile an. Sie kdnnen sowohl auf den Sep-
tallinien als auch zwischen ihnen erscheinen.

In der Literatur existiert ziemlich verbreitet die Meinung, daff die Granula
und ihre Fortsetzungen — Pfeiler — innerhalb der Schalen das sogenannie Ne-
benskelett (sekundires Skelett) bilden. H. S. Puri (1957, S. 97, 101) gebraucht
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beide Fachausdriicke (,das Nebenskelett® und ,das sekundire Skelett®) nicht
nur fiir die Bezeichnung der Granula und Pfeiler, sondern auch des Dorsal-
stranges.

Wie oben schon gezeigt wurde, kann der Dorsalstrang kein besonderes Neben-
skelettelement vorstellen, weil er von den dufleren Septenendungen wihrend
des Schalenwuchses gebildet wird, Was die Pfeiler (und Granula) anbetrifft, so
entstehen sie auch gleichzeitig mit dem Septennachwuchs und der Bildung der
Spiralplatte und sind nur die Hiille der Kanile. Aus diesem Grunde darf man
sie nicht fiir Elemente des Neben- oder sekundiiren Skelettes halten 2). Die Vor-
stellung vom Nebenskelett bei den Foraminiferen der Unterfamilie Nummuliti-
dae entstand im Zusammenhang mit der falschen Bestimmung der Funktionen
der Pfeiler und Granula.

Die Untersucher sind in der Regel der Meinung, daf} die Pfeiler und Granula
als Mittel fiir die Vergroflerung der Schalenfestigkeit bei hohem Gehalt an Kal-
ziumkarbonat im Meereswasser erschienen sind.

Das Studium der Granulation der rezenten Operculinen, Operculinellen und
der fossilen Nummuliten gestattete uns, zum Schluff zu kommen, dafl die Pfei-
ler und Granula andere Funktionen erfiillen und unter ganz anderen Bedin-
gungen entstehen.

Vor allen Dingen muff man bemerken, dafl nicht alle auf der Schalenoberfliche
sichtbaren Granula Pfeilerendungen vorstellen. Die auf den Septallinien liegen-
den Granula der Schalen der Vertreter der Genera Operculina, Assiling und
Neooperculinoides sind Endungen der Septenvorspriinge auf der Fliche der
Windungen (Taf. 1, linke Seite). Die Septalgranula der Schalen der Vertreter
der Genera Nummulites und Operculinella stellen Verdickungen der Septallinen
vor, die dort gewachsen sind, wo relativ grofle interseptale Kanile auf der
Oberfliche erscheinen. Die Septenquerschnitte, die die Wand der Windung (die
Spiralplatte) durchdringen, kénnen im Axialschnitt der Nummuliten oft fiir
Pfeiler gehalten werden. Diese Erscheinung ist bei den ungranulierten Arten
Nummaulites atacicus und N. incrassatus zu beobachten.

Die auf den Seprallinien liegenden Granula (P. RozLozsnNik bezeichnete solche
Granula bei Assilinen als ,Septalgranulationen®, 1927, S. 63) stellen also keine
Pfeilerendungen, sondern entweder Vorspriinge oder Lokalverdickungen der
Septen vor. Diese Vorspriinge und Verdickungen entstehen infolge des Erschei-
nens der interseptalen Kanile auf der Oberfliche. Um die Uffnung dieser Kanile
lagert sich die imperforierte Substanz in Form der Granula ab.

Aufler den Septalgranula sind oft die zwischen den Septallinien liegenden
Granula vorhancf;n. Ein Teil von ihnen ist spiralf8rmig angelegt und befindet
sich immer iiber den Dosalstringen der frilheren Windungen. Diese Granula
(»Spiralgranulationen® nach P. Rozrozsnik) sind Pfeilerendungen, darin es
einen Kanal gibt, der vom Spiralkanale des Dorsalstranges seinen Anfang
numnme,

% Ebenso wie K. ZiTteL gebraucht P, Rozrozsiik (1927, S. 39) nodh einen Fachausdrude —
»das Zwischenskelett, —, der fiir die Bezeichnung der imperforierten Schalenelemente, d. h.
des Dorsalstranges, der Scheidewinde und der Pfeiler, dient.

