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Einleitung.

In nachtolgender Abhandlung st der bereits nn Jahre 1895 veroffentlichte » Entwurt
eines natiirlichen Systems der Thalamo phoren« zur niaheren Ausarbeitung gelangt. Wie schon

i Jenem Kntwurt <o 1st auch hier zuniichst aut remn selektionistischer Grundlage eine Vorstellungs-

die »Festigkeitsauslesco gegrimdet. Die in ithrem Konstruktionsbau festeren Schalen errangen

im Kampt ums Dasein das Ubcergewieht iiber weniger feste Formen, so stieg im  Laufe der

Schalengestaltungen.

Wenn diese Auslese auch begreiflich macht, dall eine phylogenetische Entwicklung vom
Niederen zum Hoheren, d. h. tir uns vom weniger festen zum festeren Schalentypus stattfinden
mublte, sotern sich neben das » Wemeerteste« durch Variation oder auch durch Mutation » Festeres«
m den Kampt wns Dasemn emstellte, so gibt die selektionistische Betrachtungsweise doch keinerlel
Auskuntt daruber, wie das dem Nampt ums Dasein vorgesetzte lebende Material entsteht. Das
Selektionsprinzip enthalt ja eigenthich nur die vermchtenden Faktoren; es zeigt, wie weniger

sweckmabig gebaute Formen zweckmiabigeren gegentiber zurticktreten miissen, wenn die zweck-

miabigeren mit 1thnen nm das Fortbestelien vingen.  Das Wirkungsteld dieses Prinzips liegt auber-
halb der Orgamsmen selbst, 1 der Umwelt, und man konnte demmach die 1 Kampt ums
Dasen entscheldenden Faktoren als die » Externfaktoren der organsmischen Stammesentwicklung«
hezeichn en, und ber den Foraminiferen im Speziellen, ber denen sich diese Externtaktoren zu
dem  gemeimnsamen Prinzip der estivkeitsauslese vereimgen lassen, dier »Festigkeitssteigerung«
als das »xternprinzip der phylogenetischen Entwicklung der Foramimterenschale« ansprechen,
nm  hierdurch zu kennzeichnen., dafl duveh die Selektion selbst die betreftenden Naturtornien
nicht physiologisch geschatten, sondern duald vielmehr nur physiologiseh entstandene Formen nach

diesem HKxternprinzip getordert, erhalten, zuruckgedrangt oder vernichtet werden konnen.

oischen Faktoren der organismischen Struktur selbst zu suchen sein und man kann dementsprechend,
die bei der phylogenetischen Weiterbildung wirksamen physiologischen Faktoren, als die »Intern-
faktoren der organmismischen Kntwicklung«, den vorher definierten lixterntaktoren gegenuber-
stellen, wm hiermt klar zum Ausdruck zu bringen, daB die phylogenetische Weilterbildung weder
von den auberen noch von den mmneren Faktoren allein beherrscht wird, sondern dal die beiden
Faktorenrethen gleichzeitie ber der Ausgestaltung und phylogenetischen Weiterbildung der

Rhumbler, Die Foranuniferen. L. ¢.

l#’-
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Organismenwelt m Wirksamkeit sind. Wie jedweder Naturkorper neben seiner eignen Masse
mit den 1n 1l herrschenden Gesetzmiabigkeiten (cf. Innenfaktoren) einer anders beschatfenen
Umwelt (cf. Externtaktoren) bedart, um sich als Korper abgrenzen zu konnen und wie bestimmte
L E_?Ei:?-.étll}'} gen sciner elgnen Masse unter allen Umstanden notwendig sind, um in der iduberen
Umwelt als abgegrenzter Korper existenztihig zu sein, so auch der Orgamismus.  Er st also
unter allen Umstinden den kxterntaktoren cbensowohl unterworten als den Internfaktoren, die
vollstindig gleichberechtigt nebenemander stehen.  Nichts niitzt den physiologischen Internfaktoren
alles neue Schaften, wenn die Neuschattung den ixternfaktoren micht gentigt, und nichts wiirden
die herrhichsten Lebensbedimgungen der lixterntaktoren zu Wege bringen, wenn die Internfaktoren

.....

auf 1hnen entgegenstehenden, etwa pathologischien, Richtungen an der Arbeit wiiren.

Wie man die Organismen erst von auben kennen und beschreiben lernen mubte, ehe
man uber thr Inneres Autklirung erlangen konnte, wie also die Aushildung der Naturbeschreibung
und Systematik (Linné)  der \mhzl lung  der vergleichenden Anatomie und  vergleichenden
Physiologie, welche letztere ja erst i Jungster Neuzeit zur Blitte gelangt ist, vorausgegangen
1st, so 1st es durchaus  verstindlich und als ein historiseh bewahirtes Anzeichen  gesunder
kntwicklung der biolozischen Naturwissenschatt anzusehen, dal) auch bei der Lirforschung der
phyloge nvtmhuz Werterentwicklung der Orcanmismenwelt, das von auben wirkende, ]_ﬁ__%].(flit(ﬂ" ZU

analysierende  Gebiet der lxternfaktoren der Phylogenese zunichst in Angrift und Ausbau
cgenomimen wurde (Darwin, Haeckel), ehe man die Aufdeckung der Internfaktoren in Angriff nahm.

Die heutige Biologie sucht nun von vielen Seiten her auch die Internfaktoren der
Phylogenese, der Ergrimdung znginglich zu machen (Variationsstatistik, Mendels Vererbungs-

cgesetz,  Mutationstheorte, Kmbryonalanalyse des Zellkerns, indirekt auch die Entwicklungs-
mechanik, die von der Ontogenese aus weittragende Schlitsse verspricht, Kern-Plasma-Relation
. del). In der Ant :._1.1%51 ichkert dieser Versuche kann sich vielleicht der hier errungene Ertfolo
noch nicht nut den Resultaten messen, welche die Anwendung des Externprinzips der natiirlichen
Znchtwahl zu verzeichnen hat. Niemand wird aber verkennen, dal unter der stetig ansteigenden
Ziahl der hier angreifenden Forscher zum mindesten jeder beklemmende Druck  geschwunden
ist, der sich antanglich wegen der Nomphkation der physiologischen Probleme iiber derartige

Versuche zu lagern drohte.  Alle Wissenszweige, welche die Autdeckung der internen Faktoren

der Entwicklung und Dauverfihipkeit der Organismen in Angrift genommen haben, steigen im

llllll

alloemeinen Ansehen von Jahr 2o Jahr. das sicherste Anzeichen dafir, dald man hier auf ein
welteres Vorwartskommen in der Kekenntnis des organismischen Naturgetriebes hofit,

Wie das Studiun der Enmibryologie zur Erkenntnis phylogenetischer Entwicklungsreilien not-
wendig war, so wird auch eme zukiinttive Lehre von den Internfaktoren der Phylogenese aus der
Feststellung der physiologi<chen Faktoren der Ontogenese vielleicht nnentbehrliche Erkenntnis-
wege herrichten konnen. ks wird deshalb in nachstehenden der Versuch gemacht werden, die
physiologisch-mechanischen Faktoren der Schalenontogenie der Foraminiferen festzustellen, in der
Hotthung, dall diese PFeststellung zum mindesten weiteres Klarungsmaterial fiir die Phylogenie
der Forammiferen zu liefern vermoge, deren Aufzeichnung in cinem System ja  diese Arbeit

sich zur wesenthichen Anfoabe gemacht ]m. t: ganz abgesehen davon, mwieweit sich die gewonnenen



Einleitune: Allgemeines tiber Oberflachenspannungstheorien. §

Ableitungen auch tir andere IFragen organismischen Geschehens auswerten lassen oder nicht, oder
ob diese Ableitungen an sich nicht wichtiger sind als der ganze Stammbaum der Foraminiferen,
der an sich ja wie alle Stammbiiume {iber eimen hypothetischen Charakter kaunm hinauskommen
kann, der 1hm infolge seiner nicht genticend kontrollierbaven historischen Monente anhatten muld.

Bekanntlich 1st es duveh die Arbeiten Bertholds, Quinckes, Biitschhis, Verworns.

Jensens, Rhumblers v AL moelich gewesen, die Lebenstatigkeiten der Rhizopoden bis n

weltgehende Detatls hinein it Hilfe der fiiv Flitssigkeiten geltenden  Oberfliachenspannungs-

cesetze zu erkliven, und diese kirklirungsmoglichkeit durch kiinsthiche Nachabmungsversuche

aut kontrollfahigen Boden zu stellen.  Alle Einwiinde'), die man seither gegen diese krklarungen

erhoben hat, kénnen meiner Ub crzengung nach fiir beseitigt gelten; auch weilh 1ich kemen, der zurzeit
unbeantwortet geblieben oder nach seiner Widerlegung auts neue von den gegnerischien Autoren

,,,,,,

antrecht e halten oder wieder verte {_IW* t worden wiire; es 1st daher gera dezu selbstverstandhel,

dafl sich auch die mechanische Evklir nng der Jmtate}m;m der Foraminiferenschale aut die Wirkung

der Obertlichenspannungsgesetze zu orinden suchen mull.  Die entsprechende Krklarung wird in
Anlehnung an meine friheren diesbeziiglichen Arbeiten auf die Besprechung der selektiomstischen
Kxternfaktoren tolgen: nur mochte 1ch hier noch eimges iiber die Bedeutung der diesbeziighichen
Erklirungs- und Nachalimungesversuche sagen; denn der Weg der Nachalimungen 1st mcht ganz
gefahrfrei, wie starke U berschitzungen ]\_l_ll_htht_l} erzeueter Gebilde in den letzten Jahren gezeigt
haben; es braucht beispielswelse nur an die Radioben: Butler-Burkes oder an die lebenden
Grestemmsmassen, Petroplasmen v. Schrons usw. erinnert zu werden”).

Wenn Oltro pfen oder kitnstlich formierte Schitume amobenhaft kriechen, wenn sie Fremd-
Korper i sich aufnehmen, wenn sie pulaerende Vakuolen zur Ausbildung bringen konnen., wenn
sie. Geehiunse wie die Testaceen oder Foramimiferen bauen und wenn sie sich sogar zu teilen
vermogen; so st hierdurch  der Oltro pten oder der kiinstliche Schaum oder der »schembar
1{‘]_)@'31{[6 fiussige Kristall - doch noch lange nicht aut dem Wege, ein wirklicher Orgamsmus zu
werden: was er auch treibt oder ausfithrt, er bleibt Ol Schaum oder fliissi cger Kristall.  Ius
kann sich  hierber ganz selbstverstindlich nur um Analogicmodelle handeln, die einzig und
allemn fiir die mechanische Seite der Probleme in Betracht kommen und hier allerdings einen
nicht unwichtigen Priifstein fiir die » Moglichkeit« einer mechanischen Theorie abzugeben Verméﬂ‘eﬁ.

Auch noch etwas anderes lehren diese mechanischen Analogiemodellversuche. Sie zeigen, dall
die lebendige Substanz bei ithrem ersten Auftreten ant der krde keinerler besondere in .h xierter

Struktur bestehende Organe zu besitzen brauchte, um ihre Lebensfunktionen zu versehen. Die fiir die

1y Einwiinde erboben: 1. H. S, Jennings, Contributions to the study of the behavior of lower organisms.
Washmeton 1904, — Mo Herdenbain e Anatom. Heft; Heft 79—80 1904 p. 197 — 314, 3. Dellinger mn: Journ.
experiment. A:}(}l., v, Z:ii p. 337—357. — Meme Antwo r*tt‘.-.*u finden sich ad. 1 in: Zsehr. wiss, Ziool, v. 83 (Festband [L
tir Ehlers) p. 1-—52; — ad. 2 1 Anatom. Heften, Heft 83 1905 p. 881-—883; im gleichen Heft auch die wichtigen
Erwiderungen von Bernstein und Jensen an Herdenhain; — ad. 3 in : »Zool. Centralblatt., v. 14 1907 p. 614 —617.

B

7 Eme zuriickwersende Kritik und Zusammenstellung dieser [rrginge findet man i memem Autsatz: » Aus demn

L

]mf*lunﬂeiuut zwischen organismischer nnd anorganismischor Substanz in: » K rgebn. Anat. Entwickelungsgeseh., v. 1 1906

p. 1-—-38; hier habe ich auch die brauchbaren Elemente aus den irrtitmlichen Uberschiitzun ogen herauszusch ﬂ.lﬂu verstucht,

Rhumbler, Die Foranuniferen. L. €.
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Fliissigkeiten geltenden physikalischen Gesetze, die wir bel den anorgamismischen Analogieversuchen
in deutlicher Wirksamkeit erkennen konnen, rveichten vollstindig aus, die zuerst entstandenen
flitssicen Plasmamassen von vornherein in die Moglichkeit zu versetzen, zu kriechen, Nahrung aut-
zunehmen, unbrauchbare Substanzen abzugeben, sich schiitzende Gehause zu bauen und sich zu teilen.

Sobald lebende Plasmamassen auf unserem Planeten zu irgend einer Zeit und unter
irgend welchen Bedingungen entstanden, besafen sie auch mfolge 1hres fliissigen Aggregatzustandes

von vornherein potentia das ganze Instrumentarium, das zur Nahrungsautnahme und den anderen

.

renannten Lebenstiittickeiten befihigt.  Die Entwicklung der orga nismischen Substanz  war

J

LS

dadurch dem Dilemma enthoben, sclion im voraus thre Existenz sichernde Organe autbauen zu
miissen, ehe sie selbst noch war. Die Bxistenzmoglhichkeit war ithr von Antang an gesichert,
als sie auf den Buahmnen vordrang, welche die physikalischen Gesetze der Flussigkeiten ihr
erschlossen.  Dabei waren ihrer chemischen Nonstitution und Komplikation keinerle Fesseln
auferlegt.  Die chemische Komplikation kann beliebig groli sein, ohne daff durch diese Kom-

plikation die beliebig komplizierte organismische Substanz den relativ cinfachen Gesetzen der

Komplikation bedingt nicht mechanische Komplikation; ebensowenig als mechanische Ahmhchkeit

(cf. mechanische Analogieversuche) chemische Ahnlichkeit (cf. organismische Substanz) verlangt ).
Noch ein weiteres tritt speziell bei der Mechamk der Entstelinng der Forammiteren-
schale besonders klar zutage, und spricht m nmicht zu verk

.....

scheint, an sich methodologisch anfechtbaren®) und aut alle Fille seither giinzlich  sterilen

Anschanungen des Neovitalismus., das ist der Umstand. dald ber dem Autbau der Fora-
8 f .

arbeitet, die, wie der Verstehende sofort erkennen wird und wie die kiinstlichen Nachahniungen
fiir grofere Strecken des Geschichens ohine weiteres belegen, anch fir jede andere, 1 bezug aut
die Aggregatzustinde und Verteilungsweise ihre Konstituenten fihnlich komponierte anorganisumsche
Fliissigkeit gelten mubten. s zeigt sich mat andern Worten in diesen Vorgingen nirgends eimne

Liicke, welche die Annahme des Eingritfes eines psvehischen, also eines zurzeit mechanisch

nicht analysierbaren, vitalistischen  Momentes  gevechtfertigt oder  wahrschemhch,  gesc hweige

M~

*

denn als notwendig erscheinen lielhe. A priovi brauchte das durchaus nicht notwendig so

g3
1{'_')

erwartet werden zu miissen: denn wir sehen in dem erstaunlich wechselnden Pseudopodienspiel,

-----

eine auffillice Willkitr, d. h. eine derzeitice Unberechenbarkeit anh aften, die wir wohl mit
crofem Recht auf das Konto psyelnscher, al<o zurzeit mechanisch nicht definierbarer Faktoren

setzen.  Warum sollte nun derselbe Weiehkorper, der in seinem Alltagsleben fast unbestreitbar

"y Of. Rhiumbler, - Allgemeine Zelhmechanik< in: Eregebno Anat. Entwickelungsgesc h, v. 8 1899 p. 5491
ﬂ) Er fabt sein Gesamtproblem i em Axiom zusamnmen, n dem er die : Autonomie« oder die » Entelechier oder
die - Entwicklungsintellivenze, also die kompliziertesten Begriffe im Gedankengang  der “Theorien, un d zugleich auch die
zu erklivenden Besonderheiten als Auwsganospunkt tiir die Theorie setzt, Hierdurch setzt er sich 1mm Gegensatz zu eImner
naturwissenschaltlichen Analvse oder Synthese, die als Axiome nur die einfachsten (ieschehensarten gelten lassen, um ste

oo Resultanten liefern.

als Kowponenten zu nutzen, die schlubtiln




Finleituno: Sind psyelisehe Faktoren beinm Wachstum beteiligt? é

derartige psychischie oder prychotdische Faktoren mitarbeiten labt,  diese Iben micht auch bei
seinen Wachstums- und Formgestaltungsvorgiimgen, also benmn Kammerbau, niat heranziehen?

