
0ber den Aufbau des Kalkgeh~iuses von Phacotus  
Lendner i  CHOD. 

Von 

E r w i n  K a m p t n e r  (Wien).  

(Mit 2 Textabbildungen.)  

(Eingegangen am 19. Mai  1950.) 

Vorbemerkungen. 
Das  M a t e r i a l  ff ir  d ie  in d iesen Zei len  darges~el l te  U n te r suc lmng  ver- 

d a n k e  i c h  H e r r n  Univ.-Prof .  Dr.  J. SCmLLER, tier es e inem im 12. Wie-  
ner  Geme indebez i rk  ( S p r i n g e r - P a r k ,  T ivo l igasse  73) be f ind l ichen  Teich 
en tnommen  hat te .  De r  G e n a n n t e  s te l l t e  s ich vor  e in iger  Zei t  d ie  Auf-  
gabe,  alas do r t ige  A u f t r e t e n  der  Volvocale Phacot~s  Lendner i  CItODAT 
(]902; S. 147) im R a h m e n  e iner  u m f a s s e n d e n  biologisehen E r f o r s c h u n g  
j e n e r  k t ins t l ichen  W a s s e r a n s a m m l u n g  f o r t l a u f e n d  zu beobachten.  Gerne  
folgte  ieh se ine r  Anregung ,  im Anschlul3 an  dieses  U n t e r n e h m e n  den 
B a u  des KalkgehRuses  de r  Alge  e iner  e ingehenden  A na ly se  zu un te r -  
ziehen. Der  W e r t  e ines  d e r a r t i g e n  Versuches  l ieg t  n icht  a l le in  in der  
Mehrung  unse r e r  a l lgemeinen  K e n n t n i s  des Aufbaues  b iogener  Skele t t -  
b i ldungen ;  er  i s t  um so hSher  zu veransch lagen ,  als  j a  die  S y s t e m a t i k  
des Genus  Phacotus  so wie  d ie jen ige  a l l e r  t ibr igen bescha l ten  E inze l l e r  
s i ch  in e r s t e r  L in ie  a u f  die  B e s c h a f f e n h e i t  der  H a r t t e i l e  gr i indet .  G a r  
manche  der  h i ehe r  geh~irigen A r t e n  s ind  im S c h r i f t t u m  n u t  ungeni igend 
gekennzeichnet .  Dies  gi l t  auch f i i r  Phacotus  Lendneri ,  dessen sehr  enges 
Verh~tltnis zur  typ ischen  A r t  des Genus,  Ph. lent icularis  (]~HRENBG.) 
STEIN, zwar auf3er Zwei fe l  steht ,  aber  doch e r s t  de r  n~iheren Aufk]~irung 
b e d a r f .  E s  w a r  yon vo rnhe re in  mein  Plan,  d ie  U n te r suc hung  n icht  a u f  
die  bloBe ~iuBere Ges ta l t  und S k u l p t u r  des Geh~iuses zu beschr~nken,  
sondern  aueh den innern ,  submikroskop i schen  Aufbau  desselben in den 
K r e i s  der  B e t r a c h t u n g  zu z iehen,  da  man  f i igl ich e r w a r t e n  darf ,  in Hin-  
k u n f t  auch  yon d ieser  Sei te  he r  manch  wer tvo l l en  F i n g e r z e i g  in b e t r e f f  
de r  v e r w a n d t s c h a f t l i c h e n  Bez iehungen  der  F o r m e n  zu erha l ten .  
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Gestalt und Skulptur des Geh~iuses. 
Bei  der  G a t t u n g  Phacotus bes teh t  das  Geh~use  aus  zwe[ gleich be- 

schaffenen,  uhrg las fSrmigen ,  mi t  den RZ, i nde rn  ane inanderschl ie t~enden  
Klappen .  Sein Grundri l~ i s t  k r e i s r u n d  oder  

~ I  elliptiseh bis eifSrmig. Bei manehen Formen ist 
es ~iuf,~erlich glatt, bei anderen wiederum in ver-  
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Abb. 1. Geh/iuse von 
Phacotus Lendneri 

C~0D. Klappen un- 
durchsichtig ged~cht. 

2000 •  a Axi~16r 
Querschnitt, b Klappe 
yon der 0bersei~e, 

Hauptsymm6tra le  in 
tier N S-Richtung, 

c Klappe yon der Un- 
terseite. 

seh iedener  Wei se  sku lp tu r i e r t .  Die  Auto ren  
sprechen  yon grubiger ,  sehupp iger  oder  fein-  
p u n k t i e r t e r  OberflSehe.  Auch S t r e i f e n s y s t e m e  
werden  angegeben;  s ie  so]len, indem sie fiber 
das  Gehfiuse ziehen, rhombische  oder  auch m~:- 
regelndiBige F e l d e r  zwischen sich einschlieBen. 