Nach unserer Meinung diirfen die Fachausdriide ,Zwischenskelest®, ,Nebenskelete* und
wSekundires Skelett®™ bei der Beschreibung der Nummulitidae-Morphologie iiberhaupt nicht
gebraucht werden.

18
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Andere Granula, die zwischen den Seprallinien (aber nicht tiber den Dorsal-
stringen der frilheren Windungen) liegen, entstehen auf ganz andere Art und
Weise. Wie schon von W. B. CarPENTER (1850, 1859) bemerkt wurde, erschei-
nen manche von den interseptalen Kanilen innerhalb der Kammern auf beiden
Septenseiten. Andere Kanile, die von den interseptalen Kanidlen abzweigen,
bedecken die innere Fliche der Spiralplatte (P. Rozrozsnixg, 1927, 8. 55, Fig. 13).
Es gibt auch Kaniile, die, unserer Meinung nach, in die Spiralplatte im Verlaufe
ithres Wuchses eindringen. In der Regel sind sie perpendikulir zur Septencbene
angeordnet,

In einigen Fillen haben sie eine blinde Endung und bilden Quertrabekulen
{(»trabécules transverses®, Boussac, 1911, S, 6). In anderen Fallen biegen die tra-
bekularen Kanile in einiger Entfernung vom Septum ein und erscheinen auf der
dufleren Fliche der Windung. Die Hiille dieser Kanile sicht wie Kegel oder
Pfeiler aus, die auf der ufleren Fliche der Windungen mit den zwischen den
Septen liegenden Granula enden.

Solche Pfeiler knnen sowohl innerhalb der Spiralplatte, d. h. von den trabe-
kularen Kanilen, als auch von der inneren Fliche der Spiralplatte, wo die Ab-
zweigungen der von P, Rozrozsmik entdeckten, interseptalen Kanile liegen,
beginnen.

Es ist uns gelungen, mit Hilfe von gefirbtem Wasser die Anordnung der Ele-
mente des Kanalsystems und ihr Zusammenwirken in den rezenten Operculinen
und Operculinellen-Schalen zu verfolgen. Dabei sigt man ein Stick der Schale
aus, um einen Tell der Axial- und Aquatorialfliche erreichbar zu machen, Wir
fihrten unter dem Binokular einen Tropfen gefirbten Wassers zum Dorsal-
strang der letzten Windung. Das Wasser bewegte sich durch die Kanile des Dor-
salstranges nach beiden Seiten und durch die interseptalen Kanile in Richtung
zur Basis der Septen und drang in die Schalensubstanz ein.

Das wiederholte Einfiihren des Wassers zeigte, dafl es sich durch die inter-
septalen Kanile zum vorangehenden Dorsalstrang und von da immer weiter
zum Zentrum bewegt.

Die Fliissigkeit bewegte sich zum Zentrum auch durch die Kanile der Septen-
fliigel (bei Operculinelien); dabei stellce es sich heraus, daf} die Kaniile der Nadh-
b_m;lsepten (sowie jene der Septen selbst) mit jenen der Zentralgranula verbunden
sind,

Die interseptalen Kanile einer Windung der Operculinellen vereinigen sich
in ein einheitliches System im Zentrum (iiber die Septentliigel) und auf der Peri-
pherie (iiber die Kanile des Dorsalstranges). Das Kanalsystem der Nummuliten
hat einen gleichartigen Bau, Die Kanalsysteme verschiedener Windungen kom-
munizieren in der Aquartorfliche durch die interseptalen Kanile und die Kanile
der Dorsalstringe.

Was die Schalenoberfliche anbetrifft, so erschien die gefirbte Fliissigkeit aus
allen Offnungen, die sowohl auf den Septallinien als auch im Zentrum der Gra-
nula liegen. Nachdem die Fliissigkeit, die sich durch die Aquatorfliche bewegte,
das Zentrum erreicht hatte, begann sie auch durch die Kanile des Zentralpfeilers
Zu steigen.

