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Uberginge von der Perlmutter-Schicht zu prismatischen

Schichttypen bei Mollusken

Von Kraus BANDEL

Mit 5 Tafeln und 2 Abbildungen im Text

Abstract

In the hollow spines of the Archaeogastropoda Angaria
and Guildfordia a gradational transition of the nacreous
layer into the layer of spherulite sectors was observed.
The units of the homogeneous nacre grade into such
composed of needles which are constructed of basal
elements with the size of about 0,2 . In following
layers these needles are organized into spherulite sectors.
A broad transition from single crystals, and aggregates
composed by them, towards biocrystals, constructed of
basal elements, characterizes the last mineral deposits
within the hollow spines as well as first mineral deposits
of the septae. Transitions from mother of pearl to
acicular prismatic layers are found in the shells of
Mytilus (Pteriomorphia, Pelecypoda). They also are
characterized by about 0,2 1 large basal elements.

After the formation of a central needle-like biocrystal
of the height of a nacre lamella and the width of about
0,2 w the nacre plate only grows on its sides, in step-
like or rounded projections, with the dimension of basal
elements. Within the hollow spines, in different layers,
different types of crystal growths can be observed at the
same time of formation: homogeneous nacre plates,
nacre composed of ordered basal elements, prismatic
layers composed of single crystals transected by organic
nacre lamellae, and aggregates composed of single
crystals. The separation between different layers with
different types of crystal shapes during growth is not
formed by a durable membrane but by transitional,
soluable and unpreservable layers comparable to gel-
lamellae.

Key words: Mollucs — shell structure — nacre —
prismatic layer — transitions

Zusammenfassung

Der Ubergang von der Perlmutter-Schicht zur Sphirolith-
sektoren-Schicht ist im Hohlstachel von Angaria und Guild-
fordia (Archaeogastropoda) besonders flieflend ausgebildet.
Die Perlmutter-Einheit zerfillt im Ubergangsbereich in aus
0,2 u groflen Grundeinheiten zusammengesetzte Nadeln, die
sich im folgenden zu einer Sphirolithsektoren-Schicht neu
ordnen. Eine breite Ubergangszone groflerer Einzelkristalle

und aus ihnen zusammengesetzter Aggregate zu aus Grund-
elementen zusammengesetzten Biokristallen kennzeichnen
letzte Hohlstachel-Innenbildungen sowie Abschluflsepten. Bei
Mytilus (Pteriomorphia, Pelecypoda) zeigen sich Uberginge
von nadeliger Prismenschicht zur Perlmutter-Schicht ebenfalls
charakterisiert durch 0,2 g grofie Grundbausteine.

Mature Perlmutter-Plittchen wachsen nach Herausbildung
eines eine Lamellenbreite hohen und 0,2 4 breiten zentralen
Biokristalls nur noch an den Seiten in die Breite, in Form von
den Grundelementen vergleichbaren Stufen und Vorwdlbun-
gen. In verschiedenen Schichtstufen einer Hohlstachel-
Innenseite, wie z.B. bei Guildfordia, konnen gleichzeitig
muschelig brechende homogene Perlmutter, aus Grundelemen-
ten erkennbar zusammengesetzte Perlmutter, aus von Perl-
mutter-Lamellen zerschnittenen Einzelkristallen zusammenge-
setzte prismatische Schichten und aus Einzelkristallen zusam-
mengesetzte Aggregate aufwachsen. Die Trennfugen zwischen
den Lagen verschiedener Ausbildungsstufen waren hierbei mit
nicht erhaltungsfihiger, den Gel-Lamellen vergleichbarer or-
ganischer Substanz ausgefiillt.

Schliisselworter: Mollusken — Schalenstruktur — Perlmut-
ter — Prismenschicht — Uberginge

Einleitung

Die aragonitischen Strukturen der Mollusken weisen un-
tereinander fliefende Uberginge auf. Als Endglieder
bzw. komplexere Strukturen konnen die Kreuzlamellen-
Schicht, die Schrauben-Schicht und die Perlmutter-Schicht
bei den Mollusken gelten. Sie entwickeln sich jeweils iiber
einfachere Vor- und Zwischenstufen. In dieser Arbeit
werden Uberginge am Beispiel des Perlmutter-Struktur-
typs aufgezeigt. Hierbei sind sowohl zur Perlmutter
hinfiihrende Schichttypen, als auch von der Perlmutter
hergeleitete prismatische Elemente beriicksichtigt.

Material und Methoden

Die Untersuchung der Schalenstruktur stiitzt sich vor-
nehmlich auf rasterelektronenmikroskopische Oberfli-
chenbetrachtungen. Hierzu wurden Bruchflichen und
Wuchsoberflachen verwendet. Priparate zur Betrachtung
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der Wuchsoberflichen wurden von Gehiusen solcher In-
dividuen angefertigt, die durch kochendes Wasser ab-
getdtet oder im lebenden Zustand von der Schale ent-
fernt worden waren. Bruch- und Oberflichenpriparate
wurden weiterhin durch Druckluft gesdubert oder im
destillierten Wasser durch kurzzeitige Behandlung mit
Ultraschall von Verunreinigungen befreit. Durch destil-
liertes Wasser alleine oder in Verbindung mit kurzer
Ultraschallbehandlung wurden aus dem Gehauseinnen-
raum stammende Wuchsoberflichen gesidubert. Minerali-
sche Komponenten anitzende oder organische Substanzen
auflosende Chemikalien wurden nur ausnahmsweise an-
gewendet.

Die auf Probeteller geklebten Priparate erhielten vor
der Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop
eine Kohlenstoff- und Gold-Bedampfung.
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Teil vom Verfasser selber aufgesammelt, zum Teil von Herrn
E. WiLs aus Lillo Fort bei Antwerpen bezogen. Die Zeich-
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Beschreibung

1. Ubergang der Perlmutter-Schicht zur
Sphirolithsektoren-Schicht

Angaria delphinus Linnt und Guildfordia triumphans
PuiLiepr (Trochacea, Archaeogastropoda) besitzen als
Skulpturelement des Gehiuses Stachel. Wahrend des Vor-
baus der Miindungsauflenlippe der Gehiduse beider
Schnecken erzeugt der Mantelsaum in regelmifigen Ab-
stinden weite Ausstiilpungen, die Schalenmaterial sekre-
tieren. Hierbei entstehen die langen, anfangs rinnen-
formigen, nach vorne offenen Stachel. Uber der dem
Periostrakum aufliegenden kalzitischen Schicht folgt in
kurzer Entfernung vom Auflenrand (bis 1 mm) die Perl-
mutter-Schicht. Diese kleidet das Innere der Stachelrinne
aus. Nachdem der Stachel in seiner gesamten Linge fer-
tiggestellt ist, beginnen die Stachelrinder in der basalen
Region aufeinander zuzuwachsen, bis sie sich beriihren.
Die Hohlrohre kann dann von einer einheitlichen, inne-
ren Perlmutter-Schicht ausgekleidet werden. In diesem
Stadium ist die Miindungsauflenlippe bereits etwas wei-
ter vorgeriickt und der Stachel mit seiner Basis tief in
sie eingewdlbt. Die Mantelfalte erfiillt noch den ganzen
Stachelinnenraum, und scheidet nun nur noch Perlmutter
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aus. Der Aufwuchs erfolgt in Form hoher, zugespitzt-
turmférmiger Scheibchenstapel, die bis zu 20 nach oben
hin zunehmend kleiner werdende Perlmutter-Plittchen
besitzen (Taf. 1, Fig. 1, 2). Erst an der Basis dieser
Plittchen-Tiirme treten die Perlmutter-Scheiben (8-9 wu
Breite) zu einer geschlossenen Lamelle zusammen. Alle
dariiber liegenden befanden sich bis zum pldtzlichen Ab-
bruch der Schalenabscheidung im Breitenwachstum. Alle
Plittchen sind etwa gleich dick (0,7 w) (Taf. 1, Fig. 2).
Nur das allerkleinste, auf der Spitze des turmférmigen
Stapels gelegene Plittchen kann, wenn es noch unter
0,3 « Durchmesser aufweist, eine geringere Dicke zeigen.
Die Wuchsform zeigt sich im Bruch in einer sduligen
Anordnung der Perlmutter-Plittchen. Hierbei stehen die
Siulen senkrecht auf der Wuchsoberfliche. Im Quer-
bruch erscheinen Perlmutter-Plittchen glatt oder mu-
schelig.

Bei weiterem Vorriicken des Miindungsrandes wird nun
allmihlich die Mantelfalte aus dem Stachelinneren zu-
riickgezogen. Dabei erfolgt eine erhdhte Ausscheidung
von Kalziumkarbonat, womit der Stachel verstirkt ver-
dickt und schlieflich gegen das Gehiuseinnere hin ver-
schlossen werden soll. Die Auswirkungen der letzten
schnellen Schalensekretion im Stachel sind sehr unter-
schiedlich, so daf} schon innerhalb des Gehiuses eines
Individuums von Angaria oder Guildfordia sehr ver-
schiedene Ausbildungen angetroffen werden. Innerhalb
eines Stachels finden wir eine von der normalen Perl-
mutter zunehmend abweichende Struktur. Die Perlmut-
ter-Tiirme werden breiter und bilden vielkantige, teils
miteinander verwachsene Sdulen (Taf. 1, Fig. 3, 4, 7).
Sie weisen tief hinabreichende Liicken auf. Es entstehen
Gruppen aus ca. 3-5 randlich miteinander verschmol-
zener Tiirme. Thre obersten, bis 12 u breiten Plittchen
zeigen eine zentrale Vertiefung, von der radial 4-6
Furchen ausgehen (Taf. 1, Fig. 3, 4). Diese lassen sich
teils bis zum Plittchenrand verfolgen, teils klingen sie
vorher aus. Dort, wo die Rinnen den Rand erreichen,
springt oft die gerade Aufenkante etwas ein. Auf der
Plittchenoberfliche erkennt man zudem oft eine feine
Streifung. Diese rithrt von 0,1 bis 0,15 u breiten Bilk-
chen her, die unter flachen Winkel aus der Plittchen-
oberfliche hervorragen (Taf. 1, Fig. 4). In den durch
Furchen voneinander getrennten Zonen einer Plittchen-
oberfliche tritt oft verschieden gerichtete Streifung auf.
Es kommt im gleichen Stachel zu weiteren Abwandlun-
gen des Perlmutter-Plittchens (Taf. 1, Fig. 5, 6). Hierbei
vereinfacht sich der Umrif} der Plittchen (Taf. 1, Fig. 8).
Die nun 5- bis vieleckigen Scheibchen zeigen zumeist
keine zentrale Einwdlbung sowie randlichen Einspriinge
mehr und weisen gerundete Ecken und Kanten auf. Die
Oberfliche wird von gleichgerichteten, etwa 0,4 bis
0,5 1 breiten Bilkchen gegliedert. Diese ragen, unter
geringem Winkel, aus der Plattenoberfliche hervor und
weisen bei verschiedenen Plittchen in unterschiedliche
Richtungen (Taf. 1, Fig. 8).