Die  yon nns  h ie r  n~iher b e t r a c h t e t e  Spezies,  
Ph. Lendneri,  ha t  ein genau  l insenfSrmiges ,  
k re i s rundes ,  bei  manc he n  E x e m p l a r e n  schwach 
e l l ip t i sehes  Gehfiuse (Abb. 1). Die  be iden  Klap-  
pen s ind  an  ih ren  ve rd ick ten  und v e r b r e i t e r t e n  
R a n d p a r t i e n  zusammengef i ig t .  I h r e  gew~lbte  
Oberf l~che tr~tgt e ine  Sku lp tu r  (Abb. 1 b). Diese  
bes teh t  aus  zahl re ichen,  zumeis t  l~ngl iehen 
w u l s t a r t i g e n  Erhebungen ,  die  fSrml ieh  wie  d ie  
H5henrf ieken e iner  g lae ia len  Mor f inen landschaf t  
g r u p p i e r t  erseheinen.  Der  Plan,  nach  welchem 
diese  E rhebungen  s ich a ne ina nde r r e ihe n ,  er-  
innert in gew-issem Grade an die elliptisehen 
;~quator ia l -Skiodromen,  wie  sie anl  kugel fSr-  
migen  Skiodromen-Model l  e ines  zweiachs igen  
K r i s t a t l s  zur  Kennze iehnung  der  Ausl6schungs-  
r i eh tungen  dienen. Die  Re ihen  l iegen  nfimlich 
in der  N~ihe des K l a p p e n r a n d e s  konzen t r i seh  zu 
d iesem;  abe t  h(iher oben a u f  t ier W~lbung,  a lso  
gegen die  Mi t re  der  K l a p p e  zu, weiehen  sie yon 
der  K r e i s f o r m  ab und gehen zue r s t  in e ine  
b re i t e l l ip t i sche  und sehlief t l ich in e ine  sehmal-  
e l l ip t i sche  Ges ta l t  fiber. Die  geme insame  gro/~e 
Achse a l le r  d ieser  E1]ipsen en t sp r i eh t  o f t en-  
ba r  der  L~ingsachse des Geh~iuses. Denn 
bei n ich t  wenigen  Ind iv idue n  v e r m a g  lnan  

an  tier v e r b r e i t e r t e n  R a n d p a r t i e ,  in tier Verl~ingerung der  Achse, e ine  
a l l e rd ings  schwer  s i ch tba re  D i f f e r e n z i e r u n g  zu entdecken,  die  m a n  m i t  
Wahrseb:e in l iehke i t  ff ir  e inen GeiBelporus  ha l t en  darf .  Die  an  den leben- 
den Ind iv iduen  naehgewiesene  E x i s t e n z  eines  B e w e g u n g s a p p a r a t e s  
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macht ja das Vorhandensein einer entsprechenden Durehbrechung zum 

PostulaL An der Seitenansicht des Gehfiuses, also in der Richtung des 
scharfen Randes desselbe~, ist ein Porus nicht zu entdecken. 

Eine sehr auff~illige Skulptur besteht an den randlichen Berfihrungs- 
fl~ehen der beiden Geh~iuseh~Iften. 'Hier tr~igt jede Klappe ein System 
yon etwa 60 einseitig schief gestellten Leisten (Abb. 1 e). Wenn man eine 
einzelne Klappe vor sich hat, so empf~ingt man yon dieser Skulptur 
geradezu den Eindruck einer rundherum reiehenden Fiederung. Liegen 
beide Klappen in normaler Weise beisammen, so iiberkreuzen sich beide 
Leistensysteme. Da die Klappen mehr oder weniger durchsichtig sing 
so kann man deutlich wahrnehmen, dab die einander fiberkreuzenden 
Elemente der beiden Systerne in der Perspektive beil~iufig einen rechten 
Winkel einschlieBen. Das Vorhandensein der Leistensysteme brfngt es 

mit sieh, dab die einander gegenfiberliegenden ebenen:~.l~andfl~ichen 
der beiden Klappen nicht unmittelbar zusammenstoBer/, soriderh ~inen 
Zwischenraum in der GesamthShe der beiden Leistensysteme freilassen 
(Abb. l a); der fiir den Lebensprozel3 des Zellindividuums notwendige 
Stoffaustausch ist damit gew~ihrleistet. Wenn eine isolierte Klappe 
im Gesichtsfeld horizontal liegt und ihre Innenseite nach oben wendet, 

dann zeigen sieh die Elemente des Leistenapparates entgegen dem 
Sinn des Uhrzeigers schief gestellt. 

An seiner Innenseite scheint der aufgewSlbte Tell der Klappe 
keinerlei Skulptur aufzuweisen. 

Ober die Dimensionen, die sich am Geh~iuse yon Ph. Lendneri  fest- 
stellen ltelten, ist folgendes anzufiihren, Der horizontale ~iugere Durch- 
messer des GeNiuses, also gleichzeitig derjenige einer Klappe, betr~igt 
13,3 bis 16,7~u, der Durchmesser des Binnenraumes 9 bis 1t~.  Der 
~iugere axia]e, also zu dem vorigen senkrechte Durchmesser migt  
gleichfalls 9 bis 11/~, w~ihrend sich der entsprechende inhere Durch- 
messer zwischen 6,7 bis 8,8 # h~ilt. Der Beriihrungsrand an der Unter- 
seite der Klappe ist 2,2 bis 2,8 # breiL Die Entfernung benachbarter 
Leisten yon First  zu Firs t  ist 0,6 #, die HShe der  Leisten etwa die Hfilfte 
dieses Betrages. Die skulpturellen Erhebungen an der gewSlbten Aui~en- 
seite der Klappe sind 1 bis 1,7 ~ tang und stehen 0,6 bis 0,7 # voneinander 
ab. An manehen Geh~iusen gel in~ es, diese Erhebungen in 0,5 g lange 
Knoten aufzul5sen. Jene unscheinbare Differenzierung, die wir auf den 
Geigelapparat beziehen m~iehten, zeigt eine Breite yon 2,2 bis 2,8 p. 

