Einiges iiber Biokrystalle

Von W. J. Schmidt#*).

Das Wesen eines Krystalles besteht darin, da8 in ihm die Fein-
bausteine (Atome, lonen, Molekeln) in streng regelmaBiger Art,
zu einem Raumgitter, geordnet sind: frei schwebend halten
sie sich durch ihre eigenen anziehenden und abstofenden Kriifte
in dreidimensional periodischem Gefiige. Dieses Raumgitter, das
sich beim Durchstrahlen von Krystallen mit Rontgenlicht in Beu-
gungsbildern kundtut, ja in einzelnen Fillen durch das Elektro-
nenmikroskop sichtbar gemacht werden konnte, ist die Ursache
aller bezeichnenden Krystalleigenschaften, mégen sie Formgebung
oder physikalisches Verhalten betreffen. So entsprechen die na-
tiirlichen Flichen, welche die Krystalle in vielfiltigen Mustern
begrenzen — ebenso wie die durch Spaltung und Atzung erzeug-
baren — im Raumgitter vorgezeichneten Ebenen. Und die pracht-
vollen Erscheinungen, welche Krystalle im Polarisationsmikroskop
darbieten, sind letzthin Ausdruck der Beeinflussung, die das elek-
trische Feld durch das Raumgitter erfihrt; in der Optik spiegelt
sich die allgemeine Symmetrie des Gitters.

Zu den bekanntesten Krystallen rechnen die des kohlensauren
Kalkes, die in der leblosen Natur weit verbreitet auftreten. Das
Calciumecarbonat krystallisiert in zweierlei Raumgittern, trigonal
als Calcit (Kalkspat) und rhombisch als Aragonit, beide stark dop-
pelbrechend, aber der eine einachsig, der andere zweiachsig, und
auch nach Spaltbarkeit, Atzfiguren, spezifischem Gewicht unter-
scheidbar, ja auf chemischem Wege, wie unser verstorbener Kol-
lege Meigen entdeckt hat. Auch im Tierkorper erscheint der
kohlensaure Kalk in diesen beiden Modifikationen. Z. B. bauen

‘) Die folgenden Darlegungen stellen die Erweiterung eines von Mikro-
projektionen in polarisiertem Lichte begleiteten Vortrages auf der Jahres-
versammlung der GieBSener Hochschulgesellschaft am 12. Juli 1952 dar.
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sich die Muschelschalen aus kleinsten durch organische Substanz
verkitteten Krystillchen auf, bei der Steckmuschel Pinna und an-
deren Meeresmuscheln in der #&uBeren , Prismenschicht® von
Calcit, in der inneren , Perlmutterschicht“ von Aragonit. So regelt
der Organismus in._engsten Bereichen und bei gleicher Tempera-
tur nach seinem Belieben das Entstehen der einen oder der an-
deren Modifikation — wie man vermuten darf, durch Beigabe be-
stimmter anorganischer Stoffe zu der auch an organischer Sub-
stanz reichen Kalk-Mutterlauge, welche auf der Oberfliche des
schalentragenden Weichkorpers ausgeschieden wird.

Es gibt aber auch tierische Kalkgebilde, die ein einziges
Calcitindividuum darstellen, wie sich an Rontgendiagramm, Spalt-
barkeit, Atzfiguren sicherstellen li8t. Diesen innerhalb von Zellen
oder Syncytlien heranwachsenden Gebilden ist eigentiimlich, daf
sie die dem Raumgitter zukommende Krystalltracht nicht zur
Ausbildung bringen. Dabei handelt es sich nicht etwa um eine
durch Wachstum im kolloiden Medium abgeinderte Krystallform
(Krystallomorphe), obwohl derartiges gelegentlich beteiligt sein
mag. Vielmehr priagt das Cytoplasma dem Calcit eine artspezi-
fische ererbte organismische Form auf, bald einfach, bald
reich entfaltet. Vor allem bei den hochstentwickelten Typen, den
Skeletstiicken der Stachelhiiuter, erscheint die Gestalt an die Funk-
tion angepafit und an die Formgebung von Nachbarteilen, und
Storungen im Entwicklungsgeschehen, die von dem erstrebten
Ziel wegfithren, koénnen iiberwunden werden. Das Wachstum
dieser Calciteinkrystalle erfolgt also funktionell, korre-
lativ und regulativ, ist demnach biologischen Prinzipien
unterworfen.