Aus dem zuletzt geschilderten Typ leitet sich der in
Tafel 1, Figur 9, abgebildete Typ her. Nur 1-4 Plitt-
chenmichtigkeiten trennen ihn von den vorherigen. Hier
ist die charakrteristische Gestalt des Perlmutter-Plittchens
verloren gegangen. Gerundete, etwa 10 u breite Kup-
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peln haben sich herausgebildet. Diese werden aus bis zu
0,8 w breiten Bilkchen zusammengesetzt. Deutlich kan-
tige, polygonale Perlmutter-Plittchen gehen in diesem
Fall innerhalb von 4-6 Plittchen-Michtigkeiten in ge-
rundet-prismatischen, nicht mehr lamellaren Aufwuchs
tiber, der sich zu Siulen von Sphirolithsektoren vereinigt
(Taf. 2, Fig. 1, 3). Die Sphirolithsektoren-Schicht ist aus
sauligen Elementen zusammengesetzt, bei der die einzel-
nen Sdulen aus Nadeln (Biokristallen) bestehen, die in
radialer Anordnung zur Siulenmittelachse hin geneigt
sind.

Im gleichen Stachel, lateral, etwas zur Stachelspitze hin
verschoben, kann noch ein weiterer Typ des Uberganges
vom Perlmutter zur Sphirolithsektoren-Schicht beobach-
tet werden (Taf. 1, Fig. 5, 6). Hier zeigt sich noch an-
deutungsweise eine zentrale Grube. Die im Umrif run-
den Plittchen sind allerdings in der Mitte deutlich dicker
als am Rande. Diese pfannkuchen-férmigen Gebilde
werden aus feinen, radial angeordneten Nidelchen zu-
sammengesetzt (Taf. 1, Fig. 6).

Im Stachel von Angaria verwachsen in der Region des
Strukturiiberganges oft drei Perlmutter-Siulen mitein-
ander und bilden so eine an der Basis 16 bis 18 u breite
Pyramide (Taf. 1, Fig. 10, 11). Ein auf der obersten
Platte dieser breiten Pyramiden gelegenes, zentrales Loch
erweist noch ihre zusammengesetzte Natur. Auf der
Oberfliche der 5- bis 20stufigen Pyramiden tritt im
folgenden ein unregelmiflig-knotiger Aufwuchs auf, der
sich zu einer gerundeten Wuchsoberfliche zusammen-
schlieft. Wihrend die einzelnen Kérner auf der Spitze der
Pyramide zu nadeliger Gestalt auswachsen, erfolgt das
Breitenwachstum im Bereich der Pyramidenstufen wei-
terhin ungestdrt in Form normaler Perlmutter-Plittchen
(Taf. 1, Fig. 10, 11). Die Nadeln schlieflen sich im Wei-
terwuchs zu 16 bis 18 u breiten Sphirolithsektoren-
Sdulen zusammen. Hierbei erfolgt der Ubergang vom
ungegliederten Perlmutter-Bautyp zum Sphirolithsektor,
welcher keine Lamellenstruktur mehr aufweist, innerhalb
von 2-15 Plidttchen-Michtigkeiten (Taf. 2, Fig. 1, 3).

Ein besonders schneller Ubergang von wohlgeformtem
Perlmutter zu einer normal zur Wuchsoberfliche ausge-
richteten oder nur schwach zu ihr geneigten Prismen-
schicht bzw. Sphirolithsektoren-Schicht fand sich nahe
der Basis bei einem anderen Guildfordia-Stachel ausge-
bildet (Taf. 2, Fig. 5). Nach nur vier Plittchen-Michtig-
keiten ist der Ubergang abgeschlossen und normale Perl-
mutter-Plittchen sind in etwa 22 u breite Sphirolith-
sektoren iibergegangen.

Einzelne Perlmutter-Siulen im Ubergang Perlmutter-
zu Prismen- bzw. Sphirolithsektoren-Schicht gehen oft
auch direkt ineinander iiber, unter Beibehaltung der

Sdulendicke (Taf. 1, Fig. 2).

Ein besonders allmihlicher Ubergang mit breiter Uber-
schneidung der lamelligen Perlmutter-Schicht und der
nadelig-prismatischen ~ Sphirolithsektoren-Schicht fand
sich im mittleren und basalen Teil eines weiteren Guild-
fordia-Stachels ausgebildet. Im mittleren Teil dieses Sta-
chels (Taf. 3, Fig. 6) sind als Abschlufl der Perlmutter-
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Schicht Stapel von runden Scheibchen anzutreffen. Diese
Sdaulen weisen iiber 50, zunehmend kleiner werdende
Scheibchen auf. An ihrer Basis befindet sich eine durch-
gehende Perlmutter-Lamelle. Wihrend im unteren Teil
dieses Stapels noch ungegliederte Perlmutter-Scheibchen
wachsen (Taf. 2, Fig. 7, 8), bestehen die Plittchen der
oberen Siulenteile bereits aus einzelnen, etwa 0,1 bis
0,2 u breiten, in Richtung auf die kristallographische
c-Achse gestreckten Kristalliten (Taf. 2, Fig. 9). In rand-
lichen Partien des mittleren Stachelbereiches wird der
Abschluf dieser Sdulen von gerundeten Scheibchen mit
zentraler Vertiefung und Sektoreneinteilung gebildet
(Taf. 2, Fig. 6). Im zentralen Stachelbereich setzen die
Sdulen sich in zuckerhutférmigen Spitzen fort (Taf. 2,
Fig. 6). Der oberste Bereich dieser Spitzchen zeigt keine
Quergliederung in Perlmutter-Lamellen mehr, sondern
einen deutlich prismatischen Aufbau. Die Grundelemente
der letzten Perlmutter-Plittchen weisen bereits einen
Durchmesser von 0,2 bis 0,3 u auf (Taf. 2, Fig. 10).
Unter Grundelementen werden hier Bruchteile eines u
im Durchmesser aufweisende, eckige bis polygonale oder
rundliche Grundeinheiten verstanden, die Biokristalle zu-
sammensetzen.

Im zentralen Bereich des Stachels, nahe der Basis und
dem Ansatz am Gehduse erfolgt der fiillende Vorbau von
Perlmutter-Schicht in besonders schneller Sekretion
(Taf. 3, Fig. 1, 2, 3). Biindel von Perlmutter-Siulen von
iber 50 Scheibchen-Michtigkeiten wuchsen im lockeren
Verbund heran, mit nach oben breiter werdenden Liik-
ken zwischen sich (Taf. 3, Fig. 2). Es konnen 2-3 sol-
cher Siulenbezirke iibereinander abgeschieden werden.

Im basalen Teil dieser Perlmutter-Schicht sind oft Hohl-
riume anzutreffen. Die Perlmutter-Plittchen zeigen hier
muschelige Bruchflichen (Taf. 2, Fig. 7, 8). Die Seiten
der Perlmutter-Plittchen haben ein granuldses Aussehen
oder eine Gliederung durch vertikale Nadeln (Taf. 2,
Fig. 8). Die einzelnen Granulae, zumeist undeutlich um-
grenzt, messen etwa 0,2 bis 0,4 x im Durchmesser und
die Nadeln, deutlich erkennbar, etwa 0,1 bis 0,2 u
im Durchmesser. Auf den Plittchen-Oberflichen, welche
treppenartig in den Hohlraum hineinragen, liegt orga-
nische Substanz. Die Seitenkanten der Perlmutter-Plitt-
chen bleiben zum Hohlraum hin frei von organischen
Lagen. Es sind organische Lagen anzutreffen, welche den
Hohlraum locker auskleiden (Taf. 2, Fig. 7). Auch ein-
zelne, den Hohlraum durchspannende, organische Lamel-
len sind zu beobachten. Sie stehen nicht in Kontakt mit
den organischen Lagen, welche die Perlmutter-Plittchen
bedecken und sind mehr als eine Plittchen-Michtigkeit
voneinander entfernt gelegen (Taf. 2, Fig. 7). Diese or-
ganischen Lagen und Lamellen stellen Restsubstanzen
dar, die aus der im Hohlraum eingeschlossenen extra-
pallialen Fliissigkeit als letzte Bildungen ausgeschieden
wurden.

Wihrend in den unteren Partien der zusammengesetzten
Sdulen dieser Stachelfiillung normale Perlmutter-Plitt-
chen anzutreffen sind, finden wir im oberen Teil aus
einzelnen Kristalliten zusammengesetzte Plittchen (Taf.
2, Fig. 9, 10). Die Dimension der Kristallite nimmt auch
hier nach oben hin zu. Im oberen Teil der Siuleneinheit
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erfolgt eine Erweiterung durch Aufzweigung in einzelne
Aste. Hierbei wird die bisherige Richtung der Haupt-
achse in der Siule verlassen und es kommt zu einer radia-
len Ausbildung. Damit entstehen Gestalten, die mit stern-
formigen Kristall-Aggregaten vergleichbar sind. Trotz
der Verzweigung der Siule bleibt die Lamellierung hier-
von unbeeinfluflt. Perlmutter-Lamellen zerschneiden so-
mit die einzelnen kegelférmigen Strahlen des stern-
aggregatihnlichen Gebildes (Taf. 3, Fig. 1). War die
Lamellierung bisher normal zur Mittelachse der Perl-
mutter-Siulen, so verlduft sie nun in den unterschiedlich-
sten Winkeln dazu. Im extremen Fall folgt sie sogar
der Strahlenachsen-Richtung (Taf. 2, Fig. 11). Die Kri-
stallite der Lamellen werden denen der sternférmigen
Kristall-Aggregaten der ersten Lage des Septums immer
dhnlicher (Taf. 3, Fig. 5, 10). Sie werden jedoch von
den Lamellenflichen glatt zerschnitten. Uber die Lamel-
lenflichen zweier oder dreier Plittchen ragende Einzel-
kristalle konnen von den Lamellenlagen durchsetzt wer-
den (Taf. 2, Fig. 11). Die kristallographische c-Achse der
einzelnen, tafeligen Kristalle ist nun nicht mehr normal
zur Lamellenebene ausgerichtet, sondern kann alle Win-
kelabweichungen hierzu einnehmen. Erst im obersten
Teil der sternaggregatformigen Bildungen verschwin-
det die Lamellierung allmihlich. Die letzten Lamellen
konnen unterschiedlich dick sein. Einzelne Lamellen las-
sen sich in, durch breite Zwischenrdume getrennten, Sdu-
len iiber weite Bereiche der Stachelbasis verfolgen (Taf. 3,
Fig. 9).

Oberhalb der Lamellen finden sich dann Wuchsformen,
die den beim Bau der Septen gebildeten Stern-Aggrega-
ten entsprechen.

2. Ubergang vom Kristallrasen iiber die Sphirolith-
sektoren-Schicht zur Perlmutter-Schicht

Der Riickzug des Mantelrandes aus dem Hohlstachel von
Angaria und Guildfordia findet damit seinen Abschluf,
daR die Stachelbasis verschliefende Septen ausgeschieden
werden. Hiermit hort der Stachel auf, eine zunehmend
tiefere und beengtere Bucht im Miindungsrand der
Auflenlippe zu sein. Der Miindungsrand schliefit sich,
und gleichzeitig erfolgt besonders starke Schalensekre-
tion im unteren Teil des Stachelhohlraumes, die zu den
im vorherigen geschilderten Abwandlungen der Perlmut-
ter-Schicht fithrt. Riickt die Mantelfalte nach vorne an
die Miindungsauflenlippe, um dort eine ununterbrochene
Schalensekretion zu ermdglichen, so konnen einige (0-3)
diinne Septen noch im unteren Stachelinneren gebildet
werden. Ein letztes Septum schlieft dann den Stachel
gegen den Gehiduseinnenraum ab.