Die Resultate der Untersuchungen zeigen, daf alle interseptalen Schalen-
elemente, darunter auch die Pfeiler, ein Kanalsystem, das mit der Umwelt ver-
bunden ist, haben. Gerade das Vorhandensein der Kanile in den Pfeilern, aber
nicht ihre imperforierte Substanz, iibte einen entscheidenden Einfluf auf die Ent-
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wicklung der Nummulitidae avs. Die imperforierte Substanz der Pfeiler inner-
halb der porigen S«lpira,lplatte tragt natiirlich zur Befestigung der Schale bei; diese
Funktion der Pfeiler ist aber nicht primir, sondern sekundir.

Unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten Angaben muff man die Entwick-
lung des Kanalsystems und besonders die Entstehung der Pfeiler mit den Kani-
len bei dent Vertretern der verschiedenen Genera und Arten der Nummulitidae
anders als frither erkliren. Man hat oben schon erwihnt, dafl viele Forscher
Pfeiler und Granula fiir das zusitzliche Skelect halten, dessen Erscheinen vom
Kalkiiberschuff im Meereswasser bedingt ist.

Wir meinen, dafl die Entstehung der Pfeiler in erster Linie in der Vergréfle-
rung der Anzahl der Kanile, die zur Verbesserung der Kommunikation mit der
Wasserumgebung beitrigt, Ausdruds gefunden hat; aus dieser Umgebung zieht
das Protoplasma das Kalziumkarbonat heraus, das fiir den Bau des Skeletts ver-
wendet wird,

Das intensivere Herauszichen des Kalkes aus dem Wasser ist nicht vom Uber-
schuf}, sondern eher vom Mangel an Kalziumkarbonat im Wasser bedingt.

Der Organismus verindert oder vervollkommnet seinen Bau nut in dem
Falle, wenn der frither existierende Bau das normale Funktionieren des Orga-
nismus unter den neuen Umweltverhiltnissen nicht gewihrleisten kann.

Das Erscheinen der Pfeiler (d. h. der zusdtzlichen Kanile) bei Nummulitidaen
ist gerade als solch eine Vervollkommnung oder Anpassung zu betrachten. Es
scheint eine fiir alle phylogenetischen Gruppen gemeinsame, untere, kritische
Grenze des Kalziumkarbonatgehaltes des Wassers existiert zu haben, unter der
das interseptale System und das Spiralsystem den normalen Schalenwuchs schon
nicht mehr gewihrleisten. Unter diesen Bedingungen beginnt die Bildung des
zusitzlichen Kanalsystems (der Pfeiler).

Das bei jeder phylogenetischen Gruppe auf bestimmter Entwicklungsstufe
entstandene, zusdtzliche Kanalsystem verwandelte sich wihrend der Evolu-
tionsentwicklung allmihlich in ein gewhnliches Organismuselement. Es erhielt
sich sogar in den Fillen, wenn die Lebensbedingungen normal wurden, d. h.
wenn der Kalkgehalt des Wassers wieder stieg.

Wir kennen keine Beispiele, dafl ungranulierte Arten von granulierten Arten
abstammen. Manchmal aber verschwindet im Verlaufe der individuellen Schalen-
entwidklung die Granulation der letzten Windungen (z. B. bei solchen Arten, wie
Nummulites partschi und N. gallensis). Diese Erscheinung wurde schon von A.
Hems bemerkt (A, Hem, 1908). Sie ist auf folgende Weise zu erkliren. Ent-
sprechend dem gewdhnlichen, schon fiir die gegebene Art typischen Schema, ent-
steht in den Anfangswindungen das zusitzliche Kanalsystem., Beim weiteren
Wuchs kénnen einzelne Indiviguen auf die Verinderungen der Umweltbedingun-
gen sehr schnell reagieren. Wenn das Meerwasser in hohem MaRe kalksaturiert
ist, ist das Kanalsystem nicht mehr notig und es beginnt gegen Ende des Lebens-
laufes, d. h. in einer oder zwei letzten Windungen, langsam zu verschwinden.