Eiffiges fiber die chemische  Beschaffenheit  des Geh~iuses. 
Im Sehrifttum finder man mehrfach erw~ihnt, dai3 die Geh~iuse yon 

Pl~acotus, so auch jene tier (dem Ph. Lendneri nahestehenden) Spezies 
Ph. lenticularis, eine gelbbraune F~irbung aufweisen, die auf einer Ein- 
]agerung yon Eisenhydroxyd beruhen soll (s. PRINTZ, S. 52; PASCHER, 
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S. 356). An den mir vorgelegenen Exemplaren yon Ph. Lendneri  war 
eine derartige Verf~irbung nicht festzustellen. Nichtsdestoweniger unter- 
nahm ich den Versuch, das  Element Eisen auch hier aufzufinden. Ich 
wandte zu diesem Zweck beide Blutlaugensalzproben an (s. MOLISCH, 
S. 41). Von besonderer Bedeutung ist  in unserem Fall die Tatsache, 
daft die Reaktionsprodukte bei beiden Yerfahren an jener Stelle, an 
der sie entstehen, in unlSslicher Form, als BerIiner BIau bzw. Turnbull- 
blau, liegenbleiben. D a  die Kalkgeh~iuse sich in  verdiinnten S~iuren 
leicht 15sen, verschwanden sie bei Anwendung der Blutlaugensalz- 
proben sogleich; aber die blauen Niederschl~ige blieben aus, und es war 
iiberhaupt kein fester Riickstand zu konstatieren. Die teiehte LSslich- 
keit der Geh~iuse bietet indes keinen Anlaf3, den entscheidenden Wert 
der Blutlaugensalzproben fiir den vorliegenden Fail anzuzweifeln. Denn 
wenn sich das Kalkgebilde iiist, so ger~it eine etwa vorhandene Eisen: 
verbindung augenblicklich mit der Salzsfiure in Kontakt, und das hier- 
bei entstehende Eisenchlorid erzeugt bereits in] status nascendi mit dem 
zugefiigten Btutlaugensalz: den charakteristischen 1Niederschlag. 

Die vSllige Abwesenheit des Elemer~tes Eisen, sowohl in der Ferro- 
wie in der Ferribindung, darf  also bei dem yon mir geprtiften Material 
yon Ph. Lendneri  a!s geslchert gelten. 

Untersuchung i m polarisierten Licht. Feinbau. 
Zur Kennzeichnung des ~iuBern Aussehens yon Phacotus Le~dneri  

mSgen die vorstehenden Feststellungen einstweilen g~niigen. Im iibrigen 
aber wollen wir versuchen, ein Bild vom submikroskopischen Aufbau 
einer Geh~iuseklappe zu gewinnen. I)i~ese Ka-lkgebilde besitzen sowohl in 
der GriiBe wie in der Gestalt eine nicht geringe :4hnlichkeit mit gewissen 
Bautypen unter den Skelettelementen der Kalkflagellaten, den soge- 
nan~ten Coec01ithen. Es !st gelungen, mit Hilfe des polarisierten Lichts, 
zum Teit auch des Elektronen-Mikroskops, in den Feinbau dieser Kalk- 
kSrperchen weitgehend einzudringen und dabei zu zeigen~ dab sie aus 
winzigen anisotropen Tellchen (Submikronen, Micelle) aufgebaut sind. 
Es war sogar: mSglich, die riiumliche Anordmmg der Teilchen bei den 
verschiedensten Goccolithen-Formen in einer Weise zu erforschen, dal.~ 
die Resultate mit Erfolg in den Dienst der phylogenetischen Spekula- 
tion geste!lt werden konnten. 

Dieses Beispiel legt uns nahe, auch alas Gehiiuse you Phacot~ts Lend- 

neri  einer analogen Untersuchung zu unterziehen. 
Die Gr5Benverh~Itnisse an 4ieSem Objekt  bilden einen giinstigen 

Umstand fiir dessert Priifung im polarisierten Licht. Die Dicke einer 
Ktappe ist gerade hinreiehend, um bei gekreuzten Nicols die Entstehung 
yon Farben erster Ordnung, :nach Einschaltung des Gipspl~ittchens 
Rot I also Farben zweiter 0 rdmmg zu ermiiglichen. Darin ~ihneln diese 
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Klappen gewissen re]ativ grol~en Typen unter  den Coccolithen. Das 
Elektronen-Mikroskop kommt indes f~ r  die Untersuchung der Pha- 
cotus-Klappen nicht ernstlich, in Betracht,  well diese zu dick sind, um 
den Elekt ronen:den  ~Durchgang zu gestatten. 

Bevor wir~an unsere Aufgabe herantreten,  m~ssen wi t  uns die all- 
gemeinen u welche jeglicher polarisationsoptischen 
Untersuchung biogener Har t t e i l e  zugrunde liegen, einmal vergegen- 
w~rtigen. Dasselbe g i l t  auch ffir die besonderen Voraussetzungen, wie 
sie sich an das hier  zu untersuchende Objekt knfipfen. 

Eine solche allgemeine Voraussetzung ist  der anisodiametr ische Bau 
und die optische Anisotropie der Submikronen, aus denen sich das Ge- 
h~use zusammensetzt.  Obendrein mfissen die Teilchen e iae  geordnete 
Lagerung im Raum aufweisen. Ih re  absoluten Abmessungen sind da- 
gegen gleichg~ltig. Wenn wir  das vektorielle Verhalten eines solchen 
Geffiges prfifen, so zeigt sich uns zun~ehst eine Gesamtwirkung der 
Struktur .  Diese Wirkung ffihren w i t  dann auf die physikalischen 
Eigenschaften und die r~umliche Anordnung der aufl~auenden Teilchen 
zuriick. 

Da die Teilchen an:dem yon uns untersuchten Objekt in chemischer 
Hinsieht  aus Calciurgcarbonat, also mineral isch aus Calcit oder A ra- 
gonit bestehen, so is t  ihnen ein optiseh negat iver  Charakter  zuzuschrei- 
ben, u n d e s  ist anzunehmen, dab sie gerade AuslSschung in der L~ings- 
richtung aufweisen. Ihre  Gestal t  wollen wir  uns in schematis ierender  
Vereinfachung st~ibchenfSrmig denken. 