Die inneren, meist sehr diinnen Septen, bestehen aus
einer oder mehrerer basaler, zur Stachelspitze hin ange-
ordneten organischen Lamellen. Auf und in diese sind
Aragonitkristalle und -aggregate gelagert. Hierbei zei-
gen Einzelkristalle der Kristallgruppen und -rasen Kri-
stallkopfe (Taf. 4, Fig. 1). Sie weisen vornehmlich sdulige
Gestalt auf und messen etwa 5 u in der Linge und
0,54 in der Breite.
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Auf die locker angeordneten Kristallaufsprossungen folgt
ein dichter Kristall-Rasen, der in eine nadelige Prismen-
schicht iibergeht, mit zum Gehiuseinneren hin gerich-
teten Einzelkristallen. Der Durchmesser dieser Kristalle
nimmt zu, bis er etwa 1,5 u erreicht hat und bleibt
dann etwa gleich. Unter nadeliger Prismenschicht wird
hier eine aus parallelen, zueinander und vertikal zur
Wuchsoberfliche ausgerichteten Nadeln zusammengesetz-
te Schicht verstanden, in der die Nadeln von Biokristal-
len oder Einzelkristallen gebildet werden. Nach etwa
40 u Rasendicke wurde das Wachstum der inneren
Stachelsepten bei Guildfordia und Angaria zumeist be-
endet. In diesen Septen zeigt sich oft eine unregelmifige
Anordnung in Sphiarolithsektoren (Taf. 3, Fig. 4).

Das letzte Septum, welches den Stachel von Guildfordia
dann endgiiltig versiegelt, zeigt anfangs einen den diin-
nen Septen dhnlichen Wuchs. Auf einer ins Stachelinnere
weisenden organischen Schicht, oder im Kontakt zu die-
ser, bilden sich als erstes Kristall-Aggregate, die aus
Weizenkorn-Aggregaten, Sphirolithen oder Stern-Aggre-
gaten bestehen konnen (Taf. 3, Fig. 5, Taf. 4, Fig. 2).
Unter Weizenkorn-Aggregat wird hier ein aus Einzel-
kristallen, deren Nadelachsen parallel zueinander verlau-
fen, aufgebautes, kornformiges Aggregat verstanden. Die
Kristalle der Strahlen der Stern-Aggregate zeigen eine
Ausrichtung zur Strahlenachse hin. Im Zentrum bestehen
Stern-Aggregate oft aus einem Weizenkorn-Aggregat. Bei
groflen Stern-Aggregaten wandeln sich die abgeflacht-
sphirolithisch angeordneten Einzelkristalle (Durchmes-
ser 3 u) der Strahlen in abgeflachte, tafelférmige Kri-
stalle um. Den Ubergang bilden Einzelkristalle mit dach-
formig ausgebildeten Kristallkopfen von etwa 4 u
Durchmesser (Taf. 3, Fig. 10), die nur noch zu zweit
oder dritt miteinander verwachsen, ein Strahlenende bil-
den. Diese wandeln sich in sechseckige, allmihlich flacher
werdende perlmutterihnliche Formen um (Taf. 2, Fig.
12). Wir finden hier, wie beim Ubergang von Perlmutter
zur sphirolithisch-prismatischen Struktur im Bereich des
Septums den Ubergang von Stern-Aggregat-Strahlen zu
Perlmutter-Saulen (Taf. 2, Fig. 4). Dies ist im Quer-
bruch an solchen Stellen zu beobachten, wo die Strahlen
von Stern-Aggregaten mit der sie iiberlagernden Perl-
mutter-Schicht in Kontakt treten (Taf. 3, Fig. 5).

Ein anderer, allmihlicher Ubergang zur Perlmutter-
Schicht konnte beim letzten Septum eines Angaria Hohl-
stachels beobachtet werden (Taf. 3, Fig. 7, 8). Die basale
Septenschicht besteht aus eng miteinander verwachsenen
Weizenkorn-Aggregaten und daran ansetzenden Sphiro-
lithen (Taf. 3, Fig. 8). Die Weizenkorn-Aggregate wei-
sen eine Linge von etwa 40 w auf und zeigen keine be-
vorzugte Ausrichtung. Zwischen den Aggregaten sind
organische Schichten, Lamellen und Fiber ausgespannt,
die die noch frei bleibenden Zwischenrdume dieser ersten
Septenschicht gegen den Stachel hin verschliefen. Auf
dieser Schicht sind grofle, eiférmige bis gerundet-siulige
Sphirolithe und Sphirolithsektoren aufgewachsen. Klei-
nere sind hierbei verdringt worden, bis eine einheitliche
Grofle von etwa 50 p Durchmesser fiir jede Siule er-
reicht war. Die nadeligen Kristalle, die diese Aggregate
aufbauen, zeigen wohlausgebildete Kristallkopfe (Taf. 3,
Fig. 6). Von einer bestimmten Hohe an tritt eine erste



Abb. 1. Schematische Darstellung der Aufeinanderfolge von im Wachstum befindlichen Schichten
im Hobhlstachel von Guildfordia. Links gelegen Plittchensiulen der Perlmutter-Schicht, die ein-
zeln stehen. In der linken mittleren Stufe sind immer 3 Siulen miteinander verwachsen, und auf
ihnen erfolgt das Wachstum der Ubergangsplittchen. Im oberen Teil der rechten mittleren Stufe
ist das Ubergangswachstum bereits abgeschlossen, wihrend in den gleichen Siulen darunter noch
Ubergangsplittchen sowie mature Perlmutter-Plittchen wachsen. Rechts folgt der Aufwuchs von
Sphirolithsektoren.

In der Vertikalen annihernd mafstiblich von rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen um-
gezeichnet, in der Horizontalen eingeengt.

Diagrammatic drawing showing the succession of layers during growth on the inner surface
of the hollow spine of Guildfordia. At the left, columns of nacre plates are oriented as single
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Aufeinanderfolge von im Wachstum befindlichen Schichten
auf der Klappen-Innenseite von Mytilus. Auf die kalzitische Unterlage der Prismenschicht (ganz
links) stoft die Perlmutter-Lage mit einer aus kleinen Grundelementen zusammengesetzten ersten
Lage vor. Darauf folgen in stufenférmiger Sukzession verschiedene Perlmutter-Lamellen mit
zuerst sechseckiger, dann viereckiger und schlieflich wieder deutlich aus Grundelementen zu-
sammengesetzten Pldttchen. Auf der rechten Bildmitte erfolgt der Ubergang zu vornehmlich
prismatischer Struktur iiber siulenformige Mischformen. Ganz rechts dringt eine kalzitische
Prismenschicht iiber die aragonitische Prismenschicht vor. Sie geht von der Verheilung einer
Schalenverletzung aus.

In der Vertikalen annihernd mafistabsgetreu gezeichnet, in der Horizontalen stark eingeengt.
Diagrammatic drawing of a succession of growing layers on the inner side of the valve of
Mytilus. The nacreous layer extends with its first laminae onto the calzitic base of the prismatic
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In vertical section almost at natural scale, in horizontal section strongly shortened. Transferred
from photographs made with scanning electron microscope.
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Lamelle in Erscheinung, die die bisher gerundete Ober-
fliche abschneidet. Die ersten Lamellen zeigen noch
variable Abstinde zueinander. Jedes Plittchen ist aus
fast vertikal zur Wuchsoberfliche ausgerichteten Kristal-
len aufgebaut. Wihrend die Kristalle der Sphirolithsek-
toren sehr unterschiedliche Durchmesser von 0,2 u bis
1,5 u aufweisen, sind in den ersten 6 Platten etwa
0,4 u breite Kristalle anzutreffen. Diese weisen eine
vergleichsweise gleichformige Gestalt auf (Taf. 3, Fig. 6).
Jedes Plittchen wird von einer kdrnigen, organischen
Schicht bedeckt. Nach 6-10 Pldttchen treten keine Ein-
zel-Kristalle mehr auf und es entstehen im folgenden
Perlmutter-Lamellen, die muschelige Bruchflichen auf-
weisen (Taf. 3, Fig. 7).

3. Ubergang von der Prismenschicht zur
Perlmutter-Schicht

Der Ansatz der Perlmutter-Schicht erfolgt bei Mytilus
edulis (Lamellibranchia, Mytilidae) unvermittelt auf der
Kristall-Oberfliche einer kalzitischen Prismenschicht.
Diese wird in der Klappenrandzone ausgeschieden und
ist bei dieser Art immer zwischen Perlmutter-Schicht
und Periostrakum eingeschaltet. Wachstumsunterbrechun-
gen im Perlmutter-Vorbau zeichnet sich dadurch aus,
daff im Grenzbereich zwischen kalzitischer Prismen-
schicht und Perlmutter-Schichtansatz eine dicke, organi-
sche Schicht die Wuchsoberfliche iiberkleidet. Die Grenze
wird erst erkennbar, wenn man die feste, oberflichliche,
organische Schalenschicht wegldst (z. B. mit Chlorlauge).
Erfolgt jedoch Schalensekretion, die sich sowohl darin
auswirkt, dafl der Klappenauflenrand vorgeschoben wird,
wie auch die innen gelagerte Perlmutter-Schicht vor-
riickt, so findet man auf den Klappeninnenseiten klar
ausgebildete Kristallflichen. Dies trifft sowohl fiir die
kalzitische Prismenschicht als auch fiir die aragonitische
Perlmutter-Schicht zu. Der Verlauf der Grenze zwischen
Perlmutter- und kalzitischer Prismenschicht kann unter-
schiedlich ausgebildet sein. Stufenformig angeordnete
Plittchen mit unregelmifliger Frontlinie wurden auf
der Klappeninnenseite juveniler Individuen aus der Ost-
see beobachtet (Taf. 4, Fig. 5). Die leicht angeitzten
Perlmutter-Plittchen liegen unvermittelt auf den flach
auf der Wuchsoberfliche ausstreichenden Kalzit-Prismen
auf. Es sind keine erkennbaren, organischen Lamellen
zwischengeschaltet. Die Plittchen bestehen aus normal
zur  Wuchsoberfliche ausgerichteten Prismen. Jedes
Prisma ist etwa 0,1 bis 0,2 g breit und erstreckt sich
iiber die ganze Dicke des Plattchens. Es zeigt eine
c-Achse parallel zur Lingsachse und parallel zur c-Achse
muschelig brechender Perlmutter-Plittchen. Die Dicke
dieses ersten Perlmutter-Vorschubes auf die Kalzit-
Schicht betrigt nur 0,6 w© und liegt damit unter der
Dicke eines normalen Perlmutter-Plittchens bei Mytilus.
Bei Material aus der Ostsee folgen oft auf die ersten.
noch sehr diinnen Perlmutter-Plittchen, die, nachdem sie
fertig gebaut sind, in der Aufsicht nicht mehr ihre zu-
sammengesetzte Natur verraten, Prismenschichten unter-
schiedlicher Michtigkeit. Diese weisen an ihrer Basis sehr
feine Kristallite auf (0,1—0,2 u Breite), die vertikal zur
Wuchsoberfliche stehen und zur Klappeninnenseite hin
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zunehmend dicker werden. Sie erscheinen im Bruch als
blockige Siulen. In manchen Fillen entwickeln sich aus
den ersten, iiber die kalzitische Prismenschicht vorsto-
Benden Perlmutter-Plittchen gleich die Kristallite einer
solchen Prismenschicht.

