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Übergánge von der Perlmutter-Schicht zu prismatisdren
Schichttypen bei Mollusken

Von Kreus BeNorr

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 sudr
composed of needles whidr are constructed of basal
elements with the size of about 0,2 p. In following
layers these needles are organized into spherulite sectors.
A broad transition from single crystals, and aggregates
composed by them, towards biocrystals, construcred 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
dtaracterrzed by about 0,2 p, large basal elements.

Áfter the formation of a central needle-like biocrystal
of the height of a nacre lamella and the width of about
O,2 p, the nacre plate only grows on its sides, in step-
like or rounded projections, with the dimension of basal
elements. '!íithin 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

ZusammenfassunB

Der Übergang von der Perlmutter-Sdricht zur Sphárolith-
sektoren-Sdridrt ist im Hohlstadrel von Angaria ,:,nd Guild-
fordia (Archaeogastropoda) besonders flieBend ausgebildet.
Die Perlmutter-Einheit zetÍá||t im Übergangsbercidr in aus
0,2 ,13 groí3en Grundeinheiten zusammengesetzte Nadcln, die
sidr im folgenden zu einer Sphárolithsektoren-Sc]richt neu
ordnen. Eine breite Übergangszone gröí3erer Einzelkristalle

und aus ihnen zusammengesetzter Aggregate zu aus Grund-
elementen zusammengesetzten Biokristallen kennzeichnen
letzte Hohlstadrel-Innenbildungen sowie Absdrluílsepten. Bei
Mytilas (Pteriomorphia, Pelecypoda) zeigen sidr Übergánge
von nadeliger Prismensdridrt zur Perlmutter-Sdridrt ebenfalls
drarakterisiert durdr 0,2 pL BroKe Grundbausteine.

Mature Perlmutter-Pláttdren wadrsen nadr Herausbildung
eines eine Lamellenbreite hohen und 0,2 tr1 breiten zentralen
Biokristalls nur noch an den Seiten in die Breite, in Form von
den Grundelementen vergleidrbaren Stufen und Vorwölbun-
gen. In versdriedenen Sdridrtstufen einer Hohlstachel-
Innenseite, wie z. B. bei Guildfordla' können gleidrzeitig
musdrelig bredrende homogene Perlmutter, aus Grundelemen-
ten erkennbar zusammenBesetzte Perlmutter, aus von Perl-
mutter-Lamellen zersdrnittenen Einzelkristallen zusammenge-
setzte prismatisd-re Schichten und aus Einzelkristallen zusam-
mengesetzte Aggregate aufwadrsen. Die Trennfugen zwisdten
den Lagen versdriedener Ausbildungsstufen v'aren hierbei mit
nicht erhaltungsfáhiger, den Gel-Lamellen vergleidrbarer or-
ganischer Substanz ausgefüllt.

Schlüsselwörter: Mollusken - Sclralenstruktur _ Perlmut-
ter - Prismensdridrt - Übergánge

Einleitung

Die aragonitisdren Strukturen der Mollusken weisen un-
tereinander flie8ende Übergánge auf' Als Endglieder
bzw. komplexere Strukturen können die Kreuzlamellen-
Schicht, die Schrauben-Sdridrt und die Perlmutter-Sdridrt
bei den Mollusken gelten. Sie entwid<eln sidr jeweils über
einfachere Vor- und Zwisdrenstufen. In dieser Arbeit
werden Übergánge am Beispiel des Perlmutter-Struktur-
typs aufgezeigt. Hierbei sind sowohl zur Perlmutter
hinführende Sdridlttypen, als audl von der Perlmutter
hergeleitete prismatisdre Elemente berüd<sidrtigt.

Material und Methoden

Die Untersudrung der Sd'ralenstruktur stützt siclr vor-
nehmlidl auf 'rasterelektronenmikroskopische oberflá-
chenbetradltungen. Hierzu wurden Brudrflác}en und
\íudrsoberf l ádren verwend et. P ÍeP ar aÍe zur Betradrtun g
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der \íudrsoberflec}en wurden Yon Geháusen soldrer In-
dividuen angefertigt, die durch kodrendes Wasser ab-
getötet oder im lebenden Zustand von der Schale ent-
fernt worden waren. Bruch- und oberfládrenpráparate
wurden weiterhin durch Druckluft gesáubert oder im
destillierten 'Wasser durch kurzzeitige Behandlung mit
Ultrasdrall von Verunreinigungen befreit. Durch destil-
liertes 'Wasser alleine oder in Verbindung mit kurzer
Ultraschallbehandlung wurden aus dem Geháuseinnen-
faum stammende'Wuchsoberfláchen gesáubert. Minerali-
sche Komponenten anátzende oder organisdre Substanzen
auflösende Chemikalien wurden nur ausnahmsweise an-
gewendet.

Die auf Probeteller geklebten Práparate erhielten vor
der Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop
eine Kohlenstoff- und Gold-Bedampfung.

Dank

Das in dieser Studie verwendete Material wurde zum gro8elr
Teil vom Verfasser selber aufgesammelt, zum Teil von Herrn
E. '\ü?'Irs aus Lillo Fort bei Antwerpen bezogen. Die Zei&-
nungen fertigte meine Frau an, der dafür besonders gedankt
sei. Bei den rasterelehtronenmikroskopisdren Aufnahmen,
Fotoarbeiten und Fertigstellung des Manuskriptes halfen mir
Frau HeuuEn, Frau Strnuno und Frl. MÜrrrn (Institut für
Paláontologie, Bonn), Frl. In.lro und Prof. Dr. Snrnrnr (Mi-
neralogisdres Institut, Bonn) fertigten Röntgenanalysen nadr
dem Debye-Scherer-Verfahren an, ihnen mödtte idr hier dan-
ken. Für Anregungen im Laufe der Untersudrungen gebührt
den Herren Prof. Dr. Ennrx, Dr. FreJs, Prof. Dr. Hees und
Prof. Dr. Rlsrror Dank. Die Deutsdre Forsdrungsgcmein-
sdraft finanzierte die Studie im Rahmen der Forsdrergruppe
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aus. Der Áufwudls erfolgt in Form hoher, zugespitzt-
turmförmiger Scheibc}renstapel, die bis zu 20 nach oben
hin zunehmend kleiner werdende Perlmutter-Pláttchen
besitzen (Taf. 1, Fig. 1, 2). Erst an der Basis dieser
Pláttdren-Türme treten die Perlmutter-Sdleiben (8-9 p
Breite) zu einer geschlossenen Lamelle zusammen. Alle
darüber liegenden befanden sich bis zum plötzliclen Ab-
brudr der Schalenabscheidung im Breitenwachstum. Alle
Pláttchen sind etwa gleidr did< (o,7 p) (Taf . 7, Fig. 2).

Nur das allerkleinste' auf der Spitze des turmförmigen
Stapels gelegene Pláttchen kann, wenn es noch unter
0,3 p Durchmesser aufweist, eine geringere Did<e zeigen.
Die 'Wudrsform zeigt sich im Bruc]r in einer sáuligen
Anordnung der Perlmutter-Pláttchen. Hierbei stehen die
Sáulen senkredlt auf der \íuchsoberfláche. Im Quer-
brudl ersdreinen Perlmutter-P1áttchen glatt oder mu-
schelig.

Bei weiterem Vorrüdren des Mündungsrandes wird nun
allmáhlidr die Mantelfalte aus dem Stac}relinneren zu-
rüdrgezogen' Dabei erfolgt eine erhöhte Aussclreidung
von Kalziumkarbonat, womit der Stadrel verstárkt ver-
did<t und schlieíllidr gegen das Geháuseinnere hin ver-
sdrlossen werden soll. Die Auswirkungen der letzten
schnellen Schalensekretion im Stachel sind sehr unter-
schiedliclr, so daí3 sdron innerhalb des Geháuses eines
Individuums von Angaria oder Guildt'ord.ia sehr ver-
schiedene Ausbildungen angetroffen werden. Innerhalb
eines Stachels finden wir eine von der normalen Perl-
mutter zunehmend abweidrende Struktur. Die Perlmut-
ter-Türme werden breiter und bilden vielkantige, teils
miteinander verwachsene Sáulen (Taf. 1, Fíg. 3, 4, 7).
Sie weisen tief hinabreichende Lüdren auf. Es entstehen
Gruppen aus ca. 3-5 randlich miteinander verschmol-
zener Türme' Ihre obersten, bis t2 p, breitel Pláttdren
zeigen eine zentrale Vertiefung, von der radial 4-6
Furdren ausgehen (Taf. 1, Fig. 3, 4). Diese lassen sidr
teils bis zum Pláttdrenrand verfolgen, teils klingen sie

vorher aus. Dort, wo die Rinnen den Rand erreic,hen,
springt oft die gerade AuBenkante etwas ein. Áuf der
Pláttchenoberfláche erkennt man zudem oft eine feine
Streifung. Diese rührt von O,1 bis 0,15 trr, breiten Bálk-
dren her, die unter fladren '!íinkel aus der Pláttdren-
oberfláclre hervorragen (Taf. 1' Fig. a)' In den durch
Furdren voneinander getrennten Zonen einer Pláttdren-
oberfládre tritt oft versdrieden gerichtete Streifung auf.
Es kommt im gleidren Stachel zu weiteren Abwandlun-
gen des Perlmutter-Pláttdrens (Taf. 1, Fig. 5, 6). Hierbei
vereinÍadrt sich der UmriB der Pláttdren (Taf. 1, Fig. 8).