Aber nicht genug damit: es besteht ein geheimnisvoller Ein-
klang zwischen der vom Organismus geprigten Gestalt und dem
Raumgitter des Materials. Der Calcit wird nicht etwa beliebig von
der Zelle verformt, sondern unter Beachtung des Feinbaues in
einer fir das jeweilige Gebilde streng eingehaltenen Art: die
Lagederkrystallographischen Hauptachse und in
manchen Fillen auch die der Nebenachsen steht in geregelter
Beziehung zu der biologischen Gestalt. Man priift
das hinsichtlich der Hauptachse am einfachsten auf optischem
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Wege, durch Ermittelung der ,optischen Achse®, die der
krystallographischen Hauptachse parallel geht und dadurch aus-
gezeichnet ist, daf ihr als einer einzigartigen Richtung im Raum-
gitter Doppelbrechung fehlt.

Im Gegensatz zu amorphem Material, dessen Formung durch
duBere Einfliisse erfolgt, wohnt krystallinem in Abhingigkeit vom
Raumgitter ein eigenes Gestaltungsvermogen inne. Bei der Pri-
gung der ererbten Gestalt mufi also das Bildungsplasma die im
Wachstum des Calcits gelegenen Widerstinde iberwinden; es
lenkt den ortlichen Ansatz von Substanz in seinem Sinne. Wie
das im einzelnen geschieht, ist noch so gut wie unbekannt.

Die hier hervorgehobenen Zusammenhinge zwischen totem
krystallinem Material und organismischer Form lassen sich
durch das Wort Biokrystall kennzeichnen, das zuerst von
ErnstHaeckel (1872) aut die Nadeln der Kalkschwiamme an-

gewandt wurde, ,deren . . . . Entstehung auf einem Kompro-
misse zwischen dem Krystallisationsbestreben des kohlensauren
Kalkes und der formativen Thitigkeit der . . . . . Zelle . . . ..

beruht.”

Ein erstes und einfaches Beispiel von Biokrystallen geben die
der Festigung des Weichkorpers dienenden Kalkkorperchen,
Skleriten, gewisser Octocorallen z. B. von Briareum
(W. J. Schmidt 1922). Diese wachsen im Cytoplasma der Bil-
dungszellen, der Skleroblasten, als bedornte Calcitstibchen von
elliptischem Querschnitt heran, wobei die optische Achse stets
dem kurzen Durchmesser des Querschnittes parallel geht, also auf
der Abflachungsebene senkrecht steht. Es vollzieht sich somit das
Wachstum bevorzugt senkrecht zur optischen Achse (in der Basis-
cbene des Calcits), was auch darin zum Ausdruck kommt, dal ge-
legentlich auftretende Vergabelung sich immer in der Abflachungs-
ebene halt.

Bisweilen st68t man bei Briareum auf Skleriten, die aus einem
Zwillingskrystall hervorgehen, aus zwei Calcitindividuen.
die so verwachsen sind, da} die optischen Achsen senkrecht auf-
einander stehen (wahrscheinlich Zwillinge nach der Rhomboeder-
fliche). Jeder Paarling liefert eine Halfte des Stibchens, und
beide sind in sattelformiger Grenzfliche so miteinander verfugt,
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dag der eine auf dem anderen ,reitet“. Da nun jede Hilfte die
normale Beziehung zwischen Lage der optischen Achse und Ab-
flachungsebene bewahrt, so entsteht eine MiSbildung: die
Abflachung beider Hilften ist um 90° gegeneinander verdreht
(W.J. Schmidt 1922).

