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Anmerkung

Dieses Sonderheft soll die Mitglieder wunserer Mikroskopischen
Arbeitsgemeinschaft in das Studium der Foraminiferen einfihren. Die Gehause
dieser Meeresprotozoen sind recht leicht zu beschaffen und durch ihren grof3en
Formenreichtum ideale Untersuchungsobjekte. Ich habe fur diese Arbeit Teile
meiner 1963 erschienenen Bulcher ,Meeresprotozoen® und ,Methoden der
Mikropalaontologie“ verwendet, soweit sie nicht durch neue Erkenntnisse
Uberholt sind. Die 48 Seiten kénnen nur einen Uberblick tiber das groRe Gebiet
der Foraminiferenforschung vermitteln. Wer tiefer in dieses Gebiet eindringen
will, benotigt spezielle Literatur, bei deren Beschaffung die Abteilung
LAuswartiger Leihverkehr einer Stadt- oder Universitatsbibliothek behilflich ist.
Ich empfehle unseren interessierten Mitgliedern, sich an die Stadtbucherei
Hagen und (oder) an die Bibliothek der Fernuniversitat Hagen zu wenden.
Beide Bibliotheken konnen auch die altere Literatur im Original oder als
Fotokopie beschaffen.

Gerhard Goke



Geschichte der Foraminiferenforschung

Die Foraminiferen (Lochschalentrager) sind marine Rhizopoden, die bis auf
wenige Ausnahmen ein festes, ein oder mehrkammeriges Gehause besitzen,
das entweder aus Kalziumkarbonat, Opal oder Tektin besteht oder aus
Fremdkorpern (Mineralkdrnchen, Diatomeenschalen usw.) zusammengebaut
ist.

GrolRforaminiferen, z.B. die mehrere Zentimeter groRen Nummuliten (nummulus
= Minze) wurden schon in der Antike erwahnt, u.a. von HERODOT im
5.Jh.v.Chr., STRABO im 1.Jh.v.Chr. und von PLINIUS. STRABO fand sie in der
Nahe der agyptischen Pyramiden, die zum Teil aus eozanem Nummulitenkalk
erbaut sind, und hielt sie (zusammen mit anderen Autoren des Altertumes) fur
versteinerte Linsen, mit denen die beim Pyramidenbau eingesetzten Sklaven
ernahrt wurden. In der fruihen Neuzeit wurden die Nummuliten von AGRICOLA
(1558), C.GESSLER (1565) und R.HOOKE (1665) erwahnt.

Die ersten Kleinforaminiferen hat ULISSE ALDROVANDI (1502 - 1506),
Professor der Naturwissenschaften an der Universitat Bologna, in einem
riesigen handschriftichen Werk abgebildet. In der ,Micrographia“ von R.HOOKE
(s.Teil 1 dieses Beitrages im MIKROKOSMOS 78, 1989) ist ein Bild von
Ammonia beccarii zu sehen. Der Italiener BONANNI, der als Konstrukteur von
Mikroskopen bekannt wurde (s.Teil 1), hat wahrscheinlich als erster die
organische Natur der Kleinforaminiferen erkannt, die er 1681 ,minime conchilia“
— kleine Gehause — nannte. JANUS PLANCUS (= BIANCHI) entdeckte 1730
Gehause von Kleinforaminiferen am Strand von Rimini und beschrieb sie 1739.
J.B.BECCARIUS veroffentlichte im Jahre 1731 einen Bericht Uber fossile
Kleinforaminiferen von Bologna. Die 10.Ausabe des LINNEschen ,Systema
naturae® (1758), der Grundlage der modernen zoologischen Nomenklatur,
verzeichnet 15 Foraminiferen, von denen C.LINNE die meisten zur Gattung
Nautilus (Kopffufder), einige jedoch zur Gattung Serpula (Réhrenwlrmer) stellt.
W.BOYS und G.WALKER behandeln 1784 insgesamt 22 Foraminiferenarten,
die sie ebenfalls zu den Gattungen Nautilus und Serpula rechnen, eine jedoch
(Globigerina bulloides) zur Gattung Echinus (Seeigel). 1791 bildete A.BATSCH
verschiedene Foraminiferen auf 6 Kupferstichtafeln ab. Eine Menge rezenter
und fossiler Foraminiferen aus dem Mittelmeerraum hat A.SOLDANI in einem
umfangreichen Werk (1780, 1789 — 1798) veroffentlicht, ohne jedoch die binare
Nomenklatur zu verwenden. Das erste flr die Foraminiferenforschung
bedeutsame Werk mit recht guten Abbildungen wurde von L.FICHTEL und
J.P.C.MOLL im Jahre 1798 in Wien vorgelegt. Es behandelt die Foraminiferen
des Mittelmeeres, des Roten Meeres, sowie einige fossile Formen aus dem
Wiener Becken und aus Siebenburgen. Danach bearbeitete G.MONTAGU
(1803 — 1808) die Foraminiferen der Britischen Inseln in seinem Werk
,restacea Britannica“. Zur gleichen Zeit widmete sich B.LAMARCK dem
Studium der eozanen Foraminiferen aus der Gegend von Paris. Auch er hielt
sie fur KopffuRer (Cephalopoden), einige sogar fur Korallen. Trotzdem sind
viele der von ihm aufgestellten Gattungen noch heute gultig, wahrend von den
60 neuen Gattungen des Franzosen P.DENIS DE MONTFORT (1808 — 1810)
nur ein kleiner Teil Gultigkeit behielt.



Als Vater der eigentlichen Foraminiferenkunde gilt der franzdsische
Paldontologe ALCIDE D’ORBIGNY, der auch auf anderen Gebieten der
Palaontologie und stratigraphischen Geologie bahnbrechend wirkte. Schon vor
seinem 17.Lebensjahr sammelte er Foraminiferen an den franzdsichen und
italienischen Kusten. 1826 erschien in Paris sein grundlegendes Werk ,Tableau
methodique de la classe des cephalopodes®. Darin teilt er die Cephalopoden
bzw. die Organismen, die er daflr hielt, in drei Ordnungen ein:

1. Cryptodibranches
2. Siphonifera
3. Foraminifera

Die letzten beiden Gruppen unterschied er dadurch, da} die Kammern der
Siphonifera durch einen Sipho miteinander verbunden sind, wahrend bei den
Foraminifera diese Offnung nur ein Loch ist. Der Name Foraminifera ist bis
heute gultig (Foramen = Loch, fero = ich trage). Spater veroffentlichte
D’ORBIGNY einige grundlegende Monographien: Die Foraminiferen der
Kanarischen Inseln (1839), Kubas (1839), Sidamerikas (1839) und der Oberen
Kreide des Pariser Beckens (1846). Von grofdter Bedeutung ist jedoch das
Werk Uber die miozanen Foraminiferen des Wiener Beckens, das 1846 in Paris
in deutscher und franzdsischer Sprache erschienen ist. Hierbei handelt es sich
nicht nur um die grundlegende Arbeit fur das Studium der Foraminiferen des
Wiener Beckens, sondern um ein klassisches Werk der Foraminiferenliteratur,
in dem alle in der damaligen Zeit bekannten Erkenntnisse Uber Foraminiferen
zusammengefaldt sind. D’'ORBIGNY hat darin auch das erste wirkliche System
der Foraminiferen aufgestellt, das allerdings ein kunstliches ist und sich auf die
gesamte Morphologie der Foraminiferen stutzt. Als eifriger Verfechter der
CUVIERschen Katastrophenlehre glaubte er nicht an die Entwicklung der Arten,
die LAMARCK schon zu Beginn des 19.Jahrhunderts vertrat. Viele der spateren
Autoren hielten ihm die strenge Spaltung der Formen vor, doch zeigte die
Entwicklung der Foraminiferenkunde in diesem Jahrhundert, da® D"'ORBIGNY
recht hatte.

Mitten in die Arbeitsaktivitat D"ORBIGNYs fallt die bedeutende Entdeckung des
franzdsischen Zoologen FELIX DUJARDIN, der 1853 in mehreren Arbeiten
zeigte, dald die Foraminiferen keine Cephalopoden sein kdnnen, weil ihr Kérper
auf einer verhaltnismaRig niedrigen Entwicklungsstufe steht. Er beobachtete an
ihnen  ScheinfURchen (Pseudopodien) wund flihrte die Bezeichnung
,Rhizopoden® ein. Erstaunlich schnell wurde die Entdeckung DUJARDINs von
der grolRen Mehrzahl der damaligen Zoologen und Paldontologen
angenommen, auch von D'ORBIGNY. C.G.EHRENBERG legte 1838 der
Berliner Akademie eine Arbeit vor, in der er klar bewies, dal} die Foraminiferen
mit Verdauungskanal, Eierstock und anderen Organen ausgerustet sind und zu
den Moostierchen gehoren. Der deutsche Zoologe MAX SCHULTZE erganzte
und erhartete die Meinung DUJARDINs, was EHRENBERG dann veranlafte,
im Jahre 1858, als die Protozoennatur der Foraminiferen langst als gesichert
galt, in einer weiteren Arbeit gegen die Ansichten von MAX SCHULTZE scharf
zu polemisieren (s. hierzu auch MIKROKOSMOS 75, 33 — 39, 1986).

Von 1844 bis 1871 veroffentlichte A.E.REUSS insgesamt 50 Arbeiten Uber
Foraminiferen aus verschiedenen geologischen Formationen, hauptsachlich



aus Kreide und Tertiar, in denen er viele neue Gattungen und Arten beschrieb.
REUSS erkannte den mikrostratigraphischen Wert der Kleinforaminiferen und
versuchte deshalb, sie so genau wie mdglich zu beschreiben. Dem
Vorhandensein oder Fehlen von Poren hat er grolRe Bedeutung beigemessen
und danach die Foraminiferen in ,Perforata“ und ,Imperforata“ eingeteilt. Nach
der Wandstruktur der Gehause hat er weitere systematische Einheiten
aufgestellt.

Ganz im Gegensatz zu D'ORBINY und REUSS leugneten die englischen
Forscher, unter ihnen WILLIAMSON, PARKER, JONES, CARPENTER und
BRADY, die Existenz der Gattungen und Arten. Sie hielten das unterschiedliche
Aussehen der Schalen nur fur individuelle Variationen. W.C.WILLIAMSON hat
1858 in seinem Werk Uber die rezenten Foraminiferen GroRbritanniens
feststellt, dal® diese zur Bestimmung von Schichten sehr wenig taugen. Genau
das Gegenteil war richtig und begrindete spater die angewandte
Mikropalaontologie. Das bedeutendste Werk der englischen Schule ist der
,Challenger Report‘, in dem H.B.BRADY alle bis dahin gewonnenen
Erkenntnisse Uber Foraminiferen aufgrund des Challenger-Materiales
zusammengefal3t und eine groe Anzahl von Formen auf 115 Tafeln im
Quartformat abgebildet hat. Ein Gegenstuck dieses Werkes ist der ,Report on
the Radiolaria® von ERNST HEACKEL (s. hierzu MIKROKOSMOS 75, 140 —
147, 1986). Obgleich BRADY bestrebt war, die Arten zu vereinigen, verlor das
Werk bis heute nichts von seiner Bedeutung fir die Untersuchung rezenter und
neogener Foraminiferenfaunen.

Der Franzose MAURIER-CHALMAS entdeckte 1880 den Dimorphismus der
Foraminiferengehause, den J.J.LISTER dann 1894 zytologisch erklart hat.

M.NEUMAYR versuchte 1887, ein natlrliches System der Foraminiferen
aufzustellen. Darin entwickeln sich alle Arten aus der Familie Astrorhizidae.
1895 veroffentlichte R.RHUMBLER den Entwurf eines anderen Systems. Er
glaubte, dal® bei den Foraminiferen in vielen Fallen das Biogenetische
Grundgesetz im Sinne von HAECKEL und MULLER in umgekehrter Form gilt.
G.H.EIMLERT und C.FICKERT stellten 1899 ein weiteres System auf, das
allerdings ein kunstliches ist, weil es in starkem Male die aulere Gestalt
betont. Im Jahre 1921 erschien schliel3lich das unvollendete Werk von
R.J.SCHUBERT aus Mahren, der schon 1907 auf die gro3e phylogenetische
Bedeutung der sogenannten biformen und multiformen Gehause aufmerksam
gemacht hatte. In dieser posthumen Arbeit wendet SCHUBERT das
Biogenetische Grundgesetz in seinem urspringlichen Sinne an.

In der Folgezeit bildete das riesige Material, das sich bei zahllosen Bohrungen
auf den Erddlfeldern anhaufte, die Grundlage fir eine neue Richtung der
Foraminiferenkunde. Methoden der Variationsstatistik wurden angewandt, die
wertvolle taxonomische und phylogenetische Ergebnisse lieferten. Die Okologie
der rezenten Foraminiferen und der Lebenszyklus vieler Arten wurde sorgfaltig
untersucht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind beim Studium fossiler
Vergesellschaftungen sehr wertvoll.

Das Studium der fossilen und rezenten Foraminiferen ist einerseits eine
Domane der Zoologen und Palaontologen, andererseits haben sich auch viele



Hobby-Paldaontologen und Mikroskopiker aus Freude an der Formenvielfalt mit
diesen Organismen beschaftigt. Oft war die Entdeckung fossiler
Foraminiferenfaunen letzteren zu verdanken. Trotzdem haben die
Foraminiferen bei den Hobby-Mikroskopikern nie die Bedeutung anderer
fossiler Organismenreste, beispielsweise der Diatomeenschalen, erlangt, deren
wissenschaftliche Bearbeitung hauptsachlich von Autodidakten durchgefuhrt
worden ist. Dabei bieten sich besonders die fossilen Foraminiferen den Hobby-
Mikroskopikern geradezu an, denn das Untersuchungsmaterial liegt oft direkt
vor der Haustlr, z.B. in Norddeutschland (Kreide und Tertiar), in Baden-
Wdartemberg (Jura), in Bayern und im Wiener Becken (Tertiar). Die
Aufbereitungsmethoden des fossilen Materiales sind recht einfach und wurden
oft beschrieben.



Rezente Foraminiferen
1. Nonionina Juister Watt 2. Globoronalia Karibik
3. Spiroloculina  Golf v. Neapel 4. Spirolina  Golf v. Suez
5. Spirillina  Insel Elba

Objektiv 10x, Projektiv 8x, Interferenzkontrast



Okologie der rezenten Foraminiferen

Die rezenten Foraminiferen leben fast ausschlie3lich in marinen Bereichen. Nur
einige sehr primitive Formen haben sich an die Lebensverhaltnisse im
SuRwasser angepaldt oder bewohnen stark Ubersalzene Seen und Tumpel des
Binnenlandes. Die meisten Foraminiferen sind Bodenbewohner und werden
dem Benthos zugerechnet. Einige Formen haben eine freischwimmmde
(pelagische) Lebensweise. Zu dieser Gruppe gehoren u.a. die Globigerinen der
Hochsee, von denen in jeder Sekunde Myriaden abgestorbener Tiere zu Boden
sinken und hier den sog. Globigerinenschlamm aufbauen. In ihren ersten
Lebensstadien leben alle Foraminiferen freischwimmend. Erst spater findet eine
Trennung in sessiles (festsitzendes) und vagiles (bewegliches) Benthos statt.
Zum sessilen Benthos rechnet man solche Formen, die an Seegrasstengeln,
Seemoos oder einem ahnlichen Substrat festgewachsen sind, wahrend die zum
vagilen Benthos zahlenden Formen eine kriechende Lebensweise fuhren.

Die GroRe der Foraminiferen schwankt innerhalb weiter Grenzen. Bei den
meisten Formen liegt sie zwischen 0,1 und 1 mm. Hochentwickelte Formen, wie
die Nummuliten, kdnnen einen Durchmesser von 12 cm haben.

Die Nahrung wird von den Rhizopodien aufgenommen und entweder innerhalb
des Gehauses in den Verdauungsvakuolen oder aullerhalb des Gehauses
verdaut. Die planktonischen Arten kdnnen mit Hilfe ihres Rhizopodiennetzes
relativ grole Beute fangen, zum Beispiel Copepoden (Ruderfullkrebse) und
Larven vielzelliger Tiere. Wahrscheinlich durch die Wirkung irgendeines
lahmenden Stoffe bleibt die Beute wie betaubt im Rhizopodennetz liegen. Die
im Schlamm lebenden rohrenférmigen Foraminiferen, wie z.B. Bathysiphon,
sind meist mit Schlamm ausgefullt. Ein einziger Fall von Ektoparasitismus ist
bisher bekannt geworden, und zwar von Oolina (Entosolenia) marginata auf
Discorbis villardeboana (J.Le Calvez 1947).

Okologie der rezenten benthonischen Foraminiferen

Die Foraminiferen des vagilen Benthos bewegen sich auf dem Boden mit Hilfe
ihrer Pseudopodien. Abb.1 zeigt ein lebendes Tier in allen Einzelheiten. Die
Bewegung ist jedoch sehr langsam und betragt im allgemeinen nur wenige
Millimeter pro Stunde. J.A.CUSHMAN, der viele Foraminiferenarten lebend
beobachten konnte, gibt als schnellste bisher festgestellte Bewegung
durchschnittlich einen Zentimeter pro Stunde bei Iridia diaphana von den
Tortuga-Inseln an. Viele Gattungen und Arten kdnnen sich nur in ihren jungsten
Stadien frei bewegen. Den grdldten Teil ihres Lebens verbringen sie festsitzend.
Zwischen diesen beiden Lebensweisen gibt es allerdings Ubergange.

Der fur die Zusammensetzung geographisch bedingter Foraminiferenfaunen
wichtigste Faktor ist die Wassertemperatur. Nach den Temperaturansprichen
werden zwei grof3e geographische Faunengruppen unterschieden:

1. Kalteliebende Faunen
2. Warmeliebende Faunen
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Die erste Gruppe ist ziemlich einheitlich. Die geographischen Unterschiede
auBern sich nur wenig. Das erklart sich aus der Tatsache, da} die kalten
Gebiete der nordlichen Halbkugel mit denen der sudlichen Halbkugel durch die
kalten Polarstromungen in den ozeanischen Tiefen verbunden sind. AuRerdem
schwanken die 6kologischen Verhaltnisse in den polaren Gewassern nur wenig.
Die kalteliebenden Faunen sind durch das haufige Auftreten primitiver
agglutinierender Foraminiferen gekennzeichnet, die zum grolRen Teil
nichtcarbonatische Bindemittel besitzen. Wahrscheinlich ist die
Artenzusammensetzung in den Kaltwassergebieten jedoch bei weitem nicht so
einheitlich, wie von manchen Autoren angegeben wird. Weil sich die
Wassertemperatur in den heutigen Ozeanen auch in vertikaler Richtung stark
andert, ist es erklarlich, dall ihre Wirkung bei friheren &kologischen
Forschungen mit der Wirkung der Tiefe verwechselt wurde.