Die nun 5- bis viele&.igen Sdreibdren zeigen zumeist
keine zentrale Einwölbung sowie randlidlen Einsprünge
mehr und weisen gerundete Edren und Kanten auf. Die
oberfládre wird von gleidrgeridrteten' etwa 0,4 bis

O,5 ,rr breiten Bálkdren gegliedert. Diese ragen, unter
geringem '\Üíinkel, aus der Plattenoberfládre hervor und
*.i'." bei versc}riedenen Pláttclren in unterschiedlidre
Ridrtungen (Taf. 1, Fig. 8)'

Aus dem zuletzt gesc}ilderten Typ leitet sich der in
Tafel 1, Figur 9, abgebildete Typ her. Nur 1-4 Plátt-
drenmá&tigkeiten trennen ihn von den vorherigen. Hier
ist die drarakteristisdre Gestalt des Perlmutter-Pláttdrens
verloren gegangen. Gerundete, etwa 10 pr, breite Kup-

Beschreibung

1. Übergang der Perlmutter-Sdridrt zur
Sphárolithsektoren-Sdridrt

Angaria delpbinas LrNNÉ und Guildfordia triutnpbans
Psrlrppt (Trochacea, Archaeogastropoda) besitzen als

Skulpturelement des Geháuses Stachel. '!üíáhrend des Vor-
baus der Mündungsau8enlippe der Geháuse beider
Schnedten erzeugt der Mantelsaum in regelmáíligen Ab-
stánden weite Ausstülpungen, die Sdralenmaterial sekre-

tieren. Hierbei entstehen die langen, anfangs rinnen-
förmigen, nadl vorne offenen Stadrel. Über der dem

Periostrakum aufliegenden kalzitischen Sdridrt folgt in
kurzer Entfernung vom Auí3enrand (bis 1 mm) die Perl-
mutter-Sdridrt. Diese kleidet das Innere der Stadrelrinne
aus. Nachdem der Stachel in seiner gesamten Lánge fer-
tiggestellt ist, beginnen die Stadrelránder in der basalen
negion aufeinander zuzuwac.hsen, bis sie siclr berühren'
oié Hohlrohre kann dann von einer einheitlidren, inne-
ren Perlmutter-Sdricht ausgekleidet werden. In diesem

Stadium ist die Mündungsau8enlippe bereits etwas wei-
ter vorgerüd{t und der Staclrel mit seiner Basis tief in
sie eingewölbt. Die Mantelfalte erfüllt noch den ganzen

Stadrelinnenraum, und sdreidet nun nur noch Perlmutter
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peln haben sich herausgebildet. Diese werden aus bis zu
0,8 1l breiten Bálkc}ren zusammengesetzt. Deutlid-r kan-
tige' polygonale Perlmutter-Pláttchen gehen in diesem
Fall innerhalb von 4_6 Pláttchen-Máchtigkeiten in ge-
rundet-prismatischen, nicht mehr lamellaren Aufwuchs
über, der sich zu Sáulen von Sphárolithsektoren vereinigt
(Taf . 2, Fig. 1, 3). Die Sphárolithsektoren-Sdridlt ist aus
sáuligen Elementen zusammengesetzt' bei der die einze|-
nen Sáulen aus Nadeln (Biokristallen) bestehen' die in
radialer Anordnung zur Sáulenmittelachse hin geneigt
sind.

Im gleichen Stachel, lateral, etwas zur Stachelspitze hin
verschoben, kanrr noch ein weiterer Typ des Überganges
vom Perlmutter zur Spháro1ithsektoren-Sdridrt beobach-
tet werden (Taf. 1, Fig. 5, 6). Hier zeigt sich nodr an-
deutungsweise eine zentrale Grube. Die im Umrií3 run-
den Pláttchen sind allerdings in der Mitte deutlich did<er
als am Rande. Diese pfannkudren-förmigen Gebilde
werden aus feinen, radial angeordneten Nádelc.hen zu-
sammengesetzt (Taf. 1, Fig. ó)'

Im Stachel von Angaria verwadrsen in der Region des
Strukturüberganges oft drei Perlmutter-Sáulen mitein-
ander und bilden so eine an der Basis 16 bis 18 p 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
oberfláche der 5- bis 2Ostufigen Pyramiden tritt im
folgenden ein unregelmáBig-knotiger Aufwuchs auf, der
sidr zu einer gerundeten \íuchsoberfláche zusammen-
schlieí3t.\7áhrend die einzelnen Körner auf der Spitze der
Pyramide zu nadeliger Gestalt auswachsen, erfolgt das
Breitenwachstum im Bereid-r der Pyramidenstufen wei-
terhin ungestört in Form normaler Perlmutter-Pláttchen
(TaÍ. 1, Fig. 10, 11). Die Nadeln schlie8en sidl im \7ei-
terwuchs zu 16 bis 18 1r breiten Sphárolithsektoren-
Sáulen z-usammen. Hierbei erfolgt der Übergang vom
ungegliederten Perlmutter-Bautyp zum Sphárolithsektor,
welcher keine Lamellenstruktur mehr aufweist, innerhalb
von 2_15 Pláttchen-Máchtigkeiten (TaÍ.2, Fig. 1, 3).

Ein besonders schneller Übergang von wohlgeformtem
Perlmutter zu einer normal zur \7uchsoberfláche ausge-
ridrteten oder nur sdrwach zu ihr geneigten Prismen-
sc]ridrt bzw' Sphárolithsektoren-Sc}richt fand sich nahe
der Basis bei einem anderen Guildford.ia-Stachel ausge-
bildet (Taf. 2, Fig. 5). Nach nur vier Pláttchen-Máchtig-
keiten ist der Übergang abgeschlossen und normale Perl-
mutter-Pláttchen sind in etwa 22 1t, breite Sphárolith-
sektoren übergegangen.

Einzelne Perlmutter_Sáulen im Übergang Perlmutter-
zu Prismen- bzw. Sphárolithsektoren-Schidrt gehen oft
auch direkt ineinander über, unter Beibehaltung der
Sáulendicke (Taf' 1, Fig. 2).

Ein besonders allmáhlicher Übergang mit breiter Über-
schneidung der lamelligen Perlmutter-Schidrt und der
nadelig-prismatischen Sphárolithsektoren-Schicht fand
sidr im mittleren und basalen Teil eines weireren Guild-
fordia-Stachels ausgebildet. Im mittleren Teil dieses Sta-
drels (Taf. 3, Fig. 6) sind als AbsdrluB der perlmutter-

Sdricht Stapel von runden Sdreibdren anzutreffen. Diese
Sáulen weisen über 50, zunehmend kleiner werdende
Sdreibchen auf. An ihrer Basis befindet sich eine durch-
gehende Perlmutter-Lamelle. '\ü(áhrend im unteren Teil
dieses Stapels nod-r ungegliederte Perlmutter-scheibchen
wachsen (Taf . 2, Fig. 7, 8), bestehen die Pláttchen der
oberen Sáulenteile bereits aus einzelnen, etwa O,1 bis
0,2 p breíten, in Richtung auf die kristallographische
c-Achse gestreckten Kristalliten (TaÍ. 2, Fig. 9). In rand-
lichen Partien des mittleren Stachelbereiches wird der
Abschluíl dieser Sáulen von gerundeten Scheibdlen mit
zentraler Vertiefung und Sektoreneinteilung gebildet
(TaÍ. 2, Fig. 6). Im zentralen Stachelbereich setzen die
Sáulen sidr in zuckerhutförmigen 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-Pláttchen weisen bereits einen
Durchmesser von 0,2 bis 0,3 pt auÍ (Taf . 2, Fig. 10).
Unter Grundelementen werden hier Bruchteile eines p
im Durchmesser aufweisende, eckige bis polygonale oder
rundlidre Grundeinheiten verstanden, die Biokristalle zu-
sammensetzen.

Im zentralen Bereich des Stadrels, nahe der Basis und
dem Ansatz am Geháuse erfolgt der füllende Vorbau von
Perlmutter-Schicht in besonders schneller Sekretion
(TaÍ. 3, Fig' l, 2,3). Bündel von Perlmutter-Sáulen von
über 50 Scheibdren-Máchtigkeiten wuchsen im lodreren
Verbund heran, mit nach oben breiter werdenden Lük-
ken zwisdren sich (Taf. 3, Fig' 2). Es können 2-3 sol-
cher Sáulenbezirke übereinander abgeschieden werden.

Im basalen Teil dieser Perlmutter-Sdricht sind oft Hohl-
ráume anzutreffen. Die Perlmutter-Pláttchen zeigen hier
muschelige Bruchfládren (Taf. 2, Fig. 7, 8). Die Seiten
der Perlmutter-Pláttchen haben ein granulöses Aussehen
oder eine Gliederung durdr vertikale Nadeln (Taf. 2,
Fig. 8). Die einzelnen Granulae, zumeist undeutlich um-
Brenzt, messen etwa 0,2 bis 0,4 1r im Durchmesser und
die Nadeln, deutlich erkennbar, etwa 0,1 bis 0,2 p
im Durchmesser. Auf den Pláttchen-oberfláchen, weldre
treppenartig in den Hohlraum hineinragen, liegt orga-
nische Substanz. Die Seitenkanten der Perlmutter-Plátt-
chen bleiben zum Hohlraum hin frei von organischen
Lagen. Es sind organische Lagen anzutreffen, welche den
Hohlraum locker auskleiden (Taf. 2, Fig. 7). Audr ein-
zelne, den Hohlraum durchspannende, organische Lamel-
len sind zu beobachten. Sie stehen nicht in Kontakt mit
den organisdren Lagen, weldre die Perlmutter-Pláttdren
bedecken und sind mehr als eine Pláttchen-Máchtigkeit
voneinander entfernr gelegen (Taf . 2, Fig. 7). Diese or-
ganischen Lagen und Lamellen stellen Restsubstanzen
dar, die aus der im Hohlraum eingeschlossenen exrra-
pallialen Flüssigkeit als letzte Bildungen ausgesdlieden
wurden.

\üáhrend in den unteren Partien der zusammengesetzten
Sáulen dieser Stachelftillung normale Perlmutter-Plátt-
chen anzutreffen sind, finden wir im oberen Teil aus
einzelnen Kristalliten zusammengesetzte Pláttchen (Taf.
2, Ftg. 9, 1O). Die Dimension der Kristallite nimmr auch
hier nach oben hin zu. Im oberen Teil der Sáuleneinheit
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erfolgt eine Erweiterung durdl Aufzweigung in einzelne
Aste. Hierbei wird die bisherige Richtung der Haupt-
achse in der Sáule verlassen und es kommt zu einer radia-
len Ausbildung. Damit entstehen Gestalten, die mit stern-
förmigen Kristall-Aggregaten verg1eidrbar sind. Trotz
der Verzweigung der Sáule bleibt die Lamellierung hier-
von unbeeinfluí3t. Perlmutter-Lamellen zerschneiden so-

mit die einzelnen kegelförmigen Strahlen des stern-
aggregatáhn1ichen Gebildes (Taf. 3, Fig. 1). !íar die
Lamellierung bisher normal zur Mitteladrse der Perl-
mutter-Sáulen, so verláuft sie nun in den unterschiedlich-
sten \üinkeln dazu. Im extremen Fall folgt sie sogar
der Strahlenadrsen-Richtung (Taf. 2, Fig. 11). Die Kri-
stallite der Lamellen werden denen der sternförmigen
Kristall-Aggregaten der ersten Lage des Septums immer
áhnlidrer (Taf. 3, Fig. 5, 10). Sie werden jedoch von
den Lamellenfláchen glatt zerschnitten. Über die Lamel-
lenfláchen zweier oder dreier Pláttchen ragende Einzel-
kristalle können von den Lamellenlagen durchsetzt wer-
den (Taf. 2, Fíg. ll). Die kristallographische c-Achse der
einzelnen, tafeligen Kristalle ist nun nicht mehr normal
zur Lamellenebene ausgerichtet, sondern kann alle \íin-
kelabweichungen hierzu einnehmen. Erst im obersten
Teil der sternaggregatförmigen Bildungen verschwin-
det die Lamellierung allmáhlich. Die letzten Lamellen
können unterschiedlich dick sein. Einzelne Lamellen las_

sen sich in, durdr breite Zwischenráume getrennten' Sáu-
len über weiteBereidre der StacIelbasis verfolgen (TaÍ. 3,

Fig. e).

oberhalb der Lamellen finden sich dann '!íuchsformen'

die den beim Bau der Septen gebildeten Stern-Aggrega-
ten entsprechen.