In einem anderen Fall (Taf. 4, Fig. 3, 4) dringt eine
geschlossene Perlmutter-Front iiber die kalzitische Pris-
menschicht vor. Die Form der vorriickenden Front zeich-
net den Umrif} normaler Perlmutter-Plittchen nach, ob-
wohl sich diese Plittchen aus unregelmiflig-knotigen
Aragonitkdrnern (0,5 @ Durchmesser) zusammenfiigen.
Den Frontverlauf zeichnet ein auf dem unteren Vor-
wuchs von Perlmutter-Plittchen aufgesetzter Saum aus,
der aus breiten, gerundet-kdrnigen, und ab 0,7 4 Durch-
messer aus eckigen Bestandteilen zusammengesetzt wird
(Taf. 4, Fig. 3, 4). In den ersten 8 s der vorriickenden
Perlmutter-Schicht erscheinen wachsende Plittchen ganz
oder zum Teil aus K&rnern zusammengesetzt. Hierbei
ist oft zu beobachten, dafl die zur Wuchsfront gerich-
tete Seite eines solchen wachsenden Plittchens in kornige
und kleinere, kantige Kristallbildungen aufgel&st ist. Die
der Wuchsfront abgeneigte Plittchenseite dagegen wichst
entlang gerader Seitenflanken. Schon in 16 u Entfer-
nung von der Wuchsfront findet man zumeist hexagonale
Plattchenformen mit glatten Seitenkanten.

Die Pldttchen-Oberseite ist von organischer Substanz be-
deckt, wihrend die schmalen Seiten hiervon frei bleiben
oder von locherigen, organischen Hiutchen iiberspannt
sind. Diese verbinden die obere, organische Schicht mit
der an der Basis des Perlmutter-Plittchens ausgebildeten,
ohne die Seitenflichen zu bedecken.

Verfolgt man die Perlmutter-Schicht auf der Wuchs-
oberfldche weiter ins Innere der Muschelklappe hinein,
so folgen stufenférmig vorriickende Perlmutter-Lamel-
len. Plattchenformen verschiedener Wuchsregionen kdn-
nen recht variabel sein. Es finden sich hexagonale bis
polygonale, auch rechteckige und quadratische, seltener
runde oder spiralige Formen. Meist herrscht in einem
weiten Bereich der Klappeninnenseite jeweils eine dieser
Formen vor. In einer einzigen Muschelklappe lassen sich
aber manchmal alle Formen gleichzeitig auf der Wuchs-
oberfliche beobachten. Oft zeigen Perlmutter-Plittchen
auch einen zentralen etwas eingewdlbten Bereich, der
meist hexagonalen Umrif} mit gerundeten Kanten auf-
weist (Taf. 4, Fig. 8). Dies ist auch dort der Fall, wo
runde und viereckige Formen anzutreffen sind, nicht
jedoch bei spiraligen Plittchen. Letztere finden sich zu-
sammen mit sechseckigen Formen iiber eine weite, nicht
stufige Innenoberfliche verstreut, aber auch auf der
Oberfliche einer mit der Wand verwachsenen Perle.

Oft wachsen Perlmutter-Plittchen mehrerer Lamellen
gleichzeitig. Hierbei beginnt das Wachstum der Plitt-
chen an unregelmiflig weit auseinander liegenden Zen-
tren, die an den verschiedensten Stellen auf der darunter
liegenden groflen Platte gelegen sind. Solche, bis zu
einem Durchmesser von 0,5 u rundlichen, spiter sechs-
eckigen Initial-Plittchen sind allerdings dort, wo meh-
rere Stufen auf einer basalen, bereits verschmolzenen
Lamelle aufwachsen, immer in der obersten Stufe gele-
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gen. Die sechseckige Gestalt erhilt das Plittchen erst,
wenn es die Lamellendicke erreicht hat. Diese ist inner-
halb einer Lamelle, mit geringem Schwankungsbereich,
immer gleich, kann von Lamelle zu Lamelle jedoch er-
heblich schwanken. Auch hier ist die Oberseite des Platt-
chens auch bei kleinen Formen, mit einer organischen
Schicht bedeckt, die Seitenkanten dagegen nicht (Taf. 4,
Fig. 9). Nur an den Seitenkanten vollzieht sich das
weitere Groflenwachstum, bis zwei Plittchen aufeinan-
dertreffen und die organischen Schichten miteinander
verschmelzen.

Plattenstapel liefen sich bei Mytilus ebenfalls beobachten,
doch nur an ganz begrenzten und von der normalen
Perlmutter-Oberfliche geschiedenen Stellen. Sie wurden
in Spalten angetroffen, die zwischen mit der Schale
verwachsenen, perlenihnlichen Gebilden und zwischen
diesen und der Schaleninnenfliche entstehen (Taf. 5,
Fig. 1). In solchen Zwickelriumen bilden sich Stapel,
die jedoch nicht so regelmiflige Gestalt aufweisen, wie
in den Gastropoden-Hohlstacheln beobachtet. Die Perl-
mutter-Plittchen werden hier dicker (bis 20 u) als an
anderen Stellen der Klappeninnenseite und zeigen auf-
grund ihrer Lage auf stark gekriimmten Winden oft
eine deutliche zentrale Einwdlbung. Es wurden hier
Stapel von 10 Plittchen mit zunehmend geringerem
Durchmesser angetroffen. Auch spiralige Perlmutter-
Plittchen werden hier michtiger als auf glatten Ober-
flichen, allerdings auch etwas unregelmifliger in ihrer
Gestalt.

In Spalten ist oft auch ein Ubergang von Perlmutter
zur prismatischen Schicht anzutreffen, dhnlich dem Uber-
gang an der Perlmutter-Wuchsfront. Hier gehen Perl-
mutter-Plittchen lateral und vertikal in kornige Aggre-
gate iiber (Taf. 5, Fig. 2). Diese zeigen bis zu der Grofle
von 0,5 wu rundliche Gestalt und besitzen ab 0,6 u
Durchmesser sechseckige Formen (Taf. 5, Fig. 2, 5).
Im Querbruch weisen sich solche Uberginge von Perlmut-
ter- zur Prismenschicht in kornig aufgebauten Perlmut-
ter-Plittchen aus (Taf. 4, Fig. 6). Die einzelnen Korner
zeigen dabei einen Durchmesser von etwa 0,2 u. In
Spalten am Ansatz perlenihnlicher Gebilde trifft man
als Fortsetzung der Perlmutter-Stapel prismatisch auf-
wachsende Kristallaggregate, welche noch deutliche La-
mellierung aufweisen (Taf. 5, Fig. 3). Dort, wo auf den
prismatischen Aufwuchs nicht wieder eine normale Perl-
mutter-Lamelle folgt, finden wir hiufig unvermittelt
Prismenschichten (Taf. 4, Fig. 7). Sie entstehen immer
im Bereich des Muskelansatzes und iiber die ganze Perl-
mutter-Fldche ausgebreitet, unter besonderen Bedingun-
gen im Lebensraum der Muschel. Solche Bedingungen
konnen bei Salinitidtswechsel, Temperaturschwankungen,
Planktonbliiten und #hnlichen drastisch auf das Leben
der Muschel einwirkenden Vorginge eintreten. Sie ste-
hen im Zusammenhang mit lange Zeit wihrendem Ver-

schlufl der Schalenklappen.

Mytilus edulis Individuen, aus den reichen Siedlungen
des unteren Gezeitenbereichs der OQosterschelde, zeigen
oft in den Schaleninnenraum hineinragende Knétchen,
die die blinden Enden der Bohrginge von Endobionten
darstellen. Die Muscheln sind dann gezwungen, solche
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durchdringenden Bohrorganismen gegen den Innenraum
des Gehiuses, durch neue Schalensekretion, abzuschir-
men. Im Randbereich zu diesen, nach innen ragenden
Knotchen, findet man manchmal einen allmihlichen
Ubergang von der Perlmutter- zur Prismenschicht.

Im Anbruch erweisen sich die ersten, auf normaler Perl-
mutter folgenden Aufwiichse gleichartig mit denen in
Zwickelriumen. Die Wuchsoberfliche dieser, aus prisma-
tischen, normal zur Wuchsoberfliche angeordneten Ara-
gonitnadeln zeigt jedoch noch lamellaren Charakter,
dhnlich den der Perlmutter-Oberfliche. Die Kristallbiin-
del wachsen bis zu einer bestimmten Hohe, schliefen
dann, an einer von organischem Material bedeckten
Oberfliche, ihr Lingenwachstum zeitweise ab und wach-
sen nur noch in die Breite, bis sich die einzelnen Nadeln
beriihren. Hierbei bilden sich grofere, glatte Oberflichen
mit vieleckiger Begrenzung, die aus vornehmlich mit
sechseckigen Kristallkdpfen versehenen Einzelsiulen ver-
schmelzen (Taf. 5, Fig. 4, 6, 7). Oft wachsen hierbei
geneigt zur Oberfliche stehende Prismenbiindel, die dann
ein ebenfalls abgeplattetes Wuchsende zeigen, welches
jedoch geneigt zur Wachstumsoberfliche ausgerichtet ist
(Taf. 5, Fig. 4). Die jeweiligen glatten Oberflichen bil-
den voneinander abgesetzte Stufen.

Gegen diese letzten aragonitischen Bildungen stofen Biin-
del kalzitischer Kristallgarben vor. Die Einzelkristalle
dieser Biindel zeigen immer gut ausgeformte Kristall-
képfe und konnen sehr unterschiedliche Durchmesser be-
sitzen.

Diskussion

Den Ubergang von Perlmutter zu sphirolithisch-prisma-
tischer Struktur beobachtete Mutver [21, 22] am Sep-
tum von Nautilus (Cephalopode). In den Zwickelriu-
men, welche am Ansatz des gebogenen Septums an der
Auflenwand des Gehiuses gelegen sind, gehen nadeligr
Prismen und Sphirolithe in Perlmutter iiber. Die Ein-
zelkristalle und Kristallaggregate der Zwidkelfiillungen
gleichen hierbei weitgehend den wihrend der Verheilung
von Schalenverletzungen zuerst gebildeten Kristallfor-
men bei Nautilus (siche MEENAKsHI, MARTIN & WILBUR
(18] (Fig. 9-16). Letztere Autoren zeigten die Her-
ausformung von Weizenkorn-Aggregaten zu Sphiro-
lithen, verbunden durch organische Schichten, in den
ersten Ablagerungen des Verheilungsverschlusses von
Nautilus macromphalus. Diese Bildungen gleichen weit-
gehend den Kristallaggregaten, die sich in den Septen
und bei der Schalenverheilung von Gastropoden finden
lassen (BANDEL [2] (Taf. 5, Fig. 4); BaNDEL & HEMLE-
BEN [3] (Taf. 3, Fig. 3; hier Taf. 3, Fig. 8; Taf. 4,
Fig. 2). MEeENaksHI, MARTIN & WiLsur [18] (Fig. 4)
zeigten zudem, daf bei Nautilus macromphalus auch
die Wuchskante der Schalenmiindung in den ersten Abla-
gerungen Weizenkorn-Aggregate und daran anschlieflend
Sphirolithe in ungeregelter Lage entwickelt sind. Auch
Murtver [19] hatte bereits beobachtet, dafl die duferste
Lage der Nautilus-Schale die einfachste Form der pris-
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matischen Struktur aufweist. Diese ersten Schalenab-
scheidungen im normalen Vorbau der Miindungslippe bei
Nautilus, gleichen noch weitgehend den Kristallaggrega-
ten, die bei Gastropoden nur im Septum und bei Scha-
lenverheilungen auftreten. Erst aus diesem ungeregelten
Kristallwuchs formt sich die fiir Cephalopoden-Gehiuse
wohlbekannte sphirolithisch-prismatische Struktur heraus
(ErBEN, Frajs & SieHr [9], GrEéGore [11], Murtver
[19]). Bei Nautilus pompilius erfolgt die Schalenver-
heilung nach dem gleichen Muster wie bei N. macrompha-
lus (Taf. 5, Fig. 8, 9, 10, 11).