Die zweite Gruppe ist viel uneinheitlicher. Das erklart sich schon durch die
Tatsache, dald diene Faunen an die oberen Wasserschichten gebunden sind,
die geographisch isoliert sind und ortlichen Bedingungen unterliegen, welche
die Eigenschaften des Wassers betrachtlich beeinflussen kénnen. Auch fur die
Protozoen gilt die Gesetzmaligkeit, nach der die Kalkabscheidung im warmen
Wasser am intensivsten ist. Deshalb wird die Fauna des warmsten Wassers,
z.B. der Korallenriffe, durch gro3e Kalkschaler charakterisiert.

J.A. CUSHMAN unterscheidet in den rezenten Meeren vier grole
Warmwasserfaunen: Die ostafrikanische, die indopazifische, die mediterrane
und die westindische. Wenn auch innerhalb dieser Faunen weitere
Gliederungen maglich sind, besonders innerhalb der gro3en indopazifischen, so
ist doch die Berechtigung dieser Unterscheidung schon dadurch zu beweisen,
dall Proben aus diesen Gebieten ohne Kenntnis der Herkunft leicht zu
identifizieren sind.

Im Vertikalprofil der tropischen Ozeane nimmt die Wassertemperatur von oben
nach unten rasch ab, weil die Tiefen durch die polaren Meeresstromungen stark
beeinfluBt werden. In Meeresgebieten, in die solche Stromungen nicht
eindringen kdnnen, bleibt die Temperatur bis zu den gréfiten Tiefen betrachtlich
héher. So wird z.B. das Mittelmeer durch die Schwelle von Gibraltar von den
kalten Tiefengewassern abgetrennt, wodurch die Temperatur in grof3ten Tiefen
noch rund 12 °C betragt. Eigenartige Temperaturverhaltnisse findet man im
Roten Meer. Hier sinkt die Temperatur in Tiefen von 500 -600 m bis auf ein
Minimum von 21,6 °C; tiefer steigt sie aber wieder adiabatisch (R.SAID 1950).
Unter diesen Umstanden konnen die Veranderungen in den
Vergesellschaftungen nicht durch Temperatureinflu® erklart werden.

Fir den EinfluR der Temperatur auf die absolute Gehausegrolie der
Foraminiferen gibt J.HOFKER, der von Ammontatura bei Neapel eine
Vergesellschaftung beschrieben hat, ein schénes Beispiel. Dort sind die
Vertreter der Familie Astrorhizidae 15- bis 20-mal kleiner als die
entsprechenden Formen des kalten Polarwassers. Fur kalkige Foraminiferen
wird meist das Umgekehrte angegeben, doch verhalten sich viele Milioniden
wie Sandschaler. Durch die Temperatur konnen auch die Gehauseproportionen
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verandert werden, wie J.HOFKER gezeigt hat. So vergro3ert sich bei Amonia
flevensis die Kammerhdhe mit zunehmender Temperatur.

Far die Verbreitung der Foraminiferen ist nach F.B.PHLEGER jr. eine
Temperaturgrenze von 4-6 °C am kritischsten. Diese fallt mit der oberen
Temperaturgrenze der polaren Gewasser zusammen. Von alteren Autoren
wurde die Wassertiefe oft als Faktor von erstrangiger Bedeutung fur die
ForaminiferenOkologie angesehen. Wie wir heute wissen, wirken aber meistens
nicht der erhdhte Wasserdruck, sondern andere mit der Tiefe verbundene
Faktoren. So spielt neben der absinkenden Temperatur die Durchlichtung des
Wassers eine Rolle, weil sie die Pflanzenassimilation ermdglicht und so die
Futtergrundlage bildet. Das ist z.B. eine der Ursachen, weshalb die Grenze
zwischen der durchlichteten Zone und der dunklen Zone am scharfsten ist.
Durch diese Grenze sind auch jene Formen abgetrennt, die in ihrem
Protoplasma symbiontische Zooxanthellen enthalten (das sind symbiontische
einzellige Algen). Hinsichtlich dieser Zooxanthellen sind manche Autoren der
Meinung, es handle sich bei diesen Foraminiferen um einen Mutualismus,
andere sprechen jedoch von einem Parasitismus (SIGAL 1952). Da es sich hier
hauptsachlich um grolde Formen handelt, liegt die Vermutung nahe, dal} nicht
die Zooxathellen, sondern die Wassertemperatur die Grenze der vertikalen
Verbreitung dieser Arten bestimmt. Die Verbreitung der agglutinierenden
Foraminiferen wird noch durch Faktoren beeinflu®t, die man nicht kennt. So
bleiben die eigenartigen ,Tiefen-Vergesellschaftungen mit hohem Prozentsatz
an primitiven Agglutinierenden Okologisch unerklart. In bezug auf den
Sauerstoffgehalt des Wassers sind die Foraminiferen unempfindlich. Schlechte
Oxidationsbedingungen rufen Kimmerformen hervor. Ein einheitliches Schema
fur die Foraminiferenverbreitung kann heute noch nicht gegeben werden, weil
die Grundlagen dazu nicht ausreichen. Die Parallelisierung einzelner
Ergebnisse ist manchmal undurchfthrbar.

Die Salinitdat, das heil3t der Salzgehalt des Wassers, ist ein weiterer
bedeutender Faktor, der die Verbreitung der Foraminiferen beeinflussen kann.
Die Bezeichnungen SuR-, Brack- und Meerwasser sind weite Begriffe. Eine
genauere Klassifikation wurde durch A.REMANE ausgearbeitet. Dem Leben im
Brackwasser konnen sich nur wenige Foraminiferenarten anpassen. Diese
konnen jedoch einen riesigen Individuenreichtum entfalten. Die gesamte
Produktion der Biomasse durch Foraminiferen kann im Brackwasser sogar
grolRer sein als im Meer mit normaler Salinitat Der Einflud des Brackwassers
auldert sich oft in abnehmender GehausegrolRe, in geringer Wanddicke und
Skulpturreduktion. Eine ausfihrliche Arbeit Uber Brackwasserforaminiferen
stammt von J. und Y. LECALVEZ (1951).

Die Foraminiferen haben sich auch in groRen binnenlandischen
Salzwasserbecken, wie im Kaspischen Meer und im Aralsee, erhalten.
Besonders bemerkenswert sind Foraminiferen in binnenlandischen Salztimpeln
und in unterirdischen Gewassern (BARTENSTEIN 1939, BRODSKIJ 1928). So
ist aus den Quellen den Wadi Rhir eine ziemlich grolRe
Foraminiferenvergesellschaftung bekannt geworden (L.GAUTHIER-LIEVRE
1935), die als Relikt aus einer Zeit der Meeresbedeckung erklart wird. - Im
SuRwasser kommen mitunter einige Formen der ungenudgend erforschten
Familie der Allogromiidae vor.
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Eine Erhohung des normalen Salzgehaltes konnen die wenigsten Foraminiferen
vertragen. In hypersaliner Umgebung finden wir deshalb nur wenige Arten.
Ziemlich haufig sind sie noch im Roten Meer, dessen Salinitat zwischen 40-43%
schwankt.

Abb. 1 Lebende Foraminifere. Gehduse mit Profoplasma
ausgefult und bedeckt,

von dem anastomisierende Pseudopodien ausgehen.
Verandert nach SCHULTZE.
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Okologie der rezenten planktonischen Foraminiferen

Im Gegensatz zu der viele hundert Arten umfassenden Gruppe dar
benthonischen Foraminiferen ist die Gruppe der planktonischen Foraminiferen
sehr klein. In den heutigen Meeren leben nur ca. 25 Arten von
Planktonforaminiferen, die alle zu den Familien Orbulinidae und Globorolaliidae
gehoren. Zu diesen gesellt sich noch die im erwachsenen Zustand planktonisch
lebende Gattung Trelomphalus.

Die beiden wichtigsten okologischen Faktoren flr die Verbreitung sind auch bei
den Planktonforaminiferen Temperatur und Salinitat. lhre Uppigste Arten- und
Individuenentfaltung ist an warme Meere gebunden. Einzelne Arten leben in
ganz  bestimmten  Temperaturbereichen und kénnen ulU. als
Temperaturindikator bei der Untersuchung von Meeressedimenten dienen. Die
reichsten Populationen leben in den obersten 100 Metern. Gelegentlich findet
man sie auch in betrachtlicher Tiefe. Gewohnlich werden sie in Kustennahe
seltener, aber auch im offenen Meer schwankt die Populationsdichte. So gibt
Stellen, an denen die Populationen viel dichter sind als in der Umgebung. Diese
,Planktonflecke” sind auch von anderen planktonischen Gruppen bekannt. Da
sich die Stellen unter konstanten Temperatur-, Salinitats- und
Tiefenverhaltnissen finden, kommt vielleicht der Nahrstoffgehalt des Wassers
als entscheidender Faktor in Frage. Die Ursachen dieser Erscheinung sind
bisher nicht gentgend geklart worden. Auch die Frage, ob
Planktonforaminiferen gelegentlich auch als Bodenbewohner leben, ist noch
offen.

Keine der lebenden Arten vertragt eine Verringerung des normalen
Salzgehaltes des Meerwassers. Aber auch Ubersalzung sagt ihnen nicht zu.
Denn aus hypersalinen Gewassern sind keine Planktonforaminiferen bekannt
geworden. Die spezifische Bestimmung und Begrenzung vieler Arten schwankt
betrachtlich. Demzufolge sind auch die Angaben in der Literatur Uber ihre
Verbreitung und Temperaturtoleranz mit Vorbehalt aufzufassen. Die Gruppe der
Planktonforaminiferen bedarf der Revision.

Paldkologie der Foraminiferen

Das Foraminiferengehause ist fossil erhaltungsfahig. Fur die angewandte
Mikropalaontologie sind die fossilen Foraminiferen von grof3er Bedeutung, weil
bei der Horizontierung von Tiefbohrungen die Bestimmung des relativen Alters
der Schichten nur mit ihrer Hilfe moglich ist. Zwar kommt ihnen die Bedeutung
von Leitfossilien nicht in dem Malde zu wie den Vertretern anderer Tiergruppen,
doch kann man den Typus der Gesamtfauna schon zur Alterscharakterisierung
in weiten Grenzen verwenden. Als wertvolle Leitfossilien gelten unter den
Foraminiferen die Fusulinen des Karbons sowie die Nummuliten, Alveolinen
und Orbitoiden. An dieser Stelle ist es deshalb angebracht, auf die Paldkologie
der Foraminiferen etwas naher einzugehen.

Bei der oOkologischen Beurteilung fossiler Faunen koénnen die an rezenten
Foraminiferen gewonnenen Erkenntnisse nicht ohne Vorbehalt benutzt werden,
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weil sich die jetzigen Umweltbedingungen von denen vorzeitlicher Meere in
vielen Punkten wesentlich unterscheiden. Die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Tiefengewasser bildeten Umweltbedingungen, zu denen
man heute keine Homologie mehr findet, weshalb sie auch nicht durch direkten
Vergleich mit den heutigen Okologischen Verhaltnissen entratselt werden
konnen. Im Gegensatz zu den nichteiszeitlichen Perioden ist das Wasser der
Tiefsee heute bedeutend kalter. Die Temperatur Ubt bekanntlich auf die
physikalischen Eigenschaften des Wassers und auf den Wasserchemismus
einen grofRen EinfluR aus. Die Temperaturunterschiede des Meerwassers
beeinflussen auch die  Wasserzirkulation. ©Wegen der geringen
Wassertemperaturunterschiede war die ozeanische Wasserzirkulation in den
nichteiszeitlichen Meeren gewild weniger lebhaft und deshalb die Oxidation und
die Nahrstoffversorgung der polaren Tiefseegewasser schlechter. Die
Unterschiede zwischen den heutigen und den vorzeitlichen Meeren werden von
den alteren Autoren ganzlich auller acht gelassen. Paldkologische
Ruckschlisse sind von ihnen meistens durch Anwendung des verflachten
Aktualismusprinzips gemacht worden. In Wirklichkeit beruht die vertikale
Verbreitung auch der fossilen Foraminiferen in erster Linie auf den
Temperaturunterschieden. So sind die wirklichen bathymetrischen Werte oft
erheblich unterschatzt worden. Diese Umstande mufld der interessierte Leser
beim Studium der alteren Literatur kennen.

Nichteiszeitliche Tiefseeverhaltnisse sind heute in den flr Polarstrdomungen
abgesperrten Meeren wie dem Mittelmeer und dem Roten Meer zu beobachten,
doch sind die 6kologischen Verhaltnisse in den Tiefen dieser Meere so
spezifisch, da man sie ebenfalls nicht fur den direkten Vergleich mit den
paldkologischen Bedingungen nehmen kann. Es missen auch noch weitere
Umstande in Betracht gezogen werden, die Unterschiede zwischen den jetzigen
und paldkologischen Bedingungen verursacht haben koénnten: die durch
warmes und feuchtes Klima begunstigten Verwitterungsprozesse und der
Transport der Verwitterungsprodukte ins Meer; die Zusammensetzung der
Erdatmosphare, besonders deren Kohlendioxidgehalt, weil dieser auch den
Wasserchemismus beeinflufdt. Es ist nicht die Aufgabe dieses Bandchens, auf
alle die Umstande einzugehen, die zur Anderung fossiler Vergesellschaftungen
gefuhrt haben konnten. Eine ausflhrliche Darstellung der Paldkologie der
Foraminiferen findet man in der im Literaturverzeichnis aufgefluihrten speziellen
Literatur.

Gehausebauplan

Bei der Verfolgung der Phylogenese (Stammesgeschichte) der Foraminiferen
kann man leicht erkennen, daf} in den verschiedensten phylogenetischen Linien
eine sehr geringe Zahl von Bauplanen immer wieder vorkommt. Wir wollen uns
hier auf die Beschreibung der stammesgeschichtlichen Entstehung der
wichtigsten Gehausetypen beschranken und nicht versuchen, alle
phylogenetischen Veranderungen in einzelnen Linien zu verfolgen.
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Die primitivsten Formen sind agglutinierte Gehause der Saccaminidae und
Astrorhizidae. Erstere bilden regelmafige kugelige oder eiférmige Kammern mit
einer oder mehreren Offnungen (sog. ,lagenaler" Typus), bei letzteren I4uft der
zentrale Kammerteil in mehrere Arme aus, an deren Enden sich gewohnlich
Offnungen befinden. Eine sehr primitive Form ist auch das an beiden Enden
offene Roéhrchen. Vom lagenalen Typus konnen Formen abgeleitet werden, bei
denen von der Anfangskammer ein gerades, manchmal sich verzweigendes
Rohrchen ausgeht, und solche, deren ungekammertes Rohrchen zu einer
flachen oder unregelmalligen Spirale gewunden ist. Von einer aus
Anfangskammer  und  gestrecktem  Rohrchen  bestehenden  Form
(Hyperamminidae) kann durch Ubergang zum periodischen Wachstum der
Perlschnurtypus (Nodosariidae) abgeleitet werden. Aus dem réhrenférmig
flachspiraligen Typus (Ammodiscidae) ist durch Ausbildung von Septen der
vielkammerige flachspiralige Typus entstanden, dessen besondere Modifikation
der fusispirale Typus ist (Loftusiidae, Fusulinidae). Aus dem planispiralen nicht
gekammerten Typus ist der trochospirale Typus entstanden, der anfangs
ungeteilt, spater gekammert ist und sekundar wieder planispiral werden kann
(Nummulitidae).

Der sog. triseriale Typus ist eine Modifikation des trochospiralen Typus. Oft
haben die geradlinig angeordneten Kammern die Form eines umgekehrten V.
Dieser Typus ist aus dem planispiralen entstanden, manchmal Uber das
biseriale Stadium. Der Typus der gebrochenen Spirale, den wir bei den
Milioliden finden, ist entweder aus einer knauelférmig gewundenen
ungekammerten Form oder aus einem ungekammerten planispiralen Typus
entstanden.

Baumaterial und Wandstruktur

Die Kenntnis des Feinbaues der einzelnen Foraminiferengruppen ist fur die
Beantwortung stammesgeschichtlicher Fragen von gro3er Bedeutung. Bereits
1856 wurden von CARPENTER die ersten umfassenden Beobachtungen Uber
den Bau von Foraminiferengehdausen gemacht und eine Unterscheidung
einzelner Gattungen auf Grund des Vorhandenseins oder Fehlens von Poren in
der Gehausewand getroffen. 1858 teilte WILLIAMSON die Foraminiferen in
glasig durchscheinende (hyaline) und porzellanartige ein. lhm waren auch
solche Formen bekannt, die ihr Gehduse aus den verschiedensten
Fremdstoffen aufbauten. 1861 fuhrte REUSS eine Aufgliederung der
Foraminiferen mit Hilfe struktureller Merkmale durch. Er unterschied Formen mit
porenloser und poriger Gehausewand und vertrat die Ansicht, dal die
Strukturen und die chemische Beschaffenheit der Gehausewand zur scharfen
Sonderung der Familien und Gattungen herangezogen werden konnten. Der
amerikanische Mikropalaontologe GALLOWAY hat in seinem Handbuch der
Foraminiferen (1933) der Feinstruktur der Gehausewand bei der Untersuchung
der einzelnen Foraminiferenfamilien eine hervorragende Stellung eingeraumt.
Er hat die Bedeutung des Feinbaues fur die Abtrennung von Gattungen,
Familien sowie fir hdhere taxonomische Einheiten klar erkannt.

Die Dunnschliffuntersuchung gibt Aufschluly Gber das Geflige der verkitteten
Arten und die GroRe und Anordnung der Kalzitkristalle, die das Gehause der
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Kalkschaler aufbauen. Die wesentlichen Strukturelemente lassen sich in die
folgenden Gruppen Chitinosa, Agglutinantia, Porcellanea, Hyalina und
Fusulinidea einordnen.

Tektingehduse (Gruppe Chitinosa)

Bis in die neueste Zeit wird das organische Gehause haufig als chitiniges
Gehause bezeichnet, obgleich AWERINZEN schon 1903 nachgewiesen hat,
dal} es sich hierbei um einen der Hornsubstanz ahnlichen Stoff handelt. Diesen
Albuminoid ist vom Chitin der Gliederful3er grundverschieden. Deshalb sprach
schon RHUMBLER von einem Keratingehause und die neueren Autoren von
einem Tektingehause. Chitin und Tektin sind chemisch verschieden.

Die Chitinosa stellen zweifellos eine altertumliche Gruppe dar, die schon im
Kambrium, Silur und Devon gelebt hat. Trotzdem interessiert sie heute den
Zoologen mehr als den Paldontologen, da ihre Gehaduse fossil schlecht
erhaltungsfahig sind. Das erklart auch das Fehlen in den altesten Schichten.
Die meisten Formen gehoéren zur Familie Allogromiidae, die mit geringen
Ausmalien im Suf3- und Brackwasser lebt.