2. Übergang vom Kristallrasen über die Sphárolith-
sektoien:Sdricht zur Perlmutter-Sdridrt

Der Rüd<zug des Mantelrandes aus dem Hohlstachel von
Ángaria und Guildt'ordia Ílndet damit seinen Abschiuíl,
daíl die Stadrelbasis verschlie8ende Septen ausgeschiederr

werden. Hiermit hört der Stachel auf, eine zunehmend
tiefere und beengtere Bucht im Mündungsrand der
Au8enlippe zu sein. Der Mündungsrand schlieí3t sich,

und gleichzeitig erfolgt besonders starke Schalensekre-
tion im unteren Teil des Stadrelhohlraumes, die zu den
im vorherigen geschilderten Abwandlungen der Perlmut-
ter-Sc}richt führt. Rtldrt die Mantelfalte nach vorne an
die Mündungsau8enlippe, um dort eine ununterbrochene
Sdralensekretion zu ermöglichen' so können einige (0_3)
dünne Septen noch im unteren Stachelinneren gebildet
werden. Ein letztes Septum sdrlieí3t dann den Stachel
gegen den Geháuseinnenraum ab.

Die inneren, meist sehr dünnen Septen, bestehen aus

einer oder mehrerer basaler, zur Stachelspitzc hin ange-
ordneten organischen Lamellen. Auf und in diese sind
Aragonitkristalle und -aggregate gelagert. Hierbei zei-
gen Einzelkristalle der Kristallgruppen und -rasen Kri-
stallköpfe (Taf ' 4, Fig. 1). Sie weisen vornehmlich sáulige
Gestalt auf und messen etwa 5 1l in der Lánge und
0,5p in der Breite.

Auf die locker angeordneten Kristallaufsprossungen folgt
ein dichter Kristall-Rasen, der in eine nadelige Prismen-
schicht übergeht, mit zum Geháuseinneren hin geri&-
teten Einzelkristallen. Der Durchmesser dieser Kristalle
nimmt zu, bis er etwa 1,5 1r erreicht hat und bleibt
dann etwa gleidr. Unter nadeliger Prismenschicht wird
hier eine aus parallelen, zueinander und vertikal zur
\íuchsoberfládle ausgeridrteten Nadeln zusammengesetz-
te Schicht verstanden, in der die Nadeln von Biokristal-
len oder Einzelkristallen gebildet werden. Nach etwa
40 1r Rasendid<e wurde das '!í'achstum der inneren
Stadrelsepten bei Guildt'ordia und Angaria zumeist be-
endet. In diesen Septen zeigt sich oft eine unregelmáBige
Anordnung in Sphárolithsektoren (Taf. 3, Fig. a).

Das letzte Septum, welches den Stachel von Guildlordia
dann endgültig versiegelt, zeigt anfangs einen den dün-
nen Septen áhnlichen '!íuchs. Auf einer ins Stadlelinnere
weisenden organisdren Schicht, oder im Kontakt zu die-
ser, bilden sidr als erstes Kristall-Aggregate, die aus
'$7'eizenkorn-Aggregaten' Sphárolithen oder Stern-Aggre-
gaten bestehen können (Taf. 3, Fig. 5' TaÍ. 4, Fig. 2).
Unter '!í'eizenkorn-Aggregat wird hier ein aus Einzel-
kristallen, deren Nadelachsen parallel zueinander verlau-
fen, aufgebautes, kornförmiges Aggregat verstanden. Die
Kristalle der Strahlen der Stern-Aggregate zeigen eine
Ausrichtung zur Strahlenactrse hin. Im Zentrum bestehen
Stern-Aggregate oft aus einem Weizenkorn-Aggregat. Bei
groí3en Stern-Aggregaten wandeln sic}r die abgefladrt-
sphárolithisch angeordneten Einzelkristalle (Durc}rmes-
ser 3 1r) der Strahlen in abgefladtte, tafelförmige Kri-
stalle um. Den Übergang bilden Einzelkristalle mit dadr-
förmig ausgebildeten Kristallköpfen von etwa 4 pl

Durchmesser (Taf. 3, Fig. 10), die nur noch zu zweit
oder dritt miteinander verwadrsen, ein Strahlenende bil-
den. Diese wandeln sidr in sechsed<ige, allmáhlidl fladrer
werdende perlmutteráhnlidle Formen um (Taf. 2, Fíg.
12). Vir finden hier, wie beim Übergang von Perlmutter
zur sphárolithisch-prismatischen Struktur im Bereiclr des
Septums den Übergang von Stern-Aggregat-Strahlen zu
Perlmutter-Sáulen (Taf. 2, Fig. 4). Dies ist im Quer-
bruch an solchen Stellen zu beobachten, wo die Strahlen
von Stern-Aggregaten mit der sie überlagernden Perl-
mutter-Sdridrt in Kontakt treten (Taf. 3, Fig. 5).

Ein anderer, allmáhlicher Übergang 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 verwadrsenen
\íeizenkorn-Aggregaten und daran ansetzenden Spháro-
lithen (Taf. 3, Fig. 8). Die Weizenkorn-Aggregate wei-
sen eine Lánge von etwa 40 1r auf und zeigen keine be-
vorzugte Ausrichtung. Zwisdren den Aggregaten sind
organische Schicfiten, Lamellen und Fiber ausgespannt,
die die noch frei bleibenden Zwischenráume dieser ersten
Septenschicht gegen den Stachel hin versdrlie8en. Auf
dieser Schicht sind groBe' eiförmige bis gerundet-sáulige
Sphárolithe und Sphárolithsektoren aufgewadrsen. Klei-
nere sind hierbei verdrángt worden, bis eine einheitlidre
Gröíle von etwa 50 ,rr Durclrmesser für jede Sáule er-
reidrt war. Die nadeligen Kristalle, die diese Aggregate
aufbauen, zeigen wohlausgebildete Kristallköpfe (Taf. 3,

Fig. 6). Von einer bestimmten Höhe an tritt eine erste



Abb. 1. Sdrematisdle Darstellung der Áufeinanderfolge von im'!7adrstum befindlidren Sctric}rten
im Hohlstadre| von Guildford,ia. Links gelegen Pláttdrensáulen der Perlmutter-Schic}rt, die ein-
zeln stehen. In der linken mittleren Stufe sind immer 3 Sáulen miteinander verwac}tsen, und auf
ihnen erfolgt das 'Wadrstum der Übergangspláttdren. Im oberen Teil der rec]-rten mittleren Stufe
ist das Übergangswadrstum bereits abgesdrlossen, wíhrend in den gleichen Sáulen darunter noc}t
Übergarrgspláttclren sowie mature Perlmutter-Pláttchen wachsen. Rechts folgt der Aufwudrs von
Sphárolithsektoren.
In der Vertikalen annáhernd maí3stáblich von rasterelcktronenmikroskopischen Aufnahmen um-
gezeidrnet, in der Horizontalen eingcengt.
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
unities. Át the left center, three columns are intergrown with each other, and on their upper
surface the grov/th of intermediatc lamellae has started. At the right cenrer, column, gro*- 

"ttheir top as spherulite sectors, while on their flanks transitional plates and, further down, -ature
nacre are formed. Át the right, growth of spherulite sectors cán be seen.
In vertical section, almost at natural scale, transferred from scanning-electron-microscopical
photographs, in horizontal section shortened.
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Abb. 2. Sdrematisdre Darstellung der Aufeinanderfolge von im Vadrstum befindlichen Schichten
auf der Klappen-Innenseite von Mytilus. Auf die kalzitisdre Unterlage der Prismensdricht (ganz
links) stiJBt die Perlmutter-Lage mit einer aus kleinen Grundelementen zusammengeserzren ersren
Lage vor. Darauf folgen in stufenfilrmiger Sukzession versdriedene Perlmutter-Lamellen mit
zuerst sed'rsed<iger, dann viered<iger und sdrlie8lidr wieder deutlidr aus Grundelementen zu-
sammengesetzten Pláttchen. Auf der rechten Bildmitte erfolgt der Übergang zu vornehmlich
prismatisdrer Struktur iiber sáulenf rmige Misdrformen. Ganz redrts dringt eine kalzitisdrc
Prismensdridrt iiber die aragonitisdre Prismenschidrr vor. Sie geht von dei Verheilung einer
Sdralenverletzung aus.
In der Vertikalen annáhernd maí3stabsgetreu gezeidrnet, in der Horizontalen stark eingeengt.
Diagrammatic drawing of a succession of growing layers on the inner side of the válve of
Mytilus. The nacreous layer extends with its first laminae onto the calzitic base of the prismatic
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layer (extreme right). These first plates are constructed of small basal elements. From here the
following lamellae are situated step-like and show -cornered plate outlines at first, 4-cornered
later, and finally plates again composed of basal elements. Ái the right part of the diagram,
the transition from lamellar to prismatic growth is documented by columnar srrucrural ele-ents.
A calzitic _prismatic layer, derived from a zone of repair, finally coyers a purely prismatic
aragonitic layer.
In vertical section almost at natural scale, in horizontal secrion strongly shortened. Transferred
from photographs made with scanning electron microscope.
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Lamelle in Erscheinung, die die bisher gerundete Ober-
íláche abschneidet. Die ersten Lamellen zeigen nodr
variable Abstánde zueinander. Jedes Pláttchen ist aus
fast vertikal zur'Wuchsoberfláche ausgerichteten Kristal-
len aufgebaut. \íáhrend die Kristalle der Sphárolithsek-
toren sehr unterschiedliche Durchmesser von 0,2 p bis
1,5 trr aufweisen, sind in den ersten 6 Platten etwa
0,4 ,rr breite Kristalle anzutreffen. Diese weisen eine
vergleichsweise gleichfiirmige Gestalt auf (Taf. 3, Fig. 6).

Jedes Pláttchen wird von einer körnigen, organischen
S&idrt bedeckt. Nach ó_10 Pláttchen treten keine Ein-
zel-Kristalle mehr auf und es entstehen im folgenden
Per1mutter-Lamellen, die muschelige Bruchfláchen auf-
weisen (Taf. 3, Fig. 7).