Die Exemplare, in deren letzten Windungen die Granulation abnimmt oder
ganz verschwindet, sind in der Regel unter den normal granulierten Einzelwesen
einer und derselben Art sehr selten zu treffen. Aller Wahrscheinlichkeit nach
waren solche Einzelwesen mirt regressiven Merkmalen, die infolge sehr schneller
Reaktion auf die Verinderung der physikalisch-chemischen Umweltbedingungen
entstanden sind, ,fruchtlos®, darum nahmen sie am Gesamtprozefl der Evolution
des Zweiges nicht teil. Ein Beweis dafiir ist das Fehlen von Ubergangsformen

18*
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granulierter zu ungranulierten Arten, d. h. von Arten mit zusitzlichem Kanal-
system zu Arten ohne solches. Das Verschwinden des zusitzlichen Kanalsystems
kénnte als wahrer Riickschritt in der Nummulitidae-Evolution betrachter wer-
den, was mit dem Gesetz der unumkehrbaren Entwicklung der Organismen in
Widerspruch stehen wiirde.

Wir sollen die Granulation natiirlich fiir ein Artmerkmal halten, wobei die
Ubergangsformen zwischen den granulierten und ungranulierten Arten existie-
ren werden, die als Unterarten der granulierten Arten bestimmt werden sollen.
Die Erscheinung der Granulation stellt eine neue Evolutionsetappe dar.

Es sind einige Worte zur Anordnung der Granula auf der dufleren Fliche
der Windungen zu sagen.

In letzter Zeit mifdt H. ScHaup (1951, 1962) dem Charakter der Anordnung
der Granula bei den Nummuliten-Schalen grofie Bedeutung bei.

Die frither unternommene Untersuchung der Schalen der granulierten Nummu-
liten (B. T. Gorev & K. L. CHroPONIN, 1960) sowie das Studium des Kanal-
systems fihrte uns zur Schlufifolgerung, dafl die spiralférmige Lage der Granula,
die sich iiber den Dorsalstringen der inneren Windungen befinden, charakre-
ristisch fiir alle granulierten Arten wire. Das ist damit zu erkliren, dafl bei der
Bildung des zusitzlichen Kanalsystems der Kanal, der von dem auf dem Dor-
salstrang liegenden Spiralkanal ausgeht und perpendikulir zur Fliche der
Spiralplatte angeordnet ist, sich als der kiirzeste erweist. Dieser Kanal stellt die
kiirzeste Verbindung des zusitzlichen Kanalsystems mit der Umwelt dar, und
darum entstehen die Pfeiler vor allem iber dem Dorsalstrang der vorangehenden
Windung. Deshalb finden wir spiralfsrmig angeordnete Granula bei Vertretern
aller granulierten Arten. Aller Wahrscheinlichkeit nach verwirklicht sich die
intensivste Protoplasma-Bewegung durch diese kurzen Kanile, was die grofiere
Ablagerung der imperforierten Substanz um die Offnung des Kanals und die
Bildung der grofleren, spiralfrmig angeordneten Granula zur Folge hat.

Wihrend des Anwachsens immer neuer Windungen iiber diesen Granula
kdnnen ganz neue Pfeiler entstehen, die auch spiralférmig angeordnete Granula
auf der Oberfliche der neven Windungen bilden werden. Manche Granula wer-
den von den Septen der neuen Windung durchkreuzt werden, und die inter-
septalen Kanile werden dann mit den Granula-Kanilen kommunizieren. Bei
rerchlicher Granulation zwischen den Septallinien ist die spiralférmige Lage der
Granula etwas schwiicher ausgedriidkt; man kann sie aber immer bemerken.

Unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten Analyse der morphologischen
Schalenelemente versuchen wir die Hauptrichtung der Entwicklung der Unter-
familie Nummaulitinae wiederzugeben.

Trotz der Kompliziertheit des Schalenbaues der Vertreter des Genus Num-
mulites sind sie am primitivsten (Taf. 2), Die Involution der Windungen sowie
die Erscheinung der Septenrinder in Form einer ununterbrochenen Linie auf der
dufleren Fliche der Spiralplatte bedingten einen groflen Avfwand an Kalzium-
karbonat fiir den Schalenbau.