Bei der Untersuchung war  besonderer Bedacht  zu nehmen auf  die 
A~t und Weise, in welcher die Einbet tung der Objekte bei der Her-  
stellung der mikroskopischen Pr~iparate erfolgen mul3te. Wir  wissen, 
dal3 die Sichtbarkeitf i iui~erer  Skulpturen durchsichtiger mikroskopi- 
scher Gegenst~inde abhSngig ist yon dem Grad, in welchem sich die 
Brechungsindices des Mediums und des Objektes voneinander unter-  
seheiden. Liegen die Phacotus-Geh~use in Luft, so zeigen sich die 
dunklen R~nder, wie sie dutch die Totalref lexion erzeugt werden, a ls  
reeht stSrend, so d a B E i n z e l h e i t e n  rim" mangelhaf t  zu erkennen sind. 
Als vor te i lhaf ter  erweist  sich die Einbet tung in reinem Wasser,  wo die 
Skulpturen gut hervortreten.  Eine noch stfirkere Aufhellung bietet  eine 
konzentr ier te  w~isserige L6sung yon Calciumchlorid, und in noch 
h6herem Grad ist  dies in Canadabalsam der Fall .  Ft i r  die Untersuchung 
der Aul3enskulptur der Geh~use hat  sich eine kombinierte Verwendung 
yon Pr~iparaten mit schw~icher brechenden und solchen mit  st~irker 
brechenden Medien als sehr zweckm~iBig bew~hrt. 

Die Einbet tung in fliissige Medien, also Wasser  oder Calciumchlorid- 
L6sung, hat  den Vorteil, dab die Objekte beweglich bleiben und durch 
Druck tier PritDariernadel auf  das Deckglas in ihrer  Lage ver~indert 
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werden k6nnen. Dies ist in erster Linie bei tier Untersuchung der Ge~ 
stalt und ~[uftern Skulptur der Geh~iuse yon Bedeutung. Weniger wichtig 
ist die Beweglichkeit f~ir die Priifung mittels polarisierten Lichts, weiI 
hier eine fixe horizontale Lage des Gehfiuses auf dem ObjekttrKger er- 
wiinscht ist. In  diesem Fall kann man ohne weitereS Balsampr~iparate 
gebrauchen, wobei der Umstand yon Nutzen ist, dab sich die linsen- 
f6rmigen Geh{iuse oder die einzelnen Klappen im f r i sch  angefertigten 
Pr~parat  tier grogen Mehrzahl nach horizontal auf  den Objekttr~iger 
setzen und damit yon vornherein die fiir die polarisationsoptische Unter- 
suchung geeignete Stellung einnehmen. 

Durch sfiirkeren Druck der Pr~tpariernadel aus das Deckglas lassen 
sich die Geh~iuse leicht zertriimmern, wobei die Teilstiicke scharfe 
Bruchr~inder zeigen. Das Material, aus dem die Kalkgebilde bestehen, 
ist also sehr sprSde. 

Wenn wit  das Geh~tuse in der Richtung der Fl~ichel~ansicht mit 
polarisiertem Licht durchleuchten, so kommen die optischen Wirkungen 
beider Klappen zur Interferenz. Um die dabei erzielten Beobachtungen 
zuverl~issig beurteilen zn k6nnen, mtissen wir sie dureh die Unter. 
suchung der isolierten Klappe erg~inzen. In  jedem Pr~iparat sind solche 
isolierte Geh~iuseh~iKten mehr oder weniger leicht aufzufinden, da sie 
sich aus dem normalen Verband oft ohne besonderes Zutun 15sen. Im 
gewahnliehen Licht zeigen sie sich dnrch ihr helleres Kolorit und dnrch 
die einseitig schief gestellte Serie der Randleisten yon den intakten 
Gehiiusen, an denen sick die Leisten beider Klappen in spiegelbitdlieher 
Stelhmg iiberdeeken, deutlich veffsehieden. 

Liegt ein Geh~iuse oder eine einzetne Klappe im Mikroskop waag- 
recht, so ist es unsere Aufgabe, darauf  zu achten, in welcher aziliti}talen 
Richtung die horizontale Hauptachse des Gebildes orientiert ist. Zur 
Feststellung dessen vermag uns zun~tehst die ~tuftere Skulptur einen 
brauchbaren Dienst zu erweisen, da sie ja, wie wit  vorhin gesehen 
haben, die beiden horizontalen Hauptrichtungen des Kalkk6rpers, also 
die Hauptsymmetrale und die zu dieser senkrechte Nebensymmetrale, 
eindeutig kennzeichnet. Nun priifen wit  das Objekt bei gekreuzten 
Nicols, indem wir die optischen Effekte in verschiedenen azimutalen 
Lagen feststellen. Zuerst wollen wir die HauptsymmetraIe in die NS- 
Richtung'  legen (Abb. 2 a). Im Mittelfeld der Klappe, also in dem per- 
spektivisch innerhalb der leistentragenden Randzone liegenden Bereich, 
sehen wir ein dunkles AuslSschungskreuz in orthogonaler Lage. Die 
Balken desselben sind yon ungleicher Breite. Der in tier NS-Richtung, 
also in der Hauptsymmetrale befindliche Balken ist der schm~ilere, 

Zum Ausd~'uck der verschieden~n ~zimutalen Richtungen im Gesichts- 
feld des Mikroskops werden bier wie im folgend~n der Bequemlichkeit halber 
die Bezeichnunge~ der ~Viada'ose verwendet. 



~ber den Aufbau des Kalkgeh~uses yon Phacotus I~endneri C~0D. 397 

wobei er an seiner Basis  das Minimum der 
Brei te  aufweist ;  der quer dazu liegende ist  der 
breitere.  Aber im Bereich der Randzone biegen 
die Kreuzbalken unvermi t te l t  nach der Seite urn, 
und zwar entsprechend der schiefen Stel lung der 
Leisten, so dait die AuslSschungsfigur als Gan- 
zes geradezu einem Hakenkreuz  fihnlich er- 
seheint. Wenn die WStbung der Klappe, also 
ihre Oberseite, dem Beschauer zugekehrt  ist, 
dann sind die Leisten, wie wi t  berei ts  wissen, 
im Uhrzeigersinn schief gestellt, und nach der- 
selben Seite sind die Kreuzba lken  an ihren 
Enden umgebogen. IAegt dagegen die Klappe 
umgekehrt,  dann gestal te t  sich die Ausliischungs- 
f igur  spiegelbild]ich zur vorigen. 