3. Übergang Yon der Prismenschicht zur
Perlmutter-Sdridrt

Der Ansatz der Perlmutter-Schicht erfolgt bei Mytilus
edulis (Lamellibrancfiia, Mytilidae) unvermittelt auf der
Kristall-Oberfláche einer kalzitischen Prismenschicht.
Diese wird in der Klappenrandzone ausgeschieden und
ist bei dieser Art immer zwischen Perlmutter-Schidrt
und Periostrakum eingeschaltet.'Wachstumsunterbrechun-
gen im Perlmutter-Vorbau zeichnet sich dadurch aus,
daB im Grenzbereid-r zwisdren kalzitisdrer Prismen-
schicht und Perlmutter-Schichtansatz eine did<e, organi-
sche Schicht die \ü7uchsoberfláclre überkleidet' Die Grenze
wird erst erkennbar, wenn man die feste' oberflác]rliche,
organische Schalenschicht weglöst (z. B. mit Chlorlauge).
Erfolgt jedoch Schalensekretion, die sidr sowohl darin
auswirkt' daí3 der KlappenauBenrand vorgesdroben wird,
wie auch die innen gelagerte Perlmutter-Sd-richt vor-
rückt' so findet man auf den Klappeninnenseiten klar
ausgebildete Kristallfláchen. Dies trifft sowohl für die
kalzitische Prismensdridrt als auch für die aragonitische
Perlmutter-Schicht zu. Der Verlauf der Grenze zwischen
Perlmutter- und kalzitischer Prismenschicht kann unter-
schiedlich ausgebildet sein. Stufenförmig angeordnete
Pláttchen mit unregelmáí3iger Frontlinie wurden auf
der Klappeninnenseite juveniler Individuen aus der Ost-
see beobachtet (Taf. 4, Fig. 5)' Die leicht angeátzten
Perlmutter-Pláttchen liegen unvermittelt auf den flach
auf der !íuchsoberfláche ausstreichenden Kalzit-Prismen
auf. Es sind keine erkennbaren, organischen Lamellen
zwischengeschaltet. Die Pláttdren bestehen aus normal
zvÍ \íuchsoberfláche ausgerichteten Prismen. Jedes
Prisma ist etwa 0,1 bis 0,2 p, breít und erstreckt sich
über die ganze Did<e des Pláttchens. Es zeigt eine
c-Aclrse parallel zur Lángsadlse und parallel zur c-Achse
muschelig brechender Perlmutter-Pláttdren. Die Dicke
dieses ersten Perlmutter-Vorschubes auf die Kalzit-
Sóicht betrágt nur 0,6 1l und liegt damit unter der
Did<e eines normalen Perlmutter-Pláttchens bel' Mytilus.
Bei Material aus der Ostsee folgen oft auf die ersten.
noch sehr dünnen Perlmutter-Pláttchen, die, nachdem sie
fertig gebaut sind, in der Aufsicht nicht mehr ihre zu-
sammengesetzte Natur verraten, Prismenschichten unter-
sdriedlicher Máchtigkeit. Diese weisen an ihrer Basis sehr
feine Kristallite auf (0,1-0,2 p Breite), die vertikal zur
\íudrsoberfláche stehen und zur Klappeninnenseite hin
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zunehmend dicker werden. Sie crscheinen im Brud-r als
blodrige Sáulen. In manchen Fállen entwid<eln sich aus
den ersten, über die kalzitische Prismensc}richt vorsto_
Benden Perlmutter-Pláttchen gleich die Kristallite einer
solchen P rismenschicht.

In einem anderen Fall (Taf. 4, Fig. 3, 4) dringt eine
geschlossene Perlmutter-Front über die kalzitis&e Pris-
menschicht vor. Die Form der vorrückenden Front zeich-
net den UmriB normaler Perlmutter-Pláttchen nach, ob-
wohl sich diese Pláttchen aus unregelmáí3ig-knotigen
Aragonitkörnern (O,5 pr Durchmesser) zusammenfügen.
Den Frontverlauf zeichnet ein auf dem unteren Vor-
wuchs von Perlmutter-Pláttdren aufgesetzter Saum aus,
der aus breiten, gerundet-körnigen, und ab O,7 p Durch-
messer aus eckigen Bestandteilen zusammengesetzt wird
(Taf. 4, Fig. 3, 4). In den ersten 8 1r der vorrüd<enden
Perlmutter-Schicht erscheinen wachsende Pláttchen ganz
oder zum Teil aus Körnern zusammengesetzt. Hierbei
ist oft zu beobachten, daíl die zur 'Wuchsfront gerich-
tete Seite eines sold-ren vrachsenden Pláttchens in körnige
und kleinere, kantige Kristallbildungen aufgelöst ist. Die
der lÜuchsfront abgeneigte Pláttchenseite dagegen wáchst
entlang gerader Seitenflanken. Schon ín 16 p Entfer-
nung von der 'S7uchsfront findet man zumeisr hexagonale
Pláttchenformen mit glatten Seitenkanten.

Die Pláttchen-oberseite ist von organischer Substanz be-
ded<t, wáhrend die schmalen Seiten hiervon frei bleiben
oder von löcherigen, organischen Háutchen überspannt
sind. Diese verbinden die obere, organische Schicht mit
der an der Basis des Perlmutter-Pláttchens ausgebildeten,
ohne die Seitenfláchen zu bedecken.

Verfolgt man die Perlmutter-Schicht auf der \üuchs-
oberfládle weiter ins Innere der Muschelklappe hinein,
so folgen stufenförmig vorrüd<ende Perlmutter-Lamel-
len. Pláttchenformen verschiedener'Wuchsregionen kön-
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 Musdrelklappe lassen sidr
aber mandrmal alle Formen gleidrzeitig auf der '\üíuchs-

oberflád-re beobachten. oft zeigen Perlmutter-Pláttchen
auch einen zentralen etwas eingewölbten Bereich, der
meist hexagonalen Umriíi mit gerundeten Kanten auf-
weist (Taf. 4, Fig. 8). Dies ist auch dort der Fall, wo
runde und vieredrige Formen anzutreffen sind, nicht
jedoch bei spiraligen Pláttchen. Letztere finden sic}r zu_
sammen mit sechseckigen Formen über eine weite, nidrt
stufige Innenoberfláche verstreut, aber auch auf der
oberflácie einer mit der \7and verwadlsenen Perle.

oft wachsen Perlmutter-Pláttdren mehrerer Lamellen
gleidrzeitig. Hierbei beginnt das \íadrstum der Plátt-
d-ren an unregelmáBig weit auseinander liegenden Zen-
tren, die an den versdriedensten Stellen auf der darunter
liegenden gro8en Platte gelegen sind. Soldre, bis zu
einem Durchmesser von 0,5 p rundlidren, spáter sechs-
ed<igen Initial-Pláttchen sind allerdings dort, wo meh-
rere Stufen auf einer basalen, bereits versdrmolzenen
Lamelle aufwachsen, immer in der obersten Stufe gele-
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gen' Die sedrseckige Gestalt erhált das Pláttchen erst'
wenn es die Lamellendidre erreidrt hat. Diese ist inner-
halb einer Lamelle, mit geringem Schwankungsbereich,
immer gleich, kann von Lamelle zu Lamelle jedoch er-
heblidr sdrwanken. Auc}r hier ist die oberseite des Plátt-
chens auch bei kleinen Formen, mit einer organisdren
Sdridrt beded<t, die Seitenkanten dagegen nicht (Taf. 4,
Fig. 9). Nur an den Seitenkanten vollzieht sich das
weitere Gröí3enwachstum, bis zwei Pláttdlen aufeinan-
dertreffen und die organischen Schichten miteinander
verschmelzen.

Plattenstapel lieí3en sic}r bet Mytilus ebenfal1s beobachten,
doch nur an ganz begrenzten und von der normalen
Perlmutter-Oberflác}e gesdriedenen Stellen. Sie wurden
in Spalten angetroÍfen, die zwisc}ren mit der Sdrale
verwachsenen, perlenáhnlichen Gebilden und zwisdren
diesen und der Sdraleninnenfláche entstehen (Taf. s'
Fig. 1). In soldren Zwid<elráumen bilden sidl Stapel,
die jedoch nicht so regelmáílige Gestalt aufweisen, wie
in den Gastropoden-Hohlstacheln beobadrtet. Die Perl-
mutter-Pláttc.hen werden hier dicker (bis 20 1r) als an
anderen Stellen der Klappeninnenseite und zeigen auf-
grund ihrer Lage alÍ stark gekrümmten '!V'ánden oft
eine deutliche zentrale Einwölbung. Es wurden hier
Stapel von 10 Pláttchen mit zunehmend geringerem
Durdrmesser angetroffen. Auch spiralige Perlmutter-
Pláttchen werden hier máchtiger als auf glatten ober-
fláchen, allerdings auch etwas unregelmáíliger in ihrer
Gestalt.

In Spalten ist oft audr ein Übergang von Perlmutter
zur prismatisdren Schicht anzutreffen, áhnlich dem Über-
gang an der Perlmutter-Vuchsfront. Hier gehen Perl-
mutter-Pláttchen lateral und vertikal in körnige Aggre-
gate über (Taf .5, Fig. 2). Diese zeigen bis zu der Gröí3e
von 0,5 trl rundliche Gestalt und besitzen ab 0,6 1r

Durcimesser sedrsedrige Formen (Taf. 5, Fig. 2, 5).
Im Querbrudl weisen sidr solche Übergánge von Perlmut-
ter- zur Prismenschidrt in körnig aufgebauten Perlmut-
ter-Pláttchen aus (Taf. 4, Fig. 6). Die einzelnen Körner
zeigen dabei einen Durdrmesser von etwa 0,2 1r. In
Spalten am Ansatz perlenáhnlic}rer Gebilde trifft man
als Fortsetzung der Perlmutter-Stapel prismatisch auf-
wachsende Kristallaggregate, welche nodr deutliche La-
mellierung aufweisen (Taf. 5, Fig. 3). Dort, wo auf den
prismatischen Aufwuchs nicht wieder eine normale Perl-
mutter-Lamelle folgt, finden wir háufig unvermittelt
Prismenschidrten (Taf. 4, Fig. 7). Sie entstehen immer
im Bereich des Muskelansatzes und über die ganze Perl-
mutter-Fládre ausgebreitet' unter besonderen Bedingun-
gen im Lebensraum der Muschel. Solche Bedingungen
können bei Salinitátswed-rsel, Temperaturschwankungen,
Planktonblüten und áhnlidten drastisch auf das Leben
der Musdrel einwirkenden Vorgánge eintreten. Sie ste-
hen im Zusammenhang mit lange Zeit wáhrendem Ver_
sclrluí3 der Schalenklappen.