Die Skleriten von Erythropodium stellen gedrungene Stibchen
mitlingsverlaufender optischer Achse dar, an jedem Ende
mit drei kurzen Gabelasten unler gleichen Winkeln; dabei alter-
niert die Stellung dieser Aste an den beiden Stabenden in derselben
Weise wie die Polkanten des Calcitrhomboeders, so da88 hier wohl
verschleiert eine Wachstumseigentiimlichkeit des Calcits zutage
tritt (W. J. Schmidt 1922 u. 1929a).

Die Spongien, die niedersten vielzelligen Tiere von auffallend
geringer geweblicher Differenzierung, besitzen bei bestimmten
Gruppen Kiesel- oder Kalknadeln (Spicula), die in Spiculoblasten
entstehend massenhaft und meist unverbunden den zarten Weich-
korper durchsetzen und ihm Halt gewidhren. Wahrend die aus
amorphem Spicopal bestehenden Kieselteile grofien Formreich-
tum darbieten, treten nur drei Gestalten von Calcitspicula auf:
Stabnadel, Drei- und Vierstrahler. Bei den Dreistrahlern halten
sich die drei vom Bildungspunkt ausgehenden Strahlen in der-
selben Ebene oder sie verlaufen gleich den Kanten einer dreifli-
chigen Pyramide: Vierstrahler kann man durch Aufsetzen eines
weiteren Strahles auf den Verzweigungspunkt eines Dreistrahlers
formal ableiten.

Trotz einiger Besonderheiten, die den Calcit der Schwamm-
spicula von minerogenem unterscheiden {(unvollkommene Spait-
barkeit, Fehlen von Gleitflichen nach mechanischer Beanspru-
chung, Zerknistern bei geringfiigiger Erwirmung, Vorhandensein
von Achsenfiden und einer nicht mit der Krystallstruktur zusam-
menhingenden Wachstumsschichtung, geringe Beigabe von Cal-
ciumsulfat), verhalten sich die Nadeln nach Optik und Atzfiguren
wie Einkrystalle, die man sich in bestimmter Weise aus einem
Kalkspatrhomboeder herausgeschnitten denken kann (v. Ebner
1887).

Z. B. steht die optische Achse bei den gleichwinkligen und
-schenkligen ,reguliren“ Dreistrahlern senkrecht auf der ,Facial-
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ebene”, und die drei Strahlen fallen in krystallographische Neben-
achsen. (Unter Facialebene versteht man die Ebene, der ein fla-
cher Dreistrahler im Ganzen aufruht, einer mit Flichendifferen-
zierung aber nur mit den Strahlenden.) ,Sagittale* Dreistrahler
aber verhalten sich so, als ob man einen Strahl eines reguliren
in einer durch ihn und die optische Achse gelegten Ebene empor-
gehoben hitte (im Extrem bis er in die optische Achse fillt); hier
steht also die optische Achse schief zur Facialebene, und der durch
sie und den emporgehobenen ,Basalstrahl” gelegte Schnitt hal-
biert den Winkel zwischen den beiden anderen Strahlen. Ahnliche
optische Unterscheidungen lassen sich fiir Vierstrahler treffen. Bei
den Stabnadeln bildet die optische Achse einen Winkel mit der
Lingsrichtung der Nadel und liegt zugleich bei gebogenen Nadeln
in der Kriimmungsebene. (v. Ebner 1887)

Dreistrahler und Vierstrahler zeigen oft eine gesetzmiilige An-
ordnung zum Korperganzen des Schwammes. Infolge der gere-
gelten Beziehung zwischen lage der optischen Achse und Nadel-
gestalt kommt dadurch sekundir eine Ordnung der opti-
schen Achsen zum Koérperganzen zustande, besonders
leicht kenntlich bei primitiven Schwammformen: die reguliren
Dreistrahler der Leucosolenia clathrus liegen mit der Facialebene
tangential im schlauchférmigen Korper, so dall ihre optischen
Achsen radial weisen; bei Ascandra variabilis aber sind die opti-
schen Achsen der sagittalen Drei- und Vierstrahler in Radial-
schnitten des Schwammes gegen das Osculum hin geneigt
(v. Ebner 1887, W. J. Schmidt 1929a: 1930).