Dies gilt  also yon der isolierten Klappe. An 

der ganzen, zweiktappigen Schale hingegen hat  
die Ausl6schungsfigur keine hakenkreuzar t ige  
Gestalt ,  well  nun das Kreuz der einen Klappe 
und dasjenige tier gegeniiberliegenden Klappe 
e inander  i iberdeeken.  Innerhalb  d e r  Randzone 
treten infolgedessen zu den einseit ig umge- 
bogenen Haken der einen Klappe die spiegelbild- 
lich or ient ier ten der anderen Klappe hinzu, so 
dal~ die Enden der Kreuzbalken nicht einseit ig 
umgebogen, sondern nach beiden Seiten sym- 
metrisch verbre i te r t  erscheinen. 

Stets hat  man im Auge zu behalten, dab die 
Symmetr ie  des dunklen Kreuzes in den Grenzen 
des Mittetfeldes keine vierz~ihlige, sondern eine 
zweiz~hlige ist. In  seinem Umrif~ is t  das Kreuz 
nicht un~ihnlich jener  Ausl6schungsfigur, wie sie 
an einer optisch zweiachsigen, senkrecht zu einer 
Mittel l inie geschnittenen Kr i s ta l lp la t t e  bei ge- 
kreuzten Nicols sich darbietet .  Dieser Vergleieh 
is t  insofern nur ein ~iuBerlicher, als man bei den 
Phacotus-Klappen, dem oben Gesagten gemfiB, 
ein Sphfiri tenkreuz und nicht ein wirkliches 
Aehsenkreuz vor sich hat. Die Analogie bleibt in 
gewissen Grenzen auch dann bestehen, wenn man 
das Geh~use bzw. die Klappe dureh Veriinderung 
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Abb. 2. Sehematisier. 
tes Bild einer Klappe 
von Phacotus .Lendneri 
CHOI). in Draufsich~ 
mit Ausl6schungsfigux. 
Die Aul~enskulptur ist 
weggelassen; aber das 
an der Unterseite be- 
findiiche randliche Sy- 
stem yon schief gestell, 
ten Leisten ist an der 
durchsichtig gedach- 
ten Klappe eingezeich- 
net. 2000 • a, Die 
beiden Symmetra, len 
der Klappe befinden 
sich zu den Nicols in 
orthogona~er Stellung; 
Hauptsymmetrale in 

der NS-Richtung. 
b Die beiden Symme- 
tralen der Klappe be- 
linden sieh zu den Ni- 
eols in diagonaler Stel- 
lung; die Klappe ist um 
45 ~  Uhrzeigersinn 
gegen die orthogonale 

Stellung verdreht. 

des Azimuts um 45 o in die Diagonals tel lung iiberfiihrt.  Das Kreuz 
tSst sich dann in zwei gteichgestaltete, zueinander  diagonal l iegende 

(~sterr. Botan .  Zei tschrff t ,  Bd .  97, H .  R--5. 26 
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Gebilde auf, deren Abstand mit  dem Drehungswinkel  w~ehst und 
deren Ges t a l t  an jene Hyperbel~iste erinnert ,  wie man sie in der 
Diagonalstel lung einer zweiaehsigen, senkreeht zu einer MitteIlinie ge- 
sehnittenen Kr is ta l lp la t te  beobaehten kann. Dies gilt  aber nur ftir die 
AnslSsehungsfigur im Mittelfeld tier Klappe. Die umgebogenen, in den 
Bereieh d e s  Leistenbesatzes hineinreiehenden Enden der Kreuzbalken 
verbleiben bei jedem Azimu.t der Klappe an ihrem Ort  und ver~indern 
ihre Gestal t  nu t  ganz unbedeutend. Die Stellen des Kniekes liegen s tets  
in orthogonaler Position. 

Unsere Abb. 2 sueht die AuslSsetlungsverh~iltnisse in zwei Teilbildern 
anschaulich zu maehen. Sie stell t  in s ta rker  Sehematis lerung eine mit  
der Oberseite dem Beschauer zugewandte Klappe dar. Diese ist  durch- 
siehtig gedaeht, damit  der Leistenbesatz am Rand tier Untersei te  znr 
Darste l lung kommen konnte. Die AuslSsehungsfigur ha t  in Wirkl ieh-  
keit  keine seharfe Begrenzung; aber  in unserer  Abbildnng ist sie mit  
seharfem (krfif t ig gestrieheltem) UmriB wiedergegeben. 

W~ihrend sich die Klappe an der Abb. 2a in orthogonaler Stellung 
(Hauptsymmetra le  N- -S)  befindet, erscheint sie an Abb. 2b bereits  
im Sinn der Uhrzeigerbewegung in die diagonale Stellung (HauI~t- 
symmetra le  NO--SW) iibergefiihrt.  

Nun wolten wir  die Yarbengmderungen betraehten, die sieh beim 
Einsehal ten des Gipskompensators ergeben. Im vorans sei bemerkt,  dab  
an dem ZEisssehen Polarisations-Mikroskop, mi t  dessen Hi l fe  ieh die 
Untersuehung vornahm, die a-Richtung des Gilospliittehens, also die 
Riehtung der rascheren Lichtwelle, entgegen der Gepflogenheit  in der  
NO-SW-Riehtung liegt, ein Umstand, der zum Verst~indnis der folgen- 
den Darlegungen woht zu beaehten ist. 