Unter den Bedingungen eines verminderten Kalkgehaltes des Wassers bestand
die Hauptrendenz der Entwicklung in der Vergroferung der Anzahl der Aus-

inge der Kanile auf der dufleren Schalenfliche, was zur Bildung der Granu-

%a-tion fiihrte. Das Aussterben des Genus Nummaslites im Oligozin war aller
Wahrscheinlichkeit nach durch das starke Absinken des Kalkgehaltes des Wassers
in den Becken der Nummuliten-Provinzen bedingt.
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Die Anpassung der Vertrerer des Genus Assiling an den geringeren Kalkge-
halt des Wasser fithrte zum Verschwinden der Kammerfliigel sowie zur Verdiin-
nung der Spiralplatten in den Mittel- und Zentralabschnitten der Windungen.
Das Fehlen der Kammerfliigel bei Assilinen wurde schon von P. RozLozsNik
(1927, S. 23, 89, Fig. 33) bemerkt. Er schrieb dariiber, daff anfingliche Windun-~
gen involut, mittlere Windungen halbevolut und duflere Windungen véllig evolut
wiren.

Die Untersuchung der Assilina exponens-Schalen und der Vertreter anderer
Arten zeigre, dafl einige Exemplare véllig involute Spiralplatten in allen Win-
dungen haben kénnen. Bei anderen Exemplaren sind die Spiralplatten der mite-
leren und letzten Windungen halbinvolut. Es gelang uns nicht, véllig evolute
Windungen der Spiralplatte aufzufinden.

Die Stirke der Spiralplatten der Assilinen-Schalen nimme in allen Windungen
in Richtung zum Zentrum ab. Die Festigkeit der Schale im Zentrum wird aber
nicht kleiner. Das Fehlen der Kammerfliigel fiihrte zur Verschmelzung der
diinnen Spiralplatten, zu einer kontinuietlichen, ziemlich dicken Schalenwand,
die tiber der Anfangskammer liege. Auflerdem unterstiitzten die vorhandenen
Pfeiler (bei den Assilinen in groflerem Mafle als bei den Vertretern anderer
Genera) die Befestigung der Schale. Diese Pfeiler entstanden tber den Septen
aller inneren Windungen. Indem sie in jeder Windung wuchsen, durchdrangen
si¢ die Spiralplatten und verbanden diese fest miteinander. Dabei wurde natiir-
lich auch ihre Hauptfunktion, d. h, die Verbesserung der Verbindung des Proto-
plasmas mit der Umwelt durch Vergroferung der Anzahl der Ausginge der
Kanile zur dufleren Schalenfliche, erfiills.

Die fehlenden Kammerfliigel (also Septalfliigel) sowie die Verdiinnung der
Spiralplatten in Richtung zum Zentrum (Taf. 3) fithrten dazu, daf fiir den
Bau der Assilinen-Schalen weniger Kalziumkarbonat als fiir den Bau der
Nummuliten-Schalen erforderlich war.

Solch morphologische Anpassungen an den verminderten Kalkgehale des
Wassers scheinen zur Entstehung des Genus Assiling im oberen Paleozédn gefiihrt
zu haben. Spiter, im Laufe des ganzen Eozins, ,vervollkommneten® sich aber
die Assilinen-Schalen nicht. Sowohl die fritheren als auch die spiteren Assilinen-
Schalen haben, im ganzen betrachter, den gleichen Bau, Gerade die Unfihigkeit
der Assilinen-Schalen, sich durch verstirktes Entziehen des Kalziumkarbonates
aus dem Wasser besser anzupassen, fithrte zum v6lligen Aussterben der Assilinen
an der Greanze Obereozin—Oligozin, nachdem der Kalkgehalt des Wassers in
den Meeresbecken bedeutend abgenommen hatte.

Das Genus Operculina, dessen Vertreter im Paleozin (oder sogar in der Ober-
kreide) erschienen sind und bis heute existieren, besitzz die vollkommenste

Schale (Taf. 1).