Schon Hessel (1826) hatte durch Spaltversuche dargetan, da8
viele fossile Skeletteile von Stachelhiutern jeeinem Kalk-
spatindividuum entsprechen und die krystallographische Haupt-
achse in den Stacheln von Seeigeln, Stielgliedern von Crinoiden
der morphologischen parallel geht; freilich glaubte er, diese Be-
ziehungen zwischen Gestalt und Lage der Hauptachse entstiinden
erst bei der Fossilisation. Haidinger (1841) gliickten aber
solche Spaltversuche auch an Skeletstiicken recenter F.chino-
dermen. Bei der Versteinerung werden die Liicken der Skeletteile
von minerogenem Calcit gleicher krystallographischer Orientie-
rung erfiillt, so daf die Einkrystallnatur und die urspriingliche
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Beziehung zwischen morphologischer Konfiguration und Lage der
optischen Achse gewahrt bleiben (Stelzner 1864). Weitere Fort-
schritte auf diesem Gebiet erbrachten die Arbeiten von v. Ebner
(1887), S. Becher (1914 a, b) und E. Merker (1916). Der
letzte ermittelte u. a. sorgsam die physikalischen Eigenschaften des
Echinodermenkalkes (spez. Gewicht, Hauptbrechzahlen) und er-
kannte auch die organische Natur des Farbstoffes (Calceochrom)
dilut rotlich getonter Skelettstiicke. An den gelblich-griinen Sta-
cheln gewisser Seeigel konnte ich Dichroismus (Unterschied
der Absorption fiir die beiden Schwingungsrichtungen) beobachten,
so daB dieser Farbstoff orientiert dem Raumgitter des Calcits einge-
Iagert sein mufl. Auch fiir die larvalen Skeletteile (der
Seeigel) ist optische Einheitlichkeit, geregelte Lage der optischen
Achse und Giiltigkeit der Gitterplattenregel (s. u.) festgestellt
(Prenant 1926b, Runnstrém 1931).

Die Skeletteile der LLchinodermen entstehen in Bindegewebs-
zellen oder -syncytien und zwar gehen sie meist von einem soge-
nannten ,Primiarstab® aus, der sich an beiden Enden unter
120 ° vergabelt und damit zum ,Primirkreuz*“ wird; biswei-
len treten statt dessen Dreistrahler auf, dhnlich einem ein-
seitig vergabelten Primiirstab. Durch weitere Vergabelung und
Verschmelzung der Gabeliste formt sich eine ,Gitterplatte®,
deren Maschen mindestens anfangs eine gesetzmifiige Anordnung
darbieten. Auf solchem Stadium verbleiben manche der kleinen
Kalkkérper in der Haut der Seewalzen zeitlebens. In anderen
Fillen aber entwickelt die Gitterplatte auf einer Fliche oder auf
beiden Fortsiitze, die sich in den Raum erheben, in mehr oder
minder streng geregelter Art selhst wieder sich vergabeln und ver-
schmelzen, so daf3 schlieBlich Gebilde ansehnlicher Grofe vorlie-
gen konnen. Sie alle zeigen ein zusammenhingendes Bilkchen-
werk, in dessen Liicken das Bildungsgewebe seinen Flatz hat. In-
folgedessen sind die Skeletstiicke verhiltnismifig leicht, und die
Durchsetzung der Kalkmasse mit lebenden Zellen ist fiir Wachs-
tum, Regeneration, Verheilung und Abbau von Vorteil.