Von vornherein Libt sich ein <olcher Verzicht aut Qe Beihilfe psychischer Faktoren um so
weniger crwarten, als gerade den psychischen Faktoren der Chavakter sgrober Zweckmabigkert«
beiwohnt. und andrerseits iiberall i den autgebanten organisnischen Strukturen, also auch be
anseren Foraminiferenschalen, Zweckmibigkeit bzw. Anpassung cine deutliche Sprache spricht.
Um so interessanter ist es. dald trotz alledem die Foraminifere m ostentativer Weise jeder, auch
der primtivsten, 1ntellektuellen Beihil fe beim  Ausbau ihrer Formgeestalt enthoben erscheint.
Die Wachstums- und Gestaltungsvorgiinge treten hier, dicht beim  phylogenetisch niedrigsten
Anfange organismischer, speziell animalischer mechanizcher Systeme, =chon mit den Wachstumns-
vorgiingen unseres eignen menschlichien Korpers, also mit der zurzeit hochsten Spitze ardischer
animalisch-mechanischer Systeme in ecine Katecorie.  Aunch wir Menschen konnen, wie die Fora-
minifere bei dem Spiel ihres Pseudopodienwerkes, beispielsweise durch Bewegung von Armen und
Beinen voriitbergehende Gestaltverinderungen vnseres Korpers mit Beithilte psychischer Faktoren
vornehmen, in Sachen © Waelistum und Strukturantbau unseres Korpers« ist aber unserem Intellekt
oanz wie der Foraminifere jede Beilulte und Unterstiittzung durch psyelische Faktoren genommen.

Hier, beim Menschen also, wie bei allen Metazoen liegen die Verhitltnisse zur gegenwirtigen Diskussion hbesonders

T

olinstig, da wir die Stationen und Lettungsbalinen, auf denen allein psvelische FFaktoren hin- und herlaufen, mnerhalb des
organismischen Systems in Gestalt von Ganglien und  Nervenfasern seharf Lerausdifferenziert finden.  Selbst  Instinkt-
handlungen und Reflexbewegungen haben hicr die Anwesenheit von Nervensubstanz zur Voranssetzung.

Wenn man von einer - Entwicklunesintellivenze gesprochen hat, die das nnentwickelte ki nach semem endgiiltigen

Entwicklungsziele, also auf die Aushildungsstafe des erwachsenen Tieres hinfihren und hierber sogar ber 1hr entgegen-
tretenden Stiruncen verschiedene Wege einschlagen kinnen soll, so miilite hier eine Intelligenz vorliegen, die ohne jede

hoher differenzierte nervise Elemente arbeitet olime Zentralstelle, olime Lettungsbahnen: daber miibte diese Intelhgenz

-

iiber ein oroberes Wissen verfiigen als das Menschengehirn der Jetztzeit: sie miibte anf dem Geblete der Ph ysik und

Chemie melir wissen als beispielsweise Drieseh, der die Taten der Intelligenz fiir mechanisch unerkliarbar hilt, obgleich

er sehr wolil anerkennt, dafl auch secine = Entelechie« mechanischer, d. ho physikalisch-chemscher Faktoren als Mittel der

Formbildung bedarf. Wenn solche Kenntnisse, Erfalirungen, Entscheidungsfihigkeiten nsw., kurz solche psychische Leistungs-
moglichkeit unter Abwesenbeit differenzierter Nervensubstanz erreicht erden kann, warum hat dann das kK1 von seinem
so viel vermigenden Intellekt nieht einfach anch den von 1hm hervorg ebildeten fertiven Individuen einen Antell zugiingig
gemacht '), warum wird erst ein Gehirn it seinen auberordenthehen Strukturkomplikationen aufgebaut? Diese und
ihnliche Uberlegungen sollten uns von vornherein daran mahnen, mit der Aufstellung derartiger Begriffe wie En twicklungs-

intellicenz oder Fntelechie doch sehr zaghatt zu gein.

Auf alle Fille beweist die mechanische Analysierbarkeit des Aufhaues der Foraminiferen-

-----

unwahrscheinliche psvehische Faktoren -in keiner Weise« erforderlich sind?), um 1in 1hrem
. ¥

Iy Denn wenn zweckmiBige Entscheidungen und bewulite Substanzbewegungen tatsic hlich dem Ei m potenziertem
Grade moglich wiren, wie der Neovitalismus behauptet, so lielie sich nicht absechen, warum meht auch der ausgebildete
Organismus auf die gleiche Weise mit den gleichen und obendrein einfacheren Mitteln arbeiten sollte wie das ki wiib rend
der Embryonalentwicklung, da es fiir die Dauerfibigkeit des ausgebildeten Organismus doch unur darauf ankommt, dal
er zweckmiibige Entscheidungen und Substanzbewegungen ausfiihren kann; withrend die Mittel, mt welchen diese erreicht
werden, fiir die Dauerfihigkeit an sich sehr nebensiichlich sind.

2) Wenn Driesch (Ergebn. Anat. Entw, v. 11 p.866) den Einwand erhebt, dal durch meine Ableitungen

das eigentlich Spezifische der Formen nicht beriihrt wiirde, denn der »Randwinkel« und manches andere (Was? Ref.)

Rhumbler. Die Foraminferen. L. €.
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endgiilticen Resultat recht komplizierte Gestaltungstormen, @ mechanisch« zu erkliven, d. h. auf

cmechanische« Faktoren zuritckzutithren, deren Wirksamkeit wir auch in der anor canismischen

Natur — natiirhich aber dort an ganz andersartigen Stoftkomplexen

WU R

antrefien’).

Bekanntlich hat Dreyer schon im Jahre 1892 den Versuch gemacht die manchmal
duberst komplizierten Gertsthildungen der Radiolarien aut die Gesetze der IFliissigkeitsmechanik
suriickzufithren.  Gegen  seine  Iirklirungen sind 1 neuerer Zeit von Hicker Einspriche
erhoben  worden, die nicht bezwelfeln lassen, dald die von Drever anf Grund der Blasen-

spannung gecebene Krklirung sich nicht m dem Umtange aufrecht erhalten liBt, wic Drever

DD

annehmen zu dirten claubte,  Man konnte deshalb glauben, dab auch die von mir entwickelte

T

Mechamk der Foraminiferenschale auaf die Dauer vor dem Schicksal einer Einschrinkung nicht
bewahrt bleiben werde.  Obgleich 1ch dies fir Spezaaltalle — 7z, Do wenn cewisse Plasma-
produkte 1n einzelnen allen test werden, wihrend sie i anderen flissig sind — durchaus
nicht fir ausgeschlossen halte, glaube 1ch doch, dald ber den Foramimferen die Verhiltnisse
wesentlich klarer und zwingender liegen, als bel den Radiolarien. Drevers Erklirung kommt
iiberhaupt nicht iiber den Wert emner plausiblen Wahrscheimnhehkeitserklinunge hinaus, da ihre
Argumentation einzig aut Stottanordnungen snach dem  Minmmalflichengesetz o gegriindet 1st.
Diese Anordnungsweise ist aber kein unbedingtes Zeugnis fir Flussigkertsmechamk, sie konnte

-

regel« zustande kommen, die ja uberall 1 Organismischen cine hervorstechende Rolle spielt.

bauen« hatte aut komplexen Bahnen zur Ausbildung der Mimmaltachengeruste der Radiolarien
fubhren konnen, die Bienen bauen ihre Waben ja auch mit mimmmalem Stottfautwand. und die

zum  Autbau des Ruadiolarenskeletts  ertorderhichen Mimimalflichen konnten ebensogut durch

-y

elastische gespannte feste Hautsyvsteme als durch IFFlissigkeitslamellen, wie Dreyer annahm,

erzeugt werden. Zu welchem Zweck aber und mit welchen Mitteln soll sich ber den
Foraminiferen die spiter zu erorternde Konstanz der Randwinkel hervorgebildet haben.
Von Anbeginn an feste, also nicht von einem flussigen Substrat hervorgebildete Winde konnen
sich  schneiden wie sie wollen, es oibt fiir sie kein Gesetz, das sie an bestimmte Randwinkel

bande, und wenn auch hier nur Substanzersparnis (nach der Sparsamke itsreg el) mit der

-

\,

inhaltung  bestunmter Winkel erzielt werden sollte, dann miiliten voraussichthich alle IFora-

filr die Herstellung der Wand bedeutet, also einen Winkel von 1209  Die meisten Foraminiferen

R s e rnn L urriss el e rm e ——— e s mrm e = e e e ea DR e T

bliecbe pegeben, so mub hier nochmals betont werden, dab unter den Konstruktionsfaktoren der Schalen kein einziger

-

ist, der nicht auch fiir jede leblose Flissigkeit ebenso wie fir die Sarkode unter den gleichen Verhidltnissen in ganz der

gleichen Weise gelten miibte.  Wenn zur Erzeugung eines bestimmten Randwinkels zwischen berithrender Fliissigkeit und

berithrter Wand ein vitalistischer Faktor nétie wire, dann miibte auch in jeder anderen Flissigkeit, in jedem Ol z. B,
das mit emer bestimmten Wandart stets den gleichen Randwinkel bildet, ein solcher angenommen werden. — Vgl auch

meine Kinwinde in der IDiskussion zu Drieschs Vortrag auf dem Berliner Internationalen Zoologenkongret (in: Verhandl. V

o S

international. Zool. Kongrell Berlin p. 445—448) und Rhumbler (1904 p. 5, 41).

'} Hiermit ist also keineswegs das :Zelleben« restlos erklirt (ef. Rhumbler 1904 p. 25).
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besitzen aber kleinere oder gribere Randwinkel und diese sind nicht emmal tir niachstverwandte
Spezies dhulich, sondern nur ofiie ein und dieselbe Spezies in engen Grenzen konstant.  Diese
Randwinkelgleichheit Libt sich 1 Verein mit den ibrigen Faktoren unb cdingt nur anf Grund
echter Fliissigkeitsmechanik  verstehen.  Die Gestaltungsmechanik  der  Forannniferenschale
mechanische Ableitung aut dem Gebiete der Physik.

Natiirlich erscheint durch die hier erveichte Sicherheit auch die Wahlrschemhichkeit der
Dreyverschen Theorie wesentlich gesteicert zu semn; trotadem aber Libt sich ber niherer
Uberlegung zeigen, dal bei Radiolarien von vornherein eine Minimaltlichenumgrenzung der
Greriiste, wie sie Dreyer angenommen hat, gar nicht in der Strenge der Dreyerschen Theorie
erwartet werden kann, selbst wenn das Radiolarienprotoplasma ebenso flissig 1st als dasjenige
der Foraminiferen, aus dem einfachen Grunde nicht, well das Radiolariengerist »immerhalbe

der Sarkode selbst zur Abscheidung kommt und diese Sarkode ebensowenig wie bel den

genommen werden darf.  Nur unter letztgenannten Umstinden, in homogener Umgebung also,
konnten wirkliche, d. h. cabsolute Minimalflichen< im mathematischen Sinne als Umgrenzungs-
flichen der Geriiste erwartet werden; so aber konnen nur relative Mimimalflichen') 1m Sinne
Drieschs zur Ausbildung kommen, die von mathematischen Minmimalflichen 1in  behebiger
Weise abzuweichen vermogen. Das Radiolarienskelett ist also allseits in ein anomogenes Medium,
in die Sarkode namlich, cingebettet, wiithrend sich die Foraminiferenschale hierin gunstig von
ihr unterscheidet, dal sie auf der Aullenseite an ein praktisch als homogen anzusehendes Medium,
niamlich an das iiuBere Meerwasser, angrenzt.  Dadurch vereinfacht sich die mechanische Analyse
ganz auberordentlich und wird in der spiiter aufgezeichneten Form ermoglicht.

Wenn nun trotz ihrer anomogenen Umgebung die Radiolariengeriiste sich in vielen
IFillen der Lrfilllung der Minimaltlichengesetze i mathematischen Sinne in auntfalliger Weise
nithern, wie nach Dreyers Darlecungen kaum mehr verkannt werden kann, so besagt das
nur, dal in den betreffenden TFiillen die dem Geriist anlicgenden Sarkodeteile voraussichtlich
sehr wenig anomogen sein werden; in anderen Iillen, wo solche Anomoge nititen stiarker
entwickelt sind, konnen beliebig andere Gestalten hervorgebildet werden, ohne daf dadurch

die Fliissigkeitsmechanik als Erbauerin ad absurdum gefiibrt werden konnte. Das Versagen

_____

ki

des Minimalflichenprinzips (im mathemat ischen Sinne) fiir die Radiolarien?)

!

hat also keinerlei Beweiskraft gecen die Richtigkeit der mechanischen

J

Analyse der Foraminiferenschale, wie sie sich im nachstehenden spiiter dargestellt findet.

aaaaa

aber so klein, dal iiberhaupt keine kleinere Fliche mebr denkbar wiire.

°y Im iibrigen hat Hicker die in genieurtechnische Konstruierbarkeit der Radiolariengeriiste mehrfach betont.
Was sich aber geometrisch konstruieren lifit, wird kaum seinen physikalischen Faktoren nach sehr kompliziert sein, denn
die heutige Mathematik versagt sehr rasch, schon ber Problemen, die physikalisch noch relativ einfach erscheinen, wie

z. B. bei dem bekannten Dreikérperproblem u. dgl. m.