Der Bedarf an Kalziumkarbonat, das fiir den Bau der Schalen gebraucht wird,
war bei den Operculinen geringer als bei den Assilinen. Am Anfang ihres
Wuchses rollten sich die Spiralplatten involut auf. In den nachfolgenden Win-
dungen werden die Spiralplatten und Kammerfliigel im allgemeinen halbinvolut.
Bei den Operculinen gibt es iiberhaupt keine vollig evoluten Windungen. Die
Spiralplatte jeder nachfolgenden Windung umfaflt ungefihr ein Drittel oder
die Hilfre der vorangehenden Windung; deshalb sind die inneren Windungen
auf der Schalenoberfliche teilweise sichtbar,
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Die Ursache des geringeren Verbrauches an Kalziumkarbonat besteht bei
Opercolinen nicht nur in der unvollstindigen Umfassung der Windungen und
der Verkiirzung der Septalfliigel. In bedeutendem Mafle verindert sich auch der
Septenbau. Aut der dufleren Oberfliche der Windung konnen nicht ganze
Septenrinder erscheinen. Sie konnen auch keine ununterbrochenen Septallinien
(wie bei den Nummuliten) bilden. Dort, wo sich die Septen mit der Spiralplatte
verbinden, dringen nur die Septenvorspriinge, die interseptale Kanile tragen, ins
Innere der Spiralplatte ein. Diese Septenvorspriinge erscheinen in Form der
Septalgranula auf der {ufleren Fliche der Windungen (Taf. 1, linke Seite der
Abbildung). Trotz des geringeren Verbrauches an Kalziumkarbonat verbinden
die auf der Oberfliche erscheinenden Septalgranula bei solchem Septenbau die
Sepren mit der Spiralplatte sehr fest.

Noch interessanter ist die Erscheinung, die darin besteht, daff auf der Fliche
der verschiedenen Windungen der Schale eines und desselben Exemplars bald
ununterbrochene Septallinien, bald Septalgranula vorhanden sind. Das bedeutet,
dafl sogar einige Einzelwesen zur Reakuon auf Verinderungen des Kalzium-
karbonatgehaltes fihig waren. Bei geniigendem Kalziumkarbonatgehalt des
Wassers kann das ganze Septum durch die Spiralplatte keimen und auf der
Oberfliche eine ununterbrochene Septallinie bilden. Bei herabgesetztem Kal-
ziumkarbonatgehalt keimen nur die Septenvorspriinge, die Septalgranula bilden.
Gerade diese Gabe der Operculinen, auf die Verinderungen des Kalziumkar-
bonatgehaltes des Wassers schnell zu reagieren, scheint ihr Bestehen vom Paleo-
zén bis heute zu bedingen.

Betrachten wir in aller Kiirze zwei Genera, die von uns zur Unterfamilie
Nummulitinae gezihlt werden. Es handelt sich um die Genera Operculinella und
Neooperculinoides.

Eine gute Darstellung der Schalen der Vertreter des Genus Operculinella
wurde von W. B. CarpEnTER (1859, Taf. V, Fig. 13—17; Taf. VI, Fig. 6)
gegeben, der diese Form aber filschlich zum Genus Ampbhistegina zihlte.

Im Jahre 1918 revidierte H. Yase die von W. B. CARPENTER beschriebenen
Formen und bestimmte sie als das neue Genus Operculinella.

In allen ihren Windungen (auler der letzten) unterscheidet sich die Schale des
Genus Operculinella von der Schale des Genus Nummulites fast niche. Fiir die
erste sind breite Kammerfliigel und eine dicke Spiralplatte typischer als fiir die
letztere. Der Hauptunterschied der Operculinellen-Schalen von den Nummuliten-
Schalen ist aber das Vorhandensein der stark verflachten letzten Windung, deren
Hohe stark zunimmt, so daf sie gréfler als der Durchmesser aller vorangehen-
den Windungen ist. '

In ihrer letzten Entwicklungsstufe wird die letzte Windung halbinvolut oder
schwach involut. Die Septen der letzten Windung biegen sich nach hinten um
den Zentraltell der Schale herum (Fig. 4) ein. In allen Windungen erscheinen
die Septen auf der #dufleren Fliche in Form ununterbrochener Linien, wodurch
sich die Operculinellen von den Nummuliten nicht unterscheiden.