Wie S. Becher (1914a) zuerst und des niheren E. Becher
(1924) dargetan hat, erscheint nicht nur die AuBenform der oft
fein modellierten Skelettstiicke der Funktion angepafit, sondern
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auch der Biilkchenverlauf in ihrem Inneren. Ein besonders
schones Beispiel solcher Art bietet Stachel und Stachel-
hocker der Seeigel, die in calottenartiger Gelenkfliche gegen-
einander beweglich sind: der Verlauf der meridionalen Muskel-
fasern von einem zum anderen erfihrt in den Bilkchen von bei-
den eine Fortsetzung, die offenbar der Ubertragung des Muskel-
zuges dient; und in beiden Skeletelementen findet sich senkrecht
zur Gelenkfliche eine Bilkchenstreifung, die der gegenseitigen
Pressung der beiden Stiicke Widerstand leistet. Auch am Kau-
apparat der Seeigel, an der Laterne des Aristoteles, konnte E.
Becher (1924) iiberall da, wo Muskel ansetzen, die Zugstruktur
nachweisen, bald senkrecht, bald schrag zur Oberfliche des Kalk-
stiickes ziehend, aber immer genau in Richtung des Muskelfaser-
verlaufes. (Uber Wachstumsstrukturen vgl. Deutler 1926.)

Fiir die jeweilige Lage der optischen Achse in den
einzelnen Skeletteilen ergibt sich ein Verstindnis auf entwick-
lungsgeschichtlicher Basis anhand der Gitterplattenregel
(W. J. Schmidt 1925): Die optische Achse steht nach
weithin bestiitigter Erfahrung senkrecht auf der Ebene,
in welcherder Primédrstab sich zum Primérkreuz oder
Dreistrahler verzweigt. Da nun weiter jedes Skeletstiick durch
eine ganz bestimmte Art des Wachstums aus seiner Anlage her-
vorgeht, so erklirt sich die Lage der optischen Achse am fertigen
Skeletelement aus dem Zusammenwirken dieser beiden Umstiinde').

Wenn z. B. die optische Achse im Seeigelstachel lings verliuft,
so deshalb, weil der Stachel aus einem Dreistrahler hervorging,
dessen Ebene quer zur Achse des fertigen Stachels liegt. Die Haut
der Synaptiden birgt ankerférmige Kalkkdérper mit der opti-
schen Achse senkrecht zur Fliche; nach der Optik sind sie als
modifizierte Gitterplatten zu deuten, was auch die vergleichend
morphologische Analyse bezeugt; denn der Anker kommt durch
Unterdriickung bestimmter Vergabelungen des sich verzweigenden
Primirstabes zustande. Die optische Achse im Molpadiiden-

1) Zu Panning's (1928; 1929; 1931) Auffassungen habe ich (W. J.
Schmidt 1930 und 1932) Stellung genommen; ein Eingehen auf die
spiatere Veroffentlichung {1933) dieses Autors eriibrigt sich.
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anker aber verlduft lings in seinem Schaft; dieser muf8 also
senkrecht zur Gitterplattenebene orientiert sein, einen vertikalen
Aufsatz derselben darstellen, was ebenfalls der morphologische
Vergleich bestitigt (W. J. Schmidt 1925).

Gewisse Kalkkorper von Seewalzen, die sog. echten
Schnallen, gehen nicht auf einen Primérstab zuriick, sondern
auf einen platten Stab, der seitliche Auswiichse an gegeniiberlie-
genden Stellen in der Abflachungsebene entwickelt; durch ihre
Verschmelzung kommt es zur Bildung einer durchlécherten Platte.
Hier liegt die optische Achse in der Plattenebene und zwar senk-
recht zum ,.Schnallenstab®. Threm Aussehen nach konnen echte
Schnallen den aus Gitterplatten hervorgegangenen ,Pseudoschnal-
len“ sehr iihnlich werden; die Optik aber verriit sofort ihre Be-
sonderheit, die sich auch auf Grund einer niheren Analyse der
L.ocheranordnung erweisen 1aBt (W. J. Schmidt 1925; 1930).

Priifung der Optik der Skeletstiicke erwies sich auch sonst als
wertvoll fiir die vergleichende Morphologie: S. Becher (1914b)
konnte am fertigen Ophiurenwirbel die Zusammensetzung
aus den zwei Stiicken nachweisen, deren Anlagen friihzeitig ver-
schmelzen, aber wegen unterschiedlicher Lage der optischen Achse
im Polarisationsmikroskop stets trennbar bleiben. Weiter ent-
deckte er ein neues an den Vergabelungsstellen der Gorgono-
cephalidenarme eingekeiltes Skeletstiick, das er als ein bei
der dichotomen Gabelung am fakultativen Arme zuriickbleiben-
des Terminale deutete.