Mytilus ed.ulis Indivrduen, aus den reichen Siedlungen
des unteren Gezeitenbereichs der Oostersdrelde, zeigen
oft in den Sdlaleninnenraum hineinragende Knötdlen,
die die blinden Enden der Bohrgánge von Endobionten
darstellen. Die Muscheln sind dann gezwungen, solche
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durchdringenden Bohrorganismen gegen den Innenraum
des Geháuses' durdr neue Schalensekretion, abzusdlir-
men. Im Randbereich zu diesen, nadr innen ragenden
Knötdren, findet man manchmal einen allmáhlichen
Übergang von der Perlmutter- zur Prismenschicht.

Im Anbruch erweisen sich die ersten, auf normaler Perl-
mutter folgenden Aufwüdlse gleichartig mit denen in
Zwid<elráumen. Die \7uchsoberfláche dieser, aus prisma-
tisdren, normal zur lWuchsoberfláche angeordneten Ara-
gonitnadeln zeigt jedoch nodr lamellaren Charakter,
áhnlich den der Perlmutter-oberfládre. Die Kristallbün_
del wadrsen bis zu einer bestimmten Höhe, schlieí3en
dann, an einer von organisdrem Material bedeckten
oberfláche, ihr Lángenwadrstum zeitweise ab und wadr-
sen nur noch in die Breite, bis sidr die einzelnen Nadeln
berühren. Hierbei bilden sich grtiÍ3ere, glatte oberfláchen
mit vieleckiger Begrenzung, die aus vornehmlich mit
sechsed<igen Kristallköpfen versehenen Einzelsáulen ver-
schmelzen (Taf. 5, Fig. 4, 6, 7). Oft wachsen hierbei
geneigt zur Oberfláche stehende Prismenbündel' die dann
ein ebenfa1ls abgeplattetes'!í'udrsende zeigen, welches
jedodr geneigt zur \íachstumsoberfládre ausgerichtet ist
(Taf. 5, Fig. a). Die jeweiligen glatten oberfláchen bil-
den voneinander abgesetzte Stufen.

Gegen diese letzten aragonitischen Bildungen stoÍlen Bün-
del kalzitisdrer Kristallgarben vor. Die Einzelkristalle
dieser Bündel zeigen immer gut ausgeformte Kristall-
köpfe und können sehr untersdriedliche Durdrmesser be-
sitzen.

Diskussion

Den Übergang von Perlmutter zu sphárolithisch-prisma-
tisdrer Struktur beobadltete Murvrt Í2|, 22) am Sep-
tum von Nautilus (Cephalopode). In den Zwidrelráu-
men, welche am Ánsatz des gebogenen Septums an der
Auí3enwand des Geháuses gelegen sind, gehen nadelig,_,
Prismen und Sphárolithe in Perlmutter über. Die Ein_
zelkristalle und Krismllaggregate der Zwickelfüllungen
gleidren hierbei weitgehend den wáhrend der Verheilung
von Schalenverletzungen zuerst gebildeten Kristallfor-
men bei Nautilus (siehe MrENexsHr, MenrrN & 'W'rrrun

[18] (Fig. 9-76). Letzrere Auroren zeigten die Her-
ausformung von \íeizenkorn-Aggregaten zu Spháro-
lithen, verbunden durdr organische Scfiid-rten, in den
ersten Ablagerungen des Verheilungsversc,hlusses von
Nautilus macrompbdlus. Diese Bildungen gleidren weit-
geh,eld den Kristallaggregaren, die sich in den Septen
und bei der Schalenverheilung von Gastropoden finden
lassen (BaNoEr- [2] (Taf. 5, Fig. 4); BaNon 6c Hrlm-
rrN [3] (Taf. 3, Fig. 3; hier Taf. 3, Fig. 8; Taf. 4,
Fig. 2). MrrNexsHr, MenrrN & 'Wrr-nun 1tS] 1f;g. +;
zeigten zudem, daB bei Nautilus macrompbalu.r aucl,
die \7uchskante der Sc]ralenmündurrg in den ersten Abla-
gerungen'!ü'eizenkorn-Aggregate und daran ansclrlieílend
Sphárolithe in ungeregelter Lage entwidrelt sind. Auc]r
MurvBr [19] hatte bereits beobachtet, da8 die áu8erste
Lage der Nautilus-Sdtale die einfadrste Form der pris-
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matischen Struktur aufweist. Diese ersten Sdralenab-
sdreidungen im normalen Vorbau der Mündungslippe bei
Nautilus, gleichen nodr weitgehend den Kristallaggrega-
ten, die bei Gastropoden nur im Septum und bei Sd-ra-
lenverheilungen auftreten. Erst aus diesem ungeregelten
Kristallwuchs formt sich die für Cephalopoden-Geháuse
woh1bekannte sphárolithisch-prismatisdre Struktur heraus
(EnnEN, Fra;s & Srrrrr [9] ' GxÉcornr [11], Murvrr
[19]). Bei Nawtilus pornpilius erfolgt die Schalenver-
heilung nach dem gleichen Muster wie bei N. macrompba-
lus (Taf .5, Fig. 8, 9, 10, 11).

Guildtordia und, Angaria weisen in ihren Stachelfüllun-
gen und Stachelabsd-rlüssen gleichartige Übergán ge zuÍ
sphárolithisch-prismatischen Schicht auf (Taf. 3, Fig. 7).
Der Übergang von sphárolithisdlen Aggregaten oder
Sáulen zur Perlmutter kann abrupt sein, wie EnnEN
17, B), GnÉcornr [12, 13], MrrNersHt, Menrrw Er
\7Irnun [18]''!ü'rsn 6c Hay [36] und andere be-
obadlteten. Krsspr [15] meinte sogar, da8 der Über-
gang von der Perlmuttermasse zu Sphárolithsektoren auf-
grund der verschiedenartigen Bauweisen beider Struk-
turtypen unwahrscheinlich sei. Er kann aber dennodr
auch flie8end verlauíen, wie Murvnr |2o, 21, 22] fúr
Mytilus und Nautilus zeigte und wie hier Íúr Angaria,
Guildlordia, Mytilus und Nautilus besdrrieben ist.
Murvrr l21l beobadrtete 5 verschiedene Typen von
Übergangsformen von Perlmutter-Pláttchen zur spháro-
lithischen Struktur im Bereich des Nautilus-Septums.
Einige dieser Übergánge lassen sidr mit den hier bei
Angaria, Guildt'ordia und Mytilus beobachteten Ver-
háltnissen gut vergleidren' Die kleinste, sich aus dem
glatten Per1mutter-Pláttchen herausdifferenzierende Ein-
heit im Übergangsbereidr ist, wie aud-r MurvEI schon
beobachtete, bei Nautilus wd Mytilus O,l-0,2 p breit.
Über die Natur des Perlmutter-Pláttchens gibt es wider-
sprüchliche Angaben, die zuletzt von EnsBN [8] und
GnÉcoInE [13] noch einmal im Detail aufgeführt wer-
den. Die weitgehende Überschneidung von sphárolithi-
sdrer und lamellarer Struktur kann für die Vielfalt der
Beobachtungen verantwortlich gemacht werden. In den
seltensten Fállen wurden genauere Angaben darüber ge-
madrt, aus welcher Position der Perlmutter-Schicht die
jeweils von den Autoren untersuchten Pláttchen stamm-
ten. Demnadr könnten alle Befunde wie:

_ Das Pláttchen sei ein Einkristall (ScHrraror |25, 26],
Asnrrnc [1], EnnrN [7, 8], TovE & HaurrroN
l2el),

_ bestünde aus Verwachsungen polysynthetischer Zwi\-
linge (AnnnEnc [1], EnorN [7, 8]),

- sei ein Aggregat paralleler Leisten von 0,1 bis 0,2 pt

Durchmesser (Murvrr 120, 27, 22, 231),

- wáre aus ungeregelten Mikrokristallen zusammenge-
setzt (V/aoe [30], \(a.resr 132, 331, Tovr Ec

H,qI\,ÍILroN [29] , Tavron, KINNEDI k H*t |27l),

innerhalb einer Sáule der Übergangssdrichten von Perl-
mutter zu Sphárolithsektoren, ím GuildÍordia- und An'
garia-StacheÍ sowie bei der Schalenverheilung des Nauti-
lzs-Geháuses, angetroffen werden.

Der Übergang von Perlmutter zur prismatischen Struk-
tur bei Mytilus vollzieht sich nadr GnÉcotnr [12, 13l
über ,,blodrige Perlmutter", áhnlich den Beobachtungen
von TowE & HaIr,rIrroN [29] . Hierbei zerfállt der
Einzelkristall des Perlmutter-Pláttchens in lángliche Lei-
sten und Klümpdren, sowie kornförmige Körperdren, die
zur Prismenschicht überleiten. Dieser flie8ende Übergang
wurde schon von Narrrusrus v. KöNrGsBoRN |2a] im
Jahre 1872 besdrrieben, der die in Perlmutter-Schidrten
eingeschalteten prismatischen Bildungen daher audr pris-
matische Perlmutter nannte. Allerdings meinte GnÉcorn'E
[13], da8 die Kristalle des Myostrakums Modifika-
tionen (nicht Umwandlungen) der Perlmutter seien, in
der die c-Achse verlagert sei. Dies erfolgt im Übergangs-
bereich jedoch, nadr den hier vorgeführten Beobadrtun_
gen, bei Mytilus edulis zusammen mit der Zerlegung der
Perlmutter-Kristalle in O,1-O,2 ,rr breite Körner und
Nadeln. Murvu [20] und FIuosoN [14] beobadrte-
ten bei Mytiliden-Sclalen áhnliches. 'W'ererr [33] fand
im Übergang von Perlmutter zlr Prismenschic]rt bei
Elliptio und Pinctada (Muscheln) 0,2 bis 0,5 p gro8e,
nadelige Einzelelemente (,,blodrs"), die ein Perlmutter-
Pláttchen zusammensetzen. Das Persistieren der lamelli-
gen Struktur audr in den basalen Lagen der Prismen-
schicht über dem Perlmutter wurde hier bei Mytilus
zum ersten Mal beobaclrtet. GnÉcoInr [13] beobachtete
in den Schalen von Aetheriiden (Sü(wassermuscheln) bla-
senartige Hohlráume und Hohlstachel. Beide Hohlraum-
typen mit zur Schaleninnenseite hin abschlieí3enden Sep-
ten zeigen Bildungen, die denen der Guildt'ordia- und
An garia-Hohlstachel weitgehend gleichen. Neben allerlei
Aufwüchsen sáuliger und kriechender Kristallaggregate'
darunter auch Stern-Aggregate' fand GnÉcornp ebenfalls
Gebilde, in denen sich lamelliges und sphárolithisches
Vachstum überlagern (Fig. 84, s5). Er bot jedod-r keine
Deutung für diese Verháltnisse an.