Bei einigen agglutinierten und kalkschaligen Foraminiferen findet man eine
innere Tektinhulle, die man als Ahnenrest im Sinne des Biogenetischen
Grundgesetzes deuten kann. Bei einigen anderen Formen macht man die
bemerkenswerte Beobachtung, dal3 sie in ausgesprochen marinen
Lebensraumen ein kalkiges oder agglutiniertes Gehause ausbilden, wahrend in
brackigen Biotopen der Anteil an kalkiger Substanz stark zurucktritt und ein
vorwiegend tektindses Gehause gebaut wird.

Agglutinierte Gehause (Gruppe Agglutinantia)

Die agglutinierten Gehause entstehen dadurch, dal® sich nach Art eines
Mosaiks ein Korn an das andere schmiegt und die Zwischenrdume durch
Kalkzement oder Eisenhydroxid vollstandig ausgefillt werden. Das Bindemittel
wird vom Protoplasma aus geschieden. Eine auffallende Anderung des
Bauplanes ist bei vielen Formen dieser Gruppe zu beobachten und kann zur
weiteren Unterteilung der Agglutinantia herangezogen werden. So werden oft in
der Gehausewand grolkere oder kleinere Hohlrdume ausgespart, die ein
schwammartiges Geflge bedingen. Man spricht hier von einer labyrinthischen
Struktur.

Das haufigste Baumaterial sind kleine Quarzkdérnchen, doch werden
gelegentlich auch Glaukonit, Kalksand, Glimmerschuppchen,
Diatomeenschalen, Schwammnadeln und Bruchstlcke anderer
Foraminiferenschalen zum Bau verwendet. Einige Arten treffen eine strenge
Auslese bei der Wahl der Fremdkorperchen. Die einen verwenden nur
Schwammnadeln, die anderen nur Glimmerschiuppchen einer bestimmten
Farbe und GroRe. CUSHMAN bezeichnet diese Selektionsfahigkeit, die
zweifellos ein arttrennendes Merkmal darstellt, als ,power of selection”.
HOFKER nimmt an, dal} es sich hierbei um einen Regelfall handelt.
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Das vom Plasma ausgeschiedene Bindemittel ist nur in wenigen Fallen tektinds
oder kieselig. Meist besteht es aus Kalziumkarbonat (kohlensaurem Kalk) oder
Eisenhydraoxid bzw. einer Mischung dieser beiden Stoffe. Das Verhaltnis des
Bindemittels zum agglutinierten Fremdmaterial ist bei den einzelnen Formen
sehr unterschiedlich. Bei einigen sandschaligen Foraminiferen treten die
eingebauten Fremdstoffe stark zurlck, wahrend das kalkige Bindemittel
Uberwiegt. So entstehen Ubergange zu den echten kalkschaligen Foraminiferen
(CUSHMAN). Mitunter kann eine strenge Unterscheidung grolRe
Schwierigkeiten bereiten, besonders dann, wenn die Fahigkeit erlahmt,
Fremdkorper in die Gehdusewand einzubauen, oder wenn Poren auftreten
(WOOQOD). Bei den Agglutinantia treten Poren so selten auf, dal} sie nur als
Ausnahme zu werten sind.

Kalkige Gehause (Gruppe Porcellanea, Calcarea imperforata)

Diese Gruppe hat ihren Namen von dem porzellanartigen Aussehen ihrer
Vertreter. Das ruhrt daher, da® die Lichtstrahlen, die auf das Gehause fallen,
infolge der dichten Struktur gebrochen und reflektiert werden. Im auffallenden
Licht erscheinen die Gehause weilllich opak, im durchfallenden Licht
bernsteinfarben. Die Gehdusewand erscheint im durchfallenden Licht als
Dunnschliff homogen. Im polarisierten Licht erkennt man jedoch winzige
Kalzitkristalle, die bei einigen Arten etwa gleichgrol3, etwas eckig, nicht
verlangert und ohne allgemeine Orientierung sind, bei anderen Formen
dagegen etwas verlangert und parallel zur Gehauseoberflache angeordnet sind.
Die Porcellanea sind imperforiert. lhre Gehausewand ist nicht von Poren
durchsetzt. Nur die Anfangskammern bestimmter Gattungen sind gelegentlich
perforiert.

Gruppe Hyalina (Calcarea perforata)

Die Vertreter dieser Gruppe haben in der Regel ein glasig durchscheinendes
Gehause (hyalin), weil die Lichtstrahlen zwar gebrochen, aber nicht reflektiert
werden. Die Ursache ist die besonders geringe Wanddicke. In einigen wenigen
Fallen kommt es zur Bildung porzellanartiger Gehause, deren Wandung so dick
ist, dal® das Licht sie nicht mehr durchdringen kann. Man vertrat lange die
Ansicht, die Gruppe Hyalina stelle eine naturliche Einheit dar. WOOD konnte
jedoch zeigen, dal} sie zwei verschiedene Untergruppen umfaldt, die sich in
Form und Anordnung der die Gehausewand aufbauenden Kalzitkristalle
voneinander unterscheiden. Die Perforation der Gehausewand, die einmal
gréber und einmal feiner sein kann, ist beiden Gruppen gemeinsam.

Die erste Untergruppe hat eine Gehausewand, deren Kalzitkristalle mit der
langsten Achse senkrecht zu ihrer Oberflache angeordnet sind. Sie sind von
WOOD als ,hyalin radial" bezeichnet. Bei den hochspezialisierten Gattungen
des Benthos sind nicht alle Gehauseteile gleichermal3en von Poren durchsetzt.
Die Kammerscheidewande und alle Ausscheidungen von sekundarer
Schalensubstanz, die der Stabilisierung der Gehdusewand dienen, sind nicht
durchbrochen. Solche Einlagerungen zusatzlicher Schalenschichten, die man
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als Zwischenskelett bezeichnet, ermdglicht den Foraminiferen des vagilen und
sessilen Benthos eine Anpassung an das Leben im starker bewegten Wasser.
Sie fehlen den pelagischen (frei schwimmenden) Formen vollig. Dm
Zwischenskelett hat dieselbe Feinstruktur wie die Gehausewand selbst und
erscheint deshalb ebenfalls hyalin (durchscheinend).

Die zweite Untergruppe umfal’t solche kalkschaligen perforierten (von Poren
durchsetzten) Foraminiferen, deren die Gehausewand aufbauenden
Kalzitkristalle keinerlei Orientierung erkennen lassen. Die einzelnen Kristalle
sind etwa gleichgrol, was der Gehausewand im polarisierten Licht ein
korneliges Aussehen verleint. WOOD bezeichnet diese Untergruppe als Hyalina
granulata. Zu ihr gehdéren nur wenige Familien wie die Chilostomillidae und
Ellipsoidinidae.

Bisher wurde immer Kalzit als die aufbauende Substanz der Foraminiferen
angesehen. 1954 gelang es jedoch BANDY, wenn auch nur in sehr wenigen
Fallen, Aragonit in Foraminiferengehausen nachzuweisen. Nach BEIGEN kann
man Kalzit von Aragonit dadurch unterscheiden, dal® Aragonit durch Kochen mit
Kobaltnitrat in lilarotes basisches Kobaltkarbonat umgewandelt wird, wahrend
Kalzit mit Kobaltnitrat nicht reagiert. Diese Reaktion wurde von BANDY bei
seinen Untersuchungen benutzt. Man kann sie jedoch nicht als spezifisch
bezeichnen.

Das Kalziumkarbonat ist nicht die einzige Komponente der Kalkschaler.
CLARKE und WHEELER (1922) haben festgestellt, daf3 in den Schalen 0,022-
15,33% Silizium, 0,022 bis 3,98% Aluminium und 1,79 - 15,33%
Magnesiumkarbonat enthalten sein kénnen. R.SAID (1951) hat in tropischen
Foraminiferen folgende Elemente nachgewiesen: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Mn,
Ti, Pb, Sn. Nach SAID bilden die Erdalkalimetalle Strontium, Barium und
Magnesium den grof3ten Prozentsatz der in geringeren Mengen vorkommenden
Elemente. Strontium ist mit 1 — 5% am Gehadusebau beteiligt, das ist der
hochste Wert, der bisher in Schalen mariner Wirbelloser festgestellt wurde
(auRBer Radiolarien). Ferner kommen in den Schalen betrachtliche Mengen
Natrium (0,5 - 7%) vor, wahrend der Kaliumgehalt unter 0,01% liegt. Die
braunliche Farbung der Porzellanea ist schon oft eingebend untersucht worden.
Bisher haben diese Untersuchungen jedoch kein einwandfreies Ergebnis
geliefert. Fur die Ansicht, es handle sich um fein verteilte organische Substanz,
konnten bisher keine Beweise erbracht werden. Man vermutet auch, dal die
Farbung durch einen geringen Gehalt an isomorph eingebauten Blei-lonen
hervorgerufen wird, doch kann die Richtigkeit dieser Ansicht nicht einwandfrei
bewiesen werden.

Wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, ist das Vorhandensein von Poren in
der Gehausewand ein bedeutendes systematisches Merkmal. Die Perforierung
ist bei den kalkigen Foraminiferen so auffallend, daR sie zur Unterteilung in
perforate (durchlécherte) und imperforate (nicht durchldécherte) Gehause gefluihrt
hat. Die ersten werden fast immer mit der Gruppe Hyalina, die zweiten mit
Porcellanea fur identisch gehalten. Diese Gleichsetzung ist eigentlich falsch,
denn perforierte Gehause sind auch bei den Porcellanea bekannt, namlich im
Proloculus mancher Peneroplididae. Die Perforierung ist nicht auf die kalkigen
Foraminiferen beschrankt. Sie findet sich auch bei manchen agglutinierten
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Formen (Textularia, Tritaxia). Der Porendurchmesser der perforierten Arten
schwankt betrachtlich. Im allgemeinen werden die feinen Poren als primitiv
angesehen, wahrend die grobe Perforierung als hochspezialisiertes Merkmal
gilt. Nach HOFKER soll die Porengroflie bei den planktonischen Foraminiferen
eine wichtige taxonomische Bedeutung haben.

Die Poren der Nodosariidae und Buluminidae sind sehr klein (0,5 -6 um). Bei
manchen Rotaliidae betragt der Porendurchmesser bis zu 15 um. Die Poren
kénnen in der ganzen Wandflache verstreut oder auf bestimmte Bezirke
beschrankt sein. |hr Durchmesser kann auch wahrend der Ontogenese
(Keimesentwicklung) schwanken. Es gibt Formen, die in ihrer Frihontogenese
feinperforierte, im Alter grobperforierte Wande haben und umgekehrt. Uber die
Bedeutung der Poren gehen die Ansichten auseinander. HOFKER halt es fur
wahrscheinlich, dall die Perforierung mit Atmung und Exkretion in
Zusammenhang steht, ARNOLD (1954) ist hingegen der Meinung, dal} die
Siebstruktur vieler Poren ein Filter darstellt, das nur einigen der
endoplasmatischen Einschlisse den Eintritt in die Pseudopodien gestattet.

Viele Autoren, vor allem CUSHMAN (1948), vertreten die Auffassung, dal® die
kalkigen Gehause aus agglutinierten Schalen mit kalkigem Zement dadurch
entstanden sind, dal} der Anteil des Zements am Schalenbau immer groer
wurde, bis die Agglutination schlieBlich Uberflissig war. Dagegen vertrat
GALLOWAY (1933) die Ansicht, dal3 die Kalkschaler die urspringlicheren
Merkmale besitzen und somit die Sandschaler aus ihnen hervorgegangen sein
muRten. Vielleicht ist es aber auch so, dal} die einzelnen Gruppen nicht
auseinander hervorgegangen sind, sondern sich nebeneinander aus einer
gemeinsamen Wurzel herausentwickelt haben.

Gruppe Fusulinidea

Im ausgehenden Paldozoikum (Erdaltertum) gewinnen die Vertreter dieser
Gruppe eine grolRe Bedeutung als Gesteinsbildner und vor allem als
Leitfossilien. Man rechnet sie im allgemeinen zu den kalkschaligen
Foraminiferen. Sie weisen jedoch eine Reihe struktureller Eigentumlichkeiten
auf, so dal® wir sie hier in eine gesonderte Gruppe einordnen konnen. Die
Gehausewand der Fusulinen besteht aus vielen kleinen Kalzitkristallen. In der
Regel beobachtet man mehrere Schalenschichten, deren Transparenz im
Dunnschliff voneinander sehr verschieden ist. Die echten Fusulinen lassen vier
solcher Schichten unterscheiden: das aufere Tectorium, das Tectum, das
Diaphanothek und das innere Tectorium. Im Gegensatz dazu besitzen die
Schwageriniden nur ein Tectum und das sog. Keriothek, das im
Tangentialschnitt den Bienenwaben ahnlich ist.

Orientierung der Foraminiferengehause

Bei der Beschreibung und Abbildung von Foraminiferen ware eine einheitliche
Terminologie der Orientierung winschenswert. Leider ist eine einheitliche
Terminologie bis heute nicht selbstverstandlich. Besonders uneinheitlich ist die
topographische Terminologie, die fur trochospirale Formen verwendet wird. Am
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besten ist es, die Bezeichnungen Spiralseite, Umbilikalseite, Dorsal- und
Ventralseite nicht als Homologiebegriffe, sondern als rein morphologische
Begriffe zu benutzen. Die Abb.3 demonstriert die morphologische Terminologie
an einem trochospiralen Gehause mit seiner Spiral-, Lateral- und Umbilikalseite
sowie an einem uniserialen Gehause. Bei den trochospiralen Foraminiferen
findet man gleich haufig links- und rechtsgewundene Gehause. Die
Windungsrichtung hangt in irgendeiner Weise mit dem Vermehrungszyklus
zusammen.

A

GH
1 2 3 4
Abb. 3 Morphologische Terminologie der Foraminiferengehduse

1. Spiral- 2. Lateral- 3. Umbilkalseite eines rochospiralenGehduses
4. Unisericles Gehduse

H = Kammerhohe B = Kammerbreite GH = Gehdusehohe K = Kammersuturen

S = Spiralsutur  SW = Stimwand L = Gehduseldnge D = Durchmesser

Morphologie der Gehauseteile
Proloculus = Embryonalkammer = Anfangskammer der Foraminiferengehause.

Die oft gehorte Bezeichnung ,Proloculum® ist grammatisch falsch. Man spricht
von einem orthostylen Proloculus, wenn der Proloculus mit der nachfolgenden
Kammer durch eine einfache Offnung in der Wand oder durch ein gerades
Rohrchen verbunden ist. Bei einem flexostylen Proloculus steht die
Embryonalkammer mit der nachfolgenden durch einen spiraligen Durchgang in
Verbindung. Abb.4 erlautert diese beiden Formen. Einige hochentwickelte
Foraminiferen haben zwei oder mehrere Embryonalkammern. Ein solcher
Embryonalapparat, den Abb.5 darstellt, wird als Nucleoconch bezeichnet.
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QC

Abb. 4 1. Orthostyler Proloculus 2. Flexostyler Proloculus

Postembryonalkammern = Kammern, die auf den Proloculus folgen.

Sie konnen kugelig, lang,
walzenférmig, eckig, prismatisch etc.
gestaltet sein. In der Regel nimmt das
Volumen der aufeinanderfolgenden
Kammern gleichmaRig zu. Die auf den
Proloculus folgende Kammer ist als
erste allein durch das
Plasmawachstum entstanden und fallt
deshalb oft aus dieser Regel heraus.
Das gleiche tut auch die letzte
Kammer, die oft durch
Vermehrungsprozesse im
Protoplasma beeinfluf3t wird.

Abb. 5 Nucleoconch von
Lepidocyclina isolepidionides.
1. Protoconch 2. Deuteroconch

Kammerscheidewande (Septen) und Nahte (Suturen)

Die Kammerscheidewande trennen die einzelnen Kammern voneinander und
konnen einfach oder doppelt sein. Als Nahte oder Suturen bezeichnet man die
Stellen, an denen die Septen mit der Gehausewand verwachsen.

Mundung oder Apertur

So heilen gréRere Offnungen, durch die das Protoplasma aus dem Gehause
heraustritt. Die Mindung ist ein wichtiges systematisches Merkmal. Sie fehlt
manchen primitiven Gattungen, weil sie keine Mundung bilden konnten, und
manchen  hochspezialisierten  Formen, weil sie im Laufe der
Stammesgeschichte die Mindung verloren haben (Fusulinidae). Lage und Form
der Mindung kénnen sehr verschieden sein. Bei den réhrenférmigen Gehausen
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wird die Mindung durch das offene Ende der Réhre vertreten. Am primitivsten
ist die kreisrunde Form. Abb.6 zeigt die verschiedensten Muindungsformen. Die
dafur gebrauchten Bezeichnungen sind angegeben.

Abb. 6 Miindungsformen von Foraminiferengehdusen

1. Rhabdammina abyssorum SARS [Asfrothizidae] offene Rohren

2, Comuspira planorbis SCHULTZ (Comuspirinae ) Endle der Spiralidhre

3. Gavelinonion pompilionides F.& M. (Nonionidae] Miindung schlitzfdmig

4. Milionella labiosa D" ORB. (Miliolidae) Miindung kreisrund mit Zahn
5. Pyrgo elongata D’ ORB. (Miliolidae) Miindung rund mit Zahn
6. Quinqueloculina vulgaris D ORB. (Miliolidae) Mundung rund mit Zahn
7. lenficulina crepidula F.& M. (Nodosariidae) strahlige Mundung

8. Euuvigerina nodosa D" ORB. (Wvigerininae) Halsrohrschen

9. Virgulina acura D" ORB. (Bulimininae} Miindung frénenformig
10. Pulleniatina obliqueloculata P& J. (Orbulinidae) Miindung halbkreisformig
11. Peneroplis perfusus FOR.SK (Peneroplidae) mehrfache Mindung

12. Globigerina rubra D ORB. (Orbulinidae) mehrere runde Ofnungen

Komplikationen der Gehdusewand und der Kammerstruktur

Die bei agglutinierten Gehausen gebrauchte Bezeichnung ,labyrinthische
Struktur" darf nur bei solchen Gehausen angewendet werden, deren Wandung



24

unregelmaRig verlaufende und untereinander verbundene Ro&hrchen enthalt.
Manche hochspezialisierten Gattungen haben eine sehr verdickte Wand, die
von einem dendritisch (baumférmig) verzweigten Alveolensystem durchsetzt ist.
Diese eigenartige Wandstruktur wurde von BRONNIMANN (1951) bei
Cyclammina genau beschrieben (Abb.7). Infolge der ungenugenden Kenntnis
der Wandstruktur wurde von alteren Autoren in diesem Zusammenhang
ebenfalls die Bezeichnung ,labyrinthisch® gebraucht. Richtig ist die
Bezeichnung ,alveolarer Wandtypus®. HENSON (1948) betont jedoch, daf’
diese Bezeichnung bei vielen Gattungen (Lituolidae, Orbitolinidae),
phylogenetisch betrachtet, auch nicht zutrifft. Bei den kalkigen Foraminiferen
beobachtet man oft die verschiedenartigsten Karbonatausscheidungen. In der
Literatur werden diese Bildungen oft als Sekundarskelett, Komplementarskelett,
Endoskelett oder inneres Skelett bezeichnet. SMOUT (1954) hat die Pfeiler und
Umbilikalbildungen bei den Rotaliidea genau analysiert.