Die Regel, da8 jedes Echinodermenskeletstiick sich optisch wie
ein Einkrystall verhiilt, erleidet Ausnahmen aus verschiedenen
Ursachen. Beim Zerbrechen eines Kalkstiickes im lebenden Tier
kommt es meist zu kleinen Verschiebungen der entstandenen
Stiicke gegeneinander, womit die optische Einheitlichkeit nach
Bruchheilung verlorengegangen ist. wie es z. B. W. J.
Schmidt (1924b) bei Holothurienkalkkérpern, Borig (1933)
bei einem Seeigelstachel beobachtete. DaBl gewisse Skeletteile nor-
malerweise durch Verschmelzung mehrerer einkrystalliner
Anlagen entstehen, wurde bereits erwiithnt (s. o. Ophiurenwirbel).
Eigenartigerweise gelingt der optische Nachweis dieses Vorganges
nicht beim Centrodorsale an der Kelchbasis von Seelilien,
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das aus der oberen Stielgliedplatte und den fiinf Subbasalien
zusammentritt; diese Stiicke mussen sich also vor der Verschmel-
zung mit ihren optischen Achsen genau parallel stellen. Wohl
aber ist der Beweis leicht zu erbringen bei den zur ,Rosette
vereinten Basaltplatten dieser Tiere (Kirchner1929).DieZidhne
der Seeigel bilden sich durch Verwachsen zahlreicher optisch
einheitlicher Anlagen (M. Prenant 1926a). H. Mann (1935)
sah, dafl nach querem Abschneiden der Armspitze von Asterias
rubens zunichst eine neue Endplatte (Terminale) auftritt, die,
wie normal, aus einer oder aber auch aus mehreren verwachsen-
den Anlagen hervorgehen kann, was sich auch im Polarisations-
mikroskop erkennen lief. Auch im letzten Falle entspricht die
Form des neuen Terminale der eines normalen.

Schlieflich konnen an einer optisch einheitlichen Anlage wih-
rend des Auswachsens Storungen auftreten, vielleicht durch
»Gleitung” des Calcits infolge mechanischer Beanspruchung; bei
ihrer Enistehung diirften sie nur eine kleine Stelle betreffen, die
sich dann aber durch weiteren Ansatz gleichorientierten Kalkes ver-
groflert. So findet man sektorenartiges Ausloschen an den Stachel-
héckern von Seeigeln (Becher 1914a). Bei den Ankern von Sy-
napta digitata beobachtete ich 6fter, dafi die Spitzen des ,,Bogens“
aus desorientiertem Calcit bestanden und sich dann zugleich durch
einen abnormen Verlauf bemerkbar machten (noch unveroffent-
licht).