Guildfordia und Angaria weisen in ihren Stachelfiillun-
gen und Stachelabschliissen gleichartige Uberginge zur
sphirolithisch-prismatischen Schicht auf (Taf. 3, Fig. 7).
Der Ubergang von sphirolithischen Aggregaten oder
Sdulen zur Perlmutter kann abrupt sein, wie ERBEN
[7, 8], GrEGoORE [12, 13], MEENAKSHI, MARTIN &
Witsur [18], Wise & Hay [36] und andere be-
obachteten. KesseL [15] meinte sogar, dafl der Uber-
gang von der Perlmuttermasse zu Sphirolithsektoren auf-
grund der verschiedenartigen Bauweisen beider Struk-
turtypen unwahrscheinlich sei. Er kann aber dennoch
auch flieflend verlaufen, wie MuTvEer [20, 21, 22] fiir
Mytilus und Nauntilus zeigte und wie hier fiir Angaria,
Guildfordia, Mpytilus und Nautilus beschrieben ist.
Mutver [21] beobachtete 5 verschiedene Typen von
Ubergangsformen von Perlmutter-Plittchen zur sphiro-
lithischen Struktur im Bereich des Nautilus-Septums.
Einige dieser Uberginge lassen sich mit den hier bei
Angaria, Guildfordia und Mytilus beobachteten Ver-
hiltnissen gut vergleichen. Die kleinste, sich aus dem
glatten Perlmutter-Plittchen herausdifferenzierende Ein-
heit im Ubergangsbereich ist, wie auch Mutver schon
beobachtete, bei Nautilus und Mytilus 0,1-0,2 1 breit.
Uber die Natur des Perlmutter-Plittchens gibt es wider-
spriichliche Angaben, die zuletzt von ErBEN [8] und
GREGOIRE [13] noch einmal im Detail aufgefiihrt wer-
den. Die weitgehende Uberschneidung von sphirolithi-
scher und lamellarer Struktur kann fiir die Vielfalt der
Beobachtungen verantwortlich gemacht werden. In den
seltensten Fillen wurden genauere Angaben dariiber ge-
macht, aus welcher Position der Perlmutter-Schicht die
jeweils von den Autoren untersuchten Plittchen stamm-
ten. Demnach konnten alle Befunde wie:

— Das Pldttchen sei ein Einkristall (Scamipt [25, 26],
AurBerG [1], ErBen [7, 8], Towe & HamiLTON

[29]),

— bestiinde aus Verwachsungen polysynthetischer Zwil-
linge (AurBERG [1], ERBEN [7, 8]),

— sei ein Aggregat paralleler Leisten von 0,1 bis 0,2 u
Durchmesser (MuTver [20, 21, 22, 23]),

— wire aus ungeregelten Mikrokristallen zusammenge-
setzt (Wapa [30], Warase [32, 33], Towr &
Hamirton [29], Tavror, Kenneoy & Harr [27]),

innerhalb einer Siule der Ubergangsschichten von Perl-
mutter zu Sphirolithsektoren, im Guildfordia- und Ar{—
garia-Stachel sowie bei der Schalenverheilung des Nauti-
lus-Gehiuses, angetroffen werden.
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Der Ubergang von Perlmutter zur prismatischen Struk-
tur bei Mytilus vollzieht sich nach Grécorre [12, 13]
tiber ,blockige Perlmutter®, ihnlich den Beobachtungen
von Towe & Hamirton [29]. Hierbei zerfillt der
Einzelkristall des Perlmutter-Plittchens in lingliche Lei-
sten und Kliimpchen, sowie kornférmige Korperchen, die
zur Prismenschicht iiberleiten. Dieser flieBende Ubergang
wurde schon von NATHUSIUS v. KONIGSBORN [24] im
Jahre 1872 beschrieben, der die in Perlmutter-Schichten
eingeschalteten prismatischen Bildungen daher auch pris-
matische Perlmutter nannte. Allerdings meinte GREGOIRE
[13], daf die Kristalle des Myostrakums Modifika-
tionen (nicht Umwandlungen) der Perlmutter seien, in
der die c-Achse verlagert sei. Dies erfolgt im Ubergangs-
bereich jedoch, nach den hier vorgefithrten Beobachtun-
gen, bei Mytilus edulis zusammen mit der Zerlegung der
Perlmutter-Kristalle in 0,1-0,2 4 breite Ko6rner und
Nadeln. Mutver [20] und Hupson [14] beobachte-
ten bei Mytiliden-Schalen idhnliches. WaTase [33] fand
im Ubergang von Perlmutter zur Prismenschicht bei
Elliptio und Pinctada (Muscheln) 0,2 bis 0,5 u grofe,
nadelige Einzelelemente (,blocks®), die ein Perlmutter-
Plittchen zusammensetzen. Das Persistieren der lamelli-
gen Struktur auch in den basalen Lagen der Prismen-
schicht iiber dem Perlmutter wurde hier bei Mytilus
zum ersten Mal beobachtet. GREGOIRE [13] beobachtete
in den Schalen von Aetheriiden (Siiff wassermuscheln) bla-
senartige Hohlrdume und Hohlstachel. Beide Hohlraum-
typen mit zur Schaleninnenseite hin abschlieenden Sep-
ten zeigen Bildungen, die denen der Guildfordia- und
Angaria-Hohlstachel weitgehend gleichen. Neben allerlei
Aufwiichsen siuliger und kriechender Kristallaggregate,
darunter auch Stern-Aggregate, fand GREGOIRE ebenfalls
Gebilde, in denen sich lamelliges und sphirolithisches
Wachstum iiberlagern (Fig. 84, 85). Er bot jedoch keine
Deutung fiir diese Verhiltnisse an.

Es erscheint tatsichlich sehr schwer, sich die Bildungs-
weise und das Aufwachsen dieser in ihren verschiedenen
Stockwerken unterschiedlich zusammengesetzten Siulen
vorzustellen. Bei Guildfordia treffen wir freistehende
Sdulenbiindel an, die gleichzeitig im Bereich vieler iiber-
einanderliegender Lamellen in die Breite wuchsen. Wih-
rend innerhalb einer solchen Sdule in den basalen Plitt-
chen noch der maturen Perlmutter sehr dhnliche Scheib-
chen wuchsen, sprofiten an ihren Spitzen gleichzeitig aus
groben FEinzelkristallen mit wohlausgebildeten Kristall-
flichen zusammengesetzte Plittchen. Gleichbleibend von
oben bis unten ist der glatte, ungehinderte Verlauf der
Lamellen, die sich in nebeneinander gelegenen Sdulen in
identischer Orientierung auffinden lassen. Allerdings gibt
es zwischen den Siulen keinerlei Spuren irgendwelcher
organischer Lamellen, wie sie nach Wise & Hay [36],
GREGOIRE [11, 12], MutvEer [20, 23] zwischen wach-
senden Perlmutter-Plittchen aufgespannt sein sollen.

Dort, wo die Sdulen im Guildfordia-Stachel nur aus
muschelig  brechenden Perlmutter-Plittchen bestehen,
sind oft schmale Spalten und Zwickel zwischen den
Sdulen von Schalenmaterial frei geblieben. Sie sind nach
oben und zur Seite hin vollig geschlossen. Die noch
wihrend des Wachstums der Perlmutter-Schicht versie-
gelten Riume, die oft nur wenige u breit sind, zeigen
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ebenfalls keine organischen Membranen, welche von in
den Raum vorstoflenden Plittchen ausgehen und die
Kompartiement-Begrenzung darstellen konnten. ERBEN
[8] beobachtete ebenfalls nie freigespannte, die Initial-
elemente iiberspannende Membranen beim Perlmutter-
Vorbau bei Gastropoden und Pelecypoden. Er meinte
vielmehr, dafl der wachsende Perlmutter-Kristall von
organischer Substanz eingehiillt sei, die mit dem Kristall
wachse. Dabei soll die Substanz, welche den wachsenden
Kristall umhiillt, gelférmig sein. Dabei dachte ERBEN
an idhnliche Vorginge wie sie THieLE [28] fiir den Fall
der ionotropen Gele schilderte. Eine Schichtung solcher
Gel-Lamellen konnte dann vielleicht auch die Struktur
der bei Guildfordia beobachteten Siulen erkliren, wobei
die Grenze der Lamellen mit der interlamellaren organi-
schen Schicht der Perlmutter-Lagen zusammenfiele. Eine
leichte Verschiedenheit in der Zusammensetzung der Gele
der verschiedenen Lamellen miifite dann fiir den Unter-
schied im Aufbau der Plittchen verantwortlich sein. Die
Grenzen der Gel-Lamellen miifiten fiir das Kalziumkar-
bonat bzw. fiir die Triger der Ca- und COs-Ionen
gut durchlissig sein. Die interlamellaren, organischen
Trennlinien zwischen den verschiedenen Gel-Lagen wire
zudem kein Hindernis fiir gleichartigen Aufwuchs von
Biokristallen oder Einzelkristallen iiber diese Grenze
hinweg.

Méglicherweise wurden in den Priparaten von BEVELAN-
DER & NAKAHARA [4], welche Schnitte von Perlmut-
ter-Schichten mit darunter gelegener extrapallialer Fliis-
sigkeit sowie Mantelepithel anfertigten, solche Grenzen
zwischen Gel-Lamellen angefirbt und somit mit dem
Transmissionselektronenmikroskop sichtbar. Die Autoren
meinten, daff ein Teil der extrapallialen Fliissigkeit
»polymerisiert“ und eine Lamelle entstehen liflt, die
parallel zur Wuchsoberfliche ausgerichtet ist. Dann kon-
nen sich noch weitere Lamellen parallel zur ersten bilden,
die alle einen Abstand von einander aufweisen, wie
spater in der Perlmutter-Schicht die interlamellaren, or-
ganischen Schichten besitzen. Der Raum zwischen den
Lamellen fiillt sich dann mit Fliissigkeit, die Lamellen
und Fibrillen enthilt. Das hierdurch entstandene ,,Kom-
partiment® bildet also einen spezialisierten Raum fiir den
Kristallaufwuchs und bleibt so lange in Funktion, bis
das Wachstum eines Plittchens abgeschlossen ist. Das
Kristallwachstum beginnt ihrer Meinung zufolge irgend-
wo im Kompartiment, aber im Kontakt mit dem darun-
ter liegenden Kristall. Der wachsende Kristall zeigt dann
eine Anlagerung von Material, vornehmlich an den
Seitenflidchen. Diese schieben die in der Fliissigkeit vor-
handenen organischen Komponenten beim Wuchs vor
sich her. Beim Zusammentreffen zweier im Komparti-
ment benachbarter Kristalle wird es so zur vertikalen,
organischen Trennschicht.