Abb. 7 Alveolarer Bau bei Cyclamina cancellata

1. Axiclschnitt durch das megalospohdrische Gehduse

2. erwachsenes Individuum 3. primdre Alveolen 4. sekunddre Alveolen
5. terfidre Alveolen 6. Offnungen von terficren Alveolen

Nach BRONNIMANN

Kanalsystem

Die Gehause von hochentwickelten, besonders der grof3en und involuten
Foraminiferen, werden von Kanalsystemen durchsetzt, die in den
verschiedensten Skeletteilen verlaufen kdnnen. An leeren Schalen kann man
sie jedoch nur beobachten, wenn sie von einem kontrastierenden Stoff erfullt
sind. Nach RHUMBLER (1911) und SMOUT (1954) ermoglicht das
Kanalsystem eine direkte Verbindung der einzelnen Umgange untereinander
und mit der Aulenwelt. MW.JEPPS (1942) demonstrierte die
Exkretionsfunktion des Kanalsystems an Elphidium. Abb.8 zeigt uns das
Kanalsystem bei Pellatispira.
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Abb. 8 Kandlsystem bei Pellatispira orbifoidea

1. Kandle 2. Kommerausfullung Nach UMBGROVE

Skulptur

Im allgemeinen haben die Foraminiferengehause keine besondere Skulptur. Bei
einigen kalkigen Foraminiferen sind solche Bildungen jedoch hochentwickelt
und als Rippen, Leisten, Sdume, Gitter, Dornen, Stacheln oder papillenartige
Gebilde besondere am Umbilikus und an den proximalen Suturteilen
ausgebildet. Die Skulptur wird oft als Mittel zur Verfestigung des Gehauses
erklart. Man kann beobachten, da® das Ausmal’ der Skulptur direkt vom
Kalkgehalt des Meerwassers abhangig ist.

Die Fortpflanzung der Foraminiferen

Der haufigste Fall der Foraminiferenfortpflanzung ist der regelmaflige Wechsel
einer geschlechtlichen und einer ungeschlechtlichen Generation. Nach
J.LECALVEZ st die ungeschlechtliche Phase eine Schizogonie, die
geschlechtliche Phase eine Gamogonie, weshalb man das ungeschlechtliche
Tier als Schizont und die geschlechtliche Form als Gamont bezeichnet.

Bei der Schizogonie bildet sich aus dem vielkernigen, diploiden Schizonten eine
grolRere Anzahl von haploiden Jungen. Die Vielkernigkeit des Schizonten
kommt dadurch zustande, dal} sich die Kerne durch mitotische Teilungen
vermehren, denen dann zwei Reduktionsteilungen, sog. Meiosen, folgen. Jeder
Kern umgibt sich mit einer kleinen Plasmamenge des elterlichen Protoplasten.
So entsteht der Embryo der neuen, geschlechtlichen Generation.

Bei der Gamogonie bilden die in ihrem ganzen vegetativen Leben einkernigen
Gamonten am Ende ihres Individuallebens haploide Gameten (Keimzellen) aus.
Man kann hier zwei verschiedene Gruppen unterscheiden. Die grofite Gruppe
bilden die monogamen Arten, bei denen die Gamogonie in isolierten Gamonten
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verlauft, ohne Kontakt mit anderen Individuen derselben Art. Die zweite, viel
kleinere Gruppe, stellen die sog. ,plastogamen® Arten dar, bei denen die
Plasmogonie wahrend einer innigen Verbindung zweier oder mehrerer
Individuen verlauft.

Es wirde den Rahmen dieser einfUhrenden Arbeit bei weitem Uberschreiten,
wenn die sehr komplizierten Vermehrungsvorgange bei den Foraminiferen
ausfuhrlich behandelt wirden. Es sei deshalb an dieser Stelle auf die speziellen
Bearbeitungen von HOFKER, MYERS, LECALVEZ, FOYN, JEPPS, ARNOLD
und SCHAUDINN verwiesen.

Die besonderen Vermehrungsvorgdnge mussen bei der Untersuchung von
Gehausen beachtet werden. DE LA HARPE und HANTKEN bemerkten schon
1879, dal® bei den Nummuliten zwei untereinander in vieler Hinsicht ahnliche
Arten vorkommen. Die eine Art eines solchen Paares hat ein grolles Gehause
und einen kleinen Proloculus, die andere Art hat hingegen ein kleines Gehause
und einen groRen Proloculus. Die beiden Formen eines solchen Paares
gehoren einer einzigen Art an. Es handelt sich hier um einen Dimorphismus.
MUNIER-CHALMAS und SCHLUMBERGER haben in ihrer Arbeit Uber den
Dimorphismus einiger Milioliden die kleine Form als Form A und ihren grof3en
Proloculus als Megalosphare bezeichnet. Die grol’e Form nannten sie Form B
und ihren  kleinen  Proloculus  Mikrosphare. Diese @ Benennung
,megalospharische” bzw. ,makrospharische“ und ,mikrospharische“ Form oder
A- und B-Form ist heute noch gebrauchlich.

Der Dimorphismus hat friher oft zu Fehlbestimmungen geflhrt. Der Begriff
,1rimorphismus®, der in diesem Zusammenhang gesehen werden muf3, wurde
ursprunglich nach der Gehausemorphologie aufgestellt. HOFKER schreibt
1925, dald bei den Foraminiferen zwei makrospharische Formen bestehen, die
er als A1 und A2 bezeichnet und nach dem Durchmesser des Proloculus
unterscheidet. Die beiden A-Formen hielt er flr die Angehdrigen einer einzigen
Generation, die aus mannlichen und weiblichen Individuen besteht, welche die
Fahigkeit besitzen, zwei Sorten nicht voneinander unterscheidbarer Gameten
zu bilden. In seiner Arbeit von 1930 halt HOFKER die A1- und A2-Form fur zwei
verschiedene Generationen, von denen die eine plasmodiospharisch, die
andere geschlechtlich ist. Die methodischen Grundlagen dieser beiden Arbeiten
HOFKERs wurden von anderen Autoren einer Kritik unterzogen, und es ist nicht
unwahrscheinlich, dafd der Trimorphismus eine Folge 6kologischer Einflisse ist.
Abb.9 zeigt den Trimorphimus von Nodogenerina scalaris.

Einige Foraminiferen konnen sich auch durch Regeneration von Bruchstucken
vermehren. Diese Art der Vermehrung erfolgt meistens nur durch einen Zufall,
manchmal ist der Vorgang aber sicherlich fixiert.
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Abb.? Trimorphismus bei Nodogeneria scalaris BATSCH.

1. Mikrogohdrische Form, gewohnlich als Amphicoryna falx angefuhrt.
2. Makrosphdrische Form, in der Regel als Nodosaria scalaris bezeichnet.
3. A2-Form, oft dls Lagena angesehen

Fang und Lebendbeobachtung rezenter Foraminiferen

Die Beobachtung lebender Foraminiferen ist fur den Binnenlander mit vielen
Schwierigkeiten verknupft. Er muf® schon im Urlaub gunstige Steilen an der
Kuste aufsuchen, wenn er mit lebendem Material arbeiten will.

Lebende Planktonforaminiferen kann man nur vom Boot aus mit dem
Planktonnetz erbeuten. Man mul} dabei berlcksichtigen, dal® die Tiere nicht in
Kistennahe vorkommen, sondern Bewohner der Hochsee sind. Trotzdem
braucht man sich nicht allzu weit von der Kuste zu entfernen, um sie zu
erbeuten, denn es gibt einige Stellen, wo sie auch in Kustennahe gefangen
worden kénnen. Das ist besondere in engen Wasserstrallen der Fall, in denen
eine starke Stromung herrscht. Nach den Erfahrungen des Verfassern erzielt
man besonders gute Fangergebnisse in der Stralle von Messina und in der
Meerenge von Gibraltar. Auch weit in das Meer hineinragende Halbinseln, wie
z.B. das Vorgebirge von Portofino an der ligurischen Kuste und die Halbinsel
Naxos bei Taormina auf Sizilien, sind geeignet, doch sind hier ginstige Wind-
und Stromungsverhaltnisse Voraussetzung. Nach den Erfahrungen des
Verfassers ist die Nacht, von Mitternacht bis etwa Sonnenaufgang, die
gunstigste Fangzeit. Auch die Jahreszeit spielt eine Rolle. In den
Sommermonaten sind die Fangergebnisse sehr schlecht. Die besten Resultate
erzielt man im Fruhjahr, etwa bis Juni, je nach der Witterung. Man kann das
Planktonnetz dicht unter der Wasseroberflache entlangziehen oder eher den
Becher mit Blei beschweren und das Netz aus groRerer Tiefe nach oben
ziehen. Mit einer dieser beiden Methoden wird man meistens Erfolg haben.

Bei sehr glatter See ist die Planktondichte des Oberflachenwassers manchmal
sehr grof3. Dann kann man die Foraminiferen mit dem Glas abschopfen und
darin beobachten. Der Netzfang wird im Boot auf mehrere Glaser verteilt, die
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jedoch nicht zu dicht besetzt sein durfen. Diese werden moglichst schnell nach
Hause gebracht und vor Sonne geschutzt kuhl aufbewahrt. Neben unzahligen
anderen Planktonorganismen hat man immer einige Foraminiferen dabei, die
man am besten mit der Pipette herausfangt und in einer Kuvette beobachtet.
Auf Objekttrager gebracht, gehen die Tiere rasch zugrunde, und auch in der
Kivette mull die Untersuchung rasch erfolgen, weil gefangene
Planktonforaminiferen nur kurze Zeit am Leben bleiben.

Da man den ganzen Planktonfang nicht lebend mitnehmen kann, mufl3 man das
Material an Ort und Stelle fixieren. Man gibt das Plankton am besten in ca. 250
ml fassende Plastikflaschen und fugt etwa 1/3 des Volumens 40%-iges Formol
hinzu. Formolfixiertes Material ist bekanntlich fur verschiedene Farbungen
ungeeignet. Der Verfasser fand, dal® sich auch ,Chinosol“ zur Fixierung
marinen Planktons gut eignet. Man gibt in jede Flasche 1/2 bis 1 Tablette
Chinosol zu 1 g (in Apotheken und Drogerien erhaltlich). Die Anwendung ist
sehr einfach. AuRerdem lalt sich ein Rohrchen Chinosoltabletten leichter
mitfihren als eine Flasche Formol. Das Material kann beliebig lange in der
Meerwasser-Chinosol-Losung bleiben. Vor der Weiterverarbeitung verdunnt
man das Meerwasser stufenweise mit Leitungswasser, Uberfihrt dann ganz in
Leitungswasser, das mehrmals gewechselt werden muf3, um das Chinosol
restlos auszuwaschen. Dann kann das Material wie Ublich eingefarbt werden,
evtl. nach vorheriger Uberfiihrung in Alkohol.

Benthonische Foraminiferen aus nicht zu groRer Tiefe kann man leicht
gewinnen, indem man eine Konservendose oder einen kleinen Plastikeimer
vorsichtig uber den Meeresboden zieht, wobei einige Zentimeter Schlamm
abgehoben werden. Der Vorgang ist nur bei ganz ruhiger See zu kontrollieren.
Grundproben aus groRer Tiefe kdnnen nur mit speziellen Schlammgreifern
gehoben worden, die dem Liebhaber nicht zur Verfigung stehen. Der Schlamm
wird auf ein Sieb von ca. 1 mm Maschenweite gebracht und unter Zugabe von
Meerwasser durchgesiebt, um die groben Teile zu entfernen. Dann gibt man
das in einer Schussel aufgefangene Siebgut auf ein Sieb von 0,05 bis 0,10 mm
Maschenweite und siebt die feinen Schlammpartikel unter Zugabe von viel
Meerwasser vorsichtig ab. Der so gewonnene Schlammrickstand wird auf
Glaser voll reinen Meerwassers verteilt.

Die an Pflanzen sitzenden Foraminiferen des sessilen Benthos werden mitsamt
den Pflanzen in die Behalter gebracht. Im Gegensatz zu den
Planktonforaminiferen bleiben die benthonischen Formen bedeutend langer am
Leben und kénnen oft tagelang beobachtet werden. Bringt man mit der Pipette
ein lebendes Tier auf einen Hohlschliffobjekttrager, so liegt es zunachst wie tot
im Gesichtsfeld. Nach Minuten, u.U. erst nach Stunden sieht man dann das
Plasma vorstromen und die Pseudopodien austreten. Der Objekttrager darf
nicht mit einem Deckglas abgedeckt werden. Um das Verdunsten des
Untersuchungswassers (Seewasser!) zu verhindern, stilpt man einen kleinen
Plastikdeckel Uber den Objekttrager, den man nur wahrend der Beobachtung
entfernt.
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Aufbereitung rezenter Meeressedimente

Viel einfacher als die Gewinnung lebenden Materials ist das Sammeln leerer
Foraminiferengehause. An Flachklsten, wie der italienischen Adria, bildet sich
bei mittlerer DUnung ein feiner heller Saum am hochsten fur die anrollenden
Wellen erreichbaren Punkt. Dieser Riuckstand wird mit einem Loffel abgehoben
und in Plastikbeutel eingesammelt. Nach dem Trocknen kann man unter dem
Mikroskop feststelle, da® dieser Ruckstand unzahlige Foraminiferengehause
aller Art enthalt. An der adriatischen Kuste zwischen Rimini und Cattolica, am
Lido von Venedig, bei Marina di Ravenna und an vielen anderen Orten zeigt
uns die Durchmusterung des trockenen Sandes, dal} bestimmte Strandzonen
ungewdhnlich viele Foraminiferengehduse enthalten. Ahnliche Beobachtungen
macht man auch an anderen Flachkusten, wie an der toskanischen Kuiste, an
der marokkanischen und algerischen Kiste und an der Atlantikklste Portugals.
Auch an den norddeutschen Kisten konnen wir Foraminiferen aus dem Sand
gewinnen, wenn auch nicht in solcher Artenzahl wie am Mittelmeer.

Mit Hilfe eines einfachen Flotationsverfahrens (OZAWA) lassen sich die
Foraminiferen leicht anreichern. Wenn wir den getrockneten Sand langsam in
ein Glas voll Tetrachlorkohlenstoff streuen, sinken die Sandkdrner zu Boden,
wahrend die Foraminiferen auf der Oberflache schwimmen. Die schwimmende
Schicht wird abfiltriert und getrocknet. Der Tetrachlorkohlenstoff kann immer
wieder verwendet werden. Auf diese Weise |aldt sieh in kurzer Zeit eine grol3e
Menge Foraminiferengehause gewinnen. Auch Schlammproben kénnen nach
dem Absieben der feinen Schlammpartikel und dem Trocknen des
Schlammrickstandes nach dieser Methode angereichert werden.

Beim Sammeln von Foraminiferen macht man die Beobachtung, daf} an vielen
kilometerlangen Kusten keine Foraminiferen zu finden sind, wahrend
andernorts massenhaft Foraminiferen vorkommen. Diese Erscheinung hangt
mit der KorngroRe des Sandes zusammen Die in Steilkuisten eingeschnittenen
Buchten haben meistens einen sehr grobkérnigen Sand, der die Foraminiferen
in der Dunung zerreibt. Oft besteht der Meeresboden an der Kuste auch nur
aus Gerdll, auf dem sich die Foraminiferen nicht halten kdnnen. Solche fur das
Sammeln von Foraminiferen ungeeignete Kusten sind nach den Erfahrungen
des Verfassen die ligurische Kuste von Genua bis Sestri Levante, die Costa
brava, die spanische Sudkuste und die Kusten im Suden und Osten Siziliens.

Die auf Pflanzen aufsitzenden Foraminiferengehduse erbeutet man entweder
durch Abreif3en und Hochbringen der Pflanzen mit dem Pflanzengreifer oder
noch besser durch Tauchen. Da die hoheren Meerespflanzen in Kistennahe
nur wenige Meter unter der Wasseroberflache wachsen, kann man mit einer
einfachen Tauchmaske ohne weitere Hilfsmittel hinabtauchen, die Pflanzen
ablésen und in einen Leinenbeutel einsammeln. Der Beutel wird von Zeit zu Zeit
im Boot ausgeleert und spater an Land ausgebreitet und in der Sonne
getrocknet. Die Pflanzen werden wegen ihres Geruchs in Plastiktliten verpackt
und konnen spater auf Foraminiferen untersucht werden.
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Abb. 10 Foraminieren deskalten Wassers.

1 .Bathysiphon rufescens CUSHMAN (Rhizaminidae) Tromso-Fiord  2.Hyperammina elongafa
BRADY (Hyperamminidae] Nordpczifik 3.Hormosina globulifera BRADY [Reophacidae)
Nordpazifik  4.Nodellum membranaceum BRADY (Reophacidae) Nordpcezifik — 5.Textularia
sagittula DEFR. (Texfularidae) Nordaflantk  6.Lagena sulcafa W.& J. (Nodosariidae) Aflantik
7 Angulogerina carinata CUSHMAN (Wigerininae) Ostatiantik  8.Spiroplectammina sagiffula
DEFR. (Textulariidae) Mittelmeer 9 Ammodiscus minimum HOGLUND fAmmodicinae) Mittelmeer
10.Profecnina difflugiformis BRADY (Reophacidae] Mittelmeer 11.Denfalina mucronata
NEUGEBOREN (Nodosariidae) Mittelmeer 12 .Euuvigerina mediterranea HOFKER (Uvigerininae)
Mittelmeer 13.Lenticulina peregrina SCHWAGER (Nodosariidae] Mittelmeer 14 .Bulimina gibba
FONASINI{Bulimininae) Miftelmeer 15 .Virgulina squamosa D ORB. (Bulimininae) Mittelmeer
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Abb. 11 Foraminiferen des warmen seichten Wassers 1. Spiroloculina depressa

D "ORB. (Miliclidae) 2. Quinqueloculina duthiersi SCHLUMB. (Miliolidae) 3.
Quingqueloculina polygona D" ORB. (Miliolidae) 4. Triloculina rotunda D ORB.
(Miliolidae) 5. Milionelia circularis BRADY [Miliclidae) 6. Vertebralina striata D" ORB.
(Miliolidae) 7.--- 8. Planorbulina mediterranensis D ORB. (Planorbulinidae) 9.
Streblus parkensonianus D ORB. (Rotaliidae) 10. Peneroplis perfusus FORSKAL
(Peneroplidae) 11. Elphidium crispum LINNE [Elphidiidae) 12. Cibicides lobulatus
W.& J. [Ancmalininae]  Alle Formen aus dem Mittelmeer.
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Abb. 12 Planktonforaminiferen 1. Orbulina spec. Schale aufgebrochen
2. Globigerina triloba REUSS Mittelmeer 3. Globigerina bulloides D ORB.
Mittelmeer 4. Hastigerinella digitata BRADY Nordpazifik 5. Globigerina
rubra D ORB. Mittelmeer 6. Globorotalia menardii D" ORB. Karibik (1 5
Fam. Orbulinidae, 6 Globorotaliidae)
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Abb. 13 Foraminiferen des sessilen Benthos, auf
Pflanzenteilen aufgewachsen. 1. Acerwlina adhaerens
SCHULTZE (Planorbulinicdae) 2,3. Cibicides lobulatus W.& J.
[Anomalininae). Mittelmeer

Aufbereitung fossiler Meeressedimente

Wie bereite ausgefuhrt wurde, sind die Gehause der Foraminiferen fossil
erhaltungsfahig und konnen auch aus altesten Meeressedimenten gewonnen
werden. Da das Studium der Foraminiferen auf die fossilen Formen ausgedehnt
werden muf, sollen nachfolgend einige einfache Verfahren beschrieben
werden, die ohne besondere Kenntnisse und Apparaturen die Aufbereitung von
Lockergesteinen ermdglichen.