Wi r  behalten die Diagonals te lhmg des Objektes bei und s(-halten 
nun das Gipspl~ittehen Rot I ein. Das Grau zwisehen den ,,Hyperbet"- 
/4sten wird dann in eine blaue Addi t ionsfarbe  umgewandelt .  Diese er- 
s t reekt  sieh tiber das Objekt in der NW-SO-Riehtung als bre i te r  blauer  
Streifen. Vv'enn wir  die Lage desselben zur horizontalen I t aup taehse  
der K!appe oder, was dasselbe bedeutet, zu den yon NO nach SW ziehen- 
den ttShenrticken der Oberfliichenskulptur prtifen, so l inden wir, dab  
er quer zu dieser Richtung liegt. Daraus  folgt, dab die Submikronen 
entspreehend der a-Richtung des Kompensators  in der L~ngsriehtung 
der skulpturel len Zfige or ient ier t  sind. An der Konkavsei te  der  beiden 
hyperbeI~ihnliehen BSgen (die im Rot I. Ordnung erseheinen) zeigt sieh 
eine gelbe Subtrakt ionsfarbe  in t~bereinstimmung damit, dat3 daselbst  
in Naehbarsehaft  der Randzone die Submikronen in der NW-SO-Rieh- 
tung laufen. Aueh hier s t immt diese Richtung mit  jener  der skulp- 
turel len Ziige iiberein. 

Diese optischen Versuehe habe ieh an einer grof3en Zahl yon In- 
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d iv iduen  vorgenommen  und  s te ts  haben  sie alas gle iche R e s u l t a t  ge- 
l iefer t .  J e d e n f a l l s  ]ehren  sie, d a b  d ie  an i so t ropen  Tei lehen,  durch  de ren  
Z u s a m l n e n w i r k e n  d ie  besproehenen  E r s e h e i n u n g e n  zus t ande  kommen,  
an  der  K l a p p e  in e iner  W e i s e  angeo rdne t  sind, w i e  dies  an  dem per-  
spek t iv i sehen  B i ld  de r  X q u a t o r i a l - S k i o d r o m e n  a m  kuge l fS rmigen  Skio- 
d romen-Model l  e ines  zweiachs igen  K r i s t a l l s  se in  i n a l o g o n  h a t ;  s ie  
] iegen m i t  den Li ingsaehsen  in  den  R ieh tungen  der  Skiodromen.  Nun  
ft igen wi r  im Gedanken  d ie  Sehwingungs r i ch tungen  der  Nieols h inzu  
und s te l len  uns  zuni iehst  vor, d a b  die  K l a p p e  o r thogona l  zu ihnen liege. 
Dann  muB im Mi t t e l f e ld  e ine  d i s y m m e t r i s e h e  Aus lSsehungs f igur  re- 
su l t ie ren .  Es  i s t  an  i h r  e ine  ho r i zon ta l e  H a u p t a e h s e  und senkreeh t  dazu 
e ine  ho r i zon ta l e  Queraehse  vorhanden .  Be ide  Aehsen s ind  bipolar .  
Lassen  w i r  d ie  e ingangs  aufges te l ] t en  Vorausse tzungen  gelten, dann  
]eueti tet  uns  ein, d a b  d ie  i u s l S s e h u n g s f i g u r  u n t e r  den gegebenen Um- 
s t i inden be im i )be rgang  des Objek tes  aus  de r  o r thogona len  in  d ie  dia-  
gonale  S t e l h m g  eine i u f l S s u n g  in zwei  hyperbe l i ihn l iehe  Gebi lde  er- 
f a h r e n  muB. 

I m  ganzen  ge langen  w i r  also zu dem Ergebnis ,  d a b  n ieht  n u t  die 
5uBere Skulp tur ,  sondern  aueh der  submikroskop i sehe  A u f b a u  wenig-  
s tens  an der  aufgewSlb ten  P a r t i e  e inen d i s y m m e t r i s e h e n  C h a r a k t e r  hat .  
Nur  die  Randzone  weieh t  davon ab, da  sie skulp t t l re l l  wie  aueh in bezug 
a u f  den F e i n b a u  d r e h s y m m e t r i s e h  beseha f fen  ist. An  dem se i tens  de r  
R a n d z o n e  umsehlossenen  Bere ieh  bes teh t  somi t  e ine  auf f i i l l ige  i?berein-  
s t i m m u n g  in de r  r~iumliehen An lage  yon S k u l p t u r  und Fe inbau .  

W i r  sehen uns  abe r  aueh zu der  F r a g e  gedri ingt ,  ob die  beiden Klap-  
pen a m  i n t a k t e n  Gehiiuse d e r a r t  ane inande rge f f ig t  seien, d a b  die  Sym- 
me t r i e ebenen  i h r e r  Mi t t e l f e lde r  zusammenfa] ]en ,  oder  ob eine d e r a r t i g e  
Gese tzmMJigkei t  fehle. E s  i s t  jedoeh ke ineswegs  ]eieht, mi t t e l s  gewShn- 
l ichen Liehts ,  also nu r  du tch  B e t r a e h t u n g  der  ~iul3ern Skulp tur ,  da r i ibe r  
e ine  E n t s e h e i d u n g  zu fiillen. W e n n  m a n  ein ganzes  Geh~iuse in] Mikro-  
skop hor i zon ta l  vor s ieh ] iegen hat ,  a lso in de r  Weise,  d a b  d ie  e ine  
WSlbung  dem Beschaue r  zugekehr t  ist,  dann  v e r m a g  m a n  zwar  ohne 
we i t e re s  den opt ischen Sehn i t t  in  d ie  Ober f l i i ehensku lp tu r  tier oberen 
K l a p p e  s e h a r f  e inzustel len.  Bei  Ve rwendung  eines I m m e r s i o n s o b j e k t i v s  
erhi i l t  mal l  dann  ein  gu t  aufgelOstes B i ld  d ieser  Skulp tur .  Aber  dies  
ge l ing t  n ieh t  m i t  de r  S k u l p t u r  de r  naeh  un ten  gewende ten  Klappe .  Auf  
d iesem d i r e k t e n  W e g  i s t  es also n ieh t  mSglieh, die  Kongruenz  der  Skulp-  
t u r en  be ide r  K l a p p e n  u n m i t t e l b a r  zu demons t r i e ren .  