Es erscheint tatsácl-rlic]r sehr sdtwer, sich die Bildungs-
weise und das Aufwachsen dieser in ihren verschiedenen
Stod<werken untersdriedlich zusammengesetzten Sáulen
vorzustellen. Bei Guild.lordia treffet wir freistehende
Sáulenbündel an, die gleidrzeitig im Bereich vieler über-
einanderliegender Lamellen in die Breite wudlsen. \íáh-
rend innerhalb einer solchen Sáule in den basalen Plátt-
dren nodr der maturen Perlmutter sehr áhnliche Sdreib_
dren wudrsen, spro8ten an ihren Spitzen gleichzeitig aus
groben Einzelkristallen mit wohlausgebildeten Kristall-
fládren zusammengesetzte Pláttclren' Gleichbleibend von
oben bis unten ist der glatte, ungehinderte Verlauf der
Lamellen, die sicl-r in nebeneinander gelegenen Sáulen in
identisdrer Orientierung auffinden lassen. Allerdings gibt
es zwischen den Sáulen keinerlei Spuren irgendwelc}rer
organisdrer Lamellen, wie sie nadr 'iílsB & Hax [3ó]'
GnÉcornt [1l, 72), Murvpr L20, 23) zwisdlen wadr-
senden Perlmutter-Pláttchen aufgespannt sein sollen.

Dort, wo die Sáulen im Guildt'ordia-Stachel nur aus

musdrelig brechenden Perlmutter-Pláttdren bestehen,

sind oft sdrmale Spalten und Zwid<el zwischen den

Sáulen r'on Schalenmaterial frei geblieben. Sie sind nactr

oben und zur Seite hin völlig geschlossen. Die noc}t

wáhrend des 'Wachstums der Perlmutter-Schicht versie-
gelten Ráume, die oft nur wenige p breit sind, zeigen
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ebenfalls keine organischen Membranen, weldle von in
den Raum vorstoílenden Pláttchen ausgehen und die
Kompartiement-Begrenzung darstellen könnten. EnnrN
[8] beobachtete ebenfalls nie freigespannte, die Initial-
elemente überspannende Membranen beim Perlmutter-
Vorbau bei Gastropoden und Pelecypoden. Er meinte
vielmehr, daí3 der wachsende Perlmutter-Kristall von
organischer Substanz eingehüllt sei, die mit dem Kristall
wachse. Dabei soll die Substanz, welche den wachsenden
Kristall umhüllt, gelförmig sein. Dabei dachte EnrrN
an áhnliche Vorgánge wie sie THtrrr [28] für den Fall
der ionotropen Gele schilderte. Eine Sdrichtung solcher
Gel-Lamellen könnte dann vielleicht audr die Struktur
der bei Guildt'ordia beobachteten Sáulen erkláren, wobei
die Grenze der Lamellen mit der interlamellaren organi-
sdren Schidrt der Perlmutter-Lagen zusammenfiele. Eine
leidrte Verschiedenheit in der Zusammensetzung der Gele
der verschiedenen Lamellen müí3te dann für den Unter-
sdried im Aufbau der Pláttdren verantwortlidr sein. Die
Grenzen der Gel-Lamellen müí3ten für das Kalziumkar-
bonat bzw. für die Tráger der Ca- und Coe_Ionen
gut durdrlássig sein. Die interlamellaren, organischen
Trennlinien zwisdren den versdliedenen Gel-Lagen wáre
zudem kein Hindernis für gleichartigen Aufwudrs von
Biokristallen oder Einzelkristallen über diese Grenze
hinweg.

Möglicherweise wurden in den Práparaten von BEvErnN-
orn & NexeHeRe [4] , welche Schnitte von Perlmut-
ter-Schidrten mit darunter gelegener extrapallialer Flüs-
sigkeit sowie Mantelepithel anfertigten, solche Grenzen
zwischen Gel-Lamellen angefárbt und somit mit dem
Transmissionselektronenmikroskop sichtbar. Die Autoren
meinten, daí3 ein Teil der extrapallialen Flüssigkeit
,,polymerisiert" und eine Lamelle entstehen láBt, die
parallel zur \(uchsoberfláche ausgerichtet ist. Dann ktjn-
nen sich nodr weitere Lamellen parallel zur ersren bilden,
die alle einen Abstand von einander aufweisen, wie
spáter in der Perlmutter-Schicht die interlamellaren, or-
ganischen Schichten besitzen. Der Raum zwisdren den
Lamellen füllt sich dann mit Flüssigkeit, die Lamellen
und Fibrillen enthált. Das hierdurch entstandene 'Kom-partiment" bildet also einen spezialisierten Raum für den
Kristallaufwuchs und bleibt so lange in Funktion, bis
das 'Wadrstum eines Pláttchens abgeschlossen ist. Das
Kristallwachstum beginnt ihrer Meinung zufolge irgend-
wo im Kompartiment, aber im Kontakt mit dem darun-
ter liegenden Kristall. Der wadrsende Kristall zeigt dann
eine Anlagerung von Material, vornehmlidr an den
Seitenfláchen. Diese sc}rieben die in der Flüssigkeit vor-
handenen organischen Komponenten beim Wudrs vor
siclr her. Beim Zusammentreffen zweier im Komparti-
ment benachbarter Kristalle wird es so zur vertikalen,
organischen Tren nschicht.

Die Gestalt der Lamelle wird von BrvrreNorn &
MexaueRn [a] nidrt weiter erláutert, auí3er der An-
gabe, da8 sie aus "polymerisierter", organischer Substanz
bestehen soll. Auc}r Tovr & HarraIrróN [29] postulie-
ren nicht, daB die von ihnen angenommenen organischen
,,envelopes" feste, organisdre Schichtelemente seien. Die
Deutung, da8 starre, feste Kástchen oder Kompartimente
vorhanden seien, deren Schidrten auf der 

_oberfláche
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wachsender Perlmutter auch nach Entfernung der extra-
pallialen Flüssigkeit noch sidrtbar sein sollen, gaben
erst MUTVEI [2o, 23l, \íeoa [31] und 'Wrrsr [34, 35,
50, 51]. Letzterer meinte sogar, da8 man die '!í'uchs-

oberfláche der Perlmutter-Schicht erst durch einen
Azetatfolienabzug von der organischen Substanz, d. h.
den háutigen Kompartiment-Membranen, reinigen müsse,
ehe man die darunter verborgenen Perlmutter-Pyrami-
den erkennen könne. '!íie die im Guild|ordia-Stache|
nicht mit Chemikalien behandelten sauberen Sáulen be-
weisen (Taf. a, Fig. 8, 9), muí3 wohl eine andere Art
von Versc1rmutzung bei den Práparaten von 'WIsn vor_
gelegen haben. Tovr Ec HarrarrroN [29] dacfiten viel-
mehr an periodische Ausscheidungen organisdren Mate-
rials, welches oberfláchlich von einer sofort oder spáter
polymerisierenden Schic}rt bedeckt, die'!íuchsoberfláche
überzieht. Diese oberfláche bleibt nach ihren Vorstellun-
gen für Ca_Ionen durchlássig.

Daí3 die Trennschichten der ,,Kompartimente" im Sinne
von Tovr & Heurrrox nicht gleichzeitig der Ort epi-
taktischen Aufwuchses des Perlmutter-Pláttdrens sein
können, wie diese Autoren annehmen, erweist sich be-
sonders deutlich in den Guildt'ordia-Hohlstacheln. Hier
findet man in Sáulen mit völlig gleichartiger Lamellen-
anordnung die verschiedensten Typen der Lamellenfül-
lungen, vom Einkristall der maturen Perlmutter bis hin
zu Einzelkristallen, die sich über mehrere Lamellen hin-
weg fortsetzen.

Sowohl bei Mytilus als auch bei Guildlordia und
Angaria beginnt das 'Wachstum eines Perlmutter-Plátt-
chens in Form eines runden Körnchens. Dieses wáchst
anfangs vornehmlidt in die Höhe, bis es die Lamellen-
greÍze bzw. Kompartimentsgrenze erreidrt hat. Von
jetzt an erfolgt nur nodr Seitenwadrstum, wáhrend die
der \íuchsoberfláchc parallele Schicht (001 Fláche des
Perlmutter-Kristalles) im folgenden immer von einer
deutlidr erkennbaren organischen Schidrt beded<t ist.
Murvrr |23l $aÍ. 1, Fig. c, d) zeigte entkalktes Perl-
mutter v on M y t ilu s- c d ul i s -lü/,lchsoberf l áchen. Eine durch-
gehende, glatte, organische Lage, die den wadrsenden
Kristall eben beded<t, ist hier erkennbar, sowie zur Seite
hin verspannte Fibern. Murvrt nimmt an, daí3 das löche-
rige, lodrere Aussehen der Seitenverspannung durdr Auf-
1ösung der organisc}ren Schicht der Kompartimentteile
entsteht, die noch nicht vom Kristall unterlagert sind.
Aber auch bei nidlt mit Chlorlauge behandelten '!ü'uchs-

oberfláchen v on M y tilus-e duli s-P er|mutter-Pláttchen zei-
gen sidr beim Heranwadlsen áhnlic}r lod<ere Seitenfibern
(TaÍ. 4, Fig. 9)' Diese werden beim '!í'eiterwach:en des
Pláttchens Bestandteil der intrakristallinen, organischen
Substanz (,,intracrystaline matrix"), weldre GnÉcorxr
[11], Murvrt [20, 23] und Wnranr [33] am enr-
kalkten Perlmutter von Mytilus, Elliptio, Pinctada wd
Nautilus beschrieben.

Die intrakristallinen Aragonitkomponenren der musdre-
lig bredrenden Perlmutter sind nach den Untersudrungen
von Mur'vrt [21] körnig und zeigen entweder keinerlei
Ausridrtung oder aber eine Anordnung in vertikalen Na-
deln, wie audr hier beíÁngaria,Guildt'ordia und Mytilus
beobachtet werden konnte. Die Körner sind O,1 bis'O,2 pt,
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im Durchmesser und entsprechen den Grundelementen
der anderen Strukturtypen der Moluskenschalen.
Murvnt nimmt an, daí3 die Korn-Form, die das Perl-
mutter zusammensetzt' von der Menge der im Pláttchen
miteingebauten organisdren Substanz abhángig ist. Ein
Übergang vom Perlmutter zu anderen aus Grundelemen-
ten zusammengesetzten Strukturtypen (etwa Kreuzla-
mellen-Vorláufern) ersdreint demnach nidlt sdrwierig.
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TAFEL I

Fig. 1. Innenseite eines aufgebrochcnen Hohlstadrels von
Guildt'ordia triumpbans mit Scheibchcnstapeln, bestehend aus
zunehmend kleiner werdenden Perlmutter-Pláttdren.
Hollow spine of Gaildfordia triumphans showing stad<s of
nacre plates on its internal side. In the stad<s eadr plate is
smaller than the one before it. x 1100; L.Nr' 38 787; A.Nr.
1.372131.