Die kennzeichnenden Hauptbauziige dieses Genus, die uns erlauben, seine
Vertreter von anderen Nummulitidae zu unterscheiden, sind schon beschrieben
(B. T. GoLev, 1961), Es mufl nur bemerkt werden, dafl die Schale des Genus
Operculinella, die nach dem Prinzip der Nummuliten-Schalen gebaut ist, in der
letzten Windung die Bauziige der Operculinen bekommt.
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In derselben Arbeit (B. T. GoLev, 1961) wurde auch der Bau der Schale des
Genus Neooperculinoides besprochen., Die Hauptmerkmale dieses Genus sind
folgende:

1. Alle Windungen der Spiralplatte (aufler der letzten Windung) sind involut.
2. Die letzte Windung der Spiralplatte ist evolut oder schwach involut (Fig. 5).
3. Die Kammerfliigel aller Windungen sind halbinvolut,

4, Die Form der Kammern und der Septen sowie die Vergroflerung des

Spiralschrittes und der Erscheinungscharakter der Septen auf der dufleren Fliche
der Windungen in Form der Septalgranula beim Genus Neooperculinoides fallen
mit denen des Genus Operculina zusammen.

Fig. 4: Operculinella cumingii (CarpenteR). Die Abbildungen sind der wissenschaftlichen Arbeit
von W.B. CarpEnTER (1859, Taf. V, Fig. 17) entnommen.

Die oben untersuchten Hauptelemente und der Bau der Schalen der Ver-
treter der Unterfamilie Nummulitinae zeugen davon, dal Nummaulites, Assilina,
Operculina, Operculinella und Neooperculinoides selbstindige Genera sind.
Wir streifen hier die Frage der Benennung der Genera nicht, weil dies vor
kurzem von H. ScHaus (1961) schon getan worden ist. Wir haben nur an der
Morphologie der Schalen, die die Basis der Systematik ist, Interesse gehabt. Es
zeigte sich, dafl die Morphologie bei allen fiinf Genera verschieden ist; diese
Genera haben aber doch gemeinsame Merkmale genug, um in eine Unterfamilie
vereinigt zu werden, Dabel wurde die allgemeine Entwicklungsrichtung der
Nummulitidae natiirlich in Betracht gezogen. Gerade darum kann man W. S.
Cores (1959) Meinung nicht beistimmen, der vorgeschlagen hat, die Genera
Operculinella, Operculinoides (= Neooperculinoides) und Assilina (= Plano-
camerinoides) zu liquidieren, wobei die beiden ersten Genera seiner Meinung
nach zum Genus Operculina, das letzte zum Genus Nummulites (= Camerina)
gezihlt werden sollen.

Im Jahre 1960 schlug W. S. Core vor, auch das Genus Operculina zu liqui-
dieren und nur das Genus Nummulites (= Camerina) zu lassen.

Zum Schlufl kann man folgendes sagen:

1. Bei allen Genera gibt es prinzipiell gleiche Wechselbeziehungen zwischen
den Septen und der Spiralplatte. Die Septen durchdringen die Spiralplatte und
erscheinen auf der Oberfliche der Windungen, wobei sie entweder Septallinien
oder Septalgranula bilden.
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2. Die Erscheinung der Granulation zwischen den Septallinien ist das Resultat
der Bildung des zusitzlichen Kanalsystems, das das intensivere Herausziehen des
Kalziumkarbonates, das fiir den Schalenbau gebraucht wird, méglich macht.

3. Die Entstehung der Granulation ist durch Reduktion des Kalziumkar-
bonatgehaltes des Wassers bedingt, wihrend frither die Meinung existierte, dafl
sie mit dem Steigen des Kalziumkarbonatgehaltes des Wassers in Verbindung
stiinde,

4. Die Pfeiler, Granula und der Dorsalstrang sind keine zusitzlichen oder
sekundiren Skelettelemente; sie entstehen gleichzeitig mit der Bildung der Sep-
talplatte und der Septen infolge der Entwicklung des Kanalsystems.

Fig. 5: Das Schema des Baues der Schale des Genus Neooperculinoides: a — dufiere Fliche;
b — Axialschnitt.

Wir haben keine Moglichkeit, in diesem Artike]l die Fragen der Phylogenie
der Nummulitiden zu streifen. In grofien Ziigen stellen wir uns die Entwicklung
dieser Unterfamilie auf folgende Weise vor.

Keiner von den oben untersuchten Vertretern ist Ahne aller iibrigen Genera,
weil sie die gleiche anfingliche Entwicklungsstufe haben. Bei allen Genera sind
die beiden ersten Windungen involut und sehr oft asymmetrisch aufgerollt. Wie
schon viele Untersucher bemerke haben, scheinen die Nummulitidae von Formen
mit spiralkegelférmiger Schale abzustammen.