Geht ein Skeletgebilde aus einem Zwillingskeim hervor
— wobei es dahin gestellt sei, ob es sich um eine krystallographisch
definierbare Verwachsung handelt oder nicht —, so kommt es zu
Mifibildungen, die um so auffilliger werden, je mehr die opti-
schen Achsen der beiden Paarlinge voneinander abweichen; denn
jeder von ihnen hat das Bestreben, in seinem Bereich die Formung
gemidfl der geregelten Beziehung zwischen Lage der optischen
Achse und Gestalt durchzufiihren. Derartiges wurde bei Holothu-
rienkalkkérpern von W. J. Schmidt (1924c¢; 1930) und H.
BlaeB (1943) beobachtet (vgl. auch Wilhelmi 1920). Borig
(1933) fand bei Echinus miliaris einen am Ende gegabelten
Stachel, der sich gemif optischer Priifung aus zwei Calcit-
individuen zusammengesetzt erwies, deren optische Achsen einen
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Winkel von 24" einschlossen; die etwas unregelmifiig verlaufende
Trennungslinie beginnt basal in der Mitte der Gelenkfliche —
also da, wo der erste Anfang des Stachels liegt — und endet in
der Achsel der Gabelung. Wihrend die beiden Teile nach aulen
hin den normalen Abschluf§ der Schaftoberfliche durch Septen
darbieten, erscheinen sie an der Beriihrungsfliche unvollkommen;
hier fehlen die Septen, die erst oberhalb der Gabelung auf-
treten. In jeder Stachelhilfte halten die Lingsbalken selb-
stindige Verlaufsrichtung ein und zwar, wie es einem nor-
malen Stachel entspricht (nimlich annihernd parallel der
opltischen Achse); sie stoflen daher in der Trennungslinie
unter einem zur Stachelspitze offenen Winkel zusammen.
Offensichtlich ging dieser Stachel aus einem Calcitzwilling hervor,
von dessen Paarlingen ein jeder das Lingsmaschenwerk nach sei-
ner Art erzeugte, so dal es in den beiden Hilften immer mehr
auseinander strebte, der Stachel zunichst nach dem distalen Ende
hin breiter wurde und schliefilich sich gabelte. Dieses Objekt be-
zeugt eindrucksvoll die innige Beziehung zwischen Lage der opti-
schen Achse und Gestalt und zwar nicht nur beziiglich der Aulen-
form, sondern auch hinsichtlich der inneren Struktur, der Balken-
anordnung, welche die primiire Grundlage der Form liefert. Eine
Anpassung der Paarlinge trat nur insoweit ein, als die Septen an
der Oberfliche eine geringere Divergenz aufweisen als die Lings-
billkchen.

Sehr hiufig tritt bei Seeigelstacheln Querbruch ein; der ver-
lorene Spitzenabschnitt wird dann oft regeneriert; auch an
einem solchen Regenerat kann erneut Bruch und Regeneration ab-
laufen. AuBerlich lassen solche Stacheln nur wenig von den ge-
nannten Vorgingen erkennen, am Schliff aber sind die Bruch-
stellen als Strukturstérung immer nachweisbar. Basaler Stumpf
und Regenerat verhalten sich stets wie ein Calcitindividuum,
d. h. der neu ansetzende Kalk erfihrt seine feinbauliche Orien-
tierung durch den Stachelstumpf (W. J. Schmidt 1924a,
Borig 1933).

Als sehr seltenes Vorkommen ist bei Seeigelstacheln Aus-
bildung eines Seitenastes bekannt. Borig (1933)
hat das Wesen solcher Fille bei Eucidaris clavata aufgekliirt: Ein

82




noch junger Stachel wurde geknickt, die Spitze loste sich aber
nicht vollig vom Stumpf, sondern neigte sich nur zur Seite. Dann
begann der Stumpf zu regenerieren, wobei die Spitze teilweise im
Wege stand; der Versuch, sie durch Abbau zu beseitigen, gelang
nur teilweise; vielmehr wurde die Spitze an ihrer Basis allmihlich
vom regenerierenden Stumpf umwachsen, wihrend sie zugleich
ihr eigenes Wachstum fortsetzte. All' dies lie sich an einem
Schliff durch den Stachel mit Seitenast ablesen: der Stumpf mit
seinem Regenerat verhielt sich namlich, wie stets, optisch einheit-
lich, der Seitenzweig aber erwies sich als selbstindig und zwar im
einzelnen so, wie es von einer Stachelspitze zu erwarten war.