Das  p o l a r i s i e r t e  L ieh t  jedoeh b ie te t  e inen Ausweg  aus  diesel" 
Sehwier igke i t .  Die  Aus lSsehungs f igu ren  bei  gekreuz ten  Nieols, ebenso 
das  Gesamtb i ld  tier hSheren  I n t e r f e r e n z f a r b e n  naeh  E i n s e h a l t u n g  des 
Gipskompensa to r s ,  zeigen n~imlieh an  dem ganffen, aus  be iden  K la ppe n  
b es tehenden  Geh~iuse i h ren  d i s y m m e t r i s e h e n  C h a r a k t e r  in der  gleiehen 
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A r t  wie  an  e ine r  e inzelnen Klappe .  Es  s ind  bloft d ie  In ter fereI~zt 'a rbea  
en t sp rechend  hShere, da  j a  das  L ich t  in der  K a l k s u b s t a n z  den doppel ten  
W e g  zur i ickzulegen hat .  Und  wenn  w i t  das  A z i m u t  des Objektes  gegen- 
fiber den Nicols ver i indern ,  so kSnnen w i r  die  ana logen  r~iumlichen 
W a n d l u n g e n  der  F a r b e n e f f e k t e  beobachten  wie  an  de r  e inzelnen Klappe .  
Besonders  wich t ig  und beweisend  f i i r  d ie  homosymmet r i s che  Lage  der  
beiden K l a p p e n  i s t  dabei  die  Ta tsache ,  daft  diemes opt i sche  Verha l t en  
bei a l len  Geh~iuseexemplaren dam ni imliche ist.  Denn  w~ire die  r e l a t ive  
S te l lung  der  K l a p p e n  a m  Geh~iuse an  ke ine  fes te  Reget  gebunden,  so 
mtiBten s ich auch d ie  I n t e r f e r e n z b i l d e r  gegense i t ig  in  e ine r  sehr  wech- 
se tnden Wei se  stSren.  D a d u r c h  wi i rde  dam F a r b e n b i l d  des  Gehi iuses  yon 
E x e m p l a r  zu E x e m p l a r  e in  versch iedenes  sein. I ) i f f e r e nz e n  solcher  A r t  
zwischen den I n d i v i d u e n  mind abe r  n ieh t  zu kons t a t i e r en ,  und  dies  
bedeu te t  e inen Umstand ,  wie  er  n u r  bei e inhe i t l i eh  homosymmetr i sche t .  
S t enung  der  be iden  K l a p p e n  denkba r  ist. 

Das  Verst~indnis d ieser  Ta t s achen  k a n n  da du rc h  gewinnen,  daft w i t  
d ie  F a r b e n e f f e k t e  de r  E inze lk l appe  m i t  j enen  des  ganzen  Geh~iuses ein- 
gehender  vergleichen.  

Zu d iesem Zweck beobachten  w i t  (lie K l a p p e  yon der  Se i te  he r  und  
l inden ,  daft d ie  W a n d  am hSchsten P u n k t  de r  Wti lbung nu r  wen ig  m e h r  
a ls  1 # d ick  ist. P r i i f t  m a n  abe r  d ie  P o l a r i s a t i o n s f a r b e n  in  t ier  D r a u f -  
s ieht  d ieser  W a n d p a r t i e ,  so fa i ien  d ie  F a r b e n  dase lbs t  n i e d r i g e r  aus,  
a ls  m a n  es in  A n b e t r a c h t  d e r  vo rge fundenen  W a n d d i c k e  e r w a r t e n  
motlte, und zwar  un te r  de r  Vorausse tzung,  d a b  das  Objek t  aura Ca!ci t-  
oder  Aragoni t -Kr is t~ i l lchen  a u f g e b a u t  is t  und d a b  d iese  Te i lehen  mi t  
i h r en  Achsen p a r a l l e l  zur  Wandfl~iche l iegen, wodurch  s ie  das  Max imt lm 
der  Doppe lb rechung  darb ie ten .  Be f inden  sich die  be iden  S y m m e t r a l e n  
in D iagona i s t e l l ung  zu den Nieols, d ie  t I a u p t s y m m e t r a l e  in  de r  Rich-  
tung  NO-SW, so e r h a l t e n  w i t  bei  gekreuz ten  P o l a r i s a t o r e n  ein Lavendet -  
g r au  gem~ft e inem G a n g u n t e r s c h i e d  yon z i rka  90/~t~. D e m  wfirde  e ine  
Submtanzdicke yon z i r k a  0,5 tt en tspreehen,  a l so  bloB die  H~ l f t e  j enes  
Bet rages ,  den  m a n  yon t ier  Se i te  he r  im opt isehen Schn i t t  f e s t s t e l l en  zu 
kSnnen glaubt .  F t i h r t  m a n  m m  das  Gipspl~it tchen Ro t  I ein, so erh~ilt 
m a n  ein  H i m m e l b l a u  m i t  e ine r  schwachen  Tendenz  gegen Indigo,  ent-  
sp reehend  e inem Gangun t e r s eh i ed  von z i rka  640 tits. 

E in  ganzes,  doppelklappigem Geh~iuse e rg ib t  im Vergte ich  dazu  in 
se ine r  Mi t re  bei  gekreuz ten  Nicols ein B lau  mi t  g r i in l ichen  St ieh ;  
Gangun t e r s ch i ed  z i r k a  180/gtt. Das  Gipspl~it tchen Rot  I b r i ng t  dase lbs t  
ein Gr t in l i chb lau  m i t  e inem Gangun t e r s eh i ed  yon z i rka  730 tttt hervor ,  
gem~ft e ine r  Subs tanzd icke  yon e twa  1 #. 