Fig. 2. Detail von Fig. 1 zeigt die Spitze der Perlmutter-
Stapel. 'süáhrend alle Pláttchen ungefáhr die gleidre Did<e auf_
weisen und nur seitlich wachsen, kann das oberste Plíttdren,
wenn es nodr keine 0,3 1l Durchmesser aufweist, nodr eine
geringere Didce zeigen.
Detail of fig. 1 shows the top of the nacre stad<. !7ith
exception of the uppermost plate all nacre plates show more
or less the same thid(ness 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 1r. x 8500; L.Nr. 38 789;
A.Nr. 1372133.

Fig. 3. Blid< auf den Übergangsbereich zwisdren Perlmumer
und prismatisdrer Struktur im Hohlstadrel von Gaildfordia'
Fig. 4 und 8 zeigen Details hiervon.
View of the transitional area between mother of pearl and
prismatic structure in the hollow spine of Guildf ordia. Figs. 4

and 8 show more details. x9O0; L.Nr. 40928; A.Nr. 1444133.

Fig. 4. Detail aus der Übersidrt von Fig. 3 zeigt die ersten
Abweidrungen vom glatten, maturen Perlmutter-Pláttdren.
Auf der Pláttc]ren-oberflác]re treten 0'1 bis 0,15 1l breite
Bálkdren unter flac}rem Vinkel hervor.
Detail of the general view in fig. 3 shows first alternations
of the smooth, mature mother of pearl.0,1 to 0,15 1r wide
rods end on the plate surfaces and are shallowly inclined to
them. x 5000; L.Nr. 40931; Á.Nr. 1444136.

Fig. 5. Die Übergangszone von der Perlmutter-Sdridrt zur
Sphárolithsektoren-Sdridrt wird im Guildfordia-Hohlstadrel
audr durdr runde, in der Mitte deutlich didrere Pláttdren
vollzogen, die aus radialstrahlig angeordneten Nadeln zu-
sammengesetzt sind.
The transition between layers of mother of pearl and of
spherulitc sectors in the hollow spine of Gttildfordia can also
be draracterized by round, in the center thid<ened plates,
constructed of radially arranBed needles. x 1800; L.Nr. 40 924;
A,.Nr. 1444129.

Fig. 6. Das Atzmuster der Pláttdren (wie auf Fig. 5) zeigt
besonders deutlidr die radialstrahlige Anordnung der Kri-
stallite.
Etdred plates of the type figured in fig. 5 demonstrate
clearly the radially arranged construction by needle-like
crystallites. x 1800; L.Nr' 40 925; Á.Nr. 1444130.

Fig. 7. Im Hohlstadrel von Angaria delphinrla verwadrsen
jeweils drei Perlmutter-Sáulen im Übergangsbereidr von
Perlmutter- zu Sphárolithsektoren-Sdridlt miteinander. Auf
der oberfláche der Pyramiden tritt ein knotiger Aufwudrs
auf.
In the hollow spine of Angaria delpbinula the area of
transition between layers of mother of pearl and spherulite
sectors is draracterized by intergrowth of three columns.
Thus formed pyramids show irregular nodular growths on
their tops. x 4000; L.Nr. 44 380; Á.Nr. 1562124.

Fig. 8. Detail aus der Übersidtt in Fig. 3 zeigt fünf- bis
vieledrige Sdreibdren ohne zentrale Einwölbung und mit ge-
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rundeten Kanten. Die oberfláclre jeder Platte wird von glcich_
geridrteten Bálkdren gegliedert, die bci verschiedenen Platten
in untersdriedlidre Rictrtung weisen.
The detail of the general view prcsented in fig. 3 shows
pentagonal to polygonal plates without a central deprcssion.
All edges are rounded. The surface of eadr plate demon-
strates broad rods with the same orientation in one platc
but with different orientations in different plates. x 2000;
L.Nr. 40 932; A.Nr. 1444137.

Fig. 9. Áus Perlmutter-Pláttchen (wie auf Fig. 3, 4 und 8

dargestellt) hergeleiteter Strukturtyp zeigt einen bereits voll-
zogenen Übergang von der Lamellen-Struktur zur Sphárolith-
sektoren-Struktur. Der weitere Áufwudrs erfolgt in zuge-
spitzter Kegelform.
This type, developed from sudr 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. x 2000; L.Nr. 40 936
A.Nr. 1444141.

Fig. 10. Die Innenseite des angebrod'renen Hohlstadrels von
Angaria delpbinula zeigt zu Pyramiden zusammengewadrsene
Perlmutterstapel, auf denen Sphárolithsektoren aufwadrsen,
die keine Lamellenreststruktur mehr zeigen.
The hollow spine of Angaria delpbinula, broken open, de-

monstratcs .olu-n, of nacre which are intergrown with each

other to broad pyramids. on top of these pyramids á growth
of spherulite ,.i,o., ."n be seen with no relicts of lamellar
structure. x 18OO; L.Nr. 44 377; Á.Nr. t562l2t.

Fig. 11. Verwadrsene Perlmutterstapel des Hohlstadrels von
Angaria. Ein Detail hiervon ist auf Fig. 7 dargestellt'
General view of the intergrown nacre stad<s in the hollow
spine of Angaria. A detail of this can be seen in fig. 7.

x 18OO; L.Nr. 44 378; A.Nr. 1562122.

TAFEL 2

Fig. 1. Im Querbereidr dt'rdr die Vand des Gaildfordia
triumpbanrStádrels ist der Übergang von der Perlmutter-
sdridri (unten) zur Sphárolithsektoren-Sdridrt (oben) sidrtbar'
Er vollzieht sidr im Bereidr von 4 Pláttdrendidien (angeátzt)'

A transverse fracture of the hollow spine of Gaildf ordia
triumphans shows the transition from the mother of pearl to

the liyer with spherulite sectors (above). Transition occures

within the thidrness of four plates (etdred). x 1000; L'Nr'
40 938; A.Nr. 1444143.

Fig. 2. Nahe der Hohlstadrelbasís von Guildfordia tritt ein
ÜÜ..g"ng von der Sphárolithsektoren- zur Perlmutter-Sdridrt
ein, bei der die Sáulendidte beibehalten wird.
Close to the base of the hollow spine of Guildfordia a

transition from spherulite to nacre sectors occures in whidr

the thichness of the columns is preserved. x 2000; L'Nr'
44 661; A.Nr. 1572114'

Fig. 3. Der Querbrudr nahe der Basis eines Hohlstadrels
von Guildfordia zeigt den Übergangsbereidr zwisdren Perl-
mutter-Lamellen und Sphárolithsektoren-Sáulen. Hier gehen
jeweils drei Perlmutterstapel aus einem Sphárolithsektor her-
vor.
A transversal fracture close to the base of a hollow spine of
Guild.fordia demonstrates the transition from lamellar nacre
to sectors of the spherulitic layer. Three stad<s of nacre
united with eadr other form one sector of the spherulite
layer. x 900; L.Nr. 44295; A.Nr. 1559/144.
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Fig. 4. Die Strahlen sternförmigcr Kristallaggregate (links
unten) gehen im Septum, weldres den Hohlstadrel von
Guild.fordia versdllieí3t, in Perlmutter_Lamellen über (redrts
oben)' Querbruclr durdr die Übergangszone.
The rays of star-like crystal aggregates (lower left) are
transformed inro nacre lamella with a broad area of transi-
tion. View of a fracture through the lower base of a hollow
spine of Guildt'ordia. x 15OO; L.Nr. 38 274; A.Nr. 1372/18.

Fig. 5. Ein anderer Stadrel von Guild.fordia zeigt einen be-
sonders schnellen Übergang von der wohlgeformten Perlmut-
ter zu einer normal zur Vudrsoberfládre ausgeridrteten Pris-
mensclicht.
Ánother broken open spine of Guildfordia shows a rapid
transition frorn well developed nacre ro a prismatic layer
whidr is oriented normal to the growth surface with its
needle axes. x 800; L.Nr. 44 381; A.Nr. 1562i25.

Fig. 6. Blid< in einen aufgebrodtenen Guildfordia-Hohlsta-
drel zeigt den hohen Perlmutter-Stapeln aufsitzenden pyrami-
denförmige Sphárolithsektoren, mit breitem Übcrgangsbereictr
zwisdrcn beiden Strukturtypen (Details Fig. Z, 8,9 u. 1O).
A vievr into the broken open hollow spine oÍ Guildfordia
shows spherulite sectors in the shape of pyramids on top of
high nacre stacks. Á 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 sidr matures Perlmurter mit glattem bis mu-
sdreligem Bruch. Zwisdren den Stapeln verbliebene Hohl-
ráume weisen organische Lamellen auf, die von 'lJíand zu'Wand verspannt sein können, sowie lodrer den in den Hohl-
raum ragenden Perlmutterplatten anliegen.
Mother of pearl of mature consisrency can be found in the
lower part of the nacre stacks shown in fig. 6. Hollow spaces
between the stadcs show organic lamellae coaring loosely thc
sides of nacre plates which extend into the cavity and other
lamellae extcnding from one to the other side of the cavity.
x 2400; L.Nr. 44 673; Á.Nr. 1572126.

Fig. 8. Detail von Fig. 7 zeigt Perlmutter-Pláttdren im An-
brudr (ganz redrts). Die in den Resthohlraum hineinweisen-
den, nid-rt angebroclrenen Pláttdrenseiten besitzen dagegen
eine Gliederung durdr vertikale Elemente.
Detail of fig. 7 shows nacre plates in smooth fracture
(extreme right side) and with nor fracrured sides extending
into a cavity (center). Here growth sides demonstrate vertical
needle like elements. x 9000; L.Nr. 44 674; A.Nr. 1572127.

Fig. 9. Pllttdren im oberen Sáulenteil (Übersidrt siehe Fig. 6,
Bild um 9Oo dazu gekippt) bestehen aus einzelnen, etwa
0,1 bis 0,2 p breiten, in Ridrtung auf die kristallographisdre
c-Ádrse gestredrten Kristalliten.
Plates of the upper part of the columns (see fig. ó for general
view) are composed of single, about 0,1 to 0,2 p thid<, in
direction of the crystallographic c-axis stredred crystallites.
x 9000; L.Nr. 44 6481' A.Nr. 157211.

Fig. 10. Ein Querbrudr durdr nodr höher in der Perlmutter-
sáule (als auf Fig. 9) gelegenen Pláttdren (Übersidrt Fig. 6)
zeigt eine nodr gröbere Zusammensetzung jeder Lamelle durdr
einzelne Kristallite.
Section even further up in the stad< (general view fig. 6)
than that shown in fig. 9 demonstrates lamellae composed
of coarser crystallites. x 9000; L.Nr. 44 655; A.Nr. 157218.