Gelegentlich kommt es zur Bildung mikrokrystallinen
Calcits, der sich z B. als Rinde aufl Seeigelstacheln’)
(v. Ebner 1887, S. Becher 1914b, W, J. Schmidt 1930,
Borig 1933), aber auch auf die Kalkkérper der Holothurie
Caudina chilensis (Blaefl 1943) ablagert; hier setzt sich
die Rinde aus mikroskopischen oder submikroskopischen
Kalkspatkrystillchen zusammen, die mit der optischen Achse
senkrecht zur Unterlage stehen. Mit dem Beginn der Rinden-
bildung findet das Wachstum des davon iberzogenen FEin-
krystalls natiirlich sein Ende. Bei Caudina nimmt die deutlich ge-
schichtete Rinde, in der Phosphor und Eisen nachgewiesen wurde,
durch Einlagerung von Eisenverbindungen manchmal gelbe bis
braune Farbe an; damit sinkt die Doppelbrechung, ja kann vollig
schwinden. Offensichtlich wird der Gehalt der Rinde an kohlen-
saurem Kalk mit fortschreitender Eisenablagerung allmihlich ver-
mindert. Ja, solche Umwandlung kann auch den von der Rinde
umschlossenen Einkrystall allmihlich erfassen, so daf§ auch dieser
schlieBlich seine Doppelbrechung ganz verliert und aufler seiner
Form nichts mehr daran erinnert, daB hier einmal ein Biokrystall
vorlag. Die Verkittung der zahlreichen Anlagen eines Seeigel-
zahnes (s. o.) erfolgt nach meinen Beobachtungen in gewissen
Fiallen unter Verwendung mikrokrystallinen Kalkes.

1) Die Rinde der Seeigelstacheln scheint nach meinen Beobachtungen nicht
durch einfache Auflagerung zustande zu kommen, sondern unter Mitwirkung
von Resorptionsvorgangen.
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Auch bei den Stachelhiutern besteht weithin regelmiBige
Orientierung der optischen Achsen der Skeletteile
zum Korperganzen,. Sie verdankt ihr Entstehen (wie auch
sonst, s. Seite 9) dem Umstande, daB die nach bestimmtem Typ
imeist der Gitterplattenregel folgend) angelegten Skeletteile durch
Wachstumsvorginge ihre endgiiltige Lage und Gestalt erhalten.
Als ein einfaches Beispiel solcher Art (Kirchner 1929) sei das
Verhalten der Endklaue an den (der Centrodorsalplatte ansitzen-
den} Cirren (Ranken) der Seelilie Anfedon rosacea betrachtet. Jede
Ranke enthilt eine Folge cylindrischer Kalkstiicke, die bei der
Larve aus iibereinandergestapelten Gitterplatten entstehen, die auf
beiden Flachen in Richtung der optischen Achse bevorzugt aus-
wachsen; die optische Achse verlduft also lings in der Ranke.
Auch die Endklaue hat solchen Ursprung; aber durch einseitiges
Wachstum wird ihre optische Achse zunehmend gegen die Cirren-
achse geneigt, bis sie zunichst senkrecht dazu steht, dann noch
weiter, nach der Gegenseite, sinkt, und schlieflich eine Gesamt-
drehung von ungefihr 140 ° erfahren hat.

Bei den Seesternen (z. B. Asterias rubens) fand Schulz
(1935) die jiingsten gilterplattenartigen Anlagen der paarigen
Ambulacralplatten am Armende horizontal gelegen, so daB ihre
optischen Achsen senkrecht zur Oralfliche des Tieres stehen, wie
L. Merker (1916) das als allgemeine GesetzmaBligkeit hinstellte
und zu erkliaren (1921) versucht hatte. Mit fortschreitendem Alter
aber richten sich die beiden Stiicke eines Paares so gegeneinander
auf, dall sie einen Giebel bilden; mit dieser Lageinderung der
Platten ist natiirlich eine solche ihrer optischen Achsen verbunden,
die jetzt gegen die Mediane des Armes nach der Oralfliche hin
zusammenneigen. Zu dieser Aufrichtung der Platten kommt noch
ihre dachziegelartige Deckung, welche die optische Achse gegen
das Mundfeld hin neigt.

Aus dem Vorstehenden erhellt, daB die Biokrystalle in gleicher
Weise das Interesse des Biologen und des Krystallographen be-
anspruchen konnen. Eine tiefer gehende Darstellung der einschli-
gigen Fragen findet sich bei W. J. Schmidt 1930.
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