Die Gestalt der Lamelle wird von BEVELANDER &
MaxkanArRA [4] nicht weiter erliutert, aufler der An-
gabe, daf} sie aus ,polymerisierter, organischer Substanz
bestehen soll. Auch Towe & Hamiton [29] postulie-
ren nicht, dafl die von ihnen angenommenen organischen
~envelopes® feste, organische Schichtelemente seien. Die
Deutung, dafl starre, feste Kistchen oder Kompartimente
vorhanden seien, deren Schichten auf der Oberfliche
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wachsender Perlmutter auch nach Entfernung der extra-
pallialen Flissigkeit noch sichtbar sein sollen, gaben
erst MuTver [20, 23], Wapa [31] und Wiese [34, 35,
50, 51]. Letzterer meinte sogar, dal man die Wuchs-
oberfliche der Perlmutter-Schicht erst durch einen
Azetatfolienabzug von der organischen Substanz, d. h.
den hiutigen Kompartiment-Membranen, reinigen miisse,
ehe man die darunter verborgenen Perlmutter-Pyrami-
den erkennen konne. Wie die im Guildfordia-Stachel
nicht mit Chemikalien behandelten sauberen Siulen be-
weisen (Taf. 4, Fig. 8, 9), mufl wohl eine andere Art
von Verschmutzung bei den Priparaten von WISE vor-
gelegen haben. Towe & Hamirton [29] dachten viel-
mehr an periodische Ausscheidungen organischen Mate-
rials, welches oberflichlich von einer sofort oder spiter
polymerisierenden Schicht bedeckt, die Wuchsoberfliche
iberzieht. Diese Oberfliche bleibt nach ihren Vorstellun-
gen fiir Ca-Tonen durchlissig.

Daf} die Trennschichten der ,Kompartimente“ im Sinne
von Towe & HamiLToN nicht gleichzeitig der Ort epi-
taktischen Aufwuchses des Perlmutter-Plittchens sein
konnen, wie diese Autoren annehmen, erweist sich be-
sonders deutlich in den Guildfordia-Hohlstacheln. Hier
findet man in Sdulen mit vollig gleichartiger Lamellen-
anordnung die verschiedensten Typen der Lamellenfiil-
lungen, vom Einkristall der maturen Perlmutter bis hin
zu Einzelkristallen, die sich iiber mehrere Lamellen hin-
weg fortsetzen.

Sowohl bei Mpytilus als auch bei Guildfordia und
Angaria beginnt das Wachstum eines Perlmutter-Plitt-
chens in Form eines runden Kornchens. Dieses wichst
anfangs vornehmlich in die Hohe, bis es die Lamellen-
grenze bzw. Kompartimentsgrenze erreicht hat. Von
jetzt an erfolgt nur noch Seitenwachstum, wihrend die
der Wuchsoberfliche parallele Schicht (001 Fliche des
Perlmutter-Kristalles) im folgenden immer von einer
deutlich erkennbaren organischen Schicht bedeckt ist.
MuTtver [23] (Taf. 1, Fig. ¢, d) zeigte entkalktes Perl-
mutter von Mytilus-edulis-Wuchsoberflichen. Eine durch-
gehende, glatte, organische Lage, die den wachsenden
Kristall eben bedeckt, ist hier erkennbar, sowie zur Seite
hin verspannte Fibern. MuTVEI nimmt an, dafl das 15che-
rige, lockere Aussehen der Seitenverspannung durch Auf-
16sung der organischen Schicht der Kompartimentteile
entsteht, die noch nicht vom Kristall unterlagert sind.
Aber auch bei nicht mit Chlorlauge behandelten Wuchs-
oberflichen von Mytilus-edulis-Perlmutter-Plittchen zei-
gen sich beim Heranwachsen ihnlich lockere Seitenfibern
(Taf. 4, Fig. 9). Diese werden beim Weiterwachzen des
Plattchens Bestandteil der intrakristallinen, organischen
Substanz (,intracrystaline matrix“), welche GREGOIRE
[11], Murver [20, 23] und WaTaBe [33] am ent-
kalkten Perlmutter von Mytilus, Elliptio, Pinctada und
Nautilus beschrieben.

Die intrakristallinen Aragonitkomponenten der musche-
lig brechenden Perlmutter sind nach den Untersuchungen
von MuTver [21] kornig und zeigen entweder keinerlei
Ausrichtung oder aber eine Anordnung in vertikalen Na-
deln, wie auch hier bei Angaria, Guildfordia und Mytilus
beobachtet werden konnte. Die Kdrner sind 0,1 bis 0,2 u
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im Durchmesser und entsprechen den Grundelementen
der anderen Strukturtypen der Moluskenschalen.
MuTtver nimmt an, dafl die Korn-Form, die das Perl-
mutter zusammensetzt, von der Menge der im Plittchen
miteingebauten organischen Substanz abhingig ist. Ein
Ubergang vom Perlmutter zu anderen aus Grundelemen-
ten zusammengesetzten Strukturtypen (etwa Kreuzla-
mellen-Vorliufern) erscheint demnach nicht schwierig.
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TAFEL 1

Fig. 1. Innenseite eines aufgebrochenen Hohlstachels von
Guildfordia triumphans mit Scheibchenstapeln, bestehend aus
zunehmend kleiner werdenden Perlmutter-Pldttchen.

Hollow spine of Guildfordia triumphans showing stacks of
nacre plates on its internal side. In the stacks each plate is
smaller than the one before it. x 1100; L.Nr. 38 787; A.Nr.
1372/31.

Fig. 2. Detail von Fig. 1 zeigt die Spitze der Perlmutter-
Stapel. Wihrend alle Plittchen ungefihr die gleiche Dicke auf-
weisen und nur seitlich wachsen, kann das oberste Plittchen,
wenn es noch keine 0,3 u Durchmesser aufweist, noch eine
geringere Dicke zeigen.

Detail of fig. 1 shows the top of the nacre stack. With
exception of the uppermost plate all nacre plates show more
or less the same thickness and grow only on their sides. The
uppermost plate may be thinner than the others, as long as
it measures less in width than 0,3 «. x 8500; L.Nr. 38 789;
A.Nr. 1372/33.

Fig. 3. Blick auf den Ubergangsbereich zwischen Perlmutter
und prismatischer Struktur im Hohlstachel von Guildfordia.
Fig. 4 und 8 zeigen Details hiervon.

View of the transitional area between mother of pearl and
prismatic structure in the hollow spine of Guildfordia. Figs. 4
and 8 show more details. x 900; L.Nr. 40 928; A.Nr. 1444/33.

Fig. 4. Detail aus der Ubersicht von Fig. 3 zeigt die ersten
Abweichungen vom glatten, maturen Perlmutter-Plittchen.
Auf der Plittchen-Oberfliche treten 0,1 bis 0,15 x breite
Bilkchen unter flachem Winkel hervor.

Detail of the general view in fig. 3 shows first alternations
of the smooth, mature mother of pearl. 0,1 to 0,15 1 wide
rods end on the plate surfaces and are shallowly inclined to
them. x 5000; L.Nr. 40 931; A.Nr. 1444/36.

Fig. 5. Die Ubergangszone von der Perlmutter-Schicht zur
Sphirolithsektoren-Schicht wird im Guildfordia-Hohlstachel
auch durch runde, in der Mitte deutlich dickere Plittchen
vollzogen, die aus radialstrahlig angeordneten Nadeln zu-
sammengesetzt sind.

The transition between layers of mother of pearl and of
spherulite sectors in the hollow spine of Guildfordia can also
be characterized by round, in the center thickened plates,
constructed of radially arranged needles. x 1800; L.Nr. 40 924;
A.Nr. 1444/29.

Fig. 6. Das Atzmuster der Plittchen (wie auf Fig. 5) zeigt
besonders deutlich die radialstrahlige Anordnung der Kri-
stallite.

Etched plates of the type figured in fig. 5 demonstrate
clearly the radially arranged construction by needle-like
crystallites. x 1800; L.Nr. 40 925; A.Nr. 1444/30.

Fig. 7. Im Hohlstachel von Angaria delphinula verwachsen
jeweils drei Perlmutter-Sdulen im Ubergangsbereich von
Perlmutter- zu Sphirolithsektoren-Schicht miteinander. Auf
der Oberfliche der Pyramiden tritt ein knotiger Aufwuchs
auf.

In the hollow spine of Angaria delphinula the area of
transition between layers of mother of pearl and spherulite
sectors is characterized by intergrowth of three columns.
Thus formed pyramids show irregular nodular growths on
their tops. x 4000; L.Nr. 44 380; A.Nr. 1562/24.

Fig. 8. Detail aus der Ubersicht in Fig. 3 zeigt fiinf- bis
vieleckige Scheibchen ohne zentrale Einwdolbung und mit ge-
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rundeten Kanten. Die Oberfliche jeder Platte wird von gleich-
gerichteten Bilkchen gegliedert, die bei verschiedenen Platten
in unterschiedliche Richtung weisen.

The detail of the general view presented in fig. 3 shows
pentagonal to polygonal plates without a central depression.
All edges are rounded. The surface of each plate demon-
strates broad rods with the same orientation in one plate
but with different orientations in different plates. x 2000;
L.Nr. 40 932; A.Nr. 1444/37.

Fig. 9. Aus Perlmutter-Plittchen (wie auf Fig. 3, 4 und 8
dargestellt) hergeleiteter Strukturtyp zeigt einen bereits voll-
zogenen Ubergang von der Lamellen-Struktur zur Sphirolith-
sektoren-Struktur. Der weitere Aufwuchs erfolgt in zuge-
spitzter Kegelform.

This type, developed from such forms as shown in figs. 3,
4 and 8, demonstrates the completed transition from lamellar
structures to structures of spherulite sectors. Further growth
will continue in a conical shape. x2000; L.Nr. 40936;
A.Nr. 1444/41.

Fig. 10. Die Innenseite des angebrochenen Hohlstachels von
Angaria delphinula zeigt zu Pyramiden zusammengewachsene
Perlmutterstapel, auf denen Sphirolithsektoren aufwachsen,
die keine Lamellenreststruktur mehr zeigen.

The hollow spine of Angaria delphinula, broken open, de-
monstrates columns of nacre which are intergrown with each
other to broad pyramids. On top of these pyramids a growth
of spherulite sectors can be seen with no relicts of lamellar
structure. x 1800; L.Nr. 44 377; A.Nr. 1562/21.

Fig. 11. Verwachsene Perlmutterstapel des Hohlstachels von
Angaria. Ein Detail hiervon ist auf Fig. 7 dargestellt.

General view of the intergrown nacre stacks in the hollow
spine of Angaria. A detail of this can be seen in fig. 7.
x 1800; L.Nr. 44 378; A.Nr. 1562/22.

TAFEL 2

Fig. 1. Im Querbereich durch die Wand des Guildfordia
triumphans-Stachels ist der Ubergang von der Perlmutter-
schicht (unten) zur Sphirolithsektoren-Schicht (oben) sichtbar.
Er vollzieht sich im Bereich von 4 Plittchendicken (angedtzt).
A transverse fracture of the hollow spine of Guildfordia
triumphans shows the transition from the mother of pearl to
the layer with spherulite sectors (above). Transition occures
within the thickness of four plates (etched). x 1000; L.Nr.
40 938; A.Nr. 1444/43.

Fig. 2. Nahe der Hohlstachelbasis von Guildfordia tritt ein
Ubergang von der Sphirolithsektoren- zur Perlmutter-Schicht
ein, bei der die Siulendicke beibehalten wird.

Close to the base of the hollow spine of Guildfordia a
transition from spherulite to nacre sectors occures in which
the thickness of the columns is preserved. x2000; L.Nr.
44 661; A.Nr. 1572/14.

Fig. 3. Der Querbruch nahe der Basis eines Hohlstachels
von Guildfordia zeigt den Ubergangsbereich zwischen Perl-
mutter-Lamellen und Sphirolithsektoren-Siulen. Hier gehen
jeweils drei Perlmutterstapel aus einem Sphirolithsektor her-
vor.