Al le  d iese  Fes ts te l l~mgen beruhen,  wie  es j a  im Wesen  des Ver-  
f a h r e n s  l iegt,  a u f  sub j ek t i ve r  Sch~itzung. Diemer Nach te i l  i s t  info lge  
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der geringen GrSBe des Objektes besonders fiihlbar. So ist  also ein 
solcher Vorgang mit  einem weiten Fehlerbereieh behaftet,  der abet  
sieherlich nieht ein solches Ausma.~ erreicht,  dab dadurch das Grund- 
s~itzliche meiner  Darlegung seiner Gtil t igkeit  beraubt  wiirde. 

Die Ursache, die dem Widersprueh zwisehen dem Resul ta t  der mikro- 
metrisehen Messung und der Aussage der Polar isa t ionsfarben zugrunde 
]iegt, mag vielleieht dar in  bestehen, dab  die am optischen Sehnit t  der 
Sei tenansicht  ausgefi ihrte  Messung infolge der speziellen Licht- 
brechungsverh~iltnisse, wie sie dutch die Kri immung der Wand  gc~ 
geben sind, einen zu hohen Wer t  ergibt. Es kann aber  aueh sein, dab  
die Lage der Submikronen innerhalb der Wand doch nieht ganz den 
van uns aufgestel l ten Voraussetzungen entsprieht,  indem die Teilehen 
nieht s treng paral le l  zur Oberfl~iehe der Wand liegen. Fa l l s  es sich 
so verh~ilt, kSnnte das Maximum der Doppelbreehung nicht voll zur 
Wirkung kommen, und die Polar isa t ionsfarben mtifiten demgem~iit 
n iedr iger  ausfallen. 

.Nun haben wi t  noch das Verhali:en des Leistenbesatzes am Be- 
r i ihrungsrand tier Klappe n~iher zu betraehten. 

Die Leisten beider Klappen fiberkreuzen einander,  wie wir  gesehen 
haben, beil~iufig unter  einem rechten Winkel,  da ihr  System an j e d e r  
Klappe einsei t ig unter  einem Winkel  van 45 ~ sehief gestell t  e rscheint  
und die beiden Klappen mit  ihren hohlen Seiten, also gegens~itzlich an- 
einandergefi igt  sind. Es is t  berei ts  gezeigt worclen, wie sieh die Aus- 
]Ssehungs- und Farbenerscheinungen an diesem Leistenbesatz gestatten. 

Wenn wir  abet  die optisehen Erseheinungen im einzelnen priifen, 
so finden wir, dab  die Riehtung der AuslSschung durehaus nicht tier 
L~ingsriehtung der Leisten entsprieht.  Zwisehen beiden Riehtungen 
k laf f t  ein Winkel  van ungef~ihr 40 ~ Unter  diesem Winkel  liegen eben 
die anisotropen Teilehen mit  ihren Achsen sehief zur L~ingserstreekung 
tier Leiste. Am Berfihrungsrancl besteht also anscheinend keine Gteieh- 
s innigkei t  der ~iul3eren Skulptur  und des submikroskopischen Aufl)aues. 
]n  diesem randlichen Bereich hat  abe t  die gewSlbte K l a p p e  das 
Maximum ihres Steilabfalles.  Ih re  Submikronen liegen perspektivisch 
clurchwegs tangent ia l  zum Klappenrand  und weiehen also um etwa 
einen halben reehten Winkel  van der Richtung der Leisten ab. Infolge 
ihrer  bedeutenden Gesamtmasse bestimmen sie im wesentliehen das 
Inter~erenzbild der Randpart ie ,  und dieser Umstand ~i-n~ilt uns die 
M(igliehkeit, fiber die Orient ierung der Submikronen innerhalb der 
zarten Leisten eine siehere Entseheidung zu treffen.  

Zum Sehlul3 mSge noeh die F r a g e  beleuchtet werden, ob neben der 
Eigendoppelbrechung der Micelle auch eine Formdoppelbrechung des 
mieellaren Verbandes vorhanden ist  und sieh mit  tier ers teren zu der 
van uns unrai t te lbar  beobaehteten Doppelbrechung, also einer Gesamt- 
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d o p p e l b r e d m n g  summier t .  Um dies au f  d ie  Probe  zu stel len,  be t t e t e  ich 
die Geh~iuse yon Ph. Lendner i  nebene inande r  in Medien  yon verschie-  
denem B r e c h u n g s i n d e x  ein, n~imlich in Wasse r ,  wi isser ige  Calc ium-  
chlor id lSsung und  Canadaba l sam.  H i e r a u f  un te rzog  ieh St{irke und 
C h a r a k t e r  de r  Doppe lb reehung  e inem seh~itzungsweisen Vergleieh.  Es  
w a r  abe t  ke ine  aufff i l l ige  Versch iedenhe i t  in den genann ten  E igenschaf -  
ten  fes tzus te l len .  E ine  Imb ib i t i on  se i tens  de r  Einbet tungsmedie l , .  
sc-heint also n icht  in merk l i chem G r a d e  s t a t t g e f u n d e n  zu haben.  Offen-  
ba r  s ind  die Micel le  ganz d ich t  ane inanderge f i ig t .  Auch d i i r f t e  jeg l iche  
Ki t t subs tanz ,  wie  s ie  an  den Ske le t tb i ldungen  ma nc he r  a n d e r e r  E in-  
zel ler  ( F o r a m i n i f e r e n ,  Ske le t tkSrpe r  manche r  Coecol i thineen)  vor- 
handen  ist, viill ig fehlen, zumal,  wie  oben gesagt ,  d ie  ehemische  Auf-  
15sung der  Gehiiuse in Si iuren ke ine r le i  R i i cks tand  hinter153.~t. Sicher-  
l ich t r i t t  bei  Ph. Lendnerg blog die nega t ive  E igendoppe lb rechung  der  
F e i n b a u e l e m e n t e  in Ersche inung .  
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