Feste Gesteine

Die Untersuchung und Bestimmung von Foraminiferen in festen Gesteinen ist
unter Umstanden nur im Dunnschliff moglich. Diese Methode ist von Vorteil bei
den grof3en Fusulinen und Schwagerinen, die im Oberkarbon und Perm von
Europa und Amerika eine grol3e Bedeutung als Felsbildner haben. Auch bei der
Untersuchung der im Eozan von Europa und Nordafrika haufig vorkommenden
Nummuliten ist die Dunnschliffuntersuchung angebracht. Fur die meisten
anderen Gruppen ist diese Methode weniger wertvoll, da hier die auliere
Erscheinung sehr wichtig ist. Die wissenschaftliche Bearbeitung fossiler
Foraminiferen, die sich auf eine mdglichst genaue Abgrenzung der einzelnen
Gattungen und Arten stutzt, ist in den meisten Fallen nur an Hand
unbeschadigter Gehause madglich. Die Dunnschliffuntersuchung ist deshalb
immer das letzte Mittel, wenn sie auch uUber den inneren Bau der Gehause
wertvolle Aufschllsse gibt.
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Sehr kompakte, porenlose Gesteine kann man in einen Schraubstock spannen
und langsam zerbrechen. Dabei springen manchmal von den Bruchflachen so
viele unbeschadigte oder wenig beschadigte Gehause ab, dal} eine genaue
Untersuchung moglich wird. Mitunter kann man auch herausgewitterte
Foraminiferen aufsammeln, die sich fir die Untersuchung sehr gut eignen. Es
ist dann moglich, die gleichen Arten im Dunnschliff dieser Gesteine
wiederzuerkennen. Von DRIVER wurde die Verwendung des Autoklaven
beschrieben; Hanna und HODSON empfahlen die Verwendung der
Acetylenflamme. Nach diesen Methoden wird aber in den seltensten Fallen
gearbeitet.

Fir porige Gesteine sind mehrere brauchbare Methoden bekannt. Man legt die
im Schraubstock zerbrochene Probe fur einige Stunden in einen auf 100 °C
geheizten Trockenschrank oder auf eine heiRe Heizplatte, um die
Bodenfeuchtigkeit aus den Poren den Gesteine zu vertreiben. Dann bringt man
sie in ein Becherglas und Ubergiel3t die noch heille Probe mit einer heil
gesattigten Lésung on Natriumsulfat (Glaubersalz) in Wasser. Durch die
Salzsprengung beim Auskristallisieren des Natriumsulfates aus der erkaltenden
Ldésung wird das Gestein aufgelockert, etwa wie durch gefrierendes Wasser.
Der Vorgang kann durch Erwarmen des Glases im Warmebad und langsames
Abkuhlen beliebig oft wiederholt werden. Diese Methode wurde von HARTING
zur Auflockerung fossilen Diatomeenmaterials empfohlen.

Mitunter fuhrt auch eine Auflockerung durch naturliche Eissprengung zum Ziel.
Man trankt die Probe mit Wasser und laft sie anschlielend gefrieren. Durch
abwechselndes Gefrieren und Auftauen lassen sich oft gute Resultate erzielen.
Fir viele Gesteine hat sich Wasserstoffperoxid als Aufschlu3mittel gut bewahrt.
Man bringt die getrocknete Probe in ein Becherglas und Ubergief3t sie mit 15%-
igem Wassserstoffperoxid, das aus kauflichem Perhydrol (30%-ig) frisch
bereitet wird. Je nach dem Eisen- oder Mangangehalt des Gesteins beginnt die
Probe sofort oder erst nach einiger Zeit zu schaumen und sich zu erwarmen.
Das Wasserstoffperoxid dringt in die Poren des Gesteins ein, wobei Sauerstoff
frei wird und die Probe langsam auflockert. Verlauft die Reaktion zu trage, so
hilft man durch Erwarmen nach. Bei nicht zu festem Gesteinen fuhrt diese
Methode immer zum Erfolg.

Tone und Mergel

Besonders reich an Mikrofossilien sind die Tone und Mergel des Juras, der
Kreide und des Tertiars. Diese Sedimente werden am besten mit
Wasserstoffperoxid Ubergossen, durch dessen Wirkung nie meist sofort
zerfallen. Feste Tone kann man auch in ca. 10%-iger Sodalosung oder 5%-iger
Natron- oder Kalilauge kochen, wodurch die Tonteilchen in den kolloidalen
Zustand uberfuhrt werden und leicht entfernt werden kdnnen.
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Schlammen, Waschen, Vorsortieren

Nach der auflockernden Vorbehandlung der Probe mul3 das Material
geschlammt und gewaschen werden. Man verwendet dazu Messingsiebe von
300 bis 40 Maschen je cm2. Sehr einfach gestaltet sich die Siebarbeit bei der
Benutzung von sog. Satzsieben, das sind Siebe mit Kunststoff- oder
Metallrahmen, die fest aufeinander gesetzt werden kdnnen. Am besten ist ein
Satz, der aus den Maschenweiten 1,5, 1,0, 0,75, 0,50, 0,20, 0,10 und 0,05 mm
besteht. Je nach der GroRe der feinsten Formen in der Probe wird das
aufgelockerte Material auf das Sieb von 0,10 oder 0,05 mm geschuttet und
solange unter der Wasserleitung geschlammt, bis das Wasser klar abfliel3t. Der
Ruckstand wird getrocknet und mit den Ubrigen Satzsieben ausgesiebt. Jede
der so gewonnenen Siebfraktionen wird auf Foraminiferen gepruft und, falls sie
welche enthalt, sorgfaltig aufgehoben. Auf diese Weise werden die
Foraminiferen gleich nach der Grole sortiert. Flr geologische Belange
genugen die oberhalb 0,10 mm zurlckbleibenden Gehause, da hier nur die
grolReren Formen von Interesse sind. Der Liebhaber-Mikroskopiker wird sich
mehr fur die feinen Fraktionen interessieren, weil die kleinen Foraminiferen
durchsichtig sind und zu Balsampraparaten verarbeitet werden kdnnen.
Foraminiferen aus tertiaren Sedimenten, deren Kammern noch nicht ausgefullt
sind, kdnnen auch nach dem oben beschriebenen Flotationsverfahren mit
Tetrachlorkohlenstoff angereichert werden.

Veranderungen im  ursprunglichen  Stoffbestand  fossiler
Foraminiferen

An dieser Stelle ist es angebracht, auf die Veranderungen im urspringlichen
Stoffbestand der Foraminiferen wahrend der Fossilisation, insbesondere bei
schlechten Erhaltungsbedingungen, einzugeben. Im extremen Falle kdnnen
diese Vorgange zur Ausldoschung der Struktur fihren. Einige der haufigsten
Umwandlungen sollen hier kurz erklart werden, weil sie in der Literatur schon
manche Fehldeutung erfahren haben.

Viele rezente Foraminiferen sind lebhaft gefarbt. Es sind vorwiegend rétliche
Farbtone, die von einem zarten Rosa bis zu einem satten Tiefrot reichen. Nicht
selten findet man auch blauliche oder schwarze Gehduse oder solche mit
braunen und gelben Farbtonen. Wahrend der Fossilisation verschwinden diese
Farben sehr rasch. Die Gehause werden weillich oder nehmen bei Einlagerung
von Eisenverbindungen eine braunliche bis gelbe Farbe an. Die Foraminiferen
der weillen Schreibkreide lassen sehr oft eigenartige Erhaltungszustande
beobachten. Die Gehausewand erscheint stark ausgelaugt. Obgleich viele
Gehause noch ihren Glanz besitzen, sind sie kreidig und mirbe. Uber die
Ursachen dieser Erscheinung lassen sich keine Aussagen machen.

Wahrend der Diagenese (Verfestigung der Sedimentgesteine) erfolgt in
kalkigen Sedimenten sehr haufig eine Infiltration von Kalziumkarbonat in die
Hohlraume der Gehausewand. Es findet meist eine Umkristallisation statt,
wobei eine VergréRerung der einzelnen Kristallchen eintritt. Das ist schon im
gewohnlichen Licht zu beobachten; im polarisierten Licht kann man die
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Umkriatallisation jedoch besonders gut erkennen. Bei diesen Vorgangen
verlieren die Porcellanea ihre Bernsteinfarbe.

Nach dem Absterben den Tieres wird oft gelférmiger Pyrit in die Hohlraume des
Gehauses eingelagert. Dieser zeigt das Bestreben zu wandern, wodurch haufig
Teile der Gehausewand durch Pyrit (FeS2) verdrangt werden. In jurassischen
Tonen findet man mitunter Gehause, die von ihrer urspringlichem Substanz
nichts mehr erkennen lassen und nur noch aus Pyrit bestehen. Auch einige
andere Mineralien kdonnen Teile der Gehausewand in metasomatischen
Reaktionen ersetzen. REUSS hat schon 1860 Verdrangungspseudomorphosen
beschrieben, die durch das Wandern von limonitischen, glaukonitischen und
kieseligen Substanzen entstehen. BANDY hat 1949 auf die Verkieselung
kalkschaliger Foraminiferen aufmerksam gemacht, die er in wenigen Fallen
beobachten konnte. Alle diese Veranderungen im ursprunglichen Stoffbestand
der Foraminiferengehause verwischen zwar die Strukturen und sind deshalb oft
unerwunscht, vermitteln aber andrerseits einen tiefen Einblick in die
Geschehnisse, die unmittelbar nach der Einbettung der Gehduse in den
Schlamm des Meeresbodens stattgefunden haben und sind deshalb fur die
palaontologische Forschung von groliem Wert.

Die Herstellung von Mikropraparaten

Von Foraminiferen werden sowohl Auflicht- als auch Durchlichtpraparate
hergestellt. Letztere haben nur fur Kleinforaminiferen Bedeutung. Die
Herstellung der Auflichtpraparate ist nach mehreren Methoden maoglich, von
denen einige hier beschrieben werden sollen.

Am gebrauchlichsten ist die sog. FRANKE-Zelle, eine gewoOhnliche Pappzelle
mit dunklem Untergrund, die mit einem Deckglas verschlossen wird. Die Zellen
werden in mehreren GroRen hergestellt und konnen von der Firma FEMA-
Salzgitter, Salzgitter-Bad, bezogen werden. Man kann sie auch leicht selbst
herstellen, indem man ein Stuck Pappe in der Grofe eines Objekttragers in der
Mitte durchbohrt, die Bohrung mit einem Stick starken Papier einseitig
uberklebt und den so entstandenen Hohlraum mit schwarzem Spirituslack
ausstreicht. Die Gehause werden gewohnlich nicht in der Zelle befestigt, damit
sie durch Bewegen von allen Seiten betrachtet werden konnen.

Die Zelle nach ZINNDORF besteht aus Zelluloid, die Zelle nach PLUMMER
enthalt 50 nummerierte Felder, auf die die Foraminiferen aufgeklebt werden
mussen. Diese Zellen haben sich im Gegensatz zur FANKE-Zelle nicht
durchsetzen kdnnen.

Man kann die Gehause auch zu montierten Praparaten verarbeiten, was fur
ausgelesene Einzelformen zu empfehlen ist. Der Verfasser stellt solche
Praparate wie folgt her: WeiRes glanzendes Fotopapier wird dem Tageslicht
ausgesetzt und solange entwickelt, bis es tiefschwarz geworden ist. Nach
grundlichem Wassern wird es getrocknet. Auf ca. 20 mm breite Streifen diesen
Papiers werden sog. Fiberringe geklebt (Dichtungsringe aus Vulkanfiber fur
Sauerstoff-Armaturen, in Fachgeschaften fur technische Gummiwaren
erhaltlich). Die Ringe sollen einen aufleren Durchmesser von 18 mm haben. Als
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Klebstoff ist UHU am besten geeignet. Man kann sich die Klebarbeit noch
erleichtern, indem man etwas Klebstoff aus der Tube in ein kleines Gefal} gibt
und mit Aceton soweit verdliinnt, daf3 er gut fliet. Dann kann man den Klebstoff
mit dem Pinsel auf die Ringe auftragen. Die Ringe werden mit der Schere
ausgeschnitten und diese gewonnenen Zellen mit UHU in die Mitte der
Objekttrager geklebt. Man kann diese Praparate spater in der ublichen Art
etikettieren oder aber Etiketten von FRANKE-Zellen mit 18 mm weitem Loch mit
UHU aufziehen. Diese Etiketten konnen auch lose bezogen werden. Man erhalt
so besonders schéne Praparate. Zum Aufkleben der Foraminiferen eignet sich
am besten eine Traganth-Losung. Es wird zunachst soviel Traganth-Pulver in
warmem Wasser geldst, bis eine gut flieRende Losung entsteht. Ist die Losung
besonders unklar, so mul} sie filtriert werden. Zur Konservierung setzt man
einige Tropfen Formol zu. Das Aufkleben von Foraminiferen mit Traganth auf
Fotopapier wurde von CUSHMAN empfohlen, die Fiberringe hat zuerst
H.MENLER/Frankfurt far Auflichtpraparate ausprobiert. Das
Foraminiferenmaterial wird dunn auf eine schwarze Glasplatte gestreut. Die
Gehause werden mit einem feinen, mit Traganth-Lésung befeuchteten
Marderhaarpinsel ausgelesen. Bei groReren Formen benutzt man dabei eine
starke Lupe, bei Kleinforaminiferen das Mikroskop mit einem Objektiv von
hochstens 5-facher EigenvergroRerung, um einen mdglichst grofRen
Arbeitsabstand zu haben. Am leichtesten arbeitet man jedoch mit einem Stereo-
Auflichmikroskop. Man bringt zunachst ein winziges Tropfchen Traganth-
Lésung auf das Fotopapier und legt dann das gewlnschte Gehause mit dem
Pinsel auf die befeuchtete Stelle. Die Traganth-Losung hinterlal3t nach dem
Eintrocknen einen vollkommen unsichtbaren Film. Die Foraminiferen werden
am besten in Reihen gelegt. Eine Zelle kann etwa 30 Gehause aufnehmen. Die
Praparate sehen jedoch sauberer aus, wenn nur zwei Reihen mit je 5-10
Formen von maoglichst einer Art aufgeklebt werden. Besonders grol3e Gehause
kénnen unter Umstanden wieder abspringen, wenn das Praparat gestof3en
wird. Hier verwendet man als Klebstoff ein Tropfchen UHU, das vorher durch
Verdinnen mit Aceton richtig flissig gemacht wurde. Nach dem Aufkleben der
Foraminiferen bringt man etwas CAEDAX gleichmalig auf den Rand den
Fiberringes und schliefl3t die Zelle mit einem Deckglas von 18 mm @ ab. Man
kann auch UHU zum Aufkleben des Deckglases verwenden, am besten nach
der Verdlinnung mit Aceton.

Kleinforaminiferen kdnnen ohne besondere Vorbehandlung im durchfallenden
Licht untersucht werden. Man bringt einen dicken Tropfen Rizinusol auf den
Objekttrager, streut etwas von dem zu untersuchenden Material hinein und
bedeckt mit einem Deckglas. Die Gehause werden von dem Rizinusdl gut
aufgehellt. Fur Dauerpraparate verwendet man an Stelle des Rizinusoles
CAEDAX, den man nach dem Einbringen des Materials Uber der Spiritusflamme
erhitzt und noch vor dem Erkalten mit einem Deckglas abdeckt. Gelegte
Praparate von Kleinforaminiferen fur die Untersuchung im durchfallenden Licht
lassen sich sehr einfach nach folgendem Verfahren herstellen: Man klebt die
ausgelesenen Gehause mit der oben beschriebenen Traganth-Losung direkt
auf das Deckglas. Nach dem Antrocknen gibt man einen gro3en Tropfen Xylol
zu, um die Luft aus den Kammern zu verdrangen, und IaRt ihn nach einigen
Sekunden ablaufen. Bevor das Xylol restlos verdunstet ist, bedeckt man die
Gehause mit einem Tropfen CAEDAX und erwarmt Gber der Spiritusflamme bis
zur Erhartung des Harzes. Dann fangt man das Deckglas mit einem erwarmten
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Objekttrager auf. Der Traganth-Film tritt bei der Untersuchung nicht in
Erscheinung.

Der Feinbau von Foraminiferengehausen kann nur im Dunnschliff untersucht
werden. Fruher gebrauchte man dazu Canadabalsam ,glashart". Heute arbeiten
wir leichter mit Polyesterharzen, die durch Zugabe eines Harters zur
Polymerisation gebracht werden. Die Farbenfabriken BAYER Leverkusen
entwickelten vor einigen Jahren ein Polyesterharz, das unter dem Namen
POLESTAR Eingang in die mikropaldontologische Technik gefunden hat. Es
handelt sieh dabei um ein schwach gelbliches Harz von honigartiger
Konsistenz, das durch Vermischen mit einer Hartepaste infolge Polymerisation
erstarrt. Die Dosierung des Harters ist von groem EinfluR auf die
Eigenschaften des Harzes. Zuviel Harterpaste farbt den Harzkuchen dunkel,
wobei sich in der Grundmasse feinste Mikrolithe ausscheiden. Je nach Menge
des Harters kann die Polymerisation von einer bis auf mehrere Stunden
ausgedehnt werden. An Stelle von POLESTAR konnen auch die von
Modellbauern benutzten Polyester-GielRharze verwendet werden, die ahnliche
Eigenschaften haben. 1 g Hartepaste hartet 12,5-18 g Harz. Das richtige
Mischungsverhaltnis hat man nach einigen Versuchen schnell gefunden. Durch
Bestrahlung mit einer Infrarot-Lampe oder durch vorsichtiges Erwarmen im
Trockenschrank kann die Polymerisation beschleunigt werden.

Mit Hilfe des Polyesterharzes lassen auch orientierte Dunnschliffe von
Foraminiferengehausen verhaltnismalig leicht herstellen. Man klebt einen der
bereits beschriebenen Vulkanfiberringe auf einen dicken Objekttrager und
befestigt in der Mitte des Ringes ein Foraminiferengehduse mit einem
Tropfchen Traganth-Losung. Das Gehause laldt sich leicht in die gewlnschte
Lage bringen. Dann giel3t man den Ring mit vorbereitetem POLESTAR aus.
Nach dem Erharten des Harzes schleift man erst mit grobem, dann mit feinem
Schmirgel soweit herunter, bis der Schliff in der gewlnschten Richtung das
Gehause trifft. Zweckmallig schleift man auf einer rotierenden Eisenplatte oder
von Hand auf einer vollkommen planen Unterlage. Als Schleifmittel hat sich das
Fabrikat der Elektro-Schmelzwerk AG. Kempten bestens bewahrt. Als grobste
Kornung kann Siliziumkarbid Nr.120, als feinste Nr. 800 empfohlen werden. Der
Ring wird mit dem Messer vom Objekttrager abgelost und mit Aceton vom
anhaftenden Schleifschmant gereinigt. Nun kittet man die angeschliffene Flache
mit POLESTAR auf einen sauberen Objekttrager. Der Harzkuchen wird jetzt
zuerst mit grobem, dann mit feinem Schmirgel bis zur erforderlichen
Transparenz abgeschliffen. Um Zeit zu sparen kann man den Fiberring bei
kleinen Gehausen vor dem Gebrauch teilen. Man braucht dann nicht soviel von
der Harzmasse abzuschleifen. Der fertige Schliff wird mit Aceton gereinigt und
mit einem Skalpell oder einer scharfen Lanzettnadel formatiert. POLESTAR st
in dunnen Schichten sehr duktil. Dann bringt man einen Tropfen POLESTAR
auf den Schliff und schliel3t mit einem Deckglas ab. Die hier beschriebene
Arbeitsvorschrift gilt auch bei Verwendung anderer Polyester-GielRharze mit
Harterzusatz.
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Die Bedeutung der Foraminiferen fur die angewandte
Mikropalaontologie

In den letzten Jahrzehnten hat die Mikropaldontologie grof’e, noch immer
zunehmende Bedeutung gewonnen und erhebt den Anspruch, als selbstandige
Forschungsrichtung betrachtet zu werden. Die Objekte der
mikropaldontologischen Forschung gehoéren zwar vielen Gruppen an, doch sind
die fossilen Foraminiferen zweifellos fur die angewandte Mikropalaontologie die
wichtigsten Mikrofossilien. Zwar kommt ihnen eine Bedeutung als Leitfossilien
nicht in dem Mal3e zu wie bestimmten Megafossilien, etwa den Cephalopoden,
doch sind die mit ihrer Hilfe erzielten Resultate durchaus brauchbar und
genugen allen Anforderungen der Praxis. Der Mikropalaontologie genugt eine
relativ kleine Gesteinsmenge flr eine weitgehende Analyse der Fauna. Dadurch
hat die Mikropalaontologie ein Anrecht auf eine Sonderstellung innerhalb der
Gesamtpalaontologie.

Einen groRen Dienst leistet die Kenntnis der Foraminiferen bei der
Horizontierung von Tiefbohrungen, wo die im Bohrkern eingeschlossenen
Gehause eine einwandfreie stratigraphische Einstufung ermoglichen. Bereits in
der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts wurde der Versuch unternommen,
die Foraminiferen zur Losung stratigraphischer und struktureller Probleme in
der Geologie heranzuziehen. Aber erst seit 1917 konnte sich die Arbeitsrichtung
der angewandten Mikropaldontologie richtig entwickeln. Sie bekam ihren
Antrieb von den Erdodlfeldern Mexikos und Texas und ging von der Tatsache
aus, dall einzelne Arten eine bestimmte geographische und geologische
Verbreitung besitzen. Ist diese bekannt, so leisten die Foraminiferen wertvolle
Hilfe bei der Bestimmung des relativen Alters einer Schicht und bei der
Ausscheidung von Faunenprovinzen. Fur die genaue Abgrenzung der einzelnen
Gattungen und Arten sind vor allem die Arbeiten des amerikanischen
Mikropalaontologen JOSEPH A.CUSHMAN bahnbrechend geworden.

Durchlicht-Praparate von Foraminiferen

Durchsichtige Mikroforaminiferen werden wie Diatomeen oder Radiolarien
prapariert (siehe die Sonderhefte SM 1 und SM 2). Am einfachsten ist die
Herstellung von Streupraparaten. Auf gereinigte runde Deckglaser (15 - 18 mm
@ ) gibt man einen Tropfen ROHAGIT-L6sung, streut in diesen das flotierte und
gesiebte Foraminiferenmaterial und lal3t die Deckglaser trocknen. Dann gibt
man einen kleinen Tropfen Xylol und kurz bevor dieser verdunstet ist einen
Tropfen CAEDAX oder MALINOL auf die mit Foraminiferen beschickten
Deckglaser. Im Warmeschrank laRt man die Deckglaser bei 80 — 100 °C
trocknen, bis keine Luftblasen mehr aus dem Harz entweichen. Dann schmilzt
man sie auf gereinigte Objekttrager auf und ersetzt, falls erforderlich, das hier
und da fehlende EinschluBmittel. Ggf. wird danach noch einmal erhitzt. Man
entfernt das Uberflissige Harz mit der Rasierklinge und umrandet die
Deckglaser auf der Drehscheibe mit Lack.

Gelegte Praparate von Mikroforaminiferen konnen auf Klebgrund-Deckglasern
hergestellt werden. Geeignet sind die gleichen Klebemittel, wie sie fur
Diatomeen und Radiolarien empfohlen wurden (siehe die Sonderhefte SM 1



40

und SM 2). Man kann die Gehause aber auch auf den Objekttrager kleben, weil
die Foraminiferen meistens mit schwacheren Objektiven untersucht werden. Auf
sauberen Objekttragern zieht man mit Hilfe der Drehscheibe zunachst einen 15
mm groRen Tuschekreis und in dessen Mitte einen zweiten Tuschekreis, der
nur einen Durchmesser von 2 bis 3 mm hat. In diesen inneren Tuschekreis
werden die Foraminiferen mit einem Tropfchen ROHAGIT oder Traganth
geklebt, wobei ein sehr feiner Marderhaarpinsel gute Dienste leistet. Evtl. kann
man die Gehause noch mit einer kraftigen lgelborste etwas orientieren. Nach
dem Trocknen des Klebemittels gibt man zunachst ein Trépfchen Xylol auf die
Deckglaser und kurz bevor dieses verdunstet ist einen Tropfen CAEDAX oder
MALINOL. Man erhitzt solange auf der Warmeplatte, bis keine Luftblasen mehr
entweichen und legt ein rundes Deckglas auf (15 mm o). Denn erhitzt man
noch solange weiter, bis sich das Harz gleichmafig unter dem Deckglas verteilt
hat. Wegen der Sprodigkeit erhitzter Harze sollte man die Deckglaser mit Lack
umranden. Bei sehr zarten Foraminiferen ist es zweckmalig, nach dem Ziehen
der Tuschekreise einige Deckglassplitter mit ROHAGIT oder Traganth
aufzukleben.

Zarte Gehause koénnen dann nicht zerdrickt werden. In allgemeinen sind
Foraminiferen nicht so empfindlich wie Radiolarien. Auch die in den
Sonderheften SM 1 und SM 2 beschriebenen ausgestanzten Metallfolien sind
fur die Herstellung von Durchlicht-Foraminiferenpraparaten geeignet. Das hier
ebenfalls beschriebene Bankchen, auf dem man mehrere Deckglaser
gleichzeitig in Xylol eintauchen kann, ist von Vorteil, wenn die Kammern der
Foraminiferengehduse hartnackig die Luft festhalten.

GroRRere durchsichtige Foraminiferengehduse werden mit einem Tropfchen
ROHAGIT-, Traganth- oder Gummiarabicum-L6sung (1%-ig) in die Mitte eines
etwa 1,8 - 2 mm dicken Hohlschliffobjekttragers geklebt. Nach dem Trocknen
des Klebstoffes gibt man zuerst einen Tropfen Xylol in den Hohlschliff und kurz
bevor dieser verdunstet ist einen Tropfen MALINOL oder CAEDAX. Ohne ein
Deckglas aufzulegen wird der Objekttrager solange auf ca. 80 °C erwarmt, bis
das Ldésungsmittel verdunstet und das Medium eingedickt ist. Dann flugt man
erneut einen Tropfen EinschluBmittel hinzu und erwarmt den Objekttrager
solange, bis das Harz fast I6sungsmittelfrei ist. Dann legt man ein rundes
Deckglas (18 mm d) auf. Man erhitzt bis zum Verschwinden aller Luftblasen
und entfernt das Uberschussige Harz noch dem Erkalten mit einer Rasierklinge.
Weil das vollkommen I6sungsmittelfreie Harz sprode ist, sollte man das
Deckglas auf der Drehscheibe mit Lack umranden.

Herstellung von Gesteinsdinnschliffen

Feste, porenlose Gesteine mussen im Dunnschliff auf Mikrofossilien untersucht
werden. Die von Instituten und Fachfirmen bei der Herstellung von
Dunnschliffen  benutzten  Gerate:  Diamant-Gesteinssagen,  spezielle
Dunnschliffmaschinen, elektrisch geregelte Heizplatten usw. sind Zz.T.
kostspielig und beanspruchen viel Platz. Fur die meisten
mikropaldontologischen Arbeiten genugt, wenn nicht Serienuntersuchungen
durchgefuhrt werden mussen, ein einfaches Instrumentarium aus einer von
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einem Elektromotor angetriebenen runden Schleifscheibe aus Guleisen, einer
kleinen Heizplatte, ferner bendtigt man einige Pinzetten, Spatel und Glasstabe.
Grundsatzlich kann auch jeder Schliff von Hand gemacht werden, nur kostet es
mehr Zeit und Muhe.

Mit der Diamantsage werden Scheiben von 2-3 cm Kantenlange abgeschnitten,
die so dunn sein sollen, wie die Beschaffenheit des Gesteins es zulafdt. Steht
keine Sage zur Verfugung, schlagt man mit einem Hammer mdoglichst flache
Splitter ab und formatiert sie mit einer Beildzange. Auf die Schleifscheibe wird
Karborundum der Kornung 280 mit etwas Wasser aufgetragen. Dann schleift
man an dem Splitter eine ebene Flache an, wobei man ihn am besten mit zwei
Fingern oder einem passenden Gummistab fest auf die rotierende Platte druckt.
Von Zeit zu Zeit wird das Stlick um 90° gedreht. Zwischendurch gibt man neues
Karborundum und Wasser aus einer Tropfflasche zu. Dann geht man auf die
Kornung 320 uber. Der Schliff wird sodann gut abgesplilt und nun von Hand auf
einer Glasplatte nacheinander mit den Koérnungen 400 und 600 geschliffen.
Auch hierbei gibt man von Zeit zu Zeit etwas Wasser zu. Danach werden die
Glasplatte und der Schliff sauber abgespult, weil nun mit Korn 800
weitergearbeitet werden muf3. Davon wird die Flache dann wirklich ganz fein
und glatt.

Steht keine rotierende Eisenplatte zur Verfigung, so wird von vornherein von
Hand geschliffen, am besten auf einer vollkommen ebenen Guleisenplatte.
Man halt den Schliff mit Zeige-, Mittel- und Ringfinger und fuhrt ihn kreisend auf
der Platte herum, eine Art Planetenbahn beschreibend. Wie beim maschinellen
Schleifen gibt man von Zeit zu Zeit aus einer Tropfflasche etwas Wasser zu.
Nach jeder Kreisvollendung dreht man den Schliff ein Viertel um sich selbst, um
den ungleichmafigen Druck- der Finger auszugleichen. Genauso schleift man
spater auf der Glasplatte mit den feinen Kérnungen weiter.

Es ist nicht unbedingt notwendig, vor jedem Gebrauch einer neuen Kérnung
Platte und Schliff abzuspulen. Vor Verwendung der Kérnung 800 mussen Platte
und Schliff jedoch sorgfaltig gereinigt werden, weil grébere Koérner Kratzer
verursachen.

Nach der Schleifarbeit wird der fertige Anschliff unter flieRendem Wasser mit
einer weichen Zahnburste abgeburstet und dann sorgfaltig getrocknet. Mit
einem Haarlineal kann man feststellen, ob véllig eben geschliffen wurde. Schon
eine Abweichung von 1 - 2 um zeigt sich als schmaler Lichtspalt zwischen
Lineal und Anschiliff.

Fir Gesteinsdunnschliffe verwendet man am besten Objekttrager deutschen
Formats von 28x46 mm. Die langen Objekttrager sind nicht so gut geeignet. Die
Objekttrager sollen etwa 2 mm stark sein.

Zum Aufkitten des Schliffs kann man Kanadabalsam ,glashart, DMS-Balsam
,hart“ oder Polyesterharz verwenden. Der DMS-Balsam wurde speziell fur
Dunnschliffe entwickelt. Man halt den Objekttrager mit der Pinzette hoch Uber
die Spiritusflamme (nicht Bunsenflamme) oder erwarmt ihn auf einer kleinen
elektrischen Heizplatte. Dann lalit man in seiner Mitte ein Stlickchen
Canadabalsam ,glashart® zerschmelzen. Hat man DMS-Balsam gewahlt, so
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streicht man mit dem Balsamstab Uber den warmen Objekttrager. Es soll sich
eine gleichmalige, blasenfreie Balsamschicht von der Grolle des Schliffes
bilden. Auch das Gesteinsplatichen wird erwarmt und auf der Schliffseite mit
Balsam bestrichen. Nach dem Erkalten ist der Balsam sofort hart. Der Schiliff
wird auf den Objekttrager aufgeschmolzen, indem man beide Uber der Flamme
oder auf der Heizplatte erwarmt und den Schliff mit der Balsamschicht schnell
auf den Obijekttrager legt. Durch Hin- und Herbewegen des Schliffs werden alle
Luftblasen herausgedrickt. Nach dem Erkalten ist der Balsam sofort hart. Jetzt
wird die zweite Seite geschliffen. Man arbeitet genauso wie beim Anschliff erst
auf der rotierenden Schleifscheibe oder von Hand mit den Kornungen 280 und
320, dann auf der Glasplatte nacheinander mit den Kérnungen 400 und 600
und nach dem Abspulen und Abbursten von Schliff und Platte mit der Kornung
800.

Wahrend des Schleifens muf} die Dicke des Schliffs von Zeit zu Zeit unter dem
Mikroskop kontrolliert werden. Schliffe fur mikropalaontologische Zwecke
mussen dicker sein als solche flr petrographische Untersuchungen. Sie sind
gut, wenn alle Konturen klar zu erkennen sind. Ist der Dunnschliff zu dann, so
ist die Struktur der Mikrofossilien undeutlich. Daher mul3 man moglichst
frhzeitig auf Korn 800 Ubergehen, wenn das Schleifen dadurch auch etwas
langer dauert.

Sehr einfach gestaltet sich das Arbeiten mit Polyester-Giel3harzen. Es handelt
sich hier um klare, gelbliche Harze von honigartiger Konsistenz, denen vor
Gebrauch etwas Harterpaste zugesetzt werden mul3. Polyester-Giel3harze sind
besonders fur Serienuntersuchungen zu empfehlen. In einem Glas- oder
Porzellangefal® wird die bendtigte Menge Giel3harz mit der zur Hartung
erforderlichen Menge Hartepaste verruhrt. Wenn die Mischung frei von
Luftblasen ist, gibt man auf die bereitgelegten Objekttrager je einen Tropfen
GieRharz. Dann druckt man die vorgefertigten Anschliffe in die Harztropfen und
schiebt sie einige Male hin und her, um die Luftblasen herauszudricken. Je
nach der Menge der verwendeten Hartepaste polymerisiert das Harz in 1 - 5
Stunden. Die Weiterverarbeitung erfolgt wie oben beschrieben. Polyesterharze
haben den Vorteil, in duinner Schicht nicht weich zu werden und in allen
Ldsungsmitteln unldslich zu sein. Das Harz ist sehr duktil und kann mit der
Lanzettnadel gut formatiert werden. Polyester-GieRharze werden von
Modellbauern benutzt und sind in einschlagigen Geschaften zu haben. Von der
Firma BAYER-Leverkusen wird ein gleiches Polyesterharz unter dem Namen
POLESTAR hergestellt, das fur diese Arbeiten sehr empfohlen werden kann.

Nach der Schleifarbeit wird der Uberschissige Balsam, der nun den
Schleifschmant aufgenommen hat, mit dem Prapariermesser oder einer
Lanzettnadel weggekratzt. Dabei kann man auch den Schliff selbst etwas
formatieren. Mit einer Zahnburste wird unter flieRendem Wasser gespult und
geburstet und das Praparat abschlielfiend gut getrocknet.

Der fertige Schliff mufd mit einem Deckglas abgedeckt weiden. Hat man
Canadabalsam gewahlt, so gibt man jetzt einen Tropfen in Xylol geldsten
Balsam zu, schliel3t mit dem Deckglas ab und trocknet bei nicht mehr als 60 °C
im Trockenschrank.
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Hat man DMS-Balsam ,hart® benutzt, so wird jetzt DMS-Balsam ,weich“ in der
Dose auf 95 — 100 °C erwarmt und ein Tropfen davon auf den ebenfalls
erwarmten Schliff gegeben und das Deckglas aufgelegt. Luftblasen vertreibt
man durch vorsichtiges Verschieben des Deckglases. Starkes Andriucken und
zu starkes Erwarmen lassen den Schliff auseinanderschwimmen, daher ist
Vorsicht geboten. Die mit Polyesterharz hergestellten Schliffe werden mit einem
Tropfen der gleichen Mischung bedeckt und mit einem Deckglas
abgeschlossen. Der Verfasser fand, daly man diese Schliffe auch mit einem
Tropfen CAEDAX bedecken und nach dem Auflegen des Deckglases im
Trockenschrank bei 60 °C trocknen kann.

Der Uber das Deckglas getretene Canada- oder DMS-Balsam wird mit einem
mit Xylol, oder Tri angefeuchteten Lappen weggewischt. Das Ubergetretene
Polyesterharz wird nach dem Erharten mit dem Prapariermesser abgehoben.
Zum Etikettieren verwendet man so grofe Etiketten, dal® die freien Flachen des
Objekttragers davon ganz bedeckt werden. Selbst bei sorgfaltigstem Schleifen
kann man nicht vermeiden, dal} die Enden des Objekttragers mattiert werden;
diese Stellen werden dann von den Etiketten verdeckt,

Farben von Dunnschliffen

Gesteinsdunnschliffe kann man fur mikropaldontologische Untersuchungen
einfarben, um den Kontrast zwischen Grundmasse und Fossilien zu vergroRern
oder um die Strukturen der Fossilien besser sichtbar zu machen.

Bei der Untersuchung der Textur und des Mikrofossiliengehaltes von Kalken hat
sich Malachitgriin besonders gut bewahrt. Alle Bestandteile treten klar hervor,
auch wenn die Struktur des Kalkes undeutlich ist (L.G.HENBEST 1931). Tonige
Bestandteile und manche Ferrioxide werden besonders intensiv angefarbt. Die
Oberflache von Fossilien tragt oft einen duRerst diinnen Uberzug von diesen
Stoffen, so dall ihre Grenzen gegen das Gestein nach Anfarbung deutlich
hervortreten. Der noch unbedeckte Dunnschliff wird in eine wassrige oder
alkoholische Malachitgrinlésung gelegt. Die erforderliche Konzentration der
L6sung und die Dauer der Einwirkung mufd durch Versuche ermittelt werden.

Malachitgrin eignet sich nicht zur Anfarben stark angewitterter Kalkflachen, da
sein Eindringungsvermoégen zu grol} ist. Gute Kontraste liefern frische
Bruchflachen oder anpolierte Flachen.

Eine andere Methode zum Anfarben von Foraminiferen und Kalksteinflachen
beschreibt HENBEST 1931: 1 Teil konzentrierte Kalilauge mit 119 Teilen
Wasser mischen. Alizarin bis zur Sattigung bei Zimmertemperatur darin I0sen.
Das Stiuck fir einige Stunden hineinlegen. Das Stiuck herausnehmen und
sorgfaltig in einem gelinden Wasserstrom waschen, bis die Kalilauge aus dem
Praparat entfernt ist.

W.HEEGER (1913) beschreibt eine Methode, die scharfe Kontraste zwischen
kalkigen Fossilien und der Grundmasse erzeugt. HENBEST hat diese Methode
mit Erfolg beim Studium der Fusuliniden-Dinnschliffe benutzt. Sie eignet sich
auch zur Unterscheidung von Dolomit und Kalzit: Dolomit wird sattblau gefarbt,
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Kalzit nicht. HENBEST gibt folgendes Rezept an: 2 Teile konzentrierte
Salzsaure werden in 38 Teile Wasser gegossen. Dann werden 10 Teile
konzentrierte Kaliumferricyanidlésung (rotes Blutlaugensalz) zugefugt. In diese
Losung wird der unbedeckte Schliff fur 30 - 70 Sekunden getaucht. SchlieRlich
wird das Praparat in stehendem oder sehr langsam flieRenden Wasser
gewaschen. Die gefarbten Schliffe miussen unbedeckt oder unter Wasser
untersucht werden. Das Einbetten in Balsam ist nicht zu empfehlen. Der blaue
Bela, der sich auf dem Schliff gebildet hat, ist Berliner Blau. Der Nachteil der
HEEGERschen Methode ist, da® die Losung bestandig gesundheitsschadliche
Blausauredampfe abgibt. Man mul® auch sehr darauf achten, daf’ sie nicht mit
der Haut in BerUhrung kommt. Da Blausaure fur viele Menschen keinen
Warngeruch besitzt, mul3 unbedingt unter einem gut ziehenden Abzug
gearbeitet werden!

Nach der LEMBERGschen Methode, die durch HENBEST (1931) modifiziert
wurde, kdnnen dolomitisierte Fossilien von kalkigen unterschieden werden: 0,24
g Hamatoxylin und 1,6 g Aluminiumchlorid werden in 24 ml Wasser geldst. Die
Losung wird kurz gekocht und abgekuhlt. Dann werden einige Tropfen
Wasserstoffperoxid zugesetzt. Der Dunnschliff wird flr 5 Minuten in die Losung
getaucht und dann abgewaschen. Kalzit wird violett gefarbt, Dolomit bleibt
ungefarbt.

Die Unterscheidung von Kalzit und Aragonit ist nach der MEIGENschen
Reaktion moglich: Kocht man den Schliff rund zwei Minuten in einer verdinnten
Ldésung von Cobaltnitrat, so bleibt der Kalzit farblos, wahrend der Aragonit
hellviolett gefarbt wird. Kocht man langer, so wird der Kalzit auch etwas
angefarbt, der Aragonit wird jedoch dunkelviolett.

Aufhellung in Immersionsflissigkeiten

An vielen Mikrofossilien sind bei der Untersuchung im auffallenden Licht wenige
Einzelheiten zu erkennen. Agglutinierte Foraminiferen sehen oft wie Sandkorner
aus, nur an einer Spur von Nahten sind sie noch zu erkennen. Solche Formen
mussen nach der Immersionsmethode aufgehellt werden. Man laRt die
Gehause auf einen Hohischliffobjekttrager und gibt einen Tropfen eines
Aufhellungsmittels zu. In Frage kommen: Wasser, Alkohol, &therische Ole,
Xylol, Glyzerin und Zimtdl (Ich verwende mit bestem Erfolg Rizinusdl.) Bei
leeren Kammern stellt sich der Luftinhalt als silberne Blase dar, so dal} ihre
Lage und Form klar hervortritt. Auch wenn die Kammern mit Sediment oder
einem Steinkern gefullt sind, kann man sie gut erkennen. Man untersucht im
Auflicht oder Durchlicht oder kombiniert beide Beleuchtungsarten, wobei immer
wieder andere Einzelheiten zu erkennen sind.

Bei Benutzung schwach viskoser Flussigkeiten werden die inneren Hohlungen
ganz ausgefullt, so dal} die Struktur undeutlich wird. Diese Eigenschaft macht
man sich aber bei der Herstellung von Balsampraparaten nutzbar, die
besonders von Kleinforaminiferen leicht angefertigt werden kénnen. In den
Balsampraparaten erkennt man oft viele Einzelheiten des Baues und der
chemischen Zusammensetzung des Gehduses, weshalb ein bei
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Frondicularia spec. GroRe 0,2 mm. Jura.
Das Gehduse wurde in Rizinusdl aufgehellt.

Objektiv 10x, Okular 10x, Balgenauszug,
durchfdllendes Licht, Filrn ISOPAN FF,

Grunfilter

Erkalten hart wird. Mit einem
erwarmten Objekttrager wird
das Deckglas aufgefangen und
aufgeschmolzen. Eventuell
muld das Gehause wahrend
des Erhitzens auf Luftblasen
gepruft werden. Man erhitzt so
lange, bis alle Luftblasen
verschwunden sind. Nur bei
sehr zarten Foraminiferen ist es
erforderlich, Deckglassplitter
unterzulegen, damit das
Gehause nicht zerdruckt wird.
Besonders schone Praparate
erhalt man, wenn man vorher
auf dem Deckglas einen ca. 5
mm weiten Tuschekreis
anbringt und in dessen Mitte ein
Gehause - oder auch mehrere
der gleichen Art - klebt. Man
legt das gereinigte Deckglas
am besten auf eine
Drehscheibe fur Lackringe und
zieht den Tuschekreis mit einer
Zeichenfeder.

Kleinforaminiferen ohnehin recht
schwierig anzufertigender
Dunnschliff nicht erforderlich ist.

Ein Balsampraparat wird auf
folgende Art hergestellt: In die
Mitte eines Deckglases von 15
mm & gibt man mit dem Pinsel
oder einem spitzen Glasstab
einen winzigen Tropfen einer
filtrierten Traganth-Losung. Das

gewunschte
Foraminiferengehause legt man
mit dem Pinsel in den Tropfen. Ist
dieser bereits eingetrocknet,
haucht man das Deckglas kurz
an, wodurch der Traganth-Film
wieder klebrig wird. Nach dem
Eintrocknen der Traganth-Lésung
gibt man einen Tropfen Xylol auf
das Gehause. Bevor er
verdunstet ist, wird das Deckglas
mit einem groRen Tropfen
CAEDAX beschickt. Man erhitzt
das Deckglas auf der Heizplatte
so lange, bis der CAEDAX beim

Ammodiscus spec. Groke 0,7 mm. Jura.
Gehduse mit CAEDAX aufgehellt.
Achromat 10x, Okular 10x, Balgenauszug,
durchfallendes Licht, Film ISOPAN FF,

Grunfilter
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Bei einer wissenschaftlichen Untersuchung von Muschelkrebsschalen ist die
Immersionsmethode unentbehrlich. Als Aufhellungsmittel leisten Glyzerin,
Rizinusol oder Zimtol gute Dienste. Die Muskelnarben und Porenkanale, die an
trockenen Sticken manchmal fast unsichtbar sind, treten darin deutlich hervor.

Seltene Fossilien, die nach der Untersuchung im Aufhellungsmittel in die
FRANKE-Zelle zurlckgebracht werden missen, befreit man vorher vom
Aufhellungsmittel durch Auswaschen in Wasser, Alkohol oder Ather.

Umwandlung von Kalziumcarbonat in Kalziumfluorid

Viele der aus undurchsichtigem Kalziumkcarbonat bestehenden Mikrofossilien
konnen durch Behandlung mit FluRsaure in durchscheinendes Kalziumfluorid
umgewandelt werden. Die Behandlung muf3 in einer Plastikschale oder in
einem Gefall Polyethylen (LUPOLEN, CAUTEX) erfolgen. Ein passendes
Gefald erhalt man, wenn man eine kleine Flasche aus Polyethylen mit dem
Messer durchschneidet. Die untere Halfte kann man dann fur diese Arbeit
verwenden.

GRAYSON empfiehlt zur Behandlung von Foraminiferen 48%-ige Fluf3saure.
Die Reaktion verlauft darin sehr schnell. GroRere Fossilien kdnnen dabei
allerdings durch die spontan sich entwickelnden Kohlensaureblasen zerstort
werden, weshalb bei der Untersuchung von Molluskenschalen usw. nur 6%-ige
Saure verwendet werden soll. Nach SOHN werden Muschelkrebsschalen zuerst
mit Wasser behandelt. Dann setzt man einige Tropfen 20%-ige Flu3sdure
hinzu. Die Umwandlung ist nach 2 - 24 Stunden beendet.

Bei allen Arbeiten mit FluBsaure ist grofdte Vorsicht geboten. FluRRsdure darf
nicht mit der Haut in Berihrung gebracht werden! Schaden machen sich erst
nach Tagen bemerkbar. Auch FlulRsauredampfe sind sowohl akut als auch
chronisch sehr gesundheitsschadlich! Unbedingt einen gut ziehenden Abzug
benutzen!

Die in Fluorid umgewandelten Schalen sind so durchsichtig, daf® ihr innerer
Aufbau untersucht werden kann. Bei der Untersuchung von Muschelkrebsen
ermdglicht diese Methode das Studium der Muskelansatze und des Baues der
Randzone.

Farben von Mikrofossilien

Korperlich erhaltene Mikrofossilien und orientierte Mikrofossilien kdonnen nach
den gleichen Methoden angefarbt werden, die bereits fir das Anfarben von
Dunnschliffen beschrieben wurden. Im naturlichen Erhaltungszustand sind die
Skulpturen, Form und Lage der Mindung und Poren der Foraminiferen oft
schlecht zu erkennen. Auch die Skulptur von Muschelkrebsschalen ist nicht
immer deutlich. Die pelitischen Sedimente, die sich in den Vertiefungen der
Fossilien befinden, saugen manche Farbstoffe starker auf als die kalkigen
Fossilien, wodurch Skulptur und Porositat klar hervortreten. Zum Anfarben ist
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Malachitgrin besonders geeignet, weil es ein groles Selektionsvermdgen
besitzt (E.TRIEBEL 1947). Ich fand, dal} sich auch Fast Green recht gut eignet.
Von F.BROTZEN (1936) wurde das Anfarben von Mikrofossilien mit
Methylenblau beschrieben: Die Foraminiferen und Ostracoden werden in ein
halb mit Wasser gefllltes Uhrglas gebracht. Man befreit sie von den
anhaftenden Luftblasen und setzt einige Tropfen einer stark verdunnten
Methylenblauldésung (1:50) hinzu. Schon nach wenigen Minuten nehmen alle
tonigen und kieseligen Bestandteile die blaue Farbe an.

Herstellung kunstlicher Steinkerne

Der innere Bau von Foraminiferen kann an kunstlichen Steinkernen studiert
werden. Die Herstellung von Steinkernen hat schon [.BEISSEL (1891.)
beschrieben: Zu Wasserglas wird so viel Kieselgallerte hinzugefligt, bis ein
Uberschu davon bleibt. Durch Verdunsten bei Zimmertemperatur - das dauert
etwa 12 Stunden - wird die Losung zu Sirupdicke eingedampft. Damit sich keine
Haut auf der Oberflache bildet, mul® von Zeit zu Zeit umgerthrt werden. In
diese Losung werden die Foraminiferen fur einige Stunden gelegt. Dann nimmt
man sie heraus und Ubergiel3t sie mit Ammoniak, das durch etwas Kupfersulfat
blau gefarbt wurde. Sind die Schalen durchtrankt, giet man die meiste
Fllssigkeit ab, neutralisiert den Rest mit Salzsaure und IaRt ihn verdunsten.
Das Verfahren wird zwei- bis dreimal wiederholt. Dann werden die Schalen in
verdinnter Salzsaure geldst und die freigewordenen Steinkerne mit Wasser
ausgewaschen, getrocknet und in Canadabalsam eingebettet.

Auch aus Canadabalsam kann man kunstliche Steinkerne herstellen. Die
Gehause werden zuerst in Xylol gelegt und darin mit gefarbtem Canadabalsam
gekocht. Nach dem Erharten des Balsams werden sie in verdunnter Salzsaure
aufgeldst. Das Verfahren wurde von J.HOFKER (1926) beschrieben.

Polyesterharze lassen sich ebenfalls mit Erfolg zur Herstellung von klnstlichen
Steinkernen verwenden: Das mit wenig Harterpaste versetzte Harz wird
erwarmt, um die Viskositat herabzusetzen. Dann gibt man die mit Aceton
durchtrankten Gehause hinein, stellt das Gefall in einen Exsiccator und
evakuiert diesen mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe. Bevor das Harz
polymerisiert, werden die Schalen herausgenommen und in eine
Porzellanschale gelegt. Nach der Polymerisation wird die Oberflache mit Aceton
abgewaschen und die Schale in verdunnter Salzsaure aufgelost. Bei
Verwendung eines farbigen Harzes koénnen die Steinkerne in CAEDAX
eingebettet werden.

Atzung von Foraminiferengeh&usen
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Fir die Untersuchung des inneren Aufbaus von Foraminiferengehausen ist es
manchmal erforderlich, die aulRere Schalenwand wegzuatzen. Solche Praparate
konnen orientierte Dunnschliffe ersetzen.

H.J.PLUMMER (1951) empfiehlt, das Gehause zuerst mit Gummiarabikum oder
Canadabalsam auf die Unterlage zu kleben. Ein sehr feiner Pinsel wird in stark
verdinnte Salzsaure getaucht und die Uberflissige Saure mit Filterpapier
entfernt. Mit der Pinselspitze wird der zur Beseitigung bestimmte Teil des
Gehauses kurze Zeit beruhrt. Das wird so lange wiederholt, bis die Wandung
beseitigt werden kann. Bei stark perforierten Foraminiferen dringt die Salzsaure
durch die Poren ins Innere des Gehauses und zerstort es.

Zur Erhohung der Viskositat der Salzsaure hat J.C.TROELSEN (1954) Gummi
zugesetzt W.H.BLOW (1953) hat die Methode modifiziert. Man kann die zur
Atzung bestimmten Gehause in einen Ausschnitt eines weichen Radiergummis
stecken, wie es M.VASICEK (1956) empfohlen hat.

Herstellung von Collodiumabdricken aus Schnitten von
Grolforaminiferen

Collodiumfilme koénnen Dunnschliffe ersetzen und sind leicht und billig
herzustellen; auch kann man eine ganze Reihe von Duplikaten aus einem
einzigen Praparat gewinnen. Der Gehausebau kann mit Hilfe von
Serienschnitten rekonstruiert werden, weil sich die Collodiumabdriucke der
Schliffe aufbewahren lassen.

Folgende Methode hoben J.M.VAN DER FLERK (1933) und L.A.J.BAKX (1936)
beim Studium von Grol3foraminiferen benutzt: Das Gehause wird angeschliffen
und die Flache 1 — 1,5 Minuten durch verdlinnte Salzsaure angeatzt. Das
Zelluloid wird in einer Mischung von Aceton und Amylacetat (1:1) gelost. Aceton
allein wirde zu schnell verdunsten. Man stellt zwei Lésungen her, die 1 g bzw.
5 g in 100 ml Losungsmittel enthalten. Die angeatzte und getrocknete Flache
wird mit der ersten Lésung Ubergosscn. Sobald der Uberzug undurchsichtig ist,
ubergiel3t man ihn schnell mit der zweiten, konzentrierteren Losung, die zur
Verdickung des anhaftenden Zelluloidfilms dient. Ist die Schicht fest, Ubergiel3t
man sie ein zweites Mal mit der Lésung. Dann wartet man 1 - 2 Stunden, reif3t
den ab und bewahrt ihn zwischen zwei Objekttragern auf.
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Abb. 15 Drehvorrichtung fur Mikrofossilien
Nach BACHMANN

Fir die einwandfreie Orientierung der zu untersuchenden Objekte beschreibt
A.BACHMANN (1962) eine Drehvorrichtung, die bereits von KRAUSE (1910)
als Kapillarrotator fur die Beobachtung von Amphibieneiern empfohlen wurden
ist. Es handelt sich um eine Drehachse, die an einer Seite einen Drehknopf hat
und von einem starken Messingblechwinkel gehalten wird. Die andere Seite der
Achse tragt eine feine Nadel, die klebrig gemacht wird und das zu
untersuchende Fossil aufnimmt. Die Vorrichtung wird unter das Mikroskop
gebracht und erlaubt hier ein allseitiges Betrachten des Fossils. Ich habe einen
von BACHMANN gebauten Mikrorotator schon lange in Gebrauch und kann das
praktische Gerat besonders flr das Zeichnen und Fotografieren von
Mikrofossilien empfehlen.

Die Literatur uber Foraminiferen ist sehr umfangreich. Selbst der speziell auf
diesem Gebiet arbeitende Wissenschaftler kann keine genauen Angaben uber
die Zahl der jahrlich erscheinenden Publikationen machen. Das hat dazu
gefuhrt, da® einzelne haufige Arten an verschiedenen Literaturstellen unter
verschiedenen Namen erscheinen. Auch das System der Foraminiferen hat an
vielen Stellen Lucken, die jedoch allmahlich geschlossen werden. Einen
umfassenden Uberblick Uber diese Tiergruppe vermittelt der 1940 von
B.F.ELLIS und A.R.MESSINA gegriundete ,Catalogue of Foraminifera", der in
New York in zwangloser Folge erscheint und heute bereits in GUber 50 Banden
vorliegt. Es ist verstandlich, dafl in diesem Blindchen das System der
Foraminiferen nicht erschépfend wiedergegeben werden kann. Der interessierte
Mikroskopiker findet im Literaturverzeichnis am Schluld des Buchen eine Reihe
von Standardwerken und speziellen Bearbeitungen, die durch den Leihverkehr
der Bibliotheken zugéanglich sind und mit deren Hilfe er sich in dieses Gebiet
einarbeiten kann.
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SYSTEM DER FORAMINIFEREN

Uberfamilie ALLOGROMIIDEA

Gehause frei, aus Tektin oder agglutiniert, sehr dinn und biegsam. Diese
Uberfamilie ist wenig bekannt. Von einigen Autoren wird sie noch zu den
Thekamdben gerechnet. Die neueren Untersuchungen rechtfertigen jedoch ihre
Zuordnung zu den Foraminiferen. Sie

leben im SuRwasser, im Brackwasser und im Meer.

Uberfamilie ASTRORHIZIDEA

In dieser Uberfamilie faRte  M.F.GLAESSNER (1945) die primitivsten
agglutinierenden Foraminiferen zusammen.

Familie SACCAMINIDAE

Gehause kugelig bis eiféormig, frei oder festsitzend, einkammerig.
Gehausewand agglutiniert mit innerer Tektinschicht oder feinkornig kalkig.
Ohne deutliche Mindung oder mit einer oder mehreren gut ausgebildeten
Muandungen. Ordovicium bis rezent.

Familie PSAMMOPHAERINA
Gehause ohne deutlich ausgebildete Mindung, einkammerig, kugelwalzen-
oder hornformig, frei oder festgewachsen, agglutiniert. Silur bis rezent.

Familie SACCAMMININAE
Gehause meistens frei, kugelig, einkammerig, seltener mehrere Kammern
miteinander verkittet. Fest agglutiniert, meistens dunn. Silur bis rezent

Familie PELOSININAE
Gehause frei, agglutiniert oder sekretorisch, oft mit Kieselspongien.
Einkammerig. Carbon bis rezent.

Familie ASTRORHIZIDAE

Gehause frei, mit zentralem Teil, von dem sich verzweigende Arme ausgehen.
Innen Tektin- und auRen agglutinierte Schicht, welche auch fehlen kann. Silur
bis rezent.

Abb.6, Fig.1.

Familie RHIZAMMINIDAE

Gehause einkammerig, rohrenformig. Wande innen Tektinschicht, aullen
agglutiniert. Das Wachstum erfolgt an einem Pol des Gehauses. Ordovizium bis
rezent.

Abb.10, Fig.1.
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Familie HYPERAMMINIDAE

Gehause frei oder festsitzend. Kugeliger oder walzenformiger Proloculus und
von diesem ausgehend eine nicht gekammerte Rdohre. Innen Tektin-, aul’en
agglutinierte Schicht. Silur bis rezent.

Abb.10, Fig.2.

Familie HYPERAMMININAE
Gehause frei, unverzweigt, meistens aus Quarzkoérnern agglutiniert.
Pennsylvanian bis Kreide.

Familie EARLANDIINAE

Tubulare oder uniseriale Gehause, deren Wand aus gleich grofen, durch
kalkige Bindemittel verbundenen Kalzitkdrnern besteht (CUNNINGS 1955).
Karbon.

Familie REOPHACIDAE

Gehause mehrkammerig. Kammern uniserial, meistens geradlinig. Das
Volumen der anfeinanderfolgenden Kammern nimmt meistens regelmafiig zu.
Diese Familie kann von den Hyperamminidae abgeleitet werden. Devon bis
rezent.

Abb.10, Fig.3, 4, 10.

Familie AMMODISCIDAE

Gehause frei oder festgewachsen, besteht aus Proloculus und langer
rohrenformiger zweiter Kammer, gewohnlich eng gewunden. Gehausewand in
der Regel agglutiniert, mit viel Bindemittel. Manche Formen besitzen rein
sekretorische Gehause. Silur bis rezent.

Familie AMMODISCINAE

Gehause nicht in  gebrochener Spirale  gewunden, planspiral.
Zusammensetzung der Gehausewand stark schwankend, agglutiniert oder
sekretorisch. Silur bis rezent.

Abb.10, Fig.9.

Uberfamilie LITUOLIDEA

Diese Uberfamilie kann von den ungekammerten Ammodiscidae durch Erwerb
der Kammerung abgeleitet werden.

Familie LITUOLIDAE

Gehause agglutiniert, manchmal fast rein sekretorisch. Im Anfangsteil
planispiral oder knauelartig gewunden. Wandung einfach oder alveolar.
Kammerinneres einfach oder geteilt. Mindung einfach oder zusammengesetzt.
Devon bis rezent.

Familie TEXTULARIIDAE

Die hier vereinigten Formen sind aus planispiral gewundenen Vorfahren durch
Ubergang zum biserialen oder uniserialen Wachstum entstanden. Der spiralige
Ahnenrest ist oft erhalten. Es handelt sich hier um eine weitgehend
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polyphyletische (aus Formen verschiedener stammesgeschichtlicher Herkunft
zusammengesetzt)e Gruppe. Karbon bis rezent.
Abb.10, Fig.5, 8.

Familie TROCHAMMINIDAE

Gehause in der Jugend immer trochospiral, spater oft unregelmalig,
agglutiniert mit innerer Tektinschicht. Mindung bei den Jugendformen auf der
Umbilikalseite. Karbon bis rezent.

Familie VERNEUILININAE
Gehause mindestens in der Jugend triserial. Bei héher entwickelten Gattungen
folgt noch ein biseriales bzw. noch ein uniseriales Stadium. Gehausewand
agglutiniert. Jura bis rezent.

Familie VALVULININAE

Gehause anfangs multiserial oder triserial. Gehausewand agglutiniert, oft mit
viel kalkigem Bindemittel oder rein kalkig. Mindung meistens mit deutlichen
Zahnchen. Kreide bis rezent.

Uberfamilie MILIOLIDEA

Wand kalkig, porzellanartig, mit Beimischung von organischem Material, im
durchfallenden Licht oft braunlich, manchmal mit agglutiniertem Material auf der
Oberflache. Gehause gewunden, entweder planispiral nach bestimmten
Ebenen oder unregelmaliig, selten trochospiral. Mindung terminal, einfach, mit
Zahnchen oder siebformig. Karbon bis rezent.

Familie CORNUSPIRINAE

Gehause frei oder festgewachsen, aus Proloculus und einer zweiten, langen,
rohrenformigen Kammer. Die Grenzen zwischen Ammodiscus und Cornuspira
sind nicht scharf zu ziehen. Die lange Rohre ist planispiral gewunden. Karbon
bis rezent.

Abb.6, Fig.2.

Familie OPHTHALMIDIINAE

Gehause anfangs planispiral. Endteil mit zwei oder mehreren Kammern in einer
Windung oder geradegestreckt, gekammert. Erreicht das Stadium einer
gebrochenen Spirale mit zwei Kammern in einer Windung. Jura bis rezent.

Familie MILIOLIDAE

Gehause frei, porzellanartig, manchmal mit aul3erem agglutinierten Belag. Der
ursprungliche Bauplan ist eine gebrochene Spirale mit zwei langlichen
Kammern in einer Windung. Im Laufe der Phylogenese geht er in verschiedene
Bautypen Uber. Karbon bis rezent.

Abb.11, Fig.1 - 7.
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Familie PENEROPLIDIDAE

Gehause frei, planispiral. Die hoher entwickelten Gattungen sind ringférmig
oder entrollt. Wand porzellanartig, mit Ausnahme der ersten Stadien imperforat.
Muandung einfach oder zusammengesetzt. Oberkreide bis rezent.

Abb.6, Fig.11.

Uberfamilie NODOSARIIDEA (Syn.: Lagenidea)

Foraminiferen mit fein perforierter, kalkiger (hyaliner) auf3erer Kammerwand.
Kammern planispiral oder geradlinig oder regelmalig um eine Langsachse
gewunden. Mundung peripher oder endstandig, in der Regel gestrahlt.
Mitteldevon bis rezent.

Familie NODOSARIIDAE (Syn.: Lagenidae)

Gehause frei, vielkammerig oder sekundar einkammerig, planispiral oder
gekrimmt bis geradlinig uniserial. Mindung einfach bis sternférmig. Mitteldevon
bis rezent.

Abb.10, Fig.6, 11. Abb.6, Fig.7.

Familie POLYMORPHINIDAE

Gehause frei, manchmal festgewachsen. Kammern im Anfangsstadium
meistens um eine Langsachse spiral angeordnet. Gehdusewand dinn und
perforat. Mundung strahlig oder ganzrandig. Jura bis rezent.

Familie ENANTIOMORPHINIDAE

Gehause spiral bis entrollt, ahnlich den Nodosarien, doch die Kammern nach
links und rechts verschoben. Kann von den Nodosarien abgeleitet werden.
Kreide bis rezent.

Uberfamilie BULIMINIDEA

Kammern gewohnlich trochospiral oder biserial angeordnet, in spateren Stadien
in einer einzigen Reihe oder vollkommen uniserial. Wand fein oder grob
perforiert, gewohnlich skulptiert. Trias bis rezent.

Familie BULIMINIDAE

Gehause ursprunglich trochospiral, kann in einen bi- oder uniserialen Bau
ubergehen. Wand kalkig, fein perforiert, glatt oder reich skulptiert. Mindung
schlitzférmig oder in Form einer mit Randlippe versehenen Halsrohre. Obertrias
bis rezent.

Familie TURRILININAE
Kammern in hoher Spirale angeordnet, mit drei oder mehr Kammern in einer
Windung. Spiralnaht deutlicher als Kammernahte. Jura bis rezent.

Familie BULIMININAE
Bei den ursprunglichen Formen ist das Gehause wenigstens in der Jugend
trochospiral, mit drei Kammern in einer Windung. Im Laufe der Phylogenese
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kann das triseriale Stadium in ein bi- oder uniseriales Ubergehen. Mindung im
typischen Fall mit Zahn oder Zahnplatte. Jura bis rezent.
Abb.6, Fig. 9. Abb.10, Fig.14, 15.

Familie REUSSELLINAE
Gehause pyramidal bis facherformig, im Jugendstadium triserial, spater oft
biserial oder uniserial. Aus den Bulimininae entstanden. Turon bis rezent.

Familie UVIGERININAE

Gehause bei den meisten Gattungen anfangs triserial, spater oft bi- oder
uniserial. Mindung terminal, mit verdickter Umrandung oder Roéhrchen mit
Lippe. Senon bis rezent. Abb.6, Fig.8. Abb.10, Fig.7, 12.

Familie PLECTOFRONDICULARIINAE
Gehause langlich. Die altesten Formen sind biserial, jingere oft uniserial.
Muandung schmal, oft mit Halsrohre und Zahnen. Oberkreide bis rezent.

Familie BOLIVININAE

Gehause langlich, gewdhnlich seitlich zusammengepref3t. Querschnitt elliptisch
oder nachenformig. Urspringlich biserial, kann spater IN eine uniseriale
Anordnung Ubergehen. Obertrias bis rezent.

Familie CHILOSTOMELLIDAE

Ursprungliche Gattungen im Jugendstadium trochospiral. Gehausewand bei
den typischen Vertretern sehr dinn, kornig-kalkig, feinporig. Mindung basal,
schlitz- oder halbkreisformig. Kreide bis rezent.

Familie NONIONIDAE

Gehause flach trochospiral oder planispiral, stark oder vollig involut. Wand
kornigkalkig, Mundung auf Baselnaht der Stirnseite. Oberkreide bis rezent.
Abb.6, Fig.3.

Uberfamilie SPIRILLINIDEA

Gehause planispiral oder trochospiral gewunden, bei primitiven Formen
ungeteilt, aus Proloculus und langer rohrenformiger Kammer bestehend.
Gehausewand kalkig, perforiert. Mindung einfach.

Familie SPIRILLINIDAE
Diagnose der Uberfamilie. Jura bis rezent.

Familie SPIRILLININAE

Gehause aus Proloculus und planispiral gewundener Kammer bestehend. Jura
bis rezent.

Uberfamilie ROTALIIDEA

Gehause urspringlich trochospiral, im Laufe der Phylogenese zum
planispiralen, entrollten, zyklischen, verzweigten u.a. Bau ubergehend.
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Gehausewand bei typischen Vertretern kalkig perforiert und radial gebaut. Die
systematischen Verhaltnisse sind kompliziert, so dal® wir hier nicht darauf
eingehen kdnnen.

Familie DISCORBINAE
Gehause frei, trochospiral, bei manchen Formen mit garadegestrecktem
Endteil. Mindung einfach. Wand kalkig, radial gebaut. Jura bis rezent.

Familie SIPHONININAE
Gehause frei, im Anfangsteil trochospiral, auf der Peripherie skulptiert.
Mandung am Ende einer kurzen gelippten Rdhre. Senon bis rezent.

Familie ANOMALININAE

Gehause mindestens im Jugendstadium trochospiral, frei oder mit einer
Spiralseite festgewachsen. Auf der Spiralseite alle Kammern sichtbar, auf der
Nabelseite nur die des letzten Umganges. Mundung schlitzformig, Uber die
Peripherie Ubergreifend. Kreide bis rezent.

Abb.11, Fig.12. Abb.13, Fig.2, 3.

Familie PLANORBULINIDAE

Gehause im Anfangsstadium gewdhnlich trochospiral, in der Regel mit der
Spiralseite festgewachsen. Muindung einfach oder zahlreich oder durch grobe
Poren vertreten. Kreide bis rezent.

Abb.11, Fig.8. Abb.13, Fig.1.

Familie RUPERTIINAE
Einfach spiralige, nicht verzweigte Formen. Tertiar bis rezent.

Familie CYMBALOPORIDAE

Gehause frei, in der Jugend trochospiral gewunden. Kammern spater in
ringférmigen Serien angeordnet. Wand radial, Jugendstadium aus Tektin.
Senon bis rezent.

Familie ORBULINIDAE (Syn. Globigerinidae)

Gehause urspringlich trochospiral, bei den meisten Gattungen mindestens am
Anfang erhalten, spater oft planispiral. Gehausewand kalkig, meist grob
perforiert, oft gitterartig skulptiert, im lebenden Zustand oft lange, dunne
Kalkstacheln. GroRe Mindung auf der Basalnaht. Die Gattungen dieser Familie
leben planktonisch und sind ziemlich stenohyalin. Dogger bis rezent.

Abb.12, Fig.1 - 5.

Familie GLOBOROTALIIDAE

Gehause gewohnlich flach und trochospiral, auf der Peripherie mit einem oder
zwei Kielen. Wand radial, kalkig, gewodhnlich grob perforiert, oft mit
stachelartiger Skulptur. Nabel breit, meistens offen. Mindung meist basal auf
der Nabelseite, oft siebférmig, Unterkreide bis rezent.

Abb.12, Fig.6.
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Familie ELPHIDIIDAE

Gehause trocho- oder planispiral. Wand kalkig, radial gebaut, mehrschichtig.
Kanalsystem, bestehend aus zwei spiralen Kanalen, die durch interseptale
Bogen verbunden sind. Maastricht bis rezent.

Abb.11, Fig.11.



57

LITERATURAUSWAHL

ABEL, 0. (1921)
Die Methoden der palaontologischen Forschung
In: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abderhalden, Wien u. Leipzig

BEUTLER, K. (1911)

Palaontologisch-stratigraphische und zoologisch-systematische Literatur tber
marine Foraminiferen fossil und rezent bis Ende 1910

144 S. Minchen

CARPENTER, PARKER und JONES (1862)
Introduction to the study of the Foraminifera
319 S. London

CHAPMAN F. (1902)
The Foraminifera
354 S. London

COLOM, G. (1946)
Introduccion al estudio de los microforaminiferos fossiles
37 7 S. Madrid

CUSHMAN, J. A. (1948)
Foraminifera. Their classification and economic use
605 S. Harvard Univ. Press, Cambridge Mass. USA

DOGEL, V. A. (1951)
Obscaja protistologija
603 S. Moskau

ELLIS und MESSINA (1940 ff.)

Catalogue of Foraminifera

Originalsatz enthalt mehr als 30 Bande mit ca. 30000 Seiten.

Seit 1941 erscheinen periodische Nachtrage. Mikrofilme dieses Werkes werden
gewdhnlich nur an Institute usw. verschickt.

New York.

GALLOWAY, J.J. (1933)
A manual of Foraminifera
483 S. Blomington, Ind.

GLAESSNER, M.F. (1945,1948)
Principles of micropaleontology
296 S. Melbourne

HOFKER, J. (1951)
The Foraminifera the Siboga Expedition
513 S. Brill, Leiden



58

LIEBUS, A. (1931)
Die fossilen Foraminiferen
158 S. Prag

D'ORBIGNY, A. (1846)
Die Foraminiferen des Wiener Tertiarbeckens (Franzosisch u. deutsch)
Paris

REUSS, A.E. (1861)
Entwurf einer systematischen Zusammenstellung der Foraminiferen
Sitz.Ber.K.Akad.Wiss. Wien 49.

RHUMBLER, L. (1911)
Die Foraminiferen der Planktonexpedition
Kiel u. Leipzig

Weitere, sehr ausfihrliche Literaturangaben in:

POCORNY, V. (1958)
Grundzuge der zoologischen Mikropalaontologie
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin

ALLEN, R.S.
Geological correlation and paleontology
Bull. Geol. Soc. Amer. 59, 1-10. New York 1948

BACHMANN, A.
Methoden zur Praparation fossiler Mikroorganismen
Erdol-Zeitschrift H. 10, 1961

BACHMANN, A.
Silicoflagelliden
Mikrokosmos 51, 131, 1962

BACHMANN, A.
Drehvorrichtung fur mikroskopische Objekte
Mikrokosmos 51, 381, 1962

BACHMANN, A. und H.J. SCHRADER
Die Kieselorganismen im Peru-Guano
Mikrokosmos 51, 74, 1962

BACHMANN, A. und W.ISCHIKAWA

The Silicoflagellides in the Wakura Beds, Nanao City, Prefecture Ishakawa,
Japan

Sc. Re. Kanazawa University, 1962

BECK, E.
Beobachtungs- und Einschlu3mittel fir Diatomeen
Mikrokosmos 48, 376,19509.



59

CARSON, C.M.
A method of concentrating Foraminifera
Journ. Pal. 7, 439, 1933

CARSON, C.M.
Haevy liquid concentration of Foraminifera
Journ. Pal. 27, 880, 1953

CHAPMAN, F.
The Foraminifera
Lonman, Green & Co., London, 1902

COOPER, C.L.
Ammoniumchloride sublimate apparatus
Journ. Pal. 9, 357, 1935

CUMMINGS, R.H.
Oriented thin-sectioning of microfossiles
Contrib. Cushman Found. Foram. Research 1, 1950

DEFLANDRE, G.
Technique micropaléontologique appligée a I'études des silex
Bull. Soc. Franc. Microscop. 4, 3, 1935

DEFLANDRE, G.
Isolement et coloration in vitro de certains des microfossiles des silex
Bull. Soc. Franc. Microscop. 5, 2, 1936