Rhumbler, Die Foraminiferen. L. ¢
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Lisst sich auf Grund der Schalenmorphologie ein natiirliches
System der Foraminiferen begriinden?

ks 1st fur die Systematiker der Foraminiteren eine bedauerliche Iirschwerung ihrer Arbeit,
dald sie in den weitans meisten Fdallen nur die leeren Schalen als Klassifikationsmaterial zur
Verfugung haben, wilirend doch sicherlich der Bau des Weichkorpers eine gewichtige Stimme

Trotz der z. 'I'. sehr erfoloreichen aut den Weichkorper gerichteten Untersuchungen von
Max Schultze, Richard Hervtwig, I K. Schulze, O. Butschli, Gruber, Lister,
Schaudinn, Winter, von mir u. a. sind die Weichkorper der weitaus meisten Formen noch
unbekannt.

s konnte sogar die Frage autgestellt werden, ob die Aufstellung eines natiirlichen
Systems, das emzig und allein auf den morphologischen Bau der Schalen gegriindet ist, {iber-
haupt 1irgendwelchen Wert hat? Die paliontologische ntwicklung der Foraminiferen, die

bereits i beachtenswerter Auxfuhirlichkeit bekannt 1st, und die uns manche Formen in licken-

getolgt sind.  Wir sind daher zu der Annalime berechtigt, dal) die in geologischen Zeiten
durchlaufene Weilterentwicklung des Foraminiferenkorpers als Ganzes sich auch in der Weiter-
cutwicklung der Schale, also blof eines KNorperbestandteiles, Ausdruck verschatit hat. Wie
man allein aut das Skelettgeriist der Wirbeltiere ein natiirliches System hitte autbauen konnen,
wenn man nichts weiter als Skelette zur Vertugung gehabt hatte, und wie dieses System
unserem heutigen, das eme weit grobere Zahl morphologischer Merkmale zur Vertigung hat,
jedenfalls sehr ahnlich geworden wire — namenthich wenn man das paliontologische Auftreten
der Skelette daber beriicksichtigt hitte —, so wird man auch aus den Besonderheiten der
Forammiferenschalen ein System aufstellen konnen, das einem wirklich »natiirhichen« System
sehr nahe kommen wird, wenn es auch voraussichtlich demselben nicht i allen Stiicken ent-
sprechen kann. Die Klassifikation der Schalen hat hiernach zum mindesten den Wert eines
ersten Konzeptes, in welchem die spiitere Kenntnis des Weichkorpers ihve Korrekturen ein-

zutragen haben wird.

g
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Die Morphologie der Schale und das natiirliche System. 11
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Wenn 1ch das schon frither in einer vorlinfigen Mitteilung (Rhumbler 95) von
mir aufgestellte System hier unter teilweiser Benutzung des fritheren Textes weiter begriinde
und ausbaue, so geschieht es, weil 1ch die leitenden Anschauungen durch die Bearbeitung des

Plankton-Expedition-Materials hauptsiichlich gewonnen habe.  Allerdings hat mir auch zahl-

reiches anderes Material zur Verfiigung gestanden'), an dem ich nachtriglich meine Aut-
fassung welter prifen konnte. Diese aus anderen Quellen stammenden Materialien sind hier
mehrfach mit herangezogen worden, wenn sich aus 1hnen Wesentliches fiir das System ent-

nehmen lLiel.

mreremrrms m g e e e

..........

Zustimmung  des Herrn Poppe in Vegesack zu iiberlassen die Giite hatte: eine grofe Orbitolites-Kollektion, die Herr

Professor Max Verworn au der Sinai-Kiste ber El-Tor gesanumelt und mir in freundschaftlicher Weise zur Vertiigung
oestellt hat.  Veremzelte Foramimferen schhieBlich, die mir die Herven Professor Doederlein in StraBburg ( Dsamnmonya),
Herr Kreismedizinalrat . Keger in Minchen, Herr Liechnere Guppy auf Trinidad, die Herren Professor Heincke

und Professor Hartlaub auf Helgoland, Herr Matthews in Yorktown (Australien), Herr Richard Palzow in Niirnberg
(fossile Formen) und Herr Bryece Scott in Moncton (Kavada) mit grofer Liebenswiirdigkeit zur Benutzung iiberliefen.

Den genannten Herren sage 1ch fiie die giitige Unterstiitzung meinen besten Dank.  Auch das mir zur Bearbeitung

iiberwiesene Foraminiferen-Material der Mittelmeer-Tiefsee-Finoge der »Majya«, das 1ich Herrn Professor Lo Bianeco in

Neapel zu danken habe, und der Deutschen Siud-Polar- Expedition der »Gauvuss«, die mir Herr Professor Vanhoeffen

)2

L
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ithergab, konnte hier schon gelegentliche Verwertung finden.

Rhumbler, Die Foraminiferen. L. ¢
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Begriindung des natiirlichen Systems der Foraminiferen auf
selektionistischer Grundlage.
Der Ausgangspunkt der fruheren Systematik.

Ein natiirliches System der Forammiferen st deshalb nur nit grofiter Schwierigkeit aut-

zustellen, weil soviel Formenreithen existieren, die mit merkwurdiger Vollkommenheit m ein-
ander iibergehen, <o dal man in Getahr lautt, diejenigen Formen, mit denen man sich gerade

oL

intensiver beschaftigt hat, mit den anderen m phyvlogenetischen Zusammenhang zu bringen,

()

8

ohne dabh man daber gewahr wird, dab sich eme ahnhceh geschlossene Reihe von noch sehr

Unter allen Umstanden st fue die Aufstellung  eines natirlichen Systems  die richtige
lirkenntnis  der ursprunghichsten Formen eme grobe Hauptsache, denn hat man erst den Aus-
cangspunkt des ganzen Formenkomplexes erfafit, so lait sich hotten, durch emen Vergleich
dieser Ausgangstormen mit wreend emer Rethe von hoherstehenden Formen den Weg, den die
Weiterentwicklung genommen hat, dem Prinzip nach wenigstens feststellen zu konnen.  Unter
der Voraussetzung, dall dieses Prinzip sich 1 Laute der Stammesgeschichte nicht geandert hat,
mit den Ausgangstformen i Verbmdunge bringen und cventuell auch weiter fortfihren konnen.

Wiare es z. B erwiesen, dall die emkammerigen Lageninen der Ausgangspunkt der

so wiurde sich daraus als sehr wahlir-

schemliches Entwicklunesprinzin erceeben. dall aus ursprunclich monothalaimen Formen etwa
] | Y f | g

durch  Ausbildung  von Tochtertieren, die von dem Muttertier mcht abgeschnurt wurden,

sondern mit ithm m Verbindung geblieben sind. ohne weitere Zwischenstute polythalame IFormen

entstanden seien.  Die Lacena-Nodosaria-Reihe als richtio ancenommen, konnten dann weltere

..........

ahmliche von der Monothalamie zur Polvthalamie unmittelbar iiberfiithrende Rethen autgestellt

werden, emne sandschalige, lagenaartige, monothalame Saccammima konnte als Ausgangspunkt

icen Nodosinellen, oder eine  bestachelte, monothalame Kugel-

von sandschaligen, nodosariaart

schale als Ausgangspnnkt von den polythalamen, bestachelten Globigerinen angenommen werden.
Kime scharfe Trennung von Kalkschalern und Sandschalern, von Perforaten und lmperforaten
ware ber dem angenommenen Ausgangspunkt und dem gefolgerten Entwicklungsprimzip schon

an der Wuarzel des Thalamopborenstammes moghceh, denn es finden sich sowohl lagenaartige

T
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Standpunkt der fritheren Systematik. 13

wie nodosariaiahnliche Vertreter unter den pertorierten und imperforierten Kalkschalern ebenso
wie unter den Sandschalern.  Diese scharte Trennung brichte dann schon wichtige Haupt-
gruppen fir das natirliche System. Ich brauche micht erst hervorzuheben, dal die meisten
der seitherigen Systeme 1 dieser Weise vorgegangen sind, wenn sie die Thalamophoren in
Perforate und Imperforate, in Monothalamia und Polythalamia, in Sand- und n Kalkschaler
eingetellt haben.

Das letzte System dieser Art ist von Haeckel autoestellt worden (1894). Haeckel
verwendet dann auch dic oben als Beispiel angefithrte  Autfassung, dal) die monothalamen
Formen durch Hervortreiben  von nicht vom  Muttertier abgeschnurten  Tochtertieren zu
polvthalamen Arvten geworden seien, als Erklirune fir das Zustandekommen derv Polythalame.
Fr o fabt die mehrkammerigen Thalamophoren als  Catenal - Conobien  auf, d. h. als  Zell-
cemeinschatten, bel denen jede Kammer fiir sich einer Zelle gleichzusetzen ser s mull aller-
dings hervorgehoben werden, dall diese Auffassung mit apodiktischer Sicherheit micht gegeben

wird. D, 58 heilbt es sindessen kann man auch z. B. die zusammengesetzten Riesenformen der
Siphoneen und Polythalamien als Conobien auffussen« und p. 179 »dieser Vermelirungsprozel
der Kammern, der sich bei den grofleren Formen oftmals wiederholt, 1st nach unserer Ansicht
nur eine besondere IForm der Knospung«. (Gegen diese an sich ansprechende Auftassung Lilit
sich auf Grund unseres neueren Wissens von vornherein tfolgendes Bedenken einwenden,  Wir
verlangen heute, wohl mit gutem Recht, von jedem als Zellindividuen angesprochenen Gebilde
mindestens emen Kern. \Vm(lui also die Einzelkammern der Foramimiferen mit Tochterimdividuen
homologisiert, so miissen wir fiir jede Kamuwer eime besondere individualisierte KNernmasse ver-
langen.  Bei den Foraminiferen liegen die Kernverhaltnisse nach Schaudinns Untersuchungen
(Schaudinn 03 p. 552 u. 553) derart, dub fiir das ganze Kammerensemble nur ein vegetativer,
dem Makronukleus der Infusorien vergleichbarer Kern, nimlich der sogenannte » Prinzipal-
kern «, vorhanden ist, wihrend allerdings die Substanz der Geschlechtskerne, welche Richard
Hertwig mit der Bezeichnung »Chromidium« (R. Hertwig 1902) belegt hat, so allwirtig
im  Plasma verteilt erscheint, dall jede Kammer solche zur Ver fiivung haben konnte.  Man
milbte also zum mindesten den Kammertochterindividuen zwel verschicdene Wertigkeiten,
differente Personifizierung zuerkennen, indem nur eine von ihnen den vegetativen Kern besilie
und dadurch als besonders ausgebildete Zellperson erschiene, die man etwa als » Nahrpersonc
ansprechen koénnte. Nun wandert aber, wie man lange weill und wie auch weiter unten wieder
gezelgt werden soll, der Prinzipalkern mit orober Willkiir von Kammer zu Kammer, er erstreckt
sich dabet oft temporir durch mehrere Kammern hindurel, wm nachher in emer anderen
Platz zu nehmen. Die Nihrperson ist demnach nicht mit einer bestimmten Kammer wden tifizierbar,
und auch sonst scheint Kammerinhalt gegen Kammerinhalt so wenlg gegenemnander abgesetzt;
die Kammerinhalte konnen vielmehr derart durcheimandertliebben, dahh die Annahme einer durch
die Kammerung vertretenen, wenn auch nur in primitivster Form vorliegenden, physiologischen
Individualisierung zurzeit nicht mehr wahrvschemnlich genannt werden kann.

Fiir die Formenreihe der Globigerinen libt sich mit voller Bestimmtheit feststeilen, dal
sie nicht als Catenal-Conobien von Orbulinen, wie Haeckel meinte, aufgefabt werden dinfen,

Rhumbler, Dhe Foramniferen. L. c.



! Rhumbler, Die Foraminiferen.

denn  die kughge Orbulinahulle 1st emme spate Bildung, die sich ber emnzelnen, keineswegs bei

allen, Formen erst dann entwickelt, wenn sie das eigentliche Globigerinastadium schon hinter
sich haben.

Die einfuche stammesgeschichthiche Ableitung der mehrkammenrigen Formen unmittelbar
von einkammerigen durch einen emer Tochterbildung vergleichbaren Kammerzusatz erhalt durch

-

das G esagte den ersten empfindlichen Stoll. Noch unwahrsceheimhicher waird (e Annahme eimner

Nodosariven von den emmkammerigen lLagenimen mehr wie unsicher ist,

der mehbrkammerigen

wie die Untersuchung von D
Die Besprechung der ber der Schalenbildung mabgebenden mechanischen Faktoren wird

spater zeigen, dald die Kammerung der polyvthalamen Formen michts weiter als die direkte

noch - kontinuierlich« verlautenden Schalenwachstwins 1st, das sich von Haus aus ganz unabhangig

von Jeder Vermehrungsart bzw. von jeder Tochterindividuenbildung vollzieht').

mcht beibehalten, sondern missen unx nach emem anderen Ausgangspunkt umselien.

Einteillungsprinzipien fur das naturliche System.

Die Palaontologie, die am ersten dazu geeignet scheint, hierin Rat zu schatten, da sie die

Schalen unserer Rhizopoden in so auberordentlicher Zahl und meist in gutem Zustand erhalten

hat, Libt uns leider gerade am Anfange der Stammesgeschichte fast giinzlich 1im Stiche; sie
hat uns aus den alteren paliozoischen Schichten nur spirliche Spuren, meist Steinkerne, deren

Bestimmmng sehr schwer und unsicher ast. iiberhefert, und bringt dann in der Karbontformation

mit emmem Male eme recht bedeutende Zahl von ganz verschiedenen Formen, von denen einige

schon emne ztemlich hohe Stufe emnehmen®).

Die erste lintwicklunge der Foramimiferen muld also schon vor der Karbonformation

gelegen haben, ohne dafi uns 1hre Anfinge i den ilteren Schichten erhalten geblieben sind.

Trotzdem aber vermag uns die Paliontolovie gewichtice Nachweise auch iiber die Beschaffenheit
jener ersten nicht erhaltenen Thalamophoren, wenn auch erst auf mdirektem Wege, zu geben.
Vergleicht man die 1m Kohlenkalk erhaltenen Foraminiferen mit denjenigen spiterer Perioden,
so mub aut den ersten Blick auffallen, dall die weitaus meisten derselben ihre Wiinde aus
NSandpartikelchen aufgebaut haben, dald ein anderer Teil dieser paliozoischen Formen bald in

sandschal ig er bald 1in kalkschalhioer Schalentextur auftritt und dal rein kalkschali oe (renera 1n

-

.....

ete besondere Vermehrungsart durch »Schalenzertrennuny« anch auf dem Boden der Kammerbildung entstanden.

Bd

=) Die friher vorliegende

Nachrieht, dab sogar Nwonulites, die zu den hochststehenden Formen gehort, die wir
iberhaupt kennen, bereits tm Karbon vorkomme, hat sich nach van den Broecks Mitteilungen als unrichtig heraus-
gestellt. ks handelte sich wm tertifire Verunreinicungen des von Brady untersuchten Karbon-Materials, das van den
Broeck selbst an Brady ceschickt hatte (ef van den Broeeck in: Bull. Séances Soc. V. malacol. Belgique., v. 33

1898 p. XXX V),




Die sandschaligen Formen sind die uarsprimohiehsten, 15

dieser Periode noch iberaus selten sind. Schwager bet Butscehl (88 »'votozoa« . 24 b)
macht die Angabe. dab in den verschiedenen Kohlenkalkproben, die er zu beobachten Gelegen-
heit hatte, Archaediscus Bradyv meist die allein remn  kal k<chal] ce Foraminitere war, die cr m
diesen Proben antrat. Die Vorherrschaft der sandigen Formen dauvert vielfach durch Permo-

.....

Karbon'), Perm bis zur Trias tort, aus dessen oberster Stufe (Rhaet von Wedmore)
Chapman?®) beispielsweise noch 22 Sandschalige  (niunlich 1 Reophax, 5 Haplophragmaan.

Ammodiscus. 1 Nodosinella. 6 Stacheia) gegen 4 kalkschahge Formen (1 Bulimina., 1 Nodosaria,
I Marginulina. 1 Truncatuling) Hesclieibt,  Die Herschatt der Kalkschaler wird erst mm Oberperm
eingeleitet, erhiebt sich aber zu emem Uberwie gen uiber die Sandschaler erst seit dem Jura
allgemein?).

Im Lias ist die Zahl der kalkigen Gattungen bereits mehr als doppelt so grol, als die
der sandigen; und im Tertiir betrigt die Zahl der KNalkigen das Drei- bis Vierfache der
Sandigen (Neumayr 87 p. 166).

Ganz besondere Beachtung verdient dann aber weiterhin der Umstand, daly sich 1n jenen
frithen Schichten auch zahlreiche Ubergiinge von rein sandschaligen zu kalkig-sandschaligen
und schlieBiich zu rein kalkschalicen Thalamophoren vorfinden: und zwar scheinen sich die 1
der Regel nicht perforierten Sandschaler ebensowohl in perforate als mmpertorate Kalkschaler
umgewandelt zu haben.  So treten die Eudothyren, die zweifellos die Stammtorm der Rotaharden
darstellen, in solchen Ubergangsreiben auf; so haben sich dhnliche [bergiinge bei den Textuliniden
und Nubeculimden heute noch erhalten. Aus diesen Tatsa (::}'1 en hat schon Neumayr mit
vollem Recht, wie ich i{iberzeugt bin, geschlossen, daf sich die kalkschaligen Formen aus Sand-
schalern entwickelt haben. Zu seinen Argumenten fuge 1ch 1‘1(‘?}(?.11 ein anderes hinzu.

KEs gibt namlich ecine ganze Anzahl von Formen, die der sonst geltenden Regel emer
vielseiticen Anschlubmdoglichkeit zuwider, sich gar nicht an andere Formen anschhielien lassen,
obgleich sic erst in paliontologisch sehr jungen Formationen oder gar erst rezent auttreten,
s einer Periode also. welcher schon viele andere Perioden mit wohlerhaltenen Foraminiteren
vorausgegangen sind. Sie konnen von den f ritheren 1n Weilterentwicklung be-
griffenen Arten also ohne Zweifel nicht abgeleitet werden, sondern sind augen-

scheinlich Neulinge, die jedenfalls von unbeschalten Rhizopoden her durch Schalenbildung gerade

U?"‘*

erst zu Thalamophoren geworden sind.  All diese Neulinge — fast die ganze Familie der
Rhabdamminiden besteht aus solchen — sind sandschalige Formen, meistens stellen site Rohren
dar, die gelegentlich Anfinge einer ersten unregelmiibigen Segmentierung erkennen lassen, z. I3
Rhabdammana Brady.

Wir diirfen also fiir unsere Ausgangsgruppe die Annahme machen, dall sie aus sand-

schaligen Thalamophoren bestand, und als Prinzip feststellen, dal sich

I Of. Chapman and Howehin in: Mem. geol. Survey of New South Wales; Palaeontology Nr. 14, Sydney

1905 p. 20.
*) Chapman F. in: Ann. Mag. nat. Hist. ser. 6 v. 16 p. 315.
3) Spmxdeh der im (Fegensatz zu allen i‘ﬂ:}rzge;‘z Forschern Kalkstruktur fir Ammodiscus und Nodosinellc

behauptet, gelangt allerdings schon im Perm zur Behauptung einer Herrschaft von Kalkschalern.

Rhumbler, Die Foraminiferen. L. c.
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perforate und tmperforate Kalkschaler von sandschaligen Formen ableiten
lassen, vorausgesetzt natiirhich, dab sich bewde 1 ihren sonstigen Eigentiimlichkeiten genau
entsprechen.

Mit diesen Erorterungen trete ich der Anschauung Haeckels, dafl die chitinigen
Schalen') die ursprunghcehsten  seien, durchaus nicht entgegen; 1ch  glaube aber, dal) die
chitimgen Schalen 1n den weitaus meisten Fallen, wenn mnicht 1mmer, erst zu Sandschalen
geworden sind, bevor sie sich zu Kalkschalen umwandelten,  Far diese Umwandlung haben

wir palaontoloeische Bewerse, wiahrend uns reme Chitinschalen aus den dlteren Formationen
] ,

iuberhaupt nicht erhalten sind.

Aus diesen Krorterungen folgt aber gleichzeitig, dal) eine scharfe systematische Scheidung

feuy
von kalk- und Sandschalern meht moglich 1st: denn wenn auch die hochstentwickelten Sand-
schaler und Kalkschaler i der Regel mie mehr in ahrer Schalentextur uberschlagen, nie mehr

bald mit einer Sandschale auftreten bald mit emer Kalkschale, so zeigen doch die tiefer

Schalenkomposition, dall eme solche tundamentale I'vennung an der Wurzel zum mindesten

.....

Zinsammengehoriges auseinanderreifen wurde.  lhme Ordnung der Kalk- und Sandschaler dart

stehenden Formen rein kalksceh ulig ¢ Formen als besondere Familien von sandschahgen oder n

der Schalenkomposition wechselnden Formen abzuscheiden, wie 1ch dies dorch Trennung der

Nodosariden von den Nodosamminiden und der Rotaliariden von den Trochamminiden getan habe.
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daly diese Weiterentwicklung ein Fortschreiten in der Festiglkeit der Schalenkonstruktion bedeutet.

Beispiele tiir die Festigkeitssteigerung in der Phylogenie der Foraminiferen.

o

H

Eimige Beispiele mogen geniigen:

1. Das lehrreichste Beispiel liefern in dieser Beziehung vielleicht die Miliolinen, well sie

sich erst in paliontologisch bekannter Zeit entwickelt haben und weil diese Entwicklung ohne a

-

1 ) Um eigentliches Chitin handelt es sich daber nieht, da stch 1n verschiedenen Fillen Lioshiehkelt 1n Kalilauge

hat nachweisen lassen (efi Rhiambler in: Zschr. wiss. Zool,, v. 57 1894 p. 442 Awerinzew mn: Zschr. wiss. Zool.,
v. 74 1903 p.o482: und in: Arch. Protistenk., v. 8 1907 p. 95).  Dieselbe Loslichkeit findet sich auch ber den meist

als Chitin  bezeichneten Kutikulabildungen vieler (7 allery Wiirmer (ef. Teydig, Lehrb. Histol, Frankfurt 18AT7 p. 29;

Awerinzew hat diese in Alkalien losliche Substanz der Rhizopoden neuerdings (loc. cit. 07 p. 110) als
» Pseudochitinge  bezeichnet und sie in die Gruppe der Albuminoide verwiesen; durch diese Einreithung geriit sie in die
harmonierende Nachbarschaft der Geriistsubstanzen bel Spongien und Coelenteraten (cf. Fiirth, O. von: »Vgl. chem.

Physiol. nied. Tiere«, Jena 1903 p. 668).




fiihlbare Liicken bekannt ist. Weiteres wird man hiertiber m der limlettung zu den Mihiohimiden

finden. leh erwihne hier nur die Reihentol Qe der emzelnen Genera und versuche den Nach-

wels, dall die spiateren Genera eme festere Schalenstruktur besitzen, als die voraufgegangenen

friheren Genera.
a) Aus Formen wie Nodobacularia (Nubecularia) tibia (Jones et Parker), welche bereits im

Trias vorkommt und welche aus einer gerade gestreckten Rethe schlauchformiger am Fundus

J

[

autoetriebenen Kammern besteht, entwickeln sich 1 Lias Ophthalmidien'), deren Primordial-

ende spiralig eingerollt ist, wihrend 1hr Wachstumsende gerade absteht und noch volhig der

i

cenannten Nodobacularia ¢leicht.
Das Primordialende erlangt durch seine spiralice Kinrvollung eine grobere Festigkert.

Es ist leichter einen gerade gestreckten Stab auscinanderzubrechen, als emmen spiralig, wie eme
Uhrteder aufgerollten Stab, denn beil letzterem hat man die Widerstandskratt des Stabes nicht
ecinmal wie bel der gestreckten Form, sondern so oft mal zu iiberwinden als der Stab ber seimen
Umgiingen die Bruchstelle passiert; aullerdem wird durch die spiralige Autrollung die lLiinge
der Schale bedeutend verkiirzt. Gewaltsame Einfliisse finden also fir ihre Zerstorungsarbeit
bei der eingerollten Form weniger lange Hebelarme vor als bei der gerade gestreckten; sie

werden daher die eingerollte bel weitem nicht so leicht wie die gerade gestreckte Form zum

Bruche fihren konnen.

Aus diesen ersten durch die Einrollung am Primordialende gefestigten Ophthalmdien
entwickeln sich dann einerseits verscluiedene andere Ophthalmidien, andererseits Spiroloculinen
und Formen, die teilweise bereits Uberginge zu den Quinqueloculinen andeuten. In vollendeter
Gestalt treten Spiroloculina erst im Jurva, Quinqueloculina erst i der Kreide auf.  Diese Formen
haben die Festigkeit der Einrollung iiber die ganze Schale ausgedelnt; sie sind also fester als
ihre Stammiform Ophthalmadium.

b) Kine zweite Reihe bei den Miliolinen wird durch die Genera Budoculina 1m Trias,
Trdoculina 1m Jura, Quinqueloculina vielleicht bereits auch 1m Jura, typischer und zahlreicher
erst in der Kreide dargestellt. Auf die autfillige Tatsache, dab auch be1 dieser Reihe wieder

Quinqueloculina als das letzte Kndglied erscheint, werde 1ich spiter zu sprechen kommen.

Die Aufeinanderfolge der genannten Genera, deren enge Zusammengehorigkeit durch die
Existenz mancher, gleichfalls spiter niher zu behandelnden, mikrosphiirischen ®) Biloculinen

zur (Geniige gesichert ist, entspricht genau einer IFestigkeitsskala.  Bidoculina mimmt die
niederste Festigkeitsstufe ein.  Iig. 1 zeigt das Schema emnes Querschnittes  durch  die
Schale in der Mitte der Lingsachse. kin Druck (4). der die DBiloculinaschale aut die am
meisten gefihrdete, weil infolge der Schalenform nach oben gewendete Breitseite treften wurde,

konnte sich nur in der Richtung der Pfeile auf zwe1, nimhch auf die beiden Insertionsstellen

||||| N

1) Cf. Haeusler: »Bemerkungen iiber einmge liasische Milioliden« in: Neues Jahrb. Mineral. usw., v. 1 1887

ferner: Hucke, K.: »Ein Beitrag zur Phylogenie der Thalamophoren« in: Arch. Protistenk., v. 9 1907, p. 35.
) Diese mikrosphirischen Biloeulinen sind oft an ihrem Primordialende wie eine Quinqgueloculing, in ihrem
mittleren Schalenteill wie eine Triloculina, an ihrem Wachstumsende endlich erst wie eine gewthnliche megalosphiirische
Bioculina anfeewunden; die Aufwindungsweisen der drer Arten finden sich also in diesen Schalen vercint.
Rhumbler, Die Foraminiferen. L. €.
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a und b der Endwand verteilen.

> , 42

Die versehiedencn Drockverteitlungen bel Einwirkunge dullerer
Druekkritte (1) innerhall der biloeulindgren {(Fio 1) der
triloculiniren (Fig, 1) uid der quingueloculindren
(Frg. 1T Kammeravordoung, Bev Biloculina (Fig. T) finden
sieh and dem Umbkrers der Scehalenoberflache nur zwed

Druckvertetlonosstellen, a und b die avllerdem Lerde o elner
gemeinsamen  Rbene (a by heceny Trdoculina (Fig. 11y hat
deren drei. a—e, In den drel verschiedenen Ebenen ab, be
und ca; Guingueloculing (Fieo T sogar deren fiinl (q—e)
it den funt verschiodenen Ebenen al, Lo, ed. de und ea.

IS Rhumbler, Ihe Foraminiferen.

Er wiirde diese Stellen ausemmander zu treiben suchen, um so

im  unteren lTeil der Iig. I ber C zeigen, daber
brechen nun erfahrungsgemiali die Kammerwinde
cerade ganz besonders leicht an 1hren Ansatz-
stellen ab.

kertsstutenfolee rackstindie erschemmen labt, 1st vor

i. H

allem der Umstand, dald die Ansatzstellen siamtheher
Kammern, mithin die Stellen erhohter Bruchgetahr,
alle in ein und derselben Libene (ab) liegen, so dab
i dieser Ebene leicht emn Ausemmanderbrechen der
Schale moglhich bleibt.

Im Vergleich zu Bidoculina  hat die INammer-
anovdnung  der Trdoculina (Textfig. 11) schon  den
Vortell voraus, dall die Schale durch =ie emne
Lagerung angewicsen erhilt, dald sie also nicht
wie Diloculina  eine viel weniger widerstandstilge

cecenzukehren gezwungen ist; dann aber verteiler
recenzukehren gezwungen 1st; dann aber verteilen

XS
o B e Sl o
sich aut sie einwirkende Druckkritte in mehr als

A

die 'feille angegeben 1st, ohne weiteres zeigen wird.
Die emzelnen Wandstellen haben daher, zumal sie
in ganz verschiedenen Kbenen lhegen, ber den
cgleichen aulleren Angriffen weit weniger Wider-
stand  zu  leisten notig als die einzelnen Schalen-
tetle der Buloculina, s1e werden daher denselben auch
leichter Trotz zu bieten vermogen als die Bioculina-

Wiinde.

von Quinqueloculina ; hier verteilen sich schiadigende
Krattwirkungen in noch hoherem Grade 1 noch
mehr verschiedenen Richtungen anft die emmzelnen

-

Schalenteile (Texttig. 111).

weise der jeweilhven Kammern, m hohen Grade von der Zusammensetzung und Gestalt der Kammerwiinde selbst abhingt,

HEr,
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eme Kammerwand von besonderer Dicke, oder eine solche, die, wie es vorkommt, starke Rippen trigt, wird z. B. hmmer

viel widerstandstiithiger sein als eme diinne Kammerwand oder eine Kannnerwand ohne Rippen — «0v konnen Biloenhnen
durch die Straktur threr Nehalenwand widerstandsfithiger werden als Quingueloculinen mit an sich vorteithafterer Anordnunw
der Kammerwinde,

ser glereher Strulitar der Schalenwand wird aber eine triloculiniire Anordnune der Kammern ifmmer

widerstandsfalincer als  cine hiloeuliniire Kammerordnune

L.

_____ sein milssen und  ebenso wird unter derselben Bedmpung die

quinqueloculinire Kamwmerordnuny die widerstandsfiihigste

RELELs

von allen dreien darstellen.  Es Libt sich so begreifen,

datl, von allen anderen Gorinden abgesehen, einmal nieht

alle Biloculinen  bereits zu Quingqueloculinen umgewandelt

worden sind, und dall andrerseits auch dureh ihre Wand-
struktur gut gefestigte Biloculinen sich trotz ihrer Festio-

keit noch weiter zu Quingueloculinen umbilden konnten,

wenn der Kampt wms  Dasem, der Aufenthalt 1n der

Gezeitenzone etwa, besondere Anforderuncen betrefts der

Festivkelt an die Sehalen stellte.

2., Fornasini (96) hat durch Unter-
suchung der an threm Primordialende zwei-
reihige, an 1hrem Wachstumsende emreiliige
Kammeranordnung aufweisenden Bigenerina ro-
busta aubert wahrscheinlich gemacht, daf sich
die zweirerthigen Tex tul&ri(_lém wie 1ch schon
friher (Rhumbler 93) vermutet hatte, aus
einrethigen  Nodosinelliden entwickelt haben.

Die zweireihige Kammeranordnung be-
sitzt  aber offenbar eimme weit grobere Festig-

L

keit als eine einreil nge. Bet demselben Raum-

inhalt der Schale verringert sie die Schalen-

linge um ca. die Haltte.  Auber durch die

-

Liingenreduktion der Schale ist aber durch die
gegenseitige Lagerung der beiden Reihen bei
dem Textularidentypus eine weitere Steigerung
der Festigkeit erzielt worden. Die auteinander-
folgenden Kammern sind namlich nicht paar-

welse aut gleicher Hohe angeordnet, sondern

die rechten und die linken Kammerreihen __
Figur 1V A-—C.

differieren um eine halbe Kammerhohe von- I o e o o
Schema soll zeigen wie die aus zwdolf Segmenten bestehende Kammer-

olhander. Wihrend nmaimhich die ersterwahnte reihe (Fip. A) verkiirzt werden wiirde, wenn sie zu der fingierten
| «welkammerigen Anordnung der Figo B Uberginge, wie sie sich

R - oy fTah I SR B 3 } ST, ¥ 4 “ﬂe "3 ' r i Y . iy T : . = + -y E‘T*-? ‘ +h . & {“.,. ﬂ : a *

Anordnung, die annahmsweise n I thﬁg. IV B aber zugleich probere Festiekelt sichert, wenn sie den twirklieh

darcestellt ist und tatsichlich bei keiner eip- Y° rkommenden Textula z:i:s'.’lﬂeljl}%}ji} s, Piii.{ ,r _ff?., zur Ausbildung bringt;
= das Ubrige 1im Text,

zigen Form wirklich angetroffen wird, bei aller

Schalenverkiirzung immerhin eine grofie Zerbrechlichkeit an den Kammernihten mit sich bringen

miibite, kann dies von der wirklich vorkommenden alternierenden Anordnung der beiderseitigen

H I’l 11 11} b 1 S I) i{;‘ F(J 1"311’.13.11%1" Grei, L- ™
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Kammerreithen nicht behauptet werden. Die erste hypothetische Form miibte ein Auseinander-
brechen der beiderseitigen Reihen sowohl als ihrer emzelnen Glieder dadurch sehr begiinstigen,
daly die Lingsnihte aller Kammern i eme gerade Linle aa, zu liegen kimen, Itbenso wiirden
je zwei Quernihite 1 eine gemeinsame Bruchlinie (bb,) zusammentfallen’).

Bei dem wirklich vorkommenden Textularidentypus fallen dagegen niemals mehrere

emmen festen Halt abgeben (Fig. IV C a,,, a,)).
A :B Man sieht hieraus recht deutlich, dall die grolere

Festigkeit 1mmer die ausschlaggebende Stimme

gehabt hat, wenn es galt, unter verschiedenen

moglichen Bauplanen auszuwahlen.

Man konnte hier emnwenden, dab der hypothetische, in
der Tat micht vorkommende Typus der Fio. IVB von vorn-

heremn nach den spiiter behandelten mechamschen Gesetzen des

) ( | den wirklich  vorhandenen Textularientypus als mechanische
) _

Notwendigkeit fir emmiindige Schalen mit geeigneten Rand-
winkelverhiltmssen analysieren werden. Im Bedarfsfalle hitten
sich aber die Verhilltmsse leicht derart verschieben lassen, dafb
nicht, wie tatsiichlich, aus einer, sondern gleichzeitig aus zwei ge-
trennten Mindungen die Sarkodemasse vorgetreten wire und nun
vor jeder Miindung gleichzeitig eine Kammer errichtet hiitte, wie

V dies Fig. V B hypothetisch veranschaulicht. Eine Mehrheit von
Miindungen hitte, wie spiiter erirtert, durch einfache Schalen-

Y | abplattung leicht entstehen kénnen und wehrmtindige Formen
Fig. V A u B

Fie. VA, Genitzine (Gemitzella) cunetfornas Spandel aus | | N
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finden sich auch sonst dicht neben emmiindigen; bier hitten

Mitte der Breitseiten und langgezogencer Mindung, hiitte lereht Tlas von S pan del auz dem Permokarbon und Ziechstein
in die fingierte Form B itbergehen konnen, wenn der Miindungs-

sehlitz sieh, wie sonst hitufio geschieht, in zwer Mundungsporen ‘ ‘ '
R cesehen werden, die bel nodosarorder Anordnune ithrer Kammern

heschriebene Genus Getnitzina®) kann divekt als eine Form an-
durch ihre starke Abplattung und vor allem durch die Ein-
senkune in der Mitte der Breitseiten ihrer jiinceren Kammern an der Sehwelle emner derartigen Doppelrethenbildung von

Kammern angekommen war; sie scheint aber diese Schwelle me iUberschritten zu haben.
Aus den zweireihigen Textularinen, welche schon im Karbon vorkommen, haben sich wiahrend

der Kreidezeit weiter cefestigte dreirethige Formen ausgebildet. Das Genus Vernewilina in der

.....

Kreidezeit ist solch eine dreireihige Form: das Bindeghed zwischen 1hr und Textularia ist 1n der
oleichfalls zuerst in der Kreide auftretenden Gaudrymma gegeben, welche bereits an 1hrem

Primordialende dreireihig, an ihrem Wachstumsende dagegen noch zweireihig, d. h. textularoid 1st.

——

1y Um sich die Unfestiokeit eines solchen Kammerngefiiges vorzustellen, braucht man sich nur daran zu erinnern,

dafi die Biicker meistens einen derarticen Konstruktionsplan zur Herstellung ihrer Backwerke benutzen, wenn sie ihren

far

Konsumenten die Zerteilung derselben in einzelne, den Gliedern des (sefiiges entsprechende Stiicke, erleichtern wollen.

}

der Frankfurter Kimmelweeck 1st z. B. nach einem solchen Bauplan gebaut.
Der Frankfurter 1 tweck 15t z. B I lechen Bauplan gebaut

) Spandel 98 p. 8 f.3 und in: Abhandl naturhist. Gesellsch. Niirnberg 1901, p. 15.
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Festigkeitssteigerung durch die Ornamentik. | 21

Verlincerung triftt, wie bei Textwlaria, sondern deren zwei, welche wieder wie Hohlsiaulen, die

Kammernaht stitzend, festigend wirken,

3. In allen hoheren Familien, so bei den Spirilliniden, Milioliniden, Textuliniden, Nodo-

sariden und Rotaliden kommen bei derselben Kammeranordnung Formen mit glatter, schhichter

5

Kammerwand neben solchen Formen vor, deren AuBlenwinde durch mannigtache Reliets oft
sehr reich dekoriert sind. Wie sich erwarten lilit, sind die letztgenannten dekorierten Formen

fast durchweg geologisch spiiter erschienen, als die schlichtwandigen Formen, die offenbar ihre

..... .

Stammeltern vorstellen®).  Welcher Art aber auch diese Schalenornamente sein mogen, emerlel
ob es sich um Leisten oder Knopfe handelt und einerlei ob sie lings, quer oder spiralig auf
den Schalenwinden verlaufen, immer steigern sie bei sonst gleichen Verhiltnissen die Wider-
standskraft der Wand, der sie aufsitzen (cf. p. 38).

den Zweck die Schalenwiinde zu krittigen.

Man wird hier einwerfen, dall Dekorationen eine hohere Differenzierungstahigkeit der
Sarkode voraussetzen und dafl darum schon das Schlichte vor dem Ornamentierten zuerst auf-

cetreten sein wird, ohne daBl man darum auf Festigkeitsauslese zumuten brauche.

Hiergegen ist nur das Eine zu erinnern, dall die Organismen mit so grofier Okonomie
arbeiten, dall sie kaum ihre Differenzierungsfihigkeit auf die Ausgestaltung nutzloser Dekorationen
verwendet haben wiirden, wenn diese Dekorationen nicht von der Zuchtwahl als 1rgendwie

zweckmiiig, wahrscheinlich als Verfestigungsmittel, gefordert worden wiren.

Zum Schlusse noch die Bemerkung, da man die systematische Stellung einer Forammitere,
bei der ich die Festigkeitsauslese als Leitmotiv hingestellt habe, darum nun nicht mt dem
Hammer etwa priifen kann. KEs handelt sich hier natiirlich nicht um eine »absolute« Festigkeits-
skala®), bei der man diejenige Form als die hohere ansehen miilite, die Aubendrucken am
besten zu widerstehen vermag. KEtwas Derartiges anzunehmen verbietet schon die verschiedene
Lebensweise der Foraminiferen; — die Brandung wird hohere Festigkeitsanforderungen stellen
als die Tiefsee u. dgl. m. — und auberdem die Verschiedenheit der stammesgeschichtlich uber-

kommenen Mittel, mit denen die verschiedenen Arten zu wirtschaften angewiesen sind, um den

) Wihrend der Textularinen-Typus die urspriinglich einzeilige Kammerreihe der Nodosinella auf die Hiilfte
reduzierte, verkiirzt der Verneuwilina-Typus dieselbe sogar naturgemib auf ein Drittel.

) Z. B. nach Haeusler (93) fehlen im oberen Jura viele Modifikationen der Schalenverzierung ber Nodosarien
noch, die von tertiiren und rezenten Formen bekannt sind; nach Spandel (98) sind die Orthocerinen (== primire
Nodosarien) im Perm noch glatt, wihrend sie 1m Jura Rippen tragen — usw.

") Wie etwa bei der Hirteskala der Mimeralien.

Rhumbler, Die Foramniferen. L. Ce



22 Rhumbler, Die Forammiferen.

den Aubenbedingungen gerecht werdenden Festigkeitserad zu erreichen.  Unter sonst gleich-

i

festeren werden darum sich mehren, durch ihre reichlichere Zahl auch reichiichere Gelegenheit
zur Zusammenfithrung ihrer Schwiirmsporen erhalten, und darum 1m Lauf der Zeiten numerisch
die Oberhand iiber die wenigerfestschaligen Artgenossen erhalten und letztere darum allmahhch
canz verdriingen, sobald die der Art zur Verfiigung stehenden Nahrungsportionen knapp werden.
Dic weniger festen Schalen brauchen demnach nicht alle im Dasemnskampt buchstablich zerdruckt
zu werden, um den testeren den Vorrang zu lassen, sondern die festeren Schalen, die wemger
Totenopfer zu zahlen haben, werden durch ihr anwachsendes numerisches Ubergewicht die
schwiicher beschalten allmihheh, wenn die den Lebensmitteln entsprechende fur die Art mogliche
Maximalzahl von Individuen erreicht 1st, zum Aussterben bringen.

Die Schale ist 1hrem unverkennbaren Berufe nach ein Schutzorgan, m das sich das Tier
zuriickzieht, wenn es belistigt wird und sie kommt diesem Berute um so besser nach, je fester
sie 1st; ebenso wie das Knochensystem des Wirbeltierkorpers seine Aufgabe um so besser ertillt,
je fester es ist; so dal) die Knochenstruktur, wie wir durch die bekannten Untersuchungen
Roux’s wissen, das festicende Material auch hier stets so angeordnet finden, dald es ber be-
stimmter Menge eime moglichst  widerstandstidlnge  Anordnung  zeigt.  Neuerdings hat auch
Hicker fiir die Radiolarien die Steigerung der Widerstandstahigkeit als Leitmotiv ber der

Entwicklung des Skeletts erkannt.

Die den Foraminiferenschalen drohenden Gefahren, welche die Festigkeits-
auslese bedingen.

-

Das Festigkeitsprinzip als Movens der Weiterentwicklung ist zu interessant und fur die

Aufstellung meines Systems zu wichtizg, win die Frage unerortert zu lassen, warum diese Bevor-

I

sugung der Festigkeit stattgefunden hat. Meiner Ansicht nach lautet die Antwort auf diese
Frage einfach, weil die Foraminiferen meistens unter Verhiltnissen leben, die 1hre Scehalen 1n
hohem Grade der Gefahr des Zerbrechens aussetzen; es mull also eine fortwahrende Auslese
des Festeren statthnden.

Schon die orole Zahl zerbrochener und »wieder regenerierter« Schalen, die man 1n allen
Grundproben findet, legt die Vermutung nahe, dall unsere Rhizopodenordnung vieltach solchen
Gefahren ausgesetzt ist und durch dieselben zu leiden hat. Die Thalamophoren leben vieltach
auf dem Meeresgrund in geringer Tiefe, wo die Bewegung des Wassers sie auf dem Boden
entlang rollen oder sie gewen Steine und dergleichen anschlagen kann, oder wo sie zwischen
von der See getragenes Gerolle geraten konnen. Schon Max Schultze (54 p. 35, ef. auch
p. 30) hat auf die Hiufigkeit regenerierter Exemplare an solchen Stellen hingewiesen, wo eine
starke Brandung herrscht, oder wo die Wasserhohe des Fangortes gering war. Wer sich von
der Ausdehnung solcher Gefahren einen Begrift machen will, den erinnere ich an die grolien
Transporte von Molluskenschalen und an die Schleifstiicke solcher Schalen, welche zeigen, mat

wie grofer Kraft das Wasser in geringen Tiefen auf die Bestandteile des Meeresbodens und aut
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proben tiberhaupt keme Thalamophorenschalen getunden habe. obgleich sie selbst 1  klemen

Grundproben anderer Komposition sonst niemals fehlten.

crobsandige Gebiete des Meeresbodens micht heben, sondern feinkorniges oder schlammiges

Sediment vorziehen.  Nach den Angaben Walters (93 p. 210) leben aut dem Sandgrunde an

1

der belgischen Kiste nur dickere krittigere Formen, wahrend die dortige Schlammtfauna zahl-

reichere, aber zartere diinnschalige IFormen enthilt, lr sagt (loc. cit. p. 214) die Schalen der

------

thres Liebensgebietes 1st«, Dies 1st um so weniger verwunderlich, als sie selbst das Gebiet der

Ebbe micht verschmahen. Nach Miller und Brock 3) bleitiben 1m Golf von Bas Kscaut

miniferen wimmeln. »Am Rande dieser Tiimpel sieht man eine weille schlammige Masse. die
aus dem Detritus leicht zerstorbarer Organismen besteht, gemischt mit Millionen toter Fora-
miniferen.«

Die 1m seichten Kiustenwasser lebenden Formen missen beim Gezeitenwechsel und bel
Stiurmen oder stark bewegter See 1 hohem Grade durch die Bewegung der gewaltigen Wasser-
massen gefahrdet sein.

Ich habe in einer Grundprobe von Korsika fast ein Drittel der zahlreich in ihr vor-
handenen Polystomellen, zum Teil mit recht erheblichen Narben regeneriert angetroffen. Poly-
stomellen der gleichen Art von anderen Fundorten fand 1ch sonst nie in gleicher Zahl regeneriert,
der Fundort ber Korsika mul den Foraminiferen besonders erschwerende lxistenzbedingungen
geboten haben; auch die anderen 1in der Grundprobe vorhandenen Formen wiesen auffallend
viel regenerierte Hxemplare auf.

ks mag dies geniigen, um das Getihrdetsein der Foraminiferenschalen in niedrigem
Wasser zu beweisen; nur mochte ich noch auf die von Schlumberger abgebildete regenerierte
Quinqueloculina disparidis d’Orb. aus dem Golf von Marseille (93 p. 71 Fig. 22) hinweisen, weil
sie. mit 1ihren dicken IKammern recht klar vor Augen tihrt, da es nicht blobh die diinnschaligen
schmiachtigen IForaminiferen sind, welche gegen schidigende und zerstorende #uBlere KEin-
wirkungen zu kampfen haben.

Aber die Wasserbewegung ist fir die kleinen Gehausetrager nicht die einzige Gefahr,
welche 1hr Gehiuse bedroht. Aut dem Meeresgrunde leben neben ihnen und mit ihnen noch

sehr viele andere Tiere, durch deren Bewegungen sie in empfindlicher Weise belistigt werden

Y Heincke, Fr.: »Iie Mollusken Heloolands« in: Wissenschaftliche Meeresuntersuchunoen. herausceceben von
b i &y H o T

der Kommission zur Untersuchung der Deutschen Meere in Kiel und der biologischen Anstalt auf Helgoland. Neue

f,

Folge. 1. Band p. 140 u. 141.
®) Miller und Brock in: Verh. K, K. geol. Reichsanstalt Wien 1873, p. 203. Zatiert nach Walther (93 p. 210).
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konnen'), vor allem sind es wohl die Schnecken, deren breite uber sie hinweggleitende Sohle
die Festigkeit 1hres Gehiuses auf eme harte Probe stellen mull, selbst wenn die Schnecken,
was melstens der Fall sein mag, 1hnen selbst micht nachstellen®), sondern etwa nur dieseiben
diatomeenreichen Weideplitze wie die Foraminiferen aufsuchen.

Man erkennt, wie die Festigkeit des Gehauses auch dann noch ein Selektionsprinzip
bleiben konnte, wenn es sich um Formen handelte, welche in groleren Tiefen lebten und dadurch

mehr oder weniger gegen die vom Wasser bewirkten Bewegungen des Bodens geschiitzt waren.

Imi Globigerinenschlamm, der bekanntlich nur in bedeutenderen Meecrestiefen
(ca. 750 — 5400 m) abgelagert wird, finden sich auberordentlich viel Schalen-
trimmer neben den erhaltenen Schalen, Woher stammen diese Trimmer? Man konnte
zunichst daran denken, dal sie beim Gewinnen der Grundprobe durch den Druck des Lotes
oder durch das Gewicht des Inhaltes der Dredge und durch den Widerstand des Wassers beun
Autholen des IFanges entstanden seien; diese Faktoren mogen 1 der Tat oft die Zahl der
Trimmer sekundar vermehren, es gibt aber ganz gewil auch Trimmer, die dem Schlamm
urspriinglich angehoren. Das wird durch die zahlreichen, auf dem Globigerinenschlamm
lebenden, Fremdkorper benutzenden Foraminiferen bewiesen, die oft ihre Gehiuse ganz aus
Triimmern anderer Foraminiferenschalen aufbauen (cf. Taf. 11 Fig. 10, 13, 16, 17, Taf. VIII
Fig. 2). Es missen dem Gehausetrager, der die Schalen offenbar nicht selbst zerbrochen
haben kann, Schalensplitter in gentgender Zahl aut einem jedentalls doch nur sehr beschrinkten
Raum zur Verfiigung gestanden haben, um solche Gehause aufzubauen.

Die sicher 1n der 'lThietsee vorkominenden Schalentriimmer konnen, sowelt sie, was
meistens der Fall 1st, pelagisch lebenden Globigerinen angehoren, entweder schon als Triimmer
aus den oberen Wasserschichten zu Boden gesunken sein, oder die gesunkenen Schalen sind
erst nachtraghch zertrummert worden, nachdem sie auf dem Meeresboden angekommen waren.
Fur den ersten Fall gibt es zwer Moglichkeiten. KEntweder sind die herabsinkenden Gl{)bigérinen-
trimmer wahrend der Brutbildung entstanden, bei der ja gelegentlich Schalenzertrummerungen
vorkommen®), oder die Schalen sind von auberen Gewalten im pelagischen Reiche zertrummert
worden.

Die erste Annahme kann fiir ausgeschlossen gelten; die meisten Globigerinen-Arten,
deren Trimmer man in sicher bestimmbarem Zustande 1 den Grundproben findet, besitzen so
autfallend grofe Kammermiindungen, da mehrere Dutzend jugendlicher Tiere, selbst wenn sie

schon mehrere Kammern zur Ausbildung gebracht haben, mit einem Mal ohne Drangen durch

') Ieh habe oft iiber die Umwilzungen gestaunt, welche Krebse und Echinodermen namentlich zur Herbstzeit
auf dem Boden der Seewasseraquarien des Gottinger Zoologischen Instituts zuwege brachten. Die Tiere an Umfang weit
ibertreffende Steine wurden verschoben, Gruben wurden gegraben, kleine Berge aufgeworfen usw. Diese Verschiebungen
konnen nicht ohne Gefahr fir die Foraminiferenschalen bleiben.

*) So halte 1ch es aunch fiir eine Schutzvorrichtung besonders gegen Schnecken, wenn sich auf Hydrozoenstockchen
oder Algen festsitzende Foraminiferen, wie 7Truncatulina lobatila und eimige Miliolinen, nochmals mit emer elastischen
Sandhiille aulerhalb ihrer Schalen umgeben (Textfig. XXVII und XXVILI),

) Z. B. nach Beobachtungen Schaudinns (94 p. 162) bei Discorbina globulars.




(nlemll welche die Festighettsauslese bewirken, o
sie hindurch treten konnen').  Die hiernach iibrigbleibenden Gubieren Gewaltemflusse konnen

nur in ganz geringem Grade in Wasserbewegungen bestehien, denn die Wasserbewegungen sind,
solange die Grobe des Gelhiduses eine gewilsse Grenze nicht aberschrertet,
nur da von Gefahr, wo sie iiber festen Grundmassen ertolgen, gegen die die Schalen angesch lmu lert
werden konnen.  Es bleiben dubere Feinde, welche die Zertritmmerung  pelagis d r Schalen
schon vor ihrem Sinken besorgen konnten.  Dal) solche  tatsichlich vorhanden s {pl, beweisen
regenerierte Wunden, diec man oft an pelagischen Formen (Tafl XXV IMig. 20; Taf. XXX
Fig. 19) wahrnmimmt. lch frlmmte ursprimglich, Lil,; die vielen Globigermentrimmer vielleicht aus
den Faeces von Fischen, welche Globigerinen : zl;:'-'; Nabhrung aufgenommen hitten, frer wirden, wober
Herr Geheimrat Hensen die Vermutung aussprach, dald ber der Seltenheit pelagischer IFische
und der Hiufigkeit der besprochenen Triimmer vielleicht eher an Crustaceen zu denken se,
welche die Schalen zwischen ihren harten Kiefern zervsplitterten.  leh stimme 1hm jetzt voll-
stindig bei, denn die Art der Wunden und die Tatsa che, dald die regenerierten Tiere ihren
Angreifern wieder entkommen sein miissen, lassen sich schlecht mit dem An orift von Fisch f;f;%h:,
welche die Globigerinen vermutlich mit einem Male verschlingen wiirden, m  Verbindung
bringen, sehr gut aber auf die Attake von kleinen Krustern zuriickfithren. lch selbst habe

einmal eine Reophax difflugiformis in den Kiefern eines kleinen Kopepoden eingeklemmt gefunden.

Man hat also mit der Tatsache zu rechnen, dab die in den Globigermenablagerungen ent-
haltenen Globigerinensplitter z. T'. wenigstens von riuberischen Angriffen wiahrend des pelagischen
Lebens herrithren. Neben den aus den pelagischen Gebieten herabgefallenen Globigerinen
kommen aber auch auf das DBodenleben angewiesene Formen in  zertrimmertem und
sregeneriertem « Zustand, wenn auch bei weitem seltener als die Globigerinensplitter, vor;
sie beweisen, dal auch auf dem Boden der Tiefe dublere schiadigende Gefahren
nicht fehlen.

Wir konnen die den Schalen allgemeinhin drohenden Gefahren in drer Gruppen ein-
teilen, erstens in solche, welche durch Wasserstromungen auf dem Mecresboden, zweiltens 1n
solche, welche durch Bewegungen griobBerer Tiere und drittens in solche, welche durch direkte
Angriffe von Riubern verursacht werden. Is ist klar, dall alle eme lFestigung der Schalen
durch Auslese herbeifiihren konnen. Wihrend aber den Gefahren der Stromungen blol durch
Festigkeit gesteuert werden kann, werden die an zweiter und dritter Stelle von Tieren aus-
g‘ehemlen Fihrnisse auch auf andere Weise, nimlich durch Ausbildung von Schutzwaften, ab-
geschlagen werden konnen. Die Ausbildung von scharfen Stacheln auf der Schalenobertliche
wird dahinkriechende Schnecken voraussichtlich ebensogut daran hindern konnen, 1hren Weg

itber die Schale hinwegzunehmen, wie sie Riubern einen sonst vielleicht verlockenden Bissen

L L LERLELEREL]

1) Den Mitteilungen Schaudinns gegenitber hat Schlumberger (96 p. 5) den meiner Ansicht nach berechtigten
| 5 sta I
Einwand erhoben, dab die jungen zarten Discorbinen die kriftice Mutterschale nicht durch Aufbrechen éffuen kénnen,
weil sie dabei einen (iegendruck auszuhalten haben wiirden, der ihre Embryonalschale zersprengen miibte. Er hilt viels
mehr eine Resorption der Wand der Mutterkammer fir sehr wahrscheinlich, zumal er ber groben Orbitolites von Samoa
die mit Embrvonen gefiillten auferen Kammern jeder fduberen Wand beraubt fand. Von derartigen, offenbar nur unter
T x ™ b

besonderen Umstinden notwendigen Resorptionen lassen die gesunkenen Globigerinenschalen nichts erkenmnen.

Rhumbler., Die Foraminiferen L. c.
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verleiden kann. s kann daher nmicht verwundern, wenn da, wo Stromungsgefahren nicht vor-
handen sind, die Festigkeitsauslese suspendiert und an ihre Stelle die Ausristunge mit Watten
cingesetzt worden ist, zumal wenn andere krtordernisse, wie bel den gleich zu besprechenden

Globigerinen, gegen das Uberhandnehmen der die Schalenfestigkeit bedingenden IFaktoren

ankampiten.

Ausnahmefalle: Schalen, bei deren Entstehung die Festigkeitsauslese aus irgend welchen Grunden
nicht in Wirksamkeit trat. '

Formenreihen trotzdem auber Titigkeit gesetzt wurde.  Ausnahmen bestatigen die Regel, sofern
sie durch Ursachen erklirt werden konnen, welche die Recel mcht umstofen.  Eine solche

it

lirklirung schemt mir aber ber den nachgenannten Ausnahmen uberall mogheh und nahe-
liegend zu sein.

bodens mnicht ausgesetzt sind, der Festigkeitsauslese durch ithren Aufenthaltsort entzogen. Sie
haben nach emer Ausdehnung ihrer Gehiuse aut weiteren Umtang hingestrebt, um 1ihre
Schwimmtihigkeit zn erhohen, obgleich durch diese Ausdehnung fir idulbere Gewalten grollere

Hebelarme geschatften und hierdurch also die Schalen zerbrechlicher wurden.  Die Zerbrechlich-
keit wurde bel dunnschahigen Gehausen nmut dem Schalenwachstum  allmahhich so grofl, dalb
selbst  die Wellenbewegung fir altere Gebiause gefahrdrohend wurde und diese sich durch
Umhitllung mit der oben schon erwiahnten Orbulinaschale schitzen mubten.  Den von seiten
threr Feinde (jedentalls Kopepoden c¢f. oben) drohenden Gefahren haben sie durch Ausbildung
langer Stacheln zu begegnen gesucht, um so mehr als durch die Stacheln noch e vielleicht

welt groflerer Vorteil erreicht wurde, nimlich die Oberflachenvergroberung und die Vergroflerung

des Reibungswiderstandes der Schale, welche diese planktonischen Formen am Sinken verhindern.
Ziwelrtens haben sich die Orbitoliten der Festigkeitsauslese aut Grund ihrer Kern-

verhaltnisse entzogen. Durch die Untersuchungen Verworns (88 p. 462) wissen wir, dall

i

ladierte Schalen oder Schalenbruchstiicke 1hre Defekte dann zu regenerieren vermogen, wenn
der dem DBruchstiick zugehorige Weichkorper emmen Kern besitzt.  Da nun ber der Enge der
Mindungsporen von Orbitoliten die wenig widerstandsfithige Kernmasse leicht in Stiicke zerteilt
wird, wenn sie, was hiutig zur Beobachtung kommt, von Kammer zu Kammer verschoben

wird; so werden die Orbitoliten sehr frithe vielkernmig. Sie besitzen daher schon in friher

1) Einen recht aungentillicen Grund besitzt u. a. aveh die bekannte Vielkernigkeit der in dem Froschrektum
schmarotzenden Opaling.  Dieses Infusor nimmt bekanntlich seine Nahrune endomotisch durch die Kiérperoberfliche auf,
und diese 1st darum durch Abplattung des Kiorpers stark verurobert.  Die diinne Scheibe mit ihrer groflen Oberfliche,
wie sie 1m Opalinakérper vorliegt, 1st aber zwischen den von der Insektennahrung herstammenden Chitinresten mit ihren
oft scharten Rindern, wie man sich leicht durch Augenschein tberzeugen kann, mehr oder weniger hochgradigen Ver-
létzlmgen oder Durchschneidungen ausgesetzt.  Daher die Vielkernigkeit der O}'}(’zﬁm'z., die dem Korper ein hohes

Regenerationsvermigen mitteilt,
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Jugend aulerordentlich viele und kleine, 1 Weichkorper zerstreute Kerne (cf. Biitschli 86
p. 80, Liister 99 p. 432, 434).  Selbst geringste DBruchstiicke miissen daher regenerationstihig
sem, und smd es m der Tat, wie aus zahlreichen Exemplaren hervorgehlit, deren zentraler Teil
aus elnem nicht zu verkennenden, oft minumalen Bruchstiicke einer grofleren Schale besteht
(ef. Carpenter 83, Rhumbler 92 p. 257). s labt sich gerade ber den Orbitoliten recht
deutlich erkennen, wie die Zerbrechlichkeit der scheibentormigen Schalen nur zugunsten einer
raschen Verbreitung und emer weiten Ausstreuung der Individuen gefordert worden 1st.  Sie
sind  Neichtwasserformen, die, wie 1ch aus emem recht zahlreichen lebensfrisch abgetotetem
Material ersehe, duas 1ch der Gilte der Herrn Professoren Verworn und Schauinsland
verdanke, nicht nur, wie man bislang wubte, wihrend 1hrer ersten Jugendstadien, sondern
unter Umstinden auch zeitlebens mit ithrer Breitseite Algen aufzusitzen pflegen (Taf. XIV Fig. 1).
Da sie sich mit ihrer diskusartigen platten Gestalt der pflanzlichen Unterlage aufs engste

anschmiegen, so werden, solange die Scheibenrinder nicht seitlich iiber die pflanzliche Unter-

lage hmausgewachsen sind, gerincere Wasserbewegungen ohne IFrage tuber sie hinstreichen

- o - & Y - O -
konnen, ohne sie von ihrer Unterlage wegzureilen; die germge Schalenhohe gewiahrt namlich

| o = f & - -

nur ganz sparliche Angriftspunkte und die Scheibe wird mit der Algenblattfiache zugleich 1n
die Stromrichtung eingestellt, so dal sie nur die Schalenhohe der Stromrichtung entgegenkehrt,
Das andert sich aber sobald die Orbitolitesscheibe tiber die Rander des Algenblattes hinaus-
wichst — 1ch besitze Lxemplave von Orbitolites complanata (von Kl Tor an der Sinaikuste aus

renblittern von 1 mm Breite
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Stromung kann die iiberstehende grofle Scheibe leicht losgerissen werden. Die Gefahr des
Zerschellens wird erst ber einer gewissen Grobenstufe, wenn an sich schon die Schalen fir

zerbrechende Einwirkungen leichter fallbar sind, und erst bel einer gewissen Stromstarke eintreten.

ETE

.

weiteren Ausstreuung der zu Theren von vewohnlicher Grobe regenerierenden Bruchstucke.
Derartice regenerierte Schalen, die nn Zentrum das DBruchstuck, aus dem sie hervorgegangen
sind, noch deutlich erkennen lassen, finden sich beil allen Orbiutolites-Arten recht hiuhg. Die

Zertrimmerbarkeit hat sich hier nicht durch Festigkeitssteicerung verloren, well sie ein Mittel
zur Verbreitung der Art, in geeigneten Zeiten, bel besonders stark bewegtem Wasser bot.
Wie g¢rold die Transportfihigkeit der einmal von ihrer Unterlage los getrennten Orbitolites-
schalen durch die Wasserstromung 1st, das geht am deutlichsten aus den massenhaften Zusammen-
spiilungen derselben und 1hrer Triimmer an manchen Kistenrindern von Korallenriften hervor
(Dana 72 p. 152, Rhumbler 02 p. 196).

Drittens haben, wie ich mit Neumayr fest tiberzeugt bin, die Nodosarmen durch
ein ihnliches Streben nach Vervielfilticung und durch den losen Bau ihrer Schale zur Knt-
stehung der Lageninen getithrt; ich kann daher Haeckel und den fruheren Autoren entgegen
die Lageninen nicht fiiv den Ausgangspunkt der Nodosarien und der anderen Polythalamien
ansehen, sondern halte 1m Einklang mit Neumayr umgekehrt die Nodosarien fir die Stamm-
form der Lageninen, wenn auch meine Auftassung uber die Art dieser kntstehung eine andere

Rhumbler, Die Forammmteren, L. €.
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st als diejenige Neumavrs, wie aus dem Spiateren hervorgehen wird. Grund dieser Auf-
fassung 1st das paliaontologische Vorkommen von Nodosarien und Lageninen, sowie die durch
diese Ableitung resultierende Moglichkeit, die Lagemmnen aut dem Wege Nodosinella, Nodosaria,
Lagena mit sandschaligen Stammtormen m Verbindung zu bringen, von denen sich auch alle
itbrigen Foraminiferen herleiten lassen.

Ob  Festigkeitsauslese, oder DBruchfihigkeitsauslese (mit Regenerationsvermogen der
Schalenstiicke) ber den einzelnen Genera eintrat, das wird ganz aut die Lebensverhiltnisse des
Wohnortes der betreftenden (Genera und aut ihre phylogenetische Herkuntt ankommen,.

Viertens haben augenschemnhch auch noch emmige andere Foraminiteren, wie dies von

J!

chaudinn (95) tur Caleituba polymorpha sicher nachgewlesen ist, eine wenigstens an einzelnen
St lHen  der Schalen  gesteigerte Zerbrechlhichkeit zum Abstofen alter Schalenteile oder zu Ver-
mehrungszwecken verwertet.,  So zeigt Frondicularia compta  (Taf. XXI1 Iig. 1, 2) nach einer
gewissen  Anzabl von  Nammern  gewohnhcher Ausbildung solche, die durch ihre geringe
Breitenausdehnung auftallen (Taf, N \[ Iig. 1a ber a. Sch.).  An den Stellen, wo diese Schmal-
kammern vorkommen, mulb die Zerbrechlichkeit der Schale emme sehr grobe sein und man
findet dementsprechend verhaltnismabie selten groblere Reithen von Kammern, sondern meist
nur an den Schmalkammern ausemandercebrochene Kammersiatze, deren Hinterende noch den

Hals der durchgebrochenen Kammer umschhiebt (Taf. XXI Fig. 2). Von  dieser Form ist

I
........

uberhaupt noch kemn Stuck mit Lmbryonalkammern zur Beobachtung cekommen; nur derartig
abgebrochene Kammersitze smd bis jetzt von ihr bekannt.  Dieselbe Deutung beanspruchen
auch die Kammersitze von jeweils fint Kammern der Vaginulina lequilensis Forn., die ich
Taf, XXI Fig, 5, 6 abgebildet habe; sie wmnfassen an 1hrem  Hinterende noch deutlich den

ocworden sind.

Kammernals, duvch dessen Abbrechen sie freir o

Fanttens. Wihrend m dem vorigen Passus Formen angefithrt wurden, die eine in
dem Bauplan  der Schale gecebene Festiokeitsliicke zum Auseimnanderbrechen benutzten, sehen
wir  ber Orbitolites duplex Jden Schalenbruch dadurch erleichtert und

geradezu provoziert, dalb

diese Form i geraden Limien, aber offenbar sonst nicht gesetzmiabig angeordnete Resorptions-

1.

streifen  dareh thre Schalenscheibe hindurchziehen kann.  Die Winde der Kammern, die auf

d1esen Streifen llecgen, werden resorbiert und erschemen dann auf manchen Stadien nur noch

wile ganz dinne Sdnmmwmlv eines groly blasigen Seifenschaumes, oder es bleiben sogar nur

die Kanten der Schaumwiinde stehen. die ganz gewill ber dem geringsten Insult von aublen

her durchbrechen missen (Taf. XTIV Fig. 6—8).  Dall eine Regeneration derartig von dem Tier

selbst provozierter Bruchstiicke zu grolieren Schalen stattfindet, lehrt Fig. 8 Taf. X1V, wo sich

die Regeneration schon 1mm Gang zeigt, imdem die bruchrandstindigen Kammerwiinde durch

starke ,;f\.l'lf fager ungen  von Schalensubstanz  wieder ;:1.=1__1$trefesti ot f;-;iu d, wah rend noch von dem
heit einer grf:)_l;;ﬁamll Azthl {1@1‘5{2&1l;nm __u;_-}l{u1‘1{]@1‘1. Dwse 1111 eitung des BIHC‘h% durch Resorption
von Schalensubstanz scheint 1 iibrigen selten zu sein, ich habe sie unter mehreren Tausenden
von Schalen nur ca. funtfmal angetrotten.  Vor Verwechslungen mit lacimaten und anderen

anormalen, vor allem mt auberhich abgeriebenen Formen ist hier zu warnen; das Kriterium
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der Erscheinung, die schaumwandihnliche Verschmiichtigung der Schalenwinde auf gewissen
cgerade gestreckten Linien »durch die ganze Schalendicke himdurche, st fiir diese Vorgange

allein mafBigebend. Dieser Fall st m. 8. besonders interessant, er zeigt, wie der Orbitolates-

L

organismus sich den dubieren Faktor der DBruchgefahr, durch innere Faktoren, Resorption bereits

bestehender Schalenpartien, zu Nutzen gemacht hat. Was vorher gewaltsam geschah, leitet

"

sie im Laufe ithrer Phylogenie selbsttiitio ein. Ks liegen hier Verhiltnisse vor, die von der Ver-

erbung erworbener, von auben aufoezwungener Vorgiinge nicht allzuweit abstehen dirften.  Das

..... ) o

agebracht; die Resorptionsstreifen scheinen hier die Ausstrenung der Brut unterstiitzen zu sollen,

Sechstens st Syringammaina Brady zu nennen, eine vielfach auf sich selbst zusammen-
cekniulte Sandrohre von so hinfalligem Bau, dall sie meist uscinanderfallt, sobald sie aus dem
Wasser genommen wird. Sie lebt aber i so betrichtlicher Tiefe (1000 m und meh r), dab) sie
von Wasserbewegungen voraussichtlich nicht insultiert werden wird; ob sie an ihrem Wohnort

vor den Insulten der Schnecken und andrer Tiere sicher ist, steht dahin.  Die dunkelgefarbte
Sarkode, die Brady erwihnt, scheint mir auf einen Schlickbewohner und Schlicktresser
hinzudeuten, der vielleicht 1m Schlick selbst eingebettet, von fuberen Geftahren so gut wie
nichts zu leiden hat. Auf alle Iille 1st sie eine sehr urspriingliche Form, wahrscheinlich ein
rezenter Neuling, der noch nicht lange genug unter der Festigkeitsauslese gestanden hat, um

ein festeres Gehiuse zu produzieren. Fossil ist sie naturlich micht bekannt.

Kann eine Familie der Perforata und der Imperforata aufrecht erhalten werden.

Wir haben nun bereits die Bedeutung der Sandschaler und das Festigkeitsprinzip zu
Fithrern bei Aufstellung  des natiirlichen Systems gewonnen; sie helfen wohl schon bedeutend,
se reichen aber zur wenaueren Ausarbeitun o des Systems noch micht aus.

Zunichst mag die Frage erirtert werden, ob die Perforation oder der Mangel einer
solchen als Scheidungsmittel fiir besondere Stiimme verwendet werden kann?  Mit diesem
Unterschiede verhilt es sich gerade, wie mit der Unterscheidung von Arenosen und Kalk-
schalern; wenn auch ganze Gruppen der hoher stehenden Foraminiferen entweder perforiert
oder nicht perforiert sind, so ist dies doch nicht mit allen der Fall, und namentlich zeigt die
wichtige Stammgruppe der Endothyren und diejenige der Nodosinelliden, pertorierte Vertreter
neben solchen ohne Poren: ebenso verhialt es sich mit den Fusulinen und auch mt den
Vor einigen Jahren habe ich gezeigt, dall die sich sonst an die ginzlich imperforierten
Milioliniden eng anschlieBende Peneroplis pertusus Forsk eine dicht und sehr fein perforierte
Embryonalkammer besitzt (Rhumbler 94 p. 335).  Das

Awerinzew (03 p. 479) fiiv die wspivalige Varvietit von Orbitolites complanata Liam<«') und von

olere he Verhalten konnte daun von

'Y Wahrscheinlich meint Awerinzew mit »spiraliger« Varietit von Orbitolites complanata die mikrosphiirische
Form derselben oder (2, i q (nalis. Nach Liaster scheint die Perforation den mikrosphirischen Embryonalkammern zu
fehlen und auch die Perforation der Megalosphiire von (rbiculina kein konstantes Vorkommen zu besitzen.  Liaster (loc.
cit. p. 99) sagt: »both megalosphere and spiral passage frequently exhibit the perforated condition found in Feneroplise,

Rhumbler, he Forammiteren., L. ¢,
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J.oJ. Lister (03 p. 95, 99, 102) fir die Megalosphiren von Orbiculina und fir diejenigen von
Orbitolites marqinalis testgestellt werden, wiahrend es anderen Orbitoliten nicht zuzukommen schent,

Schon 1870 wollten Zwingli und Kiabler das imperforierte Genus Cornuspira mit dem
perforierten Genus Spurdlina  veremmigen und das Fehlen oder Vorhandensein der [Derforation
nur als Speziesmerkmal gelten lassen; auch Steinmann (81) sprach sich fur die Zusammen-
cehorigkelt beirder Genera aus.

Das Durcheinandergelien von perforierten und nicht perforierten Formen ist namentlich
bet sandschaligen Foraminiferen so  weitgehend, dafl man z B. in den Genera: Valvulina,
Tetrataxia, Textularia, Endothyra. Nodosmella, Stachera pertorierte und 1mpertorierte Vertreter in
nicht zu scheidendem Gedringe nebenemnander findet (c¢f. Neumayr 87 p. 167

Als stammetrennendes Merkmal kann also die Perforation mieht benutzt werden, wenn

* ¥

sie auch fir die hoheren Gruppen der I

vodosariden und Rotaliden mt zur Diagnose derselben
verwendet werden kann, denn bel diesen Familien greift die Pertforation durch alle Formen 1n
mehr oder weniger charakteristischer Ausbildung durch, ber den anderen Fanmihien dagegen mcht.

Vor emiger Zeit hat A, Kemna (03 p. 61--72) von neuem den Versuch gemacht, den friheren Gruppen der
Perporata and { mperviorata wieder zu Ehven zu verhelfen.  Ero fafit aber, ohne sieh dariber exakt zu dubern, augen-
scheinlich die Gruppen dev Jogperjorata and Perjorata, neben die er offenbar noch eine Grappe der .lrenaeea stellen
will, viel enger, als sie jemals vor thm gefabit worden =ind.  Er scheint scine lwgperforate wit den Milioliniden und
Cornuspeora synonym zu setzen, und findet darum, dall seime Jogoerjorata sich nieht blob durch den Porenmangel, der ja,
wie er zugibt, mn der Perforation der Eoibryonalkammer von [eweroplis usw. eine Ausnahme  erleidet, sondern auch
durch die porzellanartige Schalenstruktar '), die von der glusartigen seiner [eriovata absticht, und ferner durch die von
thm als »Flexostylie s bezerchnete Brscheinune von allen ibriven Formen unterscherden.  Unter Flexostylie versteht man

nach Kemuna das Hernwbiegen des rohrenformioen Halses der Embryonalkammer wm thren kugheen Fundustell herum,

bevor dieser Kmbryonalkammerhals an seinemn Mindungsende zum Ausgangspunkt der postembryonalen Kammern wird.