Wir sind geneigt, das Genus Ampbhistegina oder seinen problematischen Vor-
fahren fiir die Stammform der Nummulitidae zu halten. Unserer Meinung nach
ist das Genus Ampbistegina ein Sammelgenus; es mufl auvsfithrlich studiert und
vielleicht in einige Genera geteilt werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach zweig-
ten die einzelnen Nummulitiden-Genera von irgendwelchen Vertretern der
Gruppe Ampbisteginidae in den verschiedenen Zeitperioden ab (in der Ober-
kreide das Genus Nummulites, im Paleozin oder wahrscheinlich in der Ober-
kreide das Genus Operculina, im oberen Paleozin das Genus Assifina).

Die Entstehung der Genera Operculinella und Neooperculinoides im Eozin
stellt die Erscheinung des Parallelismus in der Unterfamilie Nummulitinae
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dar. Auch diese Genera zweigen von den Amphisteginidae ab. Bei ihrer indivi-
duellen Entwicklung zeigen die Operculinellen-Schalen sowie die Nummuliten-
Schalen den involuten Bau. In ihrer Schluflentwicklungsstufe aber erscheint bei
der Schale des Genus Operculinells eine hohe, flache Windung mit halbinvoluter
Avfrollung (wie beim Genus Operculing). In der anfinglichen Entwicklungsstufe
dhnelt die Schale des Genus Neooperculinoides der Schale des Genus Nummi-
lites. Aber schon in den mittleren Windungen werden die Kammerfliigel kiirzer
und halbinvolut. Die letzte Windung ist schwach involut und fast evolut, Der
Bauplan der Schale des Genus Neooperculinoides ist dem Bauplan des Genus
Operculing noch niher als dem des Genus Operculinella.

Die allgemeine Entwidklungsrichtung der Nummulitidae steht mit ihrer An-
passung an das Absinken des Kalziumkarbonatgehaltes des Wassers, d. h. dem
kleineren Verbrauch an Kalziumkarbonat fiir den Schalenbau, in fester Ver-
bindung. Diese Anpassung bedingt:

1. Die Entwicklung der halbinvoluten Aufrollung bei allen Genera aufler
beim Genus Nummulites.

2. Die Verinderung des Baues der Septen, die nicht als ununterbrochene
Linie, sondern als Septalgranula auf der Oberfliche der Spiralplatte erscheinen.

3. Die Entstehung des zusiczlichen Kanalsystems in Form der zwischen den
Septallinien liegenden Granulation.
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Tafel 1: Der Bau der Schale des Genus Operculina.

a — Dorsalstrang

b — Kammern

¢ — Septen

<1 — Septallinien

¢!l — Querschnitt der die Wand der Windung
durchdringenden Septen

d — interseptale Kanile

dI — die auf der Oberfliche der Septen inner-
halb der Kammern erscheinenden Uffnun-
gen der intersepralen Kanile

dil — Spiralkanal

e — Apettur

f — Septalgranula

fl — zwischenseptale Granula
— Zentralpfeiler

Ig1 — Spiralstreifen

i — Schalenwand
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Tafel 2: Der Bau der Schale des Genus Nxmﬁaii:es.

a — Dorsalstrang

b — Kammern

I — Kammerfliige!

¢ — Septen

¢! — Septallinien _

cll — Querschnitt der die Wand der Windung
durchdringenden Septen

d — interseptale Kanile

df — Spiralkanal

e — Apertur

f - Sepualgranula

fI — zwischenseptale Granula

ﬁ — Zentralpfeiler
— Spiralstreifen

i — Schalenwand

1 — Anfangskammer
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Tafel 3: Der Bau der Schale des Genus Assifina

a — Dorsalstrang

b — Kammern

¢ — Septen

¢l = Querschnite der die Wand der Windung
_ durchdringenden Septen

d — interseptale Kanile

d! - Spiralkanal

e — Apertur

f — Septalgranula

fr — cfie Winde der Windungen durchdrin-

gende Pfeiler

g — Zentraipfeiler

k — Spiralstreifen

i — Schalenwand

i — Anfangskammer
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