Fig. 11. Detail von Taf. 3, FiB. 1 zeigt Perlmutter-Lamellen,
die einzelne kegelförmige Strahlcn der den Sternaggregaten
áhnlidren Gebilden durdlsetzen. Die Strahlenachsenridrtung
fállt hier in die Ebene der Perlmutter-Lamellen. Die Lamel-
lenflád-ren greifen über groí3e Einzelkristalle hindurd-r.

Detail of plate 3, fig. I demonstrares nacre lamellae whidr
disect.conical rays of srrucures resembling star_like aggrega_
tes. The central axis of the ray here coincldes with thJlir"ec_
tion of the lamella surface. Large single crystals are trans_
leae{ by the lamellae planes. x4000; f.Ni. 44672; A.Nr.
1572/2s.
Fig. 12. Die Enden der Strahlen eines Stern-Aggregates, wie
sie auf dem Septum eines Guild|ordja-HohlstaÁ-ets aufwadr-
sen,- zeigen oft tafelförmige Kristalloberfládren, die den
Perlmutter-Pláttdren áhnlidr sind. Án anderer steile 1rig. +;
leiten sie audr in die Perlmutter-Struktur über.
The ends of rays of star-like crystal aggregates, whidr had
grown on the septae of hollow spines of Guildfordia, oÍrcn
show flattened, hexagonal crystal heads similar to nacre
plates in growrh. At other locations (fig. a) sudr srructures
form transitions towards the nacre. x 4500; L.Nr. 3g 7Zg;
A.Nr. 1372/22.

TAFEL 3

Fig. 1. Nahe der Basis des Güldfordia triumphans Stadrels
erfolgt eine Überlappung der strahligen Struktur von báum-
c}renáhnlidren Sphárolithsektoren- und Perlmutter-Lamellie-
rung (Detail hierzu in Taf. 2, Fig. 11).
Close to the base of a Guildf ordia triumpbaas 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, frg. 11). x 1500; L.Nr. 44 654; A.Nr. 157217.

Fig. 2. Perlmutter_Sáulen gehen im basalen TeiL d,es Guild-
fordia-Stadte|s in báumdrenartig verzweigte, lod<er einander
zugeordnete, sphárolithisdre Sáulen über (Details Taf. 2, Fig.
11,TaÍ.3, Fig' 1,3,9 u. 10).
Columns of nacre transform in the basal parts of a Guild-
fordia spine into tree-like brandring, loosely arranged sectors
of spherulites (details see plate 2, Íig. 11, plate 3, figs. 1, 3,
9 and 10). x 400; L.Nr. 44 666; A.Nr. 1572179.

Fig. 3. Einzelnes Bündel aus der Übersidrt von Fig. 2 zeigt
die sehr breite Übersdrneidung lamelliger und prismatisdrer
Strukturen.
Á single bundle from the general view of fig' 2 demonstrates
the broad transition of lamellar and prismatic strucrures.
x 700; L.Nr. 44 660; A.Nr. 1572113.

Fig. 4. Ein dünnes Septum in einem Hohlstadrel von Ángaria
delpbinula zeigt bereits deutlidr zu Sphárolithsektoren aus-
geridrtete Prismen. Es ist in seiner Entwidrlung etwas fortge-
sdrrittener als das auf Taf. 4, Fig. 1 dargestellte Septum.
A thin septum of rhe hollow spine of Angaria delphinala
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. x800; L.Nr.40918;
A.Nr. 1443l5A.

Fig. 5. Ein parallel zur basalen Fládre aufgebrodrenes Sta-
drel-Absdrluí3septum von Guild|ordia weist unter der ersten
organisdren Sdricht gelegene Stern-Aggregate auf, deren Strah-
len bei Kontakt mit der Perlmutter-Sdric}rt in diese übergehen
(Taf . 2, Fig. a).
The septum, finally closing the hollow spine of Gilldfordia,
is broken open parallel to its base. It demonstrates star-like
crystal aggregates which grew below the first organic septal
layer. Vhere reys of the aggregate come into contact with
the nacreous layer, they may show a transformation into
nacre, like demonstrated on plate 2, tig. a. x 40; L.Nr. 38 781;
A.Nr. 1372125.
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Fig.6. Im in Fig. 7 dargestellten Septum zcigt das Dctail des
Übergangsbereidres von der Sphárolithsektoren- zur Perl-
mutter-Schicht nadelige Kristalle, die Perlmutter-Lamellen zu-
sammensetzen. Der Aufwuchs jeder Lamelle erfolgt durch
einzelne nadelige Kristalle, die individuell aufwadrsen.
The septum, in Íig. 7 illustrated, shows in detail the transi-
tional area between the layer of spherulite sectors and nacrc
dtaracteri,zed by needle-like crystals which compose the nacre
plates. Eadr lamella grows up in form of individual needle-
like crystals. x 4500; L.Nr. 44 678; Á.Nr. 1572131.

Fig. 7. Nadr 6_10 Pláttchen treten im Übergang von den
Sphárolithsáulen des Angaria-Ho|'istadrelseptums zur Perl-
mutter-Schidrt keine Einzelkristallite mehr auf, und es ent-
stehen im folgenden Perlmutter-Lamellen, die muschclige
Brudrfláchen aufweisen.
In the transition from sectors of spherulites to the nacreouj
layer, in the septum of the hollow spine of Angaria, aÍter
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. 1572129.

Fig. 8. Das Septum eines Hohlstadrels von Angaria zeigt
an der Basis eng miteinander verwachsene Weizenkorn-Aggre-
gate (unten) und daran ansdrlieílend Sphárolithsektoren. Der
Übergang von letzterer Struktur zur Perlmutter ist im gleichen
Septum verwirklidrt 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
Íig.7. x 50O; L.Nr. 44 679; A.Nr. 1572132.

Fig. 9. Detail des oberen siclr verzweigenden Síulenteils einer
Übergangszone von Perlmutter-Lamellen zlr Sphárolith-
Struktur im Guildfordia-Hohlstachel. Die Lamellen schneiden
in gleidrbleibenden Abstand zueinander und unbeeinfluílt von
der strahligen Struktur die Sphárolith-Aste diese unter dem
verschiedensten Vinkel.
Detail of the upper part of the brandr-like spread of thc
transitional zone between the nacreous layer and the spheruli-
tic structure in the Guildfordia sprne. The lamellae disect in
a very regular way all brand-res of the tree-like columns
uninfluenced by the direction of individual brandres. x 900;
L.Nr. 44 653; A.Nr. 157216.

Fig. 10. Detail von Fig. 9 zeigt eine einzelne Sáulenspitze
mit nodr sdrwadr angedeuteter Lamellierung (von links oben
sdrrág nadr redrts unten) und ihre Zusammensetzung aus
Einzelkristallen.
Detail of fig. 9 demonstrates a single upper brandl 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; Á.Nr. 1572110.

TAFEL 4

Fig. 1. Dünnes' inneres Septum des Hohlstadle|s von Angaria
mit beginnender Sphárolithsektoren-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. 1.443142A.

Fig. 2. Die ersten mineralisdren Ablagerungen des Stadrel-
Absdrlu8septums von Guildfordia triumpbans zeigen hantel-
förmige'!íeizenkorn-Ággre8ate' welche zu Sphárolithen aus_
wadrsen.
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Grain shaped aggregates composed of single crystals with
needle axis parallel to eadr other, show first transformation
toward spherulites in the first mineral deposits of the final
septum of rhe Guildlordia triumpbans spine. x 500; L.Nr.
409l9l' A.Nr. 1443lóA.

Fig. 3. Die gesdrlossene Perlmutter-Front von Mytilus
edulis dringt über die kalzitische Prismensdridrt (oben) vor.
Die Form der vorrüdrenden Front zeichnct den Umrií3 nor-
maler Perlmutter-Pláttdren nach, obwohl sidl die Pláttchcn
aus unregelmáílig knotigen Aragonitkörnern zusammenfügen.
A continuous frontier of nacre covers the calzitic prismatic
layer (upper part). The shape of the progressing frontier is
like that of normal nacrc 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- über die Kalzit-
Sdridrt (oben) bei Mytilus eduLis wird durch einen aufgesetz-
ten Saum ausgezeichnet, der aus runden bis ed<igen Bestand-
teilen zusammengesetzt wird. Die ersten vorrüd(enden Perl-
mutter-Pláttchen sind ganz' oder zum Teil, aus Körnern zu-
sammengesetzt. (Im Querbruch: Fig. 6.)

The frontier of the nacre progression over the callrtic layer
in Mytilus edulis is dtaracterized by a rim, whidr is composed
of round to angular components. The first nacre plates in the
region of progression demonstratc 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 Perlmuttervorsdrub auf die Kalzitsdricht
kann audr in nicht-gesdrlossener Front durdr dünne Pláttchen
erfolgen, die ihrerseits aus 0,1 bis 0,2 1t 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 p wide prisms. x 4000;
L.Nr. 40 943; A.Nr. 144414.

Fig. 6. Im Querbrudr weisen bei Mytilus edulis sich íJber-
gánge von der Perlmutter- zur Prismenschicht durch körnig
aufgebaute Perlmutter-Pláttdlen aus. Die einzelnen Körner
besitzen einen Durdrmesser von etwa 0,2 ,a.
In transverse fracture transitions from nacreous layers to
prismatic layers are draracterized by nacre plates composed
of grains measuring about 0,2 1r in width. Here such a layer
is under- and overlayn by normal nacre. x 10 000; L.Nr.
44 827; A.Nr. 1578/214.

Fig. 7. In die Perlmutter-schidrt von Mytilus edalis einge-
sdraltete Prismensdridrten, die im randlichen Bereich der Ver-
heilung eines Sdralendurdrbrudres entstanden. Die kalzitische
Prismensdridrt (unten) stellt die basale Sdri&t.
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. Aufsidrt auf vieredrige Perlmutter-Pláttchen der
Mytilus edulis Klappeninnenseite, zeigt den zentralen, etwas
eingewölbten Pláttc}renbereich, der hexagonalen UmriB be-
sitzt.
A view of nacre plates with rectangular shape on the inner
surface of Mytilus edalis 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 viered<igen Perlmurter-Pláttclren
von Mytilus edulis isr mit einer organisdren Sdridrt bedecl<t,
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die Seitenkanten sind dagegen unbededrt und körnig' Nur an
den Seitenkanten vollzieht sic}r das weitere Gröílenwachstum.
The upper surface of four-cornered nacre plates of Mytilas
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 occurcs. x 4400; L.Nr.
39 265; Á.Nr. 1388/10A.

Fig. 10. Neben hexagonalen, rundlichen und rec*rtedrigen
Perlmutterformen treten bei Mytilus edulis audl spiralig auf-
gebaute Perlmutter-Pláttdren 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 Á.Nr. 1563/5A.

TAFEL 5

Fig. 1. