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ZUSAMMENFASSUNG

Ein neues Ubergreifendes System der agglutinierten Foraminiferen wird vorgestellt,
das funf Unterklassen umfaBt (Astrorhizana, Ammodiscana, Miliamminana (=
Schlumbergerinana), Hormosinana, und Textulariana), die zu finf unterschiedlichen
Klassen gehdren (27 Ordnungen, 156 Familien, 147 Unterfamilien und 849 Arten).
Hierbei werden die Foraminiferen als ein eigener Stamm (Phylum) betrachtet. Die
taxonomische Signifikanz der verschiedenen taxonomischen Eigenschaften wird dis-
kutiert. Im Gegensatz zur Mehrheit der angewandten Klassifikations-Schemata wer-
den hier die grundlegenden Baueigentimlichkeiten des Gehauses als wichtiger an-
gesehen (Zahl der Kammern [eine, zwei oder viele], Art der Aufrollung, Form des
Gehauses und der einzelnen Kammern, Struktur und Lage der Hauptéffnung und der
Nebendéffnungen, Vorhandensein oder Fehlen integrativer Systeme) als die Struktur
der Gehdusewand — diese hat einen zwar wichtigen, aber untergeordneten Wert.

Die Formen mit unterschiedlich agglutinierten Gehdusewanden werden als Vorlau-
ferstadien innerhalb der verschiedenen taxonomischen Linien angesehen, die dann
ganz unterschiedliche Mikrostrukturen in den Kalkwanden ihrer fortschrittlichsten Ver-
treter aufweisen.

Aus diesem Grunde wird die alte Gruppe der Textulariacea entsprechend der unter-
schiedlichen Morphologie in finf Gruppen aufgeteilt. Die taxonomische Zusammen-
setzung jeder dieser Gruppen bis hinunter zur Art wird in einem vorlaufigen Schema
gegeben. Finf neue Ordnungen (Plagioraphida, Sphaeramminida Mikhalevich &
Kaminski, Loftusiida Kaminski & Mikhalevich, Nautiloculinida, Verneuilinida
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Mikhalevich & Kaminski), finf neue Familien (Cystamminidae, Vaniidae,
Reophacellidae = Mikhalevich &  Kaminski, Agglutisolenidae, Duotaxidae,
Crenaverneuilinidae) und 15 neue Unterfamilien werden beschrieben
(Praesphaerammininae Kaminski & Mikhalevich, diese Arbeit, Ovammininae,
Caudammininae, Aqgardhellinae, Reophacellinae Mikhalevich & Kaminski,
Pseudoreophaxinae Mikhalevich & Kaminski (mit den Typ-Arten Pseudoreophax
cisovnicensis Geroch, 1961, non Pseudoreophacinae Suleymanov, 1963 — unglltig
nach Loeblich & Tappan, 1987 (mit der Typ-Art Pseudoreophax marginulinae
Suleymanov, 1963 (= Adelungia Suleymanov, 1966)), Vaniinae, Cylindroclavulininae,
Trematophragmoidinae, Norvanganinae, Cribrobigenerininae, Voloshinovellinae,
Cribrobulimininae, Goesellinae, Vacuovalvulininae).

EINFUHRUNG

Bei den Foraminiferen ist die agglutinierte Gehdusewand primitiver und entstand fri-
her als die vollstdndig durch Sekretion entstandene Wand. Folglich stellen Formen
mit agglutinierter Wand ein niedrigeres Stadium der Entwicklung innerhalb der jewei-
ligen Gruppe dar. Um die Stellung der agglutinierten Formen innerhalb der Foramini-
feren herauszuarbeiten, desgleichen ihre Verwandtschaftsbeziehungen zu den ver-
schiedenen Taxa, missen wir zunachst die ganze Gruppe untersuchen, um zu ver-
stehen, wie sie organisiert ist. AuBerdem mussen wir die taxonomische Bedeutung
der verschiedenen Baumerkmale des Geh&uses neu bewerten und die verschiede-
nen Arten der Gehausewande, wobei wir die Methoden der vergleichenden Morpho-
logie heranziehen.

ALTERE KLASSIFIKATIONEN

SCHULTZE (1854) war der erste, der die gréBeren Gruppen der Foraminiferen weit-
gehend nach der Zusammensetzung und Struktur der Gehausewande unterteilte,
wobei er dieses Baumerkmal héher bewertete als den Bau der Gehause selbst. Die-
ser Herangehensweise folgte spater eine ganze Serie von Klassifikationen ein-
schlieBlich der von REUSS (1862), SCHWAGER (1877), BRADY (1884), ferner folg-
ten ihr die meisten modernen Klassifikationen bis hin zu dem bemerkenswerten Werk
von LOEBLICH & TAPPAN (1964, 1987). Die Klassifikationen von LEE (1990), LEE
et al.. (2000) und einiger anderer Autoren, obwohl einige wertvolle Anderungen ent-
haltend, folgen immer noch dem Schema von LOEBLICH & TAPPAN. Obwohl die
letztgenannten Autoren zugeben, die Verwendung des Zement-Types flr die taxo-
nomische Einordnung sei nur vorlaufig, desgleichen das Vorhandensein oder Fehlen
von Schalenkanélchen (Canaliculi), werden trotzdem alle vielkammerigen Formen mit
agglutinierter Gehausewand in der einen Ordnung Textulariida vereinigt.

Die Klassifikation von HAYNES (1981) scheint mehr geneigt dem morphologischen
Ansatz zu folgen, jedenfalls wenn man nach den jingeren Verdffentlichungen urteilt.
Die Klassifikation der russischen Schule, angefiihrt von FURSENKO & RAUSER-
CHERNOUSOVA (1959), obwohl der vorherrschenden Tendenz folgend, betonte
doch in gréBerem Umfange die Bedeutung der Gehdusemorphologie.

In den breit akzeptierten modernen Klassifikationen werden die Foraminiferen ent-
weder als Ordnung oder als Klasse betrachtet, die 12 Taxa enthalten (Unterordnun-
gen bzw. Ordnungen) von gleichem Range. Diese Taxa werden nicht nur nach ihrer
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Gehausemorphologie unterschieden, sondern in groBem Umfange nach der Ultra-
struktur und Zusammensetzung der Gehdusewand: Allogromiina, Textulariina,
Involutinina, Spirillinina, Miliolina, Silicoloculinina, Lagenina, Fusulinina, Carterinina,
Robertinina, Rotaliina, Globigerinina). Spater figten LOEBLICH & TAPPAN (1992)
vier neue Ordnungen hinzu (Astrorhizida, Lituolida, Trochamminida and Buliminida)
und nahmen zwei ihrer vorherigen zuriick (Involutinina and Silicoloculinina). Im Er-
gebnis besteht die Gruppe nun aus 14 Ordnungen, aber der systematische Ansatz
der Autoren blieb derselbe.

Weitere taxonomische Arbeit wurde von KAMINSKI unternommen, dessen kolossa-
les und notwendiges Werk (KAMINSKI (2000), KAMINSKI et al., (1995), GEROCH &
KAMINSKI (1995), KAMINSKI & FILIPESCU (2000)) ihn in die Lage versetzte alle
seit 1988 neu beschriebenen Gattungen und Familien agglutinierter Arten taxono-
misch korrekt einzuordnen. Der Wert dieses Werkes flr den Taxonomen ist kaum zu
Uberschatzen!

Parallel zu diesen Studien wurde ein neues Konzept der héheren Taxa der Foramini-
feren entwickelt und vorgestellt, und zwar von MIKHALEVICH (1980, 1981, 1985,
1988, 1992, 1995, 2000), SAIDOVA (1981), VDOVENKO et al., (1993) und von
RAUSER-CHERNOUSOVA et al., (1996).

Nach diesem neuen Konzept ist die Morphologie des Gehauses entscheidend, der
Plan der Gehausestruktur, der mit der Funktion des ganzen Organismusses verbun-
den ist, welcher sich bei den Foraminiferen im Skelett wiederspiegelt und zugleich
konserviert ist. Das Skelett ist die konservativste Struktur eines Organismusses, und
seine Form verandert sich viel weniger als seine chemische Zusammensetzung und
seine Feinstruktur. Nach diesem Konzept bestehen die Foraminiferen aus einer klei-
neren Anzahl groBer Gruppen gleichen Ranges — den Klassen Astrorhizata,
Spirillinata, Miliolata, Nodosariata und Rotaliata (einschlieBlich der Unterklasse
Globigerinana, welche ich in diesem Artikel, der sich nur mit den agglutinierten For-
men befaBt, nicht behandeln werde). Alle diese Klassen enthalten Unterklassen, de-
ren Vertreter agglutinierte Gehdusewande besitzen (Unterklassen Astrorhizana,
Ammodiscana, Miliamminana (= Schlumbergerinana Mikhalevich, 1992),
Hormosinana und Textulariana, entsprechend, Abb.1). Hierbei sind die wichtigsten
morphologischen Eigentimlichkeiten der Vertreter der verschiedenen Unterklassen
innerhalb derselben Klasse ahnlich.

Ferner gibt es Unterschiede zwischen den verschiedenen Autoren hinsichtlich des
taxonomischen Ranges der Gruppe der Foraminiferen: Der Rang reicht von dem der
Ordnung tber den der Klasse bis hin zum Stamm (Phylum). Ich betrachte die Fora-
miniferen als einen eigenen Stamm, weil sie sich von allen Protistenstdmmen scharf
unterscheiden und auch von den anderen Gruppen des alten Stammes der
Sarcodina (MARGUILIS, 1974, MIKHALEVICH, 1980, STAROBOGATOV &
MIKHALEVICH, 1985, MARUILIS & SCHWARZ, 1988). Schon friher habe ich in ei-
ner Serie von Verdffentlichungen (ab 1980) die Begriindung dafiir gegeben, die Fo-
raminiferen als eigenen Stamm zu betrachten: Die Foraminiferen stellen eine hoch-
spezialisierte und in ihrer Evolution weit fortgeschrittene Gruppe dar, die ein
vielkammeriges, tief differenziertes, gewdhnlich aus Kalk bestehendes Skelett besitzt
mit komplexen integrativen Systemen, die unter Protisten einzigartig und fur einzelli-
ge Lebewesen ganz erstaunlich sind. Die Eigenarten der Reticulopodien, Gameten,
Lebenszyklen und des Kernapparates (mit seiner Vervielfaltigung der Kerne und des
Genoms und dem Vorhandensein eines Kerndimorphismusses bei den héher entwi-
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ckelten Formen) unterscheiden diesen Stamm ebenfalls von allen anderen Stdmmen
der Protisten. Die rRNA-Sequenzen der Foraminiferen unterscheiden sich von allen
anderen bekannten rRNA-Sequenzen, und ihre SSU und rDNA-Sequenzen bestati-
gen ebenfalls, daB die Foraminiferen eine eigenstandige monophyletische Linie der
Protisten darstellen (PAWLOWSKI et al., 1997, PAWSLOWSKI, 2000).

DISKUSSION

Bei Klassifikationen, die von den alten Vorstellungen ausgehen und der Wandstruk-
tur und der Wandzusammensetzung ein besonders groBes Gewicht beimessen, fin-
den wir eine riesige Anzahl von agglutinierten Gehdusen, die frappierend
gleichgestaltige Analogformen zu Formen mit ausgeschiedener Wand darstellen, mit
letzteren gewissermaBen Paare bilden. Nur einige der besten Beispiele gibt Abb.2
wieder.

1.

Die Beispiele beginnen mit den einfachsten uniloculdren Formen Lagenammina und
Pygmaeoseistron, Sacammina (eine sehr interessante Art aus der Antarktis, be-
schrieben von MIKHALEVICH et al., 2000, die einen nadelférmigen Auswuchs an der
Basis besitzt) und Lagena mit einem ahnlichen Auswuchs, bis hinauf zu den uniseri-
ellen pseudogekammerten Hormosinella und Grigelis, Polychasmina und Geinitzina,;
Morphotypen der agglutinierten Pseudopalmula mit ungewdhnlich V-férmigen Kam-
mern und der kalkschaligen Kyphopixa; und schlieBlich zwischen Formen mit einem
ganz speziellen langen Auswuchs: die agglutinierte Form Nouria und den
Polymorphiniden Abdulevia und Palaeopolymorphina (Abb.2:1-7).

2.

Diese Beispiele setzen sich fort zwischen planospiralen und trochospiralen pseudo-
zweikammerigen Formen mit langer réhrenférmiger zweiter Kammer (Ammodiscus -
Spirillina, Arenoturrispirillina - Trocholina) und fortschrittlicheren vielkammerigen
Formen vermutlich derselben Linie (Alpillina - Chapmanina und einige andere; Abb.1,
Abb.2:8-11).

3.

Solche Beispiele von Isomorphismus sind sehr eindrucksvoll zwischen Gehausen mit
wenigen (gewdhnlich 2) tubularen Kammern per Umlauf, sowohl bei agglutinierten
Formen als auch bei Formen mit Kalkskelett und zugleich unterschiedlichen Win-
dungsformen des Milionidentyps (Abb.2: 13-18) [den irregular-glomeraten
(Schlumbergerina - Miliola) und regular-glomeraten Formen (Dentostomina -
Quinqueloculina), den sigmoiden Formen (Sigmoilopsis - Sigmella), den
planospiralen Formen (Spiroglutina - Spiroloculina) und den Formen mit Kombinatio-
nen der Windungsformen des Milionidentyps (Pseudoflintina, friihe Stadien
quinqueloculin mit zwei Kammern per Umlauf, spater planospiral mit drei Kammern
per Umlauf — Flintina, frihe Stadien triloculin mit zwei Kammern per Umlauf, spater
planospiral mit drei Kammern pro Umlauf)] genau so wie in milioniden Formen mit
weiten und zahlreicheren Kammern per Umlauf (Trochamminoides - Hechtina;
Abb.2:18).

4,

In gleicher Weise sind unter den trochoiden Gattungen einerseits agglutinierte und
andererseits kalkschalige multiloculare Analogformen wohlbekannt (Trochamminidae
- Rosalinidae; Abb.2:12); planospirale Formen (Haplophragmoididae - Nonionidae;
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Abb.1) und die monoaxialen Formen, die sich von ihnen ableiten (Ataxophragmiidae
- einige Buliminiden; Abb.1) haben im Prinzip einen anderen Plan ihres Gehauses als
die vorangehenden Formen (Abb.1, Abb.2:12, Abb.3:7-12).

Die Liste solcher Beispiele kann beliebig verlangert werden. Derartige isomorphe
Formen wurden als Ergebnis evolutionarer Konvergenz angesehen. Das Phanomen
konvergenter Evolution ist bei zahlreichen ganz verschiedenen Organismengruppen
bekannt, aber es kommt vielleicht nirgends so oft vor wie in der Gruppe der Foramini-
feren. Es scheint, als hatten wir nahezu Spiegelbilder, die sich nur in ihrer Wand-
struktur unterscheiden. Warum sind diese Formen einander so verbliffend &hnlich?
Die isomorphen kalkschaligen Formen wurden schon vor langer Zeit in zahlreiche
Taxa unterteilt. Ist es daher richtig alle agglutinierten Analogformen in einer einzigen
Gruppe zu vereinen, einschlieBlich aller bekannter Morphotypen, wie dies kirzlich mit
den Textulariina geschah (z.B. LOEBLICH & TAPPAN, 1987)7? Ist es Uiberhaupt mdg-
lich distinkte taxonomische Diagnosen zu erstellen, wenn die einzige Gemeinsamkeit
im agglutinierten Charakter der Gehausewand besteht? (bei der Unterteilung in die
Ordnungen Astrorhizida, Lituolida und Textulariida ist es zwar mdglich fir die erste
Ordnung eine klare Diagnose aufzustellen, aber die anderen beiden Ordnungen sind
viel zu breit definiert).

Bei meinem Versuch, die ganze Gruppe der Foraminiferen zu verstehen, fuhrte ich
eine vergleichende morphologische Analyse aller Morphotypen durch, wobei ich das
taxonomische Gewicht der Baueigentimlichkeiten des Gehauses und der Schalen-
struktur neu bewertete (MIKHALEVICH, 1980, 1981). Als Ergebnis dieser Analyse
wurde allmahlich deutlich, daB man gut definierte morphotaxonomische Gruppen
aufstellen kann, die hier als Klassen betrachtet werden: Astrorhizata, Spirillinata,
Miliolata, Nodosariata und Rotaliata. Jede dieser Klassen wiederum enthalt Unter-
klassen mit agglutinierten Formen (s.o0.).

Trotz der groBen Formenvielfalt in jeder der Klassen ist es immer noch méglich die
jeweiligen Haupteigentimlichkeiten zu skizzieren, wobei man die folgenden Kriterien
anwendet:

Anzahl der Kammern.

Form der Kammern.

. Wege der Kammerbildung, die zu den jeweiligen Arten der Kammerverbin-
dungen flhrt.

4. Gehauseform und vorherrschende Art der Windungsbildung.

5. Form und Lage der Hauptdéffnung. )

6. Entwicklung der Strukturen innerhalb der Offnung.

7. Entwicklung integrativer Systeme des Offnungsapparates.

8

9.

1

wp =

. Vorhandensein oder Fehlen zusétzlicher Offnungen.
Vorkommen zusétzlicher Skelettplatten.
0.Vorkommen oder Fehlen integrativer Systeme des Gesamtgehauses.

Wir wollen nun die Ausbildung aller dieser Baumerkmale in den folgenden Klassen

betrachten, wobei jede dieser Klassen auch Unterklassen mit agglutinierten Arten
umfaBt.

Anzahl der Kammern und charakteristische Kammerform
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Astrorhizata: Gehause unilocular, selten pseudogekammert, Kammern gewdhnlich
rund, tubulér oder irregular geformt. Einige Vertreter dieser Klasse dirften tatsachlich
zu anderen Protistengruppen gehdren, wie dies fir Syringammina (TENDAL, 1979),
Pelosina (MIKHALEVICH & VORONOVA, 1999) und einige andere Gattungen ge-
zeigt wurde.

Spirillinata: Gehause pseudo-zweikammerig mit langer tubuléarer zweiter Kammer,
oder davon abgeleitet vielkammerig, oft mit erhaltenem initialen tubularen Teil (in
vielkammerigen Formen sind die Kammern isomorph, sensu HOTTINGER, 2000).

Miliolata: Gehause vorwiegend vielkammerig, uniloculare sind die Ausnahme, pseu-
do-zweikammerige gibt es ebenfalls. Bei den vielkammerigen Gehausen sind die
Kammern meistens tubular, die Zahl per Windung ist gering (2-3); oder die Kammern
sind weit; bei einigen Gehausen mit weiten Kammern ist eine initiale tubulére
Flexostyle oft vorhanden.

Nodosariata: Das Gehause kann uniloculér sein (bei den Lageniden, welche ich nicht
als sekundar unilocular betrachte, genau so wie bei ihren agglutinierten Analogfor-
men, den Saccamminiden), gewdhnlich ist es jedoch vielkammerig; Kammern
subspharikal, isomorph, oft von einer speziellen V-Form, die man in keiner anderen
Gruppe antrifft.

Rotalia: Geh&duse ausschlieBlich vielkammerig, Kammern isomorph, tubulare Kam-
mern fehlen.

So sehen wir unter den vielkammerigen Gehausen der Spirillinata und Milionata das
Vorherrschen tubularer Kammern, bei den Nodosariata das Vorhandensein spezieller
V-férmiger Kammern und bei den Rotalia das Vorherrschen isomorpher Kammern.
Diese Baumerkmale, charakteristisch fir jede Klasse, findet sich auch in jeder der
beiden Unterklassen jeder dieser Klassen.

Wege der Kammerbildung
Es gibt zwei Méglichkeiten der Kammerbildung:
a. Pseudokammern — gebildet durch kontinuierliches Wachstum, wobei das
schon gebildete Kammerlumen nachtréaglich unterteilt wird.

b. Echte Kammern — neu gebildete Einheiten als Ergebnis neuen Wachstums.

Diese beiden Arten der Kammerbildung fihren zu unterschiedlichen Kammerverbin-
dungen (MIKHALEVICH, 1981).

Astrorhizata: AusschlieBlich Pseudokammerung.

Spirillinata: Beide Arten der Kammerbildung kommen vor, vorherrschend ist die
Pseudokammerbildung.

Milionata: Beide Arten der Kammerbildung kommen vor, vorherrschend ist die echte
Kammerbildung.
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Nodosariata: Pseudokammerbildung ist sehr selten, die echte Kammerbildung tber-
wiegt bei weitem.

Rotaliata: AusschlieBlich echte Kammerbildung. Unechte Kammerbildung kommt nur
zusatzlich vor, wobei KAmmerchen innerhalb schon vorhandener Kammern gebildet
werden.

Vorherrschende Art der Windungsbildung

Die Art der Windungsbildung pseudo-zweikammeriger und vielkammeriger Arten lie-
fert die Form des Gehauses:

Spirillinata: Windungstyp irregular-glomerat, planospiral (oft in Kombination mit dem
glomeraten Typ) oder trochospiral.

Milionata: Windungstyp vorherrschend irreguldr oder regular-glomerat oder
planospiral, oft kombiniert. Der trochospirale Typ ist die Ausnahme (z.B. Fisherinella).
Dieser Typ der Windungsbildung ist fir die Milionata derartig ungewdhnlich, daB ich
die Ultrastruktur der Gehdusewand untersuchte, um festzustellen, ob diese Formen
wirklich zu den Milionata gehéren (MIKHALEVICH et al., 1988).

Nodosariata: Der vorherrschende Gehausetyp ist verlangert-uniserial und monoaxial,
manchmal  biserial und planospiral, zusatzlich  polymorphinoide  und
plectofrondicularioide Gehausetypen. Trochoide Windungsbildung kommt so gut wie
gar nicht vor.

Rotaliata: AusschlieBlich planospirale und trochospirale Formen, zudem monoaxiale
Formen, die sich von den erstgenannten ableiten (meistens bi- und triserial). Das
Vorherrschen der einen oder anderen Art der Windungsbildung ist ahnlich zwischen
Unterklassenpaaren innerhalb ihrer jeweiligen Klasse.

Form und Lage der Hauptoffnung

Die Form und Lage der Haupt- und Nebendffnungen (anfangs terminal oder areal
oder basal, Abb.4), die Entwicklung innerer Offnungsstrukturen und integrativer Off-
nungssysteme, ist das wichtigste und schliissigste Charakteristikum der Beschrei-
bung der Klassen der Foraminiferen (MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel 1-6).
Sie dienen als Schliisselelemente fiir die Unterscheidung der Klassen.

Astrorhizana: Offnung kann fehlen, kann von irregularer Lage und Form sein, oder ist
von vornherein multipel. Eine einfache Offnung bei gestreckten Formen ist terminal
(MIKHALEVICH, 1995, MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel 1, Abb.2, 5, 6, 8,
13-16; Abb.1 dieser Veroffentlichung).

Der genau gleiche Bau der Offnungen zusammen mit der Ahnlichkeit der Gehause
von Exemplaren, welche die Tektinwand der Unterklasse Lagynana (= Allogromiina)
besitzen, veranlaBte mich, beide Gruppen in einem einzigen Taxon zu vereinen, der
Klasse Astrorhizata (MIKHALEVICH, 1999, MIKHALEVICH et al., 2000). Dies ist in
Ubereinstimmung mit der Meinung von LOEBLICH & TAPPAN (1987) und meiner
alteren Position, beide Taxa seien gleichrangig zu betrachten.




Spirillinata: Offnung terminal, am Ende der Réhre, wobei trochoide und besonders
fortschrittliche vielkammerige Gehause die Tendenz zur Verlagerung auf die
Umbilikalseite zeigen. Bei den primitiveren agglutinierten Formen (Unterklasse
Ammodiscana) ist die Lage stets terminal (MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel
1; Abb.17-24; und Abb.1 und 2 dieser Arbeit).

Miliolata: Offnung in beiden Unterklassen (Miliamminana und Miliolana) stets termi-
nal. Selbst bei aufgerollten Formen wie Fisherinella, ferner bei den Peneropliden und
Alveoliniden ist die Offnung terminal und nicht mit der Basis der Aperturflache ver-
bunden (MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel 2; und Abb.1, 2 und 3:3-11 dieser
Arbeit).

Man beachte den Unterschied der Lage der Offnung zwischen den trochospiralen
Formen der Miliolana (Fisherinella) und den Textulariana (Trochammina) (Abb.3:11a-
11b).

Nodosariata: Offnung in beiden Unterklassen (Hormosinana und Nodosariana) stets
terminal (MIKHALEVICH & DEBENAY,2991, Tafel 3; und Abb.1, 2:1-7, 3:1-2 dieser
Arbeit). Selbst bei aufgerollten Formen bleibt die Stellung terminal. Dieses Bau-
merkmal ermdglicht z.B. die Unterscheidung der Vertreter der Lenticulininae von ein-
gerollten Vertretern der Gruppe der Rotaliina mit basaler Offnung. Dem entsprechend
ist es auch erforderlich, agglutinierte planospirale Formen mit einer Offnung, die ge-
genlber dem Gehause um einen Winkel versetzt ist, aus den Textulariana auszu-
gliedern und den Hormonisana zuzuordnen.

Rotaliata: Offnung basal in beiden Unterklassen (Textulariana und Rotaliana) an der
Basis des Aperturfeldes (Abb.4:2a-e, 3a), zumindest anfanglich. Bei einigen
monaxialen Formen wird die Offnung sekundar terminal (MIKHALEVICH &
DEBENAY, 2001, Tafel 4 und Abb.1, 2:12, 3:7-12 dieser Arbeit). Der Wechsel der
Position der Offnung bei dieser Linie ist unaufldsbar mit der profunden Anderung der
Gehausearchitektur verkniupft (Abb.3:11b).

Spezielle Offnungstypen und Innenstrukturen der Offnungen

Astrorhizata: Innere Offnungsstrukturen sind nicht entwickelt. Die einzige Innenstruk-
tur, die fur diese Gruppe erwahnt wird, ist eine entosolenische Réhre der Gattung
Ovammina (agglutinierte Gehause). Basierend auf diesem Befund (derartige Réhren
sind charakteristisch fur die Nodosariata) und basierend auf den morphologischen
Ahnlichkeiten der Saccaminiden und Lageniden, wurden die Saccamminiden von
den Astrorhizana zu den Hormosinana gestellt (MIKHALEVICH et al., 2000).

Spirillinata: Es sind in beiden Unterklassen keinerlei Innenstrukturen der Offnungen
ausgebildet, allerdings sind bei hochentwickelten kalkschaligen vielkammerigen For-
men gelegentlich externe Platten spezieller S-Form und T-Form vorhanden
(MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel 1, Abb.17-24 und Abb.1 dieser Arbeit).

Milionata: Bei den hochentwickelten Formen sind singulare Innenzahne oder sich
von diesen ableitende komplexe Zahnstrukturen in beiden Unterklassen
(Miliamminina und Miliolana) gut ausgebildet (MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001,
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Tafel 2, Abb.6 und Abb.1, 3:3-4 dieser Arbeit). Ein derartiger Offnungsapparat kommt
in keiner weiteren Klasse oder anderen Taxa der agglutinierten Formen vor.

Nodosariata: Hier kommen spezielle radiale (")ffr_]ungstypen vor (manchmal mit inne-
ren radialen Rippen), asymmetrisch geschlitzte Offnungen, ferner werden Offnungen
mit entosolenischer R6hre und mit zusatzlichen Ampullen angetroffen. Die ersten drei
Typen kommen auch bei den Hormosinana vor (radial mit Innenrippen bei
Nodosinum, asymmetrisch geschlitzte Offnung bei Cuneala, Offnung mit
entosolenischer Réhre bei Ovammina) (MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001, Tafel 3
und Abb.1, 2:1-2 dieser Arbeit).

Wiederum erkennen wir die profunden Ubereinstimmungen zwischen agglutinierten
Formen und ihren kalkschaligen Analoga derselben Klasse. Diese Offnungstypen
werden in keiner anderen Gruppe agglutinierter oder kalkschaliger Foraminiferen an-
getroffen und setzen somit die Hormosinana scharf von den Lituoliden ab.

Rotaliata: Hochkomplexe Offnungsinnenstrukturen sind oft entwickelt. Diese Struktu-
ren umfassen Zahnplatten, Klappen (valves), Gruben (groves) und Réhren (tubes)
bei gestreckten und trochoiden Formen (derartige Réhren sind von einem anderen
Typ als die entosolenischen Réhren der Nodosariata, MIKHALEVICH & DEBENEY,
2001, Tafel 5, Abb.1-0 und Abb.3:7-10 dieser Arbeit). Derartige Strukturen findet man
bei keiner anderen Gruppe. HOTTINGERs perfekte Fotos von Clavulinas inneren
Offnungsplatten (HOTTINGER et al., 1993), die denen einiger Buliminiden ahnlich
sind, 1aBt keinen Zweifel an der engen Beziehung zwischen den agglutinierten und
kalkschaligen Vertretern der Rotaliata.

Integrative Offnungssysteme
(nur in einigen Taxa mit vielkammerigen Vertretern vorhanden)

Miliolata: Integrative Offnungssysteme praktisch nicht entwickelt.

Nodosariata: Integrative Offnungssysteme nur bei einigen kalkschaligen Vertretern
der Unterklasse Nodosariana ausgebildet (Pleurostomella, Ellipsopolymorhina,
MIKHALEVICH & DEBENEY, 2001, Tafel 3, Abb.9, 21), wobei der stark verlangerte
Offnungshals bei Ginesina und die verlangerten inneren radialen Rippen bei
Nodosinum einen longitudinalen PlasmafluB beginstigen mégen.

Rotaliata: Integrative Offnungssysteme sind stark entwickelt und in groBem Umfange
vorhanden (MIKHALEVICH & DEBENEY, 2001, Tafel 5, Abb.1-9 und Abb.3:8-10 die-
ser Arbeit). Auch wenn diese Offnungsapparate bei den kalkschaligen Vertretern der
Unterklasse Rotaliana starker ausgepragt sind, kommen sie doch auch bei aggluti-
nierten Formen der Unterklasse Textulariana vor (z.B. Clavulina (HOTTINGER et al.,
1993), Tafel 3: 7a, 8a, 9a dieser Arbeit). Weitere Untersuchungen werden wahr-
scheinlich zahlreiche weitere Beispiele innerhalb der Gruppe der Textulariana erge-
ben.

Das Vorhandensein oder Fehlen zusétzlicher Offnungen

Spirillinata: Suturale Zusatzéffnungen entlang der spiraligen Sutur finden sich aus-
schlieBlich bei den kalkschaligen Vertretern der Unterklasse Spirillinana.
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Miliolata: Suturale Zusatzéffnungen kommen nur in Ausnahmefallen bei der Unter-
klasse der Kalkschaler vor.

Nodosariata: Wie Milionata.

Rotaliata: Suturale, periphere und umbilikale Zusatzéffnungen sind weit verbreitet in
beiden Unterklassen, oft in ganz &hnlicher Ausbildung (z.B. Toretammina -
Schwantzia, Balticammina - Discanomalina, Abb.3:12a,b).

Zusatzliche Skelettplatten

Diese sind nur bei den Rotaliata gut entwickelt, und zwar in beiden Unterklassen,
wobei oft spiegelbildliche Analogien auftreten (z.B. Asterotrochammina — Discorbis
mit Umbelikalplatten, Abb.1; Arenagula — Neocribrella mit Offnungsplatten).

Die Entwicklung des integrativen Systemes des ganzen Gehauses

Kanale sind bei pseudo-zweikammerigen Formen mit langer tubularer zweiten Kam-
mer ausgebildet (Spirillinata), in vielkammerigen Formen (Rotaliata) nur bei den
hochentwickelten Vertretern(#) der Unterklassen (Abb.1). Stolone werden in beiden
Unterklassen der Miliolata angetroffen und in beiden Unterklassen der Rotaliata.

# Der englische Text spricht von ,hochentwickelten Unterklassen®, aber da nur jeweils zwei Unterklas-
sen vorkommen, dirfte dies ein Fehler des Originaltextes sein. Anm.d.Ubers.

Ich méchte betonen, daB alle taxonomischen Eigentiimlichkeiten, die hier betrachtet
werden, sowohl evolutionar als auch funktionell auBerordentlich bedeutsam sind.
Durch Kombination der oben dargestellten Gruppen von Eigenschaften und bei zu-
satzlicher Nutzung einiger weniger bedeutsamer Eigentimlichkeiten ist er mdglich,
fir jede Entwicklungslinie (Klasse) eine distinkte taxonomische Diagnose zu erstel-
len. Dagegen enthielt die alte Gruppe der Textulariina (sensu LOEBLICH & TAPPAN)
alle bekannten Morphotypen der Foraminiferen — die einzige Gemeinsamkeit war die
agglutinierte Gehdusewand. Dies verhinderte die Erstellung einer klaren taxonomi-
schen Diagnose fur diese Gruppe. Die (morphologische) Ahnlichkeit der Vertreter mit
agglutinierten bzw. kalkschaligen Gehausen innerhalb der jeweiligen Unterklassen
wird in dieser Untersuchung hervorgehoben, es gibt aber noch einige weitere Hin-
weise flr die Einheit der agglutinierten und kalkschaligen Analogformen.

Die Ahnlichkeit der ontogenetischen und phylogenetischen Entwicklung

Es gibt &hnliche Tendenzen der ontogenetischen und der phylogenetischen Entwick-
lung bei den Vertretern der jeweils zwei Unterklassen einer Klasse. Zum Beispiel die
Entwicklung des komplexen inneren Zahnes, ausgehend von dem zunachst sehr ein-
fach gebauten bei den Miliolana und den Miliamminana (Abb.3:3-5); oder den Positi-
onswechsel der Offnung von der anfangs basalen zur schlieBlich terminalen Stellung
bei den monoaxialen Formen der Unterklassen Textulariana und Rotaliana (Abb.4:3).
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Ahnlichkeiten der Bildung neuer Kammern wihrend des Wachstumes

Die hier diskutierten Klassen unterscheiden sich zusatzlich in der Art des Wachstums
und Bildung neuer Kammern. Obwohl diese Prozesse nur unzureichend und in den
verschiedenen Gruppen auch nur ungleichmaBig untersucht wurde, erlaubt mir doch
eine vergleichende Analyse alterer Verdffentlichungen und meine eigenen Beobach-
tungen an Massilina (Miliolana) den SchluB3, daB diese Mechanismen ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zwischen den hier betrachteten Gruppen sind.

Innerhalb der Rotaliata ist die Situation gerade umgekehrt: Wir sehen die Ahnlichkeit
der Bildung neuer Kammern bei den Textulariana (ANGELL, 1990 an Trochammina
inflata; BENDER, 1992 an Textularia candeiana mit gemischt agglutiniert-
mikrogranularer Wand) und bei den Rotaliana (ANGELL, 1979, an Rosalina
floridana).

Die Hauptschritte des Kammeranbaues, basierend i.W. auf den Arbeiten ANGELLs
und BENDERSs, sind die folgenden:

1. Austreten tapetenartiger Reticulopodien aus der Offnung der letzten Kammer,
Ausbildung einer Zyste um diese letzte Kammer (nicht um das gesamte Ge-
hause);

2. Ausbildung eines Hohlraumes innerhalb der Zyste, vor der Offnung der letzten
Kammer, von in etwa derselben GréBe wie die der zukinftigen Kammer; die-
ser Hohlraum definiert den Platz far ihren spateren Aufbau, wodurch ihre zu-
kiinftige Form sogleich festgelegt ist;

3. Ausbildung einer duBeren organischen Hulle (plasmatische Membran) um die
cytoplasmatische Ausstllpung;

4. Abscheidung biomineralisierter kalkiger Materie, ausgehend vom distalen Teil

der Kammerwand in Richtung auf den proximalen Teil, wobei die gerichtet ab-

geschiedenen Kristalle die zylindrischen Hohlrdume des Porensystemes bil-
den (es existiert offenbar eine ,chemische Markierung“ der Plasmamembran in

Zonen, in denen Kalkmaterial abgeschieden wird, und in ,Inseln®, in denen

keine solche Abscheidung erfolgt — den zuklnftigen Poren, LABAS &

MIKHALIVICH, 1987);

Bildung der organischen Auskleidung der Poren;

Bildung einer diinnen organischen Schicht innerhalb der Kammer, nachdem

die Zyste zerstort ist, danach das Wachsen dieser Auskleidung zu einer viel-

schichtigen Auskleidung wahrend des schrittweisen Wachsens des Gehauses
durch Hinzufligen neuer Kammern.

o o

Der Unterschied zwischen der Bildung neuer Kammern bei Rosalina und anderer
hyaliner Rotaliata (im Gegensatz zu den Miliolata) besteht darin, daB3 die Kalkkristall-
einheiten an beiden Seiten der primaren organischen Membran angelagert werden,
welche offensichtlich der ,Hille” bzw. der ,plasmatischen Membran® von Textularia
candeina entspricht. In beiden Fallen wird Form und GréBe der neuen Kammer sofort
festgelegt und die organischen und kalkigen Ausscheidungen folgen dann alternie-
rend aufeinander und zeitlich getrennt, im Gegensatz zum Prozess der Bildung neuer
Kammern bei Vertretern mit porzellanartiger Wand.

Bei den tubuldren Formen der Miliolana wachsen die neuen Kammern Schritt fir
Schritt (nach ANGELL, 1980, der Spiroloculina hyalina untersuchte, und nach unse-
ren eigenen Beobachtungen an Massilina secans, MIHALEVICH, 1999,
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MIKHALEVICH, DEBENAY, STAUFF, in Vorbereitung). Der Vorgang beginnt mit der
Ausbildung einer Zyste um das gesamte Gehause, danach erfolgt des Austreten ei-
ner kleinen Menge Plasma aus der Gehausedéffnung. Die Kammerwand wird unter
Mithilfe dieses Cytoplasmas und der Reticulopodien nicht sofort, sondern Stlick flr
Stlick aufgebaut, ausgehend von der alten Gehauseéffnung. Das Cytoplasma trans-
portiert hierbei zwei Vacuolenarten zum Ort der Wandneubildung: solche, die organi-
sches Material enthalten, und solche mit Nadelkristallen, die im Golgi-Apparat gebil-
det wurden (HEMLEBEN et al., 1986). Die Kalknadeln werden dann in die organische
Schicht der zuklnftigen Wand eingelagert und nicht aufgelagert, wie bei den
Rotaliata. Die Abscheidung organischen und kalkigen Materiales erfolgt gleichzeitig.
Jedes so schrittweise aufgebaute Wandsegmente wird dann von einer dicken organi-
schen Schicht unterfittert, welche sich in Zusammensetzung und Steifheit von dem
organischen Material unterscheidet, in das die Kalknadeln eingebettet werden.
Nachdem die Bildung der neuen Kammer beendet ist, dreht das Tier sein Gehause
um und verlaBt die Zyste.

Bei den tubuldren Milionata wird keine Plasmaausstilpung und keine Plasmahille
ausgebildet; beim Aufbau der weiten Kammern von Peneroplis (IWETMORE, 1999)
wurde zwar eine derartige Anlage beobachtet, aber der Mechanismus der Abschei-
dung von festem und organischem Material ist vermutlich derselbe wie bei den tubu-
laren Milionata.

Der Prozess der Kammerbildung bei den hyalinen radialen Nodosariata wurde bis-
lang noch nicht untersucht.

Der verbleibende hyaline radiale Typ der Spirillinata unterscheidet sich hinsichtlich
der Art der Kammerbildung von anderen hyalinen radialen Typen. Nach Literaturda-
ten (LOEBLICH & TAPPAN, 1987) erfolgt die Neubildung durch schrittweise laterale
Accretion entlang der Kante der Kammerwand, es wird weder eine Zyste noch eine
Hulle gebildet.

Dies alles zeigt, daB sich die Mehrheit der hier betrachteten Klassen in der Art der
Kammerneubildung deutlich unterscheiden.

Der graduelle Ubergang von agglutinierten zu sezernierten Kalkwinden

Der graduelle Wechsel von einer agglutinierten Gehausewand zu einer charakteristi-
schen Wand vom Milionidentyp zeigt abermals die enge Beziehung zwischen mor-
phologisch ahnlichen Vertretern der Unterklassen Miliamminana und Miliolana. Bei
Dentostomina aglutinans z.B. bedecken lange Kalknadeln die innere Oberflache des
Gehauses und formen den Zahn, wahrend die auBere Wand aus einer dicken agglu-
tinierten Schicht besteht (MIKHALEVICH et al., 1986; Tafel 1, Abb.a,b dieser Arbeit).
Eine derartige kombinierte Gehdusewand mit Calcitnadeln, welche die innere sehr
dinne Schicht bilden, wurde auch bei anderen Arten der Miliamminana beobachtet:
bei Siphonaperta compta (MIKHALEVICH et al., 1986), bei Schlumbergerina
alveoliniformis und bei Sigmoihauerina bradyi (HOTTINGER et al., 1993).

Das Fehlen einer scharfen Grenze zwischen agglutinierten Formen und
mikrogranular-calcitischen Formen bei anderen Gruppen agglutinierter Foraminife-
ren, die Variabilitdt der Zementzusammensetzung (unterschiedliches organisches
Material) und der unterschiedliche Gehalt an mikrogranularer Substanz wurde auch
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schon friher bemerkt (COLEMAN, 1988; PLOTNIKOVA & EGOROVA, 1982;
TOKSVAD & HANSEN, 1983; BENDER & HEMLEBEN, 1988; BENDER, 1992, 1995;
MIKHALEVICH, 1995). Sogar Beispiele eines Uberganges von einer agglutinierten
Wand zu einer hyalin-radialen Wand existieren, auch wenn sie selten sind: bei
Sabaudia und bei einigen Orbitoliniden ist eine hyaline Wand Teil der agglutinierten
Wand.

Auch die Ausbildung von Poren im Zuge der Evolution agglutinierter Vertreter vollzog
sich offenbar schrittweise. Die variable Form der Pseudoporen ist kein stabiles
Merkmal. Einige Autoren (DESAI & BANNER, 1987; BANNER et al., 1991) haben
den allmahlichen Wechsel von noncanalicularen Formen zu mikrogranularen
calcitischen caniculdren Formen dokumentiert. Es ist auch moglich, daB festes kalki-
ges Material in einer Wand mit dicht gepackten Partikeln es nétig macht einen Aus-
tausch mit dem umgebenden Wasser durch Posensysteme herzustellen, wahrend
organische Bindemittel das Eindringen von Molekilen auch ohne spezielle Offnun-
gen ermoglichen (trotzdem sind eingestreute irreguldare Offnungen zwischen Sand-
partikeln auch in derartigen Gehausewanden vorhanden — Tafel 1, Abb.c-f).

Unterschiedliche Arten derselben Gattung besitzen oft ein unterschiedliches Verhalt-
nis Sand/Calcit in ihrer Gehdusewand, ebenso wie das Mischungsverhaltnis der un-
terschiedlichen organischen Bindemittel bei Arten von Gattungen mit Gehausen
schwankt, die aus organischen Bindemitteln aufgebaut sind (BENDER, 1995). Daher
ist es kaum sinnvoll, neue Gattungspaare flr agglutinierte Formen aufzustellen, wie
Eggerelloides — Egerella, Karrerulina — Karreriella u.s.w.. Die Gehauseform, trotz al-
ler Variabilitat, ist ein sehr konservatives Baumerkmal, das uns eine stabile Basis fur
die Taxonomie der Foraminiferen liefert, und ich habe es immer wieder unternom-
men, dies zu betonen (MIKHALEVICH, 1980,1981, 1002, 2000). Vom taxonomischen
Standpunkt aus kann ein variables Merkmal kaum von groBem Nutzen sein. Zudem
erlaubt uns die nur unvollstdndige Kenntnis der Taxa nicht, derartige Merkmale zur
Grundlage von taxonomischen Studien zu machen — nach BENDER (1995) wurden
nur 13% der bekannten agglutinierten Gattungen entsprechend untersucht, darunter
auch Pelosina, die nicht einmal zu den Foraminiferen gehért (MIKHALEVICH &
VORONOVA, 1999).

Bei Dentostomina agglutinans beispielsweise, von der man annahm, es sei eine
noncanaliculare Art, wurden unerwartet einige irregulare porendhnliche Offnungen
entdeckt, welche die Wand durchsetzen (Tafel 1, Abb.a,g). Bei den Lituolida, obwohl
als noncanaliculare Gruppe betrachtet, wurde der Charakter der Wand bei der Mehr-
zahl der Typ-Arten noch gar nicht untersucht — das Vorhandensein dieses Merkmals
wurde lediglich auf der Grundlage morphologischer Ahnlichkeiten extrapoliert. Bei
den Placopsilina wurden Canaliculi beschrieben (BENDER, 1995), fir die
Coscinophragmatoidea wurden sie ebenfalls angegeben (LOEBLICH & TAPPAN,
1987, HOTTINGER et al., 1993 — in Haddonia). Bei den Prolixoplectidae wurde nur
fir drei der neun Gattungen, welche die Familie bilden, nachgewiesen, dafB3 sie
noncanalicular sind. Die Daten von LOEBLICH & TAPPAN (1985) zeigen, daB sogar
in rezenten Arten der Gattung Dorothia der canaliculare Charakter nicht immer klar
gesehen werden kann, er mag durch Kalzifizierung maskiert werden. Bei den
noncanalicularen Ataxophragmiden besitzen die Gattungen Coskinolina und
Coleiconus ,radiale Poren®; und die noncanacularen Gattungen Indomarssonella and
Cylindroclavulina wurden zu den canalicularen Formen gesetzt. Die Pseudoporen der
Gattung Glaucoammina, ,verstreut und irregular”, kbnnen kaum als echte Canaliculi
betrachtet werden und die Gattung sollte zu den uniserialen Hormosinana gestellt
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werden entsprechend ihrer Gehdausemorphologie (MIKHALEVICH, 1992, 2000). Ich
fand ahnliche Pseudoporen bei Ginesina (Hormosinidae) (Tafel 1, Abb.c) Bei den
Tholosina, Saccammina und Rhabdammina (Astrorhizana) ist die Gehausewand
ebenfalls durchlassig (Tafel 1, Abb.d,e,f). Diese Baueigentimlichkeiten der aggluti-
nierten Gehausewand und ihr diagnostischer Wert erfordert weitere Untersuchungen.

Fragen zur taxonomischen Signifikanz von Wandstrukturen einerseits und der Mor-
phologie gréBerer agglutinierter Foraminiferen warfen ebenfalls GOODAY & SMART
(2000) auf. Die morphologische Struktur des Gehauses, wenn auch variabel, dient
als eine stabilere und konservativere Basis flr taxonomische Zwecke.

Molekulare Studien

Die engen Beziehungen zwischen den jeweiligen Unterklassenpaaren der Klassen
Astrorhizata, Miliolata und Rotaliata wird auch gestitzt durch molekulare Analysen,
durchgefihrt von Dr.PAWLOWSKI und Koautoren (FAHRNI et al., 1997; PAW-
LOWSKI et al., 1995, 2000; PAWLOWSKI, 2000). Die Ergebnisse morphologischer
und molekularer Untersuchungen decken sich.

Der biostratigraphische Befund

Die hier vorgeschlagene Klassifikation wird durch den biostratigraphischen Befund
ebenfalls gestltzt: Gewdhnlich sind bei allen hier betrachteten phylogenetischen Li-
nien die agglutinierten Formen alter als deren Analoga mit ausgeschiedenen Wan-
den (Abb.5). Die Vertreter der Unterklassen Astrorhizana (Klasse Astrorhizata) und
Ammodiscana (Klasse Spirillinata) kennt man seit dem Kambrium. Im Falle der
Miliolata haben wir keinen solchen Beweis, vermutlich aus mehreren Griinden. Viel-
leicht waren die agglutinierten Miliolata (Miliamminana) zu fragil. Ein anderer Grund
kébnnte in der Schwierigkeit liegen, die anfangs planospiralen und glomerular-
tubularen Formen von den fossilen Spirillinata zu trennen, da die verschiedenen
Gruppen arm an unterscheidbaren Baumerkmalen sind. Hier sind vielleicht molekula-
re Methoden von besonders groBem Nutzen. FAHRNI et al. (1997) postuliert, ausge-
hend von molekularen Daten, ein gréBeres Alter dieser Gruppe als bislang ange-
nommen. Ich habe dies schon viel frlher angenommen (MIKHALEVICH, 1992,
2000). Ich glaube, man muB nach ihren Wurzeln bei den fossilen Fusulinoida
(Fusulinacea) suchen, welche ich flir eine heterogene Gruppe halte.

Ich hoffe, es ist mir in dieser kurzen Darstellung gelungen, die profunde Ahnlichkeit
der grundséatzlichen Gehausestrukturen gezeigt zu haben, die Einheitlichkeit jeder
der [neu erstellten] Klassen und die Kontinuitat der morphologischen Baueigenttiimlich-
keiten in jeder phylogenetischen Linie (Klasse) — aufsteigend von den agglutinierten
zu den kalkschaligen Gruppen, auch wenn bei den agglutinierten Gruppen viele der
diskutierten Baumerkmale, insbesondere die sehr komplexen, gewdhnlich weniger
gut entwickelt und ausgepréagt sind, einfach wegen des geringeren konstruktiven Po-
tentiales der agglutinierten Geh&dusewand verglichen mit der kalkschaligen Wand.

Es gibt nun einige weitere Konsequenzen, die sich aus der hier durchgefihrten Ana-
lyse ergeben:
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FOLGERUNGEN

1.

Da die morphologischen Baueigentimlichkeiten innerhalb einer Klasse bei aggluti-
nierten und kalkschaligen Formen dieselben sind und die agglutinierten Vertretern
unterschiedlicher Klassen starker voneinander abweichen als dies zwischen aggluti-
nierten Formen und ihren kalkschaligen Analogformen innerhalb derselben Klasse
der Fall ist, betrachte ich die agglutinierten Formen als friihe Stadien einer Evolution,
die zu den entsprechend gebauten kalkschaligen Formen flihrt; die letztgenannten
sind somit die direkten Nachfahren der jeweiligen agglutinierten Formen. Die Bezie-
hungen zwischen korrespondierenden Formenpaaren innerhalb einer Klasse kom-
men folglich nicht durch Konvergenz zustande, sondern durch direkte Verwandt-
schaft.

2.

Die verschiedenen Gruppen mit kalkschaligem Gehause sind daher unabhangig
voneinander parallel innerhalb der verschiedenen phyletischen Linien und zu ver-
schiedenen geologischen Zeiten entstanden (das Kalkgehause vom Spirillinata-Typ
entstand im spaten Devon, das Gehause vom Nodosariata-Typ im frihen Devon, das
Gehause vom Rotaliata-Typ wahrend der Trias).

3.

Die taxonomische Signifikanz der Zusammensetzung und der Ultrastruktur der
Gehausewand der Foraminiferen, obwohl von Wichtigkeit, ist trotzdem von unterge-
ordneter Bedeutung im Vergleich mit der Morphologie des Gehauses. Bei der hier
vorgestellten Klassifikation sind diese Schalenbaumerkmale wichtig fir Taxa, die den
Unterklassen angehdren, nicht jedoch flr die Unterscheidung der Klassen.

4,
Die ehemalige Gruppe der Textulariina stellt eine eher heterogene als eine monophy-
letische Gruppe dar.

5.

Die agglutinierten Foraminiferen, zusammen mit den tektinschaligen, bilden die ge-
samte Klasse Astrorhizata Saidova (1981) und die Unterklassen Ammodiscana
Mikhalevich (1980), Miliamminina Mikhalevich (1980), Hormosinana Mikhalevich
(1992) und Textulariana Mikhalevich (1980), die zu den folgenden Klassen gehdéren:
Spirillinata Maslakova (1990), Miliolata Saidova (1981), Nodosariata Mikhalevich
(1992) und Rotaliala Mikhalevich (1980).

6.

Diese Klassifikation vermeidet eine sinifikante Anzahl von Fallen von Parallelbildun-
gen und Konvergenzen, die bei den alteren Klassifikationen vorkommen. Sie kommt
daher der Phylogenie der Gruppe naher. AuBerdem liefert diese Klassifikation klarere
taxonomische Diagnosen, die vornehmlich auf der Gehdusemorphologie beruhen.

7.

Diese neue Herangehensweise an die Systematik der Foraminiferen zusammen mit
einem neuen Verstandnis der Evolution erfordert eine grundlegende Revision der
Taxa der agglutinierten Formen und zeigt zugleich auch in gewissem Umfang die
Wege, die zu beschreiten sind. In einer Reihe von Verbffentlichungen und zwei neu
erschienenen Blchern (MIKHALEVICH, 1999, 2000) begann ich in diese Richtung zu
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gehen — z.B. unterschied ich die genuinen Lageniden (wie die Collanielliden,
Paleotextulariiden) und einige uniloculare Formen von der Gruppe der Fusulinen. Die
Taxonomie der Unterklassen Astrorhizana und Miliolana wurde bis zur Stufe der Gat-
tungen ausgearbeitet (MIKHALEVICH, 1988, 1995), die verbleibenden Unterklassen
bis zur Stufe der Familien (MIKHALEVICH, 1992, 1998, 1999, 2000). Eines ist sicher:
Um diese neue Systematik auf alle Gattungen der agglutinierten Formen anzuwen-
den, missen wir unsere einzelnen Anstrengungen zu einer gemeinsamen wissen-
schaftlichen Anstrengung bindeln.

BEMERKUNGEN ZUR SYSTEMATIK

Die Klassifikation der agglutinierten Formen, die hier vorgestellt wird, ist nur un-
gleichgewichtig durchgefihrt, wie schon weiter oben erwdhnt. Die Klassifikation ist
noch nicht abgeschlossen, denn groBBe Gruppen erfordern noch eine sorgfaltige Re-
vision. Mit Ausnahme der Unterklasse Astrorhizana, hier im Detail wiedergegeben,
wird die Klassifikation der verbleibenden vier Unterklassen nur skizziert im Hinblick
auf zuklnftige Untersuchungen. Trotzdem zeige ich ein vorlaufiges mdgliches Er-
gebnis ihrer Neubewertung, allerdings werden einige Einordnungen nur vorgeschla-
gen und mit einem Fragezeichen versehen. Die ehemaligen Textulariacea und
Fusulinacea sind meiner Meinung nach die beiden gréBten heterogenen Gruppen,
die vor allem revidiert werden muissen. Die Unterscheidung der funf phylogeneti-
schen Hauptlinien der Foraminiferen (die Klassen Astrorhizata, Spirillinata, Miliolata,
Nodosariata, Rotaliata) und die Untersuchung der GesetzmaBigkeiten der Entwick-
lung ihrer Hauptstrukturen (MIKHALEVICH, 1981,1992, 1998, 2000; MIKHALEVICH
& DEBENAY, 2001) wird uns vielleicht helfen, ihre Wurzeln in den vorher genannten
Gruppen aufzuklaren.

Es ist leicht, die komplexen vielkammerigen Formen mit komplexen Offnungsstruktu-
ren systematisch zu differenzieren, aber im Falle der unilocularen Formen oder der
einfachen pseudo-zweikammerigen Formen mit einer zweiten tubuldren Kammer, der
alle diagnostischen Eigentimlichkeiten fehlen, ist eine Neueinteilung kaum maéglich.
Gerade in diesen Féllen brauchen wir die Einsichten, die uns molekulare Untersu-
chungsmethoden liefern.

Es wurde schon friher vorgeschlagen, daB sich die Formen der Nodosariiden, der
Spirilliniden und der Milioliden von einigen ausgestorbenen Fusuliniden ableiten
(LOEBLICH & TAPPAN, 1987). Ich glaube sogar, daB einige Gruppen der ehemali-
gen Fusuliniden in Wahrheit die Vertreter der Ausgangspunkte dieser drei phyloge-
netische Linien sind. Im Falle der alteren Nodosariiden (= Lageniden) und der héher
entwickelten Spirilliniden ist dies klarer, besonders bei den Vertretern mit einer radia-
len Wandschicht (MIKHALEVICH, 1992, 2000).

Die tubularen pseudo-zweikammerigen Formen, wie die primitiveren Tourneylliden
mit einer ungeteilten oder nur teilweise und irregulér unterteilten tubularen Kammer,
kénnen mit den Spirilliniden oder den Milioniden verglichen und diesen Gruppen viel-
leicht sogar zugeordnet werden. Andererseits stellen die Tournayelliden,
Endothytiden und Fusuliniden eine gut ausgepragte und dokumentierte einheitliche
Evolutionsreihe dar, die mehr den Milioniden &hnelt, daher zégere ich mit dem Vor-
schlag sie als speziellen alten Zweig der Miliolata zu betrachten, zumindest ausge-
hend von einer gemeinsamen Wurzel als seperater Zweig, der mit den Miliolata vie-
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les gemein hat. Einige Argumente fUr diese unerwartete Hypothese sind die folgen-
den:

1.

Die ahnliche Form der Gehause und Kammern bei den primitiveren (1) und den
komplexeren héherentwickelten Formen (2). Die fusulinoiden Formen findet man
ausschlieBlich bei den phylogenetischen Linien der Fusuliniden und den
Alveoliniden.

1.) Vergleiche Endochernella — Baisalina (mit kurzen Auswichsen des Kammer-
daches, die Pseudokammern bilden. Abb.6:1); Endothyranellea — Zoella;
Tournayella — Fisherina (spiralige Seite).

2.) Einige Pseudoendothyra - einige Reticulogyra (nicht das Endoskelett), einige
Fusuliniden — einige Alveoliden — einige Rhapydioniden (Pseudedomia) (nicht
das Innenskelett).

2.

Das Uberwiegen glomerater oder planospiraler (oder kombinierter) Windungsbildung
mit oft sich anderndem Plan der Windungsbildung bei beiden Linien (hierbei betrach-
te ich die Tetrataxacea als nicht zur Fusulinacea-Linie gehorig).

3.

Viele der vielkammerigen Formen beider Linien besitzen Kammern mit mehr oder
weniger distinctem tubularen Charakter, sogar bei den planospiralen evoluten For-
men mit kreisfGrmiger Begrenzungslinie (z.B. Tournayella - Fisherina, Dolosella),
oder es sind zumindest Reste tubuldren Charakters bei den komplexeren Formen
vorhanden.

4.

Die terminale Stellung der Offnung (Abb.4, 1d, Abb.6). Bei Formen wie Tournayella,
Endothyranella und einigen anderen Tournayelliden wird die Offnung zwar als ,basal”
angegeben, tatsachlich stellt sie eine mehr oder weniger groBe runde oder halbrunde
Offnung der tubuléren Kammer dar und kann somit durchaus als terminal betrachtet
werden. Dies unterscheidet sie prinzipiell von der echt basalen Offnung der Rotaliata
(MIKHALEVICH & DEBENAY, 2001). Die multiplen runden Offnungen der breiten
Septalflache der Fusuliniden sind leicht gegenliber der Septenbasis erhdht, genau
wie bei den Alveoliniden.

5.

In vielen Fallen ist der spezielle Charakter der Septierung und der inneren Baues des
Kammerbodens, der die Apertur und das Foramen abschirmt, in Form und Anord-
nung in beiden Linien &hnlich (Abb.6): Anlagerungen am Kammerboden bei
Nodochernyshenella und Bosniella (Fig.6:2), Avesnella und Melathrokerion,
Danubiella, und Hechtina (Fig.6:10). In Schnitten durch rezente Milioniden haben die
flachen Zahne (Klappen), welche die Gehausebffnung durchsetzen, dieselbe Drei-
ecksform an der Basis der Kammer (Abb.6:9). In einigen Fallen sieht dies wie ein
Stachel aus (Abb.6:8d), der stark dem inneren stachelférmigen Auswuchs der
Globoendothyra und verwandter Formen ahnelt (Abb.6:8c). Derartige Bodenbildun-
gen kommen nur in diesen zwei Gruppen vor.

6.
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Die Tatsache, daB die spezielle porzellanartige Wand der Miliolata in die
mikrogranulare alter Formen Ubergehen kann (z.B. erscheinen bei Ophthalmidium
triski Janger aus der Trias die mikrogranuldren Kérnchen als dunkle Schicht im
Lichtmikroskop, GUBENKO, 1988). Derselbe Autor beobachtete diese
mikrogranulare Wandstruktur bei der permischen Art Agathammina pusilla Geinitz.
Rekristallisation bei der rezenten porzellanschaligen Art Archais angulatus wurde von
MACINTYRE & REID (1989) beschrieben, bei der carbonischen und permischen
Gattung Trepeilopsis von LOEBLICH & TAPPAN (1987). Bei noch élteren Formen ist
eine Rekristallisation noch wahrscheinlicher.

Die Wand einiger rezenter groBer antarktischer Milioniden wird im adulten Stadium
sehr dick und bildet dann drei oder vier Schichten aus (Tafel1, h,i,k). Zwischen der
dinnen und dicht gepackten externen und internen Schicht (vergleichbar mit dem
auBeren und inneren Tectorium) befindet sich eine brdckelige dicke Schicht aus na-
delférmigen Kristallen, unterbrochen von radialen Einheiten von Kristallen mit longi-
tudinalen Hohlrdumen zwischen diesen, wodurch der duBere Bereich dieser Schicht
aufgeweitet wird, auch wenn er sich nicht sonderlich von dem inneren Bereich unter-
scheidet (vergleiche mit der Wand der Fusioliniden). Im Ergebnis zeigt der Schnitt
durch die Wand eine radiale Struktur, &hnlich dem faserigen radialen Charakter der
Wand vieler Fusuliniden. Der radiale Charakter der Milionidenwand kann sogar im
Lichtmikroskop erkannt werden, und ich beobachtete solche Radialstrukturen bei
zahlreichen dickwandigen antarktischen Arten (Pyrgo sarsii, P. peruviana, Pyrgoella
sphaera, Planispirinoides bucculentus und einigen anderen). Diese radialen H6hlun-
gen sind manchmal zur Schaleninnenseite hin offen wie Porenéffnungen (Tafel 1,
k). In etwa ahnliche, aber kirzere und lockerer verteilte radiale ,Tubules” und
Pseudoporenéffnungen wurden bei Archaias angulatus beobachtet (FICHTEL &
MOLL, GUDMUNDSON, 1994). Die alveolare Wandstruktur einiger Miliolata kann
ebenfalls bis zu einem gewissen Grade mit der Wand einiger Fusulinaceen vergli-
chen werden (vgl. Austrotrillina Loeblich & Tappan, 1987, Tafel 362, Abb.10-14,
Pseudobroeckinella ibid, Tafel. 403, Abb.7). Formen mit einer typischen hyalinen gla-
sartigen radialen Schicht rechne ich nicht zu den Fusulinacea (MIKHALEVICH, 1992,
2000). Die instabile und variable Natur der Porositat ist in beiden Linien ebenfalls
vergleichbar und scheint mit der Dicke und Sprddikeit der Wand korreliert zu sein.
Obwonhl die Mehrheit der Miliolata imperforat ist, findet man bei einigen von ihnen
offenbar gerade oder verzweigte Canaliculi (Milioliporinae, Kamuraninae, bei
Peneroplis and Nubeculina). In diesem wie in vielen anderen Féllen kann das Vor-
handensein oder Fehlen von Wandéffnungen nicht als taxonomisch sinifikantes
Merkmal fir die ganze Gruppe dienen. Dies ist nur fir untergeordnete Taxa statthaft.
Wer weil3 denn schon, ob nicht die dreischichtige rekristallisierte Wand der Milioliden
der dreischichtigen Wand der Fusulinaceen mehr oder weniger ahnlich sehen kann?

Die Wanddicke der Milioliden variiert stark zwischen eng verwandten Arten, sogar
innerhalb derselben Art wahrend des Wachstums. Sie ist diinner und zeigt keine ra-
diale Struktur bei den frihen Kammern und wird dann dicker und radial strukturiert
bei den zuletzt angelegten Kammern der adulten Form. Diese Tendenz kann auch
bei den Fusuliniden beobachtet werden. Die dicke innere Schicht der Miliolidenwand
kann durchgehend radial strukturiert sein, oder sie besitzt einen weniger strukturier-
ten unteren Teil. Die festeren sehr diinnen Innen- und AuBenschichten werden oft
zerstort, daher variiert die Wand von 4 zu 3 und zu 2 Schichten, genau so wie bei
den Fusuliniden. Abgesehen von der variablen Dicke der Wande der Milioliden and
Fusuliniden variiert auch der Anteil an agglutiniertem Material stark, das in die
mikrogranulare Wand eingebaut wird.
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7.

Die Vermutung von FAHRNI et al. (1997, s.0.) eines viel friheren Entstehens der
Miliolata gibt ebenfalls AnlaB nach ihren Wurzeln in der Gruppe der Fusulinoiden zu
suchen.

Das wichtigste Gegenargument ist der Unterschied im Charakter der inneren
Gehéausestruktur: das Fehlen von Homata und ,fluted septa“ bei den Milionata. Es
sollte aber beachtet werden, daB auch bei den Milionata die Méglichkeit der Anlage
von Bodenanlagerungen in den letzten Umlaufen ausgebildet ist und daB3 diese Ab-
scheidungen manchmal denselben dentaten Charakter besitzen (vl. Periloculina und
Maklaya und Cancellina, Abb.6:4-5). Die Ahnlichkeit abschirmender Ausscheidungen
am Boden der Kammer, weit hinter dem letzten Septum bei einigen Tournayellida,
Endothyrida und einigen Milioliden, wurde bereits weiter oben erwahnt (Abb.6). Die
Form der Chomata der Fusuliniden zu beiden Seiten der Offnung kann von dersel-
ben Form sein, wie man an Schnittbildern sieht (Abb.6:6), mit schwachen Abschei-
dungen am Proloculus von Pyrgo. Die Chomata sind bei den verschiedenen Gruppen
der Fusuliniden verschieden stark ausgebildet oder sie fehlen ganz.

Auf der Basis der Baueigentimlichkeiten, die eben betrachtet wurden, kann man an-
nehmen, daB die Fusuliniden eine spezielle Entwicklungslinie der Miliolata darstellen
mit einer starken und ganz speziellen Entwicklungsrichtung ihrer Innenstruktur bei
héher entwickelten Formen. In diesem Falle sollten die Tournayelliden mit aggluti-
nierter Wand in die Unterklasse der Miliamminina aufgenommen werden. Natrlich ist
diese Hypothese nur vorlaufig und bedarf weiterer Untersuchung.

GroBe Schwierigkeiten kénnen ebenfalls auftreten, wenn wir eine Unterscheidung
zwischen vielkammerigen agglutinierten planospiralen involuten Geh&usen mit termi-
naler Offnung machen wollen, die zu den Miliolata (Miliamminana) oder den
Nodosariata (Hormosinana) gehdren (Peneroplis- und Lenticulina-Typ mit einfacher
nonradialer Offnung), oder zwischen planospiralen Formen mit nicht-gewundenem
Teil. Bei derartigen Studien kénnen zusétzliche morphologische Baueigentimlichkei-
ten helfen, ferner molekulare Daten und in einigen Féllen der Charakter der Wand.

Viele Gattungen miissen neu untersucht werden, da die Struktur ihrer Offnungen und
die Position derselben bei den Frihstadien der Entwicklung bislang unbekannt sind.

Die ehemaligen Textulariacea-Formen, hier in die Unterklassen Miliamminana und
Hormosinana aufgenommen, werden als noncanaliculat beschrieben. Die zu héher
entwickelten Formen der Rotaliata isomorphen Formen, hier in die Unterklasse
Textulariana aufgenommen, umfassen beide Wandtypen — canaliculate und
noncanaliculate.

Fir die Namen der Uberfamilien wird die Endung ,-oidea“ statt ,-acea“ verwendet.
Die letztgenannte Endung wird gewdéhnlich in der botanischen Nomenklatur verwen-
det.

Eine Skizze der neuen Klassifikation der agglutinierten Formen, unterschiedlich weit
ausgearbeitet, wird nun im Folgenden gegeben, wobei man die eben dargelegten
Pramissen und Einschrankungen beachten sollte.
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Abbildung 1

Die phylogenetischen Hauplinien der Foraminiferen

Durchzogene Linie — Grenze zwischen den Klassen
Gestrichelte Linie — Grenze zwischen den Unterklassen
Modifiziert nach MIKHALEVICH (2000)

1. Klasse Astrorhizata

Unterklasse Lagynana
1.Diplogromia, 2.Lagynis, 3.Phainogulmia, 4.Xenothekella, 5.Heterogromia,
6.Microcometes.

Unterklasse Astrorhizana

1.Sorostomasphaera, 2. Thuramminopsis, 3.Halyphysema, 4.Lagenammina,
5.Astrammina, 6.a,b. Schizammina (a. Gehause, b. Innenstruktur der labyrinthischen
Wand), 7.Masonella (mit Canaliculi in der verdickten Wand), 8.Rhabdammina,
9.Notodendrodes, 10.Astrorhiza, 11.Saccorhiza.

2. Klasse Spirillinata
Unterklasse Ammodiscana

1.Ammovertellina, 2. Ammovertella, 3.Ammodiscus, 4.Turritelella, 5.Repmanina,
6.Arenoturrispirillina, 7.a,b.Tetrataxis.

Unterklasse Spirillinana

1.Miliospirella, 2.Glomodiscus, 3.Archediscus dubitabilis, 4.A.karreri,
5.Cylindrotrocholina, 6. Howchinia, 7.Lasiotrochus, 8.Babellispirillina, 9.Coronipora,
10.Trocholina, 11.Spirillina, 12.Spirotrocholina (a,b. Gehause, c. Schema des Kanals,
Axialscnitt), 13.Annulopatellina, 14.Paleopatellina.

3. Klasse Miliolata
Unterklasse Miliamminana

1.Recurvoides, 2.a,b.Charentia, 3.Lituola, 4.Alzonella, 5.Dentostomina,
6.Sigmoilopsis, 7.Ammomassilina, 8.Reticulinella

Unterklasse Miliolana

1.Squamulina, 2.Cornuspira, 3.Cornuspiroides, 4.Gheorgianina, 5.Discospirina,
6.Cornuloculina, 7.Spirophtalmidium, 8.Fisherinella, 9.Zoella, 10.Spirolina,
11a,b.Danubiella, 12.Quinqueloculina, 13.Neoalveolina, 14.a,b.Dendritina,
15.Laevipeneroplis, 16.Parasorites.

4. Klasse Nodosariata

Unterklasse Hormosinana )
1.Saccammina, 2.Hormosinella, 3.a,b,c.Nodosinum (a. Gehause, b. radiale Offnung
im Schnitt mit inneren longitudinalen Rippen c. Blick auf die Offnung), 4.Adelungia,
5.Pseudopalmula, 6.Nouria, 7.Agardhella, 8.Flabellammina, 9.Triplasia, 10.a,b. Am-
momarginulina (a. Seitenansicht, b. Offnungsansicht).
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Unterklasse Nodosariana

1.Lagena, 2.Parafissurina, 3.Syzrania, 4,5.Grigelis, 6.Nodosaria, 7.Multiseptida (Lan-
gsschnitt, schematisch), 8.a,b.Lingulina (a. mikrospharische Form, b. megalosphari-
sche Formen), 9.Marginulina, 10.a,b.Tristix, 11.Kyphopixa, 12.Dyofrondicularia,
13.Flabellina, 14.Polymorphina, 15.Laryngosigma, 16.Lenticulina, 17.Planularia,
18.Hemicristellaria, 19.Saracenaria

5. Klasse Rotaliata (die 3.Unterklasse dieser Klasse, Globigerinana, nicht darge-
stellt)

Unterklasse Textulariana

1.Haplophragmoides, 2.Minouxia, 3.a,b.Gaudryina, 4.Pseudobolivina, 5.a,b.Clavulina
(a. AuBenansicht des Gehauses, b. Schnitt durch den Initialbereich),
6.a,b.Asterotrochammina, 7.Tiphotrocha (Umbilikalansicht)

Unterklasse Rotaliana

1.Bermudezinella, 2.Elphidium, 3.Brizalina, 4.Bolivinellina, 5.Euuvigerina,
6.Sporobulimina, 7.a,b.Reussella, 8.Pseudobuliminella, 9a,b.Discorbis,
10.Neoconorbina (Umbilikalansicht), 11.Rotalia (Fragment des Kanalsystemes),
12.a,b.Ammonia, 13.Baculogypsinoides (Horizontalschnitt durch ein
megalospharisches Exemplar mit Kanélen), 14.Eulinderina (Medianschnitt eines
megalosphérischen Exemplares).
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Abbildung 2

Beispiele von Homéomorphismus agglutinierter und kalkschaliger Formen

1-7. Klasse Nodosariata,

1a.Lagenammina, 1b. Pygmaeoseistron, 2a.Saccammina, 2b.Lagena,
3a.Hormosinella, 3b.Grigelis, 4a.Polychasmina, 4b.Geinitzina, 5a.Pseudopalmula,
5b.Kiphopixa, 6a.Nouria, 6b.Obliquilingulina, 6¢c.Entomorphinoides 7a.Abdulevia,
7b.Paleopolymorphina

8-11. Klasse Spirillinata

8a.Arenoturrispirillina, 8b.Trocholina, 9.Jeder Umlauf wird von nur einer Kammer ge-
bildet (9a.Plagioraphe, 9b.Ungulatella), 10a.Haurania, 10b.Ferayina, 11a.Alpillina,
11b.Chapmanina

12. Klasse Rotaliata
12a.Trochammina, 12b.Discorbis

13-18. Klasse Mioliata

13a.Schlumbergerina, 13b.Miliola, 14a.Dentostomina, 14b.Quinqueloculina,
15a.Sigmoilopsis, 15b.Sigmella, 16a.Spiroglutina, 16b.Spiroloculina,
17a.Pseudoflintina, 17b.Flintina, I8a.Trochamminoides, 18b.Hechtina
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Abbildung 3

Beispiele der Ahnlichkeit von Position und Struktur der Hauptoffnung und der
Nebenéffnungen bei homéomorphen agglutinierten und kalkschaligen Formen

(A — agglutinierte Gehause, B — kalkschalige Gehause)
1-11.Hauptéffnung

1a.0Ovammina, 1b.Oolina, 2a.Cuneata, 2b.Fissurina,

3.Schema der Bildung des inneren Zahnapparates wahrend des Wachstums von
3a.Dentostomia, 3b.Tortonella,
4.Schema der Anderung der Entwicklung des inneren Zahnapparates innerhalb der
phylogenetischen Entwicklung der Miliolidenlinie
5a.Schlumbergerina, 5b.Miliola,
6a.Reticulinella, 6b.Alveolina,
7-10.Innere Offnungsstrukturen der Textulariana und Rotaliana
7a,8a,9a.Clavulina, nach Hottinger et al., (1993),
7b.Neouvigerina, nach Hottinger et al., (1993),
8b.Bulimina, nach Hofker (1947),

9b.Neobulimina, nach Héglund (1947),
|0a,a".Siphobigenerina, 10b.Euloxostomum,

11.Unterschiedliche Position der Hauptéffnung bei trochospiralen Formen unter-

schiedlicher Herkunft
11a.Fisherinella-Typ der Offnung (terminal) (Miliolata-Linie).
11b.Trochammina-Discorbis-Typ der Offnung (basal oder interiomarginal)
(Rotaliata-Linie)

12.Zusatz6ffnungen

12a.Toretammina, 12b. Schwantzia.
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Abbildung 4

Position der Hauptéffnung bei einigen aglutinierten und mikrogranularen Gat-
tungen (1 und 2 im Schnitt, 1e in Durchlicht

1. Areale und interio-areale Offnung

1a. Melathrokerion praesigali. areal (nach Arnaud-Venneu, 1980), 1b.Lituola
strogguloides, areal, nach Arnaud-Vanneu (1980), 1c.Recurvoides laevigatum,
interio-areal, nach Hoéglund (1947), 1d.Paraendothyra nalivkini, areal, nach Fursenko
& Rauser-Chernousova (1959), 1e.Orectostomina camposi. areal, nach Brénnimann
& Beurlen, (1977), 1f.Ammobaculites agglutinans, areal, nach Héglund (1947).

2. Basale (interiomarginale) Offnung

2a.Nautiloculina cretacea, nach Arnaud-Vanneu (1980), 2b.Haplophragmoides
membranaceum, nach Héglund (1947), 2c.Hemicyclammina sigali, nach Mayne
(1958), 2d.Remaneica helgolandica, nach Héglund (1947), 2e.Spiroplectammina
variabilis, nach Subbotina et al. (1981)

3.Verianderung der Position der Offnung wihrend der Ontogenie

Goesella fintii, 3a.Jugendstadium, 3b.Adultes Stadium, nach Mikhalevich (1983).
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Abbildung 5

Shema der Entwicklung der Foraminiferenklassen (mit Unterklassen aggluti-
nierter Formen) in geologischen Zeitraumen

1-2.Klasse Astrorhizata
1.Unterklasse Lagynana
2.Unterklasse Astrorhizana
3,4.Klasse Miliolata
3.Miliolata
4.Fusulinoida
5-9.Klasse Spirillinata
5-8.Unterklasse Spirillinana
5.Superorder Spirillinoida
6.Superorder Involutinoida
7,8.Superorder Archaediscoida
7.Order Lasiodiscida
8.0rder Archaediscida))
9.Unterklasse Ammodiscana
10,11.Klasse Nodosariata
10.Unterklasse Hormosinana
11.Unterklasse Nodosariana)
12-14 .Klasse Rotaliata
12.Unterklasse Textulariana
13.Unterklasse Rotaliana
14.Unterklasse Globigerinana




Abbildung 6

Bildung der inneren Gehdusewand und Septierung bei einigen Fusuliniden und
Milioliden

Links: A1.Uberordnung Fusulinoida, B1.Uberordnung Milioloida, nach Loeblich &
Tappan (1988)

1.(Beachte den Charakter der Septierung):
1a.Endochernella, 1b.Baisalina,

2.(Beachte den Charakter der sekundaren Anlagerungen):
2a.Nodochernyshenella, 2b.Bosniella,

3.(Beachte die Form der Kammerschnitte):
3a.Pseudoendothyra, 3b.Reticulogyra,

4,5. (Beachte den Charakter der skundér serraten Anlagerungen):
4a.Maklaya, 4b.Periloculna, 5a.Cancellina, 5b.Periloculina,

6.(Beachte die Ahnlichkeit der Form der sekundéren Anlagerungen im Proloculus von
Pyrgo und bei den Chomata der Fusuliniden):
6a.Schubertella, 6b.Tricites, 6¢.Pyrgo.
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Abbildung 6

Rechts: A2.Uberordnung Fusulinoida, B2.Uberordnung Milioloida und Ordnung
Lituolida

(Beachte die Ahnlichkeit der inneren sekundéren Anlagerungen bei Fusuliniden und
Milioliden), alle nach Loeblich & Tappan (1988) mit Ausnahme von 2a,b,c, 3a,c,e,
und 4b,d.

7a.Tuberendothyra, Langsschnitt, 7b.Spinotournayella, Aquatori__alschnitt, 7c.Evlania,
Aquatorialschnitt, 7d,d.Nummoloculina (d. Aquatorialschnitt, d'. Offnungsansicht),

8a,b.Verschiedene Arten von Spinoendothyra (Plectogyra), Langsschnitte, nach Zel-
ler (1953), 8c.Globoendothyra (Plectogyra), L&angsschnitt, nach Zeller (1953),
8d,e,f.Miliolinella (d. Longitudinalschnitt, e. Horizontalschnitt, f. Lateralansicht des
Gehauses - beachte die Ahnlichkeit der inneren sekundaren Anlagerungen mit dem
Zahn von Milionella,

9a.Globoendohyra (Plectogyra), Lagsschnitt, nach Zeller (1953), 9b.Planispirinoidis,
Querschnitt, 9c.Pyrgoella sphaera, Longitudinalschnitt, nach Schlumberger (1905),
9d.Nummulopyrgo, Querschnitt, 9e.Planispirinoides, Querschnitt, nach Parr (1950),

10a.Avesnella, Langsschnitt, 10b.Melathrokerion valterenensis, Aquatorialschnitt,
(Ordnung Lituolida), nach Arnaud-Vanneu (1980), 10d.Danubiella, Longitudinal-
schnitt, nach Neagu (1985), 10e.Hechtina, Aquatorialschnitt, nach Neagu (1970).
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