A transversal fracture close to the base of a hollow spine of
Guildfordia demonstrates the transition from lamellar nacre
to sectors of the spherulitic layer. Three stacks of nacre
united with each other form one sector of the spherulite
layer. x 900; L.Nr. 44 295; A.Nr. 1559/14A.
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Fig. 4. Die Strahlen sternférmiger Kristallaggregate (links
unten) gehen im Septum, welches den Hohlstachel von
Guildfordia verschlieft, in Perlmutter-Lamellen iiber (rechts
oben). Querbruch durch die Ubergangszone.

The rays of star-like crystal aggregates (lower left) are
transformed into nacre lamella with a broad area of transi-
tion. View of a fracture through the lower base of a hollow
spine of Guildfordia. x 1500; L.Nr. 38 774; A.Nr. 1372/18.

Fig. 5. Ein anderer Stachel von Guildfordia zeigt einen be-
sonders schnellen Ubergang von der wohlgeformten Perlmut-
ter zu einer normal zur Wuchsoberfliche ausgerichteten Pris-
menschicht.

Another broken open spine of Guildfordia shows a rapid
transition from well developed nacre to a prismatic layer
which is oriented normal to the growth surface with its
needle axes. x 800; L.Nr. 44 381; A.Nr. 1562/25.

Fig. 6. Blick in einen aufgebrochenen Guildfordia-Hohlsta-
chel zeigt den hohen Perlmutter-Stapeln aufsitzenden pyrami-
denférmige Sphirolithsektoren, mit breitem Ubergangsbereich
zwischen beiden Strukturtypen (Details Fig. 7, 8, 9 u. 10).

A view into the broken open hollow spine of Guildfordia
shows spherulite sectors in the shape of pyramids on top of
high nacre stacks. A broad transition is developed between
both structural types (details see figs. 7, 8, 9 and 10).

Fig. 7. Im unteren Teil der auf Fig. 6 dargestellten Perlmut-
terstapel findet sich matures Perlmutter mit glattem bis mu-
scheligem Bruch. Zwischen den Stapeln verbliebene Hohl-
riume weisen organische Lamellen auf, die von Wand zu
Wand verspannt sein konnen, sowie locker den in den Hohl-
raum ragenden Perlmutterplatten anliegen.

Mother of pearl of mature consistency can be found in the
lower part of the nacre stacks shown in fig. 6. Hollow spaces
between the stacks show organic lamellae coating loosely the
sides of nacre plates which extend into the cavity and other
lamellae extending from one to the other side of the cavity.
x 2400; L.Nr. 44 673; A.Nr. 1572/26.

Fig. 8. Detail von Fig. 7 zeigt Perlmutter-Plittchen im An-
bruch (ganz rechts). Die in den Resthohlraum hineinweisen-
den, nicht angebrochenen Plittchenseiten besitzen dagegen
eine Gliederung durch vertikale Elemente.

Detail of fig. 7 shows nacre plates in smooth fracture
(extreme right side) and with not fractured sides extending
into a cavity (center). Here growth sides demonstrate vertical
needle like elements. x 9000; L.Nr. 44 674; A.Nr. 1572/27.

Fig. 9. Pldttchen im oberen Siulenteil (Ubersicht siche Fig. 6,
Bild um 90° dazu gekippt) bestehen aus einzelnen, etwa
0,1 bis 0,2 u breiten, in Richtung auf die kristallographische
c-Achse gestreckten Kristalliten.

Plates of the upper part of the columns (see fig. 6 for general
view) are composed of single, about 0,1 to 0,2 u thick, in
direction of the crystallographic c-axis streched crystallites.
x 9000; L.Nr. 44 648; A.Nr. 1572/1.

Fig. 10. Ein Querbruch durch noch hsher in der Perlmutter-
siule (als auf Fig. 9) gelegenen Plittchen (Ubersicht Fig. 6)
zeigt eine noch grobere Zusammensetzung jeder Lamelle durch
einzelne Kristallite.

Section even further up in the stack (general view fig. 6)
than that shown in fig. 9 demonstrates lamellae composed
of coarser crystallites. x 9000; L.Nr. 44 655; A.Nr. 1572/8.

Fig. 11. Detail von Taf. 3, Fig. 1 zeigt Perlmutter-Lamellen,
die einzelne kegelformige Strahlen der den Sternaggregaten
dhnlichen Gebilden durchsetzen. Die Strahlenachsenrichtung
fillt hier in die Ebene der Perlmutter-Lamellen. Die Lamel-
lenflichen greifen iiber grofle Einzelkristalle hindurch.
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Detail of plate 3, fig. 1 demonstrates nacre lamellae which
disect conical rays of structures resembling star-like aggrega-
tes. The central axis of the ray here coincides with the direc-
tion of the lamella surface. Large single crystals are trans-
sected by the lamellae planes. x 4000; L.Nr. 44 672; A.Nr.
1572/25.

Fig. 12. Die Enden der Strahlen eines Stern-Aggregates, wie
sie auf dem Septum eines Guildfordia-Hohlstachels aufwach-
sen, zeigen oft tafelfdrmige Kristalloberflichen, die den
Perlmutter-Plittchen dhnlich sind. An anderer Stelle (Fig. 4)
leiten sie auch in die Perlmutter-Struktur iiber.

The ends of rays of star-like crystal aggregates, which had
grown on the septae of hollow spines of Guildfordia, often
show flattened, hexagonal crystal heads similar to nacre
plates in growth. At other locations (fig. 4) such structures
form transitions towards the nacre. x 4500; L.Nr. 38 778;
A.Nr. 1372/22.

TAFEL 3

Fig. 1. Nahe der Basis des Guildfordia triumphans Stachels
erfolgt eine Uberlappung der strahligen Struktur von bium-
chenihnlichen Sphirolithsektoren- und Perlmutter-Lamellie-
rung (Detail hierzu in Taf. 2, Fig. 11).

Close to the base of a Guildfordia triumphans spine a
transition form the radial structure of tree-like sectors of
spherulites with that of nacre lamellation can be seen (details
see plate 2, fig. 11). x 1500; L.Nr. 44 654; A.Nr. 1572/7.

Fig. 2. Perlmutter-Siulen gehen im basalen Teil des Guild-
fordia-Stachels in biumchenartig verzweigte, locker einander
zugeordnete, sphirolithische Siulen iiber (Details Taf. 2, Fig.
11, Taf. 3, Fig. 1, 3, 9 u. 10).

Columns of nacre transform in the basal parts of a Guild-
fordia spine into tree-like branching, loosely arranged sectors
of spherulites (details see plate 2, fig. 11, plate 3, figs. 1, 3,
9 and 10). x 400; L.Nr. 44 666; A.Nr. 1572/19.

Fig. 3. Einzelnes Biindel aus der Ubersicht von Fig. 2 zeigt
die sehr breite Uberschneidung lamelliger und prismatischer
Strukturen.

A single bundle from the general view of fig. 2 demonstrates
the broad transition of lamellar and prismatic structures.
x 700; L.Nr. 44 660; A.Nr. 1572/13.

Fig. 4. Ein diinnes Septum in einem Hohlstachel von Angaria
delphinula zeigt bereits deutlich zu Sphirolithsektoren aus-
gerichtete Prismen. Es ist in seiner Entwicklung etwas fortge-
schrittener als das auf Taf. 4, Fig. 1 dargestellte Septum.

A thin septum of the hollow spine of Angaria delphinula
shows prisms already arranged into sectors of spherulites. It
shows a further development as can be observed in the
septum illustrated on plate 4, fig. 1. x 800; L.Nr. 40918;
A.Nr. 1443/5A.

Fig. 5. Ein parallel zur basalen Fliche aufgebrochenes Sta-
chel-Abschlufseptum von Guildfordia weist unter der ersten
organischen Schicht gelegene Stern-Aggregate auf, deren Strah-
len bei Kontakt mit der Perlmutter-Schicht in diese iibergehen
(Taf. 2, Fig. 4).

The septum, finally closing the hollow spine of Guildfordia,
is broken open parallel to its base. It demonstrates star-like
crystal aggregates which grew below the first organic septal
layer. Where rays of the aggregate come into contact with
the nacreous layer, they may show a transformation into
nacre, like demonstrated on plate 2, fig. 4. x 40; L.Nr. 38 781;
A.Nr. 1372/25.
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Fig. 6. Im in Fig. 7 dargestellten Septum zeigt das Detail des
Ubergangsbereiches von der Sphirolithsektoren- zur Perl-
mutter-Schicht nadelige Kristalle, die Perlmutter-Lamellen zu-
sammensetzen. Der Aufwuchs jeder Lamelle erfolgt durch
einzelne nadelige Kristalle, die individuell aufwachsen.

The septum, in fig. 7 illustrated, shows in detail the transi-
tional area between the layer of spherulite sectors and nacre
characterized by needle-like crystals which compose the nacre
plates. Each lamella grows up in form of individual needle-
like crystals. x 4500; L.Nr. 44 678; A.Nr. 1572/31.

Fig. 7. Nach 6-10 Plittchen treten im Ubergang von den
Sphirolithsaulen des Angaria-Hohlstachelseptums zur Perl-
mutter-Schicht keine Einzelkristallite mehr auf, und es ent-
stechen im folgenden Perlmutter-Lamellen, die muschelige
Bruchflichen aufweisen.

In the transition from sectors of spherulites to the nacreous
layer, in the septum of the hollow spine of Angaria, after
the deposition of 6-10 plates single crystallites take no
further part in the formation of nacre plates. Fractured
plates here show smooth to undulating surfaces. x 500; L.Nr.
44 676; A.Nr. 1572/29.

Fig. 8. Das Septum eines Hohlstachels von Angaria zeigt
an der Basis eng miteinander verwachsene Weizenkorn-Aggre-
gate (unten) und daran anschliefend Sphirolithsektoren. Der
Ubergang von letzterer Struktur zur Perlmutter ist im gleichen
Septum verwirklicht und auf Fig. 7 dargestellt.

The septum of a hollow spine of Angaria demonstrates grain
shaped aggregates at its base from which sectors of spherulites
extend. The transition from the later structure to the nacreous
layer can be found in the same septum and is illustrated in
fig. 7. x 500; L.Nr. 44 679; A.Nr. 1572/32.

Fig. 9. Detail des oberen sich verzweigenden Siulenteils einer
Ubergangszone von Perlmutter-Lamellen zur Sphirolith-
Struktur im Guildfordia-Hohlstachel. Die Lamellen schneiden
in gleichbleibenden Abstand zueinander und unbeeinfluflt von
der strahligen Struktur die Sphirolith-Aste diese unter dem
verschiedensten Winkel.

Detail of the upper part of the branch-like spread of the
transitional zone between the nacreous layer and the spheruli-
tic structure in the Guildfordia spine. The lamellae disect in
a very regular way all branches of the tree-like columns
uninfluenced by the direction of individual branches. x 900;
L.Nr. 44 653; A.Nr. 1572/6.

Fig. 10. Detail von Fig. 9 zeigt eine einzelne Siulenspitze
mit noch schwach angedeuteter Lamellierung (von links oben
schrig nach rechts unten) und ihre Zusammensetzung aus
Einzelkristallen.

Detail of fig. 9 demonstrates a single upper branch with
only weak remains of a lamellation (from the left upper side
inclined toward the right lower side) and composition of
single crystals. x 9000; L.Nr. 44 657; A.Nr. 1572/10.