¢ schon vielmuls von anderen Forschern hingewiesen

o

.
L

Em weit verbreites Merkmal fiir die Mihiolhimiden, auf dessen Bedeatun

worden war, aber weder fir die Mihohniden noeli fiir treend eine andere schart umschliebbare Grappe von hmperforaten-

formen em Merkmal ohne Ausnabwe.  Nach 0.0 Tiasters neuesten Untersuchunven {03 1. ‘“*’5) nnterliegt es nimlich
keinem Zweifel, dali die Embryonalkawmmern der mikrosphiivischen Generation. der dem Formenkreis der Miliolimiden

aufs engste zugehorigen Peneroplis, Orlbiculiia and Orbitolites nicht Hexostyl sind, sondern emen besonderen rohrentormigen

CeEh

4

Ausvangskanal aus der Embryvonalkannner diberhaupt nicht besitzen.  Man dart wolil sagen: alle flexostyle Formen sind

Milioliniden, wicht aber darf man sacen: alle Millolnnden sind flexostylo, wie diex Kemna tan za dirvfen geglaubt hat,

Wir kommen demnach zu dem Schlusse:
Eine Familic der Perforata und Imperforata kann selbst unter weit-
gehenden Zugestindnissen von Ausnahmen nicht aufrecht erhalten werden;

uuuuu

Formen auseinanderreien.

Kann die Scheidung der Monothalamia von den Polythalamia fur ein naturliches System verwertet werden?
Auch die Unterscheidung von Monothalamien und Polythalamien kann nicht schroft

durchgefithrt werden, wenn sie auch von den seither in Gebrauch gewesenen groben Unter-

N Die sandschaligen Vertreter der Milioliniden, die Kemna nirgends erwithnt, sollen wohl als Parallelformen

zu den lrenacea versetzt werden?!
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schetdungsmitteln das natichehste und brauchbarste cewesen ist. Viele monothalame Formen
zelgen an ihrer Gehausewand periodische Eimmschniirungen, die bald tief, bald Hach sind, das
Gehause bald als monothalam, bald als polythalam erscheinen lassen.  Als Beispiele mogen
gelten Rhabdammana discreta Brady, Hyperammana subnodosa Brady, Bathysiphon filvformis M. Sars,
Trochammana proteus Iarver.

Die monothalamen Spirillinen stelien in niichster Beziehung zu den polythalamen Patellinen,

......

Regel gelten mull, durch eintache Segmentierung, sondern dadurch entwickelt, dall die Spirillina-
rohre holile seithche erst stachelahnhche, dann taschenformige Anhingze hervortrieb, welche zu
den Patellinakimmern geworden sind (ef. Taf, VII Fig. 11, 13, 14).  Spirillinen und Patellina

. v
i

diirfen meiner Uberzengung nach nicht vonemander getrennt werden, und das wiirde durch die

Autstellung von Monothalamien und Polvthalaninen geschehen.  Schlieflich sind 1n - dieser Be-
ziehung auch die Liagenmmen nicht zu vergessen, e der Hauptsache nach erst sekundivr mono-
thalam geworden smd, und deshalb notwendig zu den Polvthalimen gestellt werden miulten,
wenn sie nicht aus threr Verwandtschatt herausgerissen werden sollen. Man konnte die Spirillinen
und Lagenimen, die beide pertorat =<ind, dadurch von emer monothalamen Unterabteillung aus-
schhielben, dab man die 1mperforaten Monothalamien, Saccamminiden, Rhabdamminiden und
Ammodisculiniden etwa als Archimonothalamia zusammentabt.  Die Bezeichnung wiurde darauf
aufmerksam machen, dall auch noch andere Monothalamien in den sonst polythalamen Familien
versteckt vorkommen. Da sich aber die anderen Familien nicht recht zu einem Gegensatz
zusammentassen lassen, so 1st auch mt der Bezeichnung Arvchiimonothalamia nicht allzuviel ge-
wonnen, und ich gebrauche sie deshalb bei Aufstellung des Systems nicht.

Wie man aus meiner spateren Autstellung ersehen wird und wie aus dem vorigen Absatz

schon hindurchblickt, halte auch 1ch die monothalamen Formen fiiv den Ausgangspunkt der
polythalamen.  Aber diese Umwandlung der einkammerigen in mehrkammerige Genera liegt
bereits i den sandschaligen Stammgruppen, und man dart sich den Ubergau o nicht einfach so
vorstellen, dal monothalame Kalkschaler etwa durch Catenation, d. h. d arch Kn ospenbildung,
polythalam geworden waren. Wer sich, um emme solche Anschauung zu stutzen, aut den
Sprossungsvorgang der Siulwassertestacecen beruten wollte, wiirde dabel vergessen, dal) be1 dieser
Formengruppe die neuerzeugten Schalen gerade die umgekehrte Lage inne haben, wie die
Kammern der Foramimmiferen, sie kehren ja Mundung gegen Miundung.
Das Wachstum der Foraminiterenschale wurde em periodisches; es entstanden zuerst
wenlg unterschiedene Wachstumsegmente, wie sie heute noch gelegentlich zur Beobachtung
Spezies — so bei den bereits oben genannten Rhabdammina discreta usw. — heute noch Art-
charaktere abgeben. Aus diesen mehr oder weniger unregelmabigen Wachstumssegmenten
entwickelten sich dann deuthich abgesetzte Kammern durch Autblahung der einzelnen Wachstums-
segmente. Die Aufblihung ergibt sich aus der kugligen Abrundung der beim periodischen
Kammerbau aus der Schalenmiindung hervortretenden Sarkodemasse von selbst als Resultat der
Oberflichenspannung der Sarkode.

Rhumbler, Die Foramuiferen, L. €.
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Von paldozoischen Formen, die noch auf dem Stadinm unvollkommener Segmentierung
stehien, mag hier 1 erster Linie das Genus Nodoswnella genannt werden, das sogar noch bis
sum Rhaet der mesozorschen Perrode hin emzelne unvollkommen secmentierte Vertreter aut-

suweisen hat, wie Nodosiella wedmoriensis Chapm.'), sie tihren Fornien vor, die von einer gerade

i

cestreckten zvhindrischen ungelkammerten Rohre zu geradem, perlschnurartigen, gekammerten

O

Wachstum uberleiten; weiterhin ser von bereits spiral aufgewundenen Rohren Trochammina

roemert Steinm.-) aus dem dentschen Kohlenkalk genannt, welche zeigt, dafl die Kammerung in

manchen Iillen auch erst ber Spivalformen auftreten kann.  Hierdurch st die Moglichkeit der

Kammerung auch fir alle ibrigen hoheren Sehalentypen gegeben, die sich entweder von gerade

aestreckten oder spiralgewundenen INammerreithen herleiten lassen”).

Kann das biogenetische Grundgesetz bei Aufstellung des naturlichen Systems verwertet werden?
(Phylogenetisch abfallende Schalenontogenie der Foraminiferen.)

Ber den Metazoen hat bekannthich das biogenetische Grundegesetz weitfiihrende Weoweiser

celiefert.  Wie steht es hiermt ber den Foramimiferen?

fiir das natiirliche System

Da die Anfangskammern den Jugenzustand der Foraminiferen erkennen lassen, so 1st in

Stellung gegeben, vorausgesetzt, dald sich die DLrsthingskammern in ihrem Aufbau von den
spiteren unterscheiden. Ein solcher Unterschied zwischen fritheren und spiteren Kammern
besteht nun tatsichlich fast allgemein.  Am deutlichsten tritt er bei denjenigen Genera hervor,
die man lange Zeit hindurch als dimorph bezeichnet hat; weil sie 1hr Primordialende anders
aufwinden als 1hr Wachstumsende.

In neuerer Zeit hat man aber den Ausdruck »Dimorphismus« fir die Krscheinung einer
doppelten FortpHanzungsweise ber den Foramimferen verwendet, aut die ich bald zu sprechen

kommen werde. Um Verwechslungen vorzubeugen, wilile ich daher fiir Schalen von (it dem

.....

Alter) einmal wechselndem Bau die Dezeichnung sbitorm«, tir solche, die ihren Bau zweimal
andern —— denn auch solche gibt ex — die Bezeichnung »tritforme.
Iis gehort keine grobe Kenntnis unserer Gruppe dazu, um auf den ersten Anblick der

.....

n.  Kine spiral autgewickelte Foraminiferen-

ha

festeren, Bauplan vertolgen alsx die Endwindung

J

colten als eine geradegestreckte, nodosaroide;

-

schale hat 1mmer fur eine hoher entwickelte ge

e

sie. kommt aber andeutungsweise bei dem Genus Tubiella vor. Ob die kammerartize Auftreibung, die sich gelegentlich
am  Wachstumsende von Cornuspira joliacea, Phil. findet (cf. Brady 84 t. 11f 7), gleichfalls hierhergerechnet werden
darf, scheint mir zweifelhaft, da diese kammerartigen Frweiterungen des Schalenendes an sich wieder einzelne quergestellte
Wachstumsstreifen erkennen lassen, so dall die Erwelterunegen nicht mit einem Male zur Anlage gekommen zu sein
scheinen, wie es von einer echten Kammer verlangt werden mull, sie miissen wohl als sukzessive hergestellte Raum-

vergroberungen fiir die Brutbildung aufgefabt werden.

A
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und wir sehen bei denjenicen biformen Schalen, die man als bischofsstabtornnee bezeiclinet hat.
den Anfang spiral aufeerollt, das BEnde aber gerade gestreckt, nodosaroid. Die biformen

Arten verhalten ~ich, kurz gesagt, gerade umgekehrt, als man nach dem

)
biogenetischen Grundgesetz erwarten sollte. Die phylogenetiseh hohere
Entwicklungsstufe wirddurchdiejugendlichenStadienvertreten,dieAhnen-

stufentreten an den erst spiter gebildeten Kammern aut., Man konnte glauben,
daf es sich hier blof wm eme gelegentliche Degeneration der idlteren Kammern handelt, da es aber
zahlreiche stets biforme Arten gibt, miillte in solchen Fiallen diese Degeneration zum mimdesten
einen gesetzmiibigen Platz in der Outogenie gewonnen haben.  Wenn man die Paliontologie zu
Rate zieht, so scheint sie in mehreren Itillen die Vermutung emner Riuckbildung zu bestatigen,
denn es treten gelegentlich in jiingeren Perioden biforme Arten aut, deren hoherer Entwicklungs-

typus in uniformer Gestalt bereits schon vor ihnen 1 den altesten Perioden vorhanden war.

So leitet z. B. Spandel (01 p. 8) das einreithige seither nur im Permocarbon getundene
Genus Monogenerina Spandel vom bereits im Carbon  vorkommenden biformen am Primordial-
ende zweireihigen, am Wachstumsende einreihigen Genus Bigenermma ab').  Diese biformen Arten
sind aber nicht beweisend, denn es kounen Neulinge sein, die eben erst 1m DBegriffe stehen,

sich zu demselben hoéheren Entwicklungstypus wmzuwandeln, der zwar von fritheren, verwandten

Formen schon lange erreicht worden ist, fir sie selbst aber eine neue Errungenschaft ist.  So
gut die Foraminiferen von ihrer Ursprungsstelle in jiingeren Perioden neuen Zuschuld erfahren
haben, ebensogut haben sich in jiingeren Perioden niedere Formentypen zu hoheren entwickeln
konnen.

Fiir die vorschreitende Entwicklungstendenz biformer Schalen lassen sich folgende Tat-

sachen geltend machen.

Erstens: Die oben schon genannte Umwandlung der im Trias vorkommenden nodosaria-
ahnlichen Nodobacularia tibia in die erst im  Lias auftretenden biformen, am Primordialende
spiralen, am Wachstumsende nodosaroiden Ophthalmidien Lift keinen Zweifel aufkommen, dab
beim Ubergang von Nodobacularia zu Spiroloculina zuerst nur das Primordialende aufgewunden
wurde, dall die bitormen Arten also in Vorwiirtsentwicklung, nicht in Riickbildung begriffen
sind. Hierher ist auch die oben schon (cf. p. 19) von einer anderen Seite aus betrachtete
Bigenerina robusta Brady, welche zweireihig am Primordial-, einreihig am Wachstumsende, nach
Fornasini (99) den Ubergang zwischen einer einreihigen Nodosinelle und einer zweireihigen
Textularia darstellt®).

Zweitens: Es gibt biforme Foraminiferen, die an ihrem Primordialende eine Ausgestaltung

besitzen, welche in uniformer Durchtiihrung sonst iiberhaupt nicht wieder angetroffen wird,

Y Da aber Chapman und Howechin (05 p. 13) kalkschalige feinperforierte Struktur fiir Monogenerina angeben,
wihrend Bigenerina sandschalig ist, mub eine direkte Ableitung fraglich erscheinen, oder das Verhalten erklirt sich
daraus, daB die Kalkschaligkeit die Festigkeit zweireihiger Anordnung ersetzte.

) Im Carbon gibt es Bigenermen ([3ig. eleqans Moll., Big. pyrifornas Moll., Biy. geyer: Schellw.), die nur vier

Textularienkammern besitzen, die also offenbar eben erst den Weg der Textularienanordnung beschreiten (cf. Spandel, 01 p. 8).

Rhumbler, Die Foraminiferen. L. c.
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wihrend 1hr Wachstumsende sich leicht an die Gestaltungstorm benachbarter Arten anschlieBen
lilbt.  So stellt Ehrenbergina (''at. XVI1IL Fig. 5) eine zweirelhige Tertularia dar, die von der
DBreitseite aus am Primordialende spiral eingerolit 1st.
Art der Aufrollune ganz durchgefithrt hatte; daber zeigt das in gewohnhicher Textularienweise
fast geradegestreckte zweireihige Wachstumsende, dal es sich hier sicher um eme Textulinide
handelt. Diese mubl also an ihrem P'rimordialende emnen tur die Textuliniden neuen Weg der
Festigung beschritten haben. Dieser Weg 1st noch von kemer Form auch tur die Ausgestaltung
des Wachstumsendes welter benutzt worden.  Kin weiteres Beispiel 1st an Psammonyxr gegeben.
Sie stellt eine geradegestreckte, an Rhabdamminiden eng anscnhiefende Sandrohre dar, deren
Schalenwand aus zweil Schichten besteht, von denen die mnere aus Schwammnadeln zusammen-
cesetzt 1st, wie dies auch sonst ber Rhabdamminiden vorkommt (z. B. ber emmigen Marsipella-
Primordialende eine mehr oder weniger primitive, aber i einzelnen lixemplaren bis zu andert-
halb Umgangen ausgedehnte spirvalige Kinrvollung.  Ziweischichtige Schalen, die i 1hrer ganzen
Liange spiralig autgerollt waren, gibt es aber bis aut den heutigen Tag noch mcht. Psammonyr,
die mit 1threm zweitschichtigen Getuge von auch sonst dihnhichen geradegestreckten Rhabdamminiden
herzukommen schemt, hat mit ithrem Primordialende otftenbar eme tur 1hre Verwandtenreihe
neue kntwicklungsbahn beschritten (Taf. 111).

Drittens: lis gibt unter den Forammiferen keinen komplizierteren Aufwindungs- oder
Anordnungsmodus der Kammern, der nicht durch biforme Arten mit emner wemger komphzierten

rebracht werden konnte. Ihine Berechtigung, die vernnttelnden Glieder

Reihe m Zusammenhang g

als Ubergangs- und nicht als Riickbildun osolieder anzusehen, wird man 1m allgemeinen a priori
schon daraus herleiten konnen, dafl es wahrscheinhicher ist, ein hoherer Autfwindungsmodus habe
sich erst allmahlich, durch Zwischenstufen aus einem niederen entwickelt, als er ser ohne jeden
U bergang aus dem mniederen urplotzlich hervorgetreten.

Es 