TAFEL 4

Fig. 1. Diinnes, inneres Septum des Hohlstachels von Angaria
mit beginnender Sphirolithsektoren-Bildung.
Thin, inner septum of the hollow spine of Angaria with

first orientation of the prisms into sectors of spherulites.
x 1900; L.Nr. 40 911; A.Nr. 1443/42A.

Fig. 2. Die ersten mineralischen Ablagerungen des Stachel-
Abschlufiseptums von Guildfordia triumphans zeigen hantel-
formige Weizenkorn-Aggregate, welche zu Sphirolithen aus-
wachsen.
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Grain shaped aggregates composed of single crystals with
needle axis parallel to each other, show first transformation
toward spherulites in the first mineral deposits of the final
septum of the Guildfordia triumphans spine. x 500; L.Nr.
40 919; A.Nr. 1443/6A.

Fig. 3. Die geschlossene Perlmutter-Front von Mytilus
edulis dringt iiber die kalzitische Prismenschicht (oben) vor.
Die Form der vorriickenden Front zeichnet den Umrif nor-
maler Perlmutter-Plittchen nach, obwohl sich die Plittchen
aus unregelmiflig knotigen Aragonitkdrnern zusammenfiigen.
A continuous frontier of nacre covers the calzitic prismatic
layer (upper part). The shape of the progressing frontier is
like that of normal nacre plates, even though plates here are
composed of irregular, nodular, aragonitic grains. x 4000;
L.Nr. 30 281; A.Nr. 1389/7.

Fig. 4. Der Frontverlauf von Perlmutter- iiber die Kalzit-
Schicht (oben) bei Mytilus edulis wird durch einen aufgesetz-
ten Saum ausgezeichnet, der aus runden bis eckigen Bestand-
teilen zusammengesetzt wird. Die ersten vorriickenden Perl-
mutter-Plittchen sind ganz, oder zum Teil, aus Kornern zu-
sammengesetzt. (Im Querbruch: Fig. 6.)

The frontier of the nacre progression over the calzitic layer
in Mytilus edulis is characterized by a rim, which is composed
of round to angular components. The first nacre plates in the
region of progression demonstrate a composition, in part or in
total, of grains. (Such grains in fracture of the shell are seen
in fig. 6.) x 1600; L.Nr. 39 280; A.Nr. 1389/6.

Fig. 5. Der erste Perlmuttervorschub auf die Kalzitschicht
kann auch in nicht-geschlossener Front durch diinne Plittchen
erfolgen, die ihrerseits aus 0,1 bis 0,2 u breiten Prismen zu-
sammengesetzt sind.

The first nacre layers on the calzitic layers may also progress
in non-continuous line consisting of thin platelets which
themselves are composed of 0,1-0,2 wx wide prisms. x 4000;
L.Nr. 40 943; A.Nr. 1444/4.

Fig. 6. Im Querbruch weisen bei Mytilus edulis sich Uber-
ginge von der Perlmutter- zur Prismenschicht durch kornig
aufgebaute Perlmutter-Plittchen aus. Die einzelnen Korner
besitzen einen Durchmesser von etwa 0,2 u.

In transverse fracture transitions from nacreous layers to
prismatic layers are characterized by nacre plates composed
of grains measuring about 0,2 x in width. Here such a layer
is under- and overlayn by normal nacre. x 10000; L.Nr.
44 827; A.Nr. 1578/21A.

Fig. 7. In die Perlmutter-Schicht von Mytilus edulis einge-
schaltete Prismenschichten, die im randlichen Bereich der Ver-
heilung eines Schalendurchbruches entstanden. Die kalzitische
Prismenschicht (unten) stellt die basale Schicht.

Prismatic layers are included into the nacreous layer of the
Mytilus edulis shell close to the regeneration of the shell
(to the right), where the burrow of a boring organism had
penetrated. The basal layer (lower side) is formed by the
calzitic prismatic layer. x 1000; L.Nr. 41 213; A.Nr. 1453/24A.

Fig. 8. Aufsicht auf viereckige Perlmutter-Plittchen der
Mytilus edulis Klappeninnenseite, zeigt den zentralen, etwas
eingewdlbten Plittchenbereich, der hexagonalen Umrif} be-
sitzt.

A view of nacre plates with rectangular shape on the inner
surface of Mytilus edulis shells demonstrates the central,
somewhat lower portion of the plates with their hexagonal
outline. x 4200; L.Nr. 39 282; A.Nr. 1389/9.

Fig. 9. Die Oberseite der viereckigen Perlmutter-Plittchen
von Mytilus edulis ist mit einer organischen Schicht bedeckr,
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die Seitenkanten sind dagegen unbedeckt und kdrnig. Nur an
den Seitenkanten vollzieht sich das weitere Grofenwachstum.
The upper surface of four-cornered nacre plates of Mytilus
edulis is covered by organic material and smooth. The lateral
sides are free of organic material and granulous. Only on the
lateral plate-sides further growth occures. x 4400; L.Nr.
39 265; A.Nr. 1388/10A.

Fig. 10. Neben hexagonalen, rundlichen und rechteckigen
Perlmutterformen treten bei Mytilus edulis auch spiralig auf-
gebaute Perlmutter-Plittchen auf.

Spirally composed nacre can be found besides hexagonal,
rectangular, and round shapes on the inner side of the valves
of Mytilus edulis. x 1700; L.Nr. 44 397; A.Nr. 1563/5A.

TAFEL 5

Fig. 1. In den Zwischenriumen, die von angewachsenen Per-
len und der Schaleninnenoberfliche gebildet werden, konnen
Perlmutter-Plattenstapel bei Mytilus edulis-Schalen angetrof-
fen werden.

Interspaces between the inner valve surface and pearls
attached to this surface may show stacks of nacre plates in
Mytilus edulis shells. x 4000; L.Nr. 44 401; A.Nr. 1563/9A.

Fig. 2. Strukturwechsel, wie er im Bereich von Spalten zwi-
schen Klappeninnenoberfliche und Perlenansatz erfolgt. Hier
gehen Perlmutter-Plittchen (unten) in kornige Aggregate iiber
(oben).

View onto the change in structure on the internal surface of
the valve of Mytilus edulis, where nacre plates (lower part of
the picture) grade into granular aggregates. This may be
observed near the attachment of pearls to the inner valve
surface. x 4300; L.Nr. 44 395; A.Nr. 1563/3A.

Fig. 3. In Spalten am Ansatz perlihnlicher Gebilde von
Mytilus edulis findet man, als Fortsetzung der Perlmutter-
Stapel, prismatisch aufwachsende Kristallaggregate, welche
noch deutliche Lamellierung aufweisen.

In interspaces between pearl-like structures and the inner side
of the valve of Mytilus edulis prismatic crystal aggregates
with remnants of lamellar structure have grown on stacks of
nacre plates. x 4000; L.Nr. 39 287; A.Nr. 1389/13.

Fig. 4. Aus der Perlmutter-Schicht hervorgegangene Prismen-
biindel, die noch eine deutliche Lamellierung aufweisen. Bei
den Biindeln in der Bildmitte weicht die Lamellierung in ihrer
Richtung von der der Wuchsoberfliche ab und verliuft mehr
oder weniger stark geneigt zu ihr. Ein Detail der Wuchs-
oberfliche der Biindel ist auf Fig. 7 dargestellt; einen Quer-
bruch zeigt Fig. 6.

Prismatic structures which have evolved from the nacreous
layers in Mytilus edulis still show clear lamellation. Bundles
in the centre of the picture show lamellation which in its
direction differs from that of the growth surface and is more
or less inclined to it. A detail of the growth surface of this
prismatic layer is seen in fig. 7, and fig. 6 demonstrates a
transverse fracture through it. x 1800; L.Nr. 41 205; A.Nr.
1453/16A.

Fig. 5. Ubergang von der Perlmutter- zur Prismenschicht
auf der Innenseite einer Schalenkappe von Mytilus edulis
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in der Randzone einer Verheilungskappe, welche iiber dem
Ende eines Bohrganges entstanden ist.

Transition from the nacreous structure to prismatic layers on
the inner side of the valve of Mytilus edulis as it was
found at the rim of a repair-cap which was secreted on the
end of a burrow, piercing the shell. x800; L.Nr. 41219;
A.Nr. 1453/30A.

Fig. 6. Ein Anbruch der Ubergangszone zwischen Perlmut-
ter- und Prismenschicht bei Mytilus edulis zeigt den noch
lamellaren Charakter der prismatischen Bildung.

The fracture in the transitional zone between the nacreous
layer and the prismatic layer shows remaining lamellation in
the otherwise prismatic structure. x 2000; L.Nr. 41 210; A.Nr.
1453/21A.

Fig. 7. Die Kristallbiindel der Ubergangsschichten zwischen
Perlmutter- und Prismenschichten bei Mytilus edulis wachsen,
bis sie die Lamellenbreite erreicht haben und danach nur
noch in die Breite. Hierbei bilden sich groflere, glatte Ober-
flichen mit vieleckigen Begrenzungen, die mit einer organi-
schen Schicht bedeckt sind und im Querbruch als Lamellen
zu erkennen sind.

Bundles of crystals in the transitional layers between the
nacre and prismatic layers in the valves of Mytilus edulis
grow until they have reached the thickness of the lamella and
after that they grow only laterally. Therefore larger, smooth
surfaces with many cornered borders are formed, which are
covered by an organic layer. This layer will later, in fracture,
show up as lamella. x 2900; L.Nr. 41 204; A.Nr. 1453/15 A.

Fig. 8. Ubersicht einer Schalenverheilung eines Nautilus-
pompilins-Gehiuses im Querbruch. Die obere Schicht stellt
die alte Schale dar. Die Bruchkante ist links erkennbar. Die
neue Schale setzt unter der alten (linke Bildmitte) an. Details
in den Bildern Fig. 9, 10 u. 11.

A view of the shell regeneration of Nautilus pompilius in
transverse section. The upper layer shows the old shell with
the fracture line visible at the right side. The new shell is
fused to it from below at the right center of the picture.
Details are seen in figs. 9, 10 and 11. x 30.

Fig. 9. Das Detail von Fig. 8 zeigt durch organische Lamel-
len miteinander verbundene Weizenkorn-Aggregate (oben) der
ersten Ausscheidungen der Schalenverheilung. Diese schliefen
sich nach unten zu Sphirolithsektoren zusammen, die ihrer-
seits in die Perlmutter-Schicht iiberleiten (Detail Fig. 11).

The detail of fig. 8 shows grain-like aggregates (upper part)
of the first mineral deposits of the regenerated shell in close
contact to organic lamellae. These aggregates grade into
sectors of spherulites, which in their lower portion grade into
nacreous layers (detail see fig. 11). x 150.

Fig. 10. Die ersten Regenerationsabscheidungen von Nautilus
pompilius bestehen aus Weizenkorn-Aggregaten und darauf
aufwachsenden Sphirolithen.

First mineral deposits of the regenerated shell of Nautilus
pompilius are composed of grain-like aggregates which form
the center of spherulitic growth. x 500; L.Nr. 44 487; A.Nr.
1566/27A.

Fig. 11. Das Detail von Fig. 9 zeigt den flieflenden Uber-
gang von den Sphirolithsektoren zur Perlmutter.

The detail to fig. 9 shows the gradational transition from
sectors of spherulites to the nacreous layer. x 2000; L.Nr.
44 488; A.Nr. 1566/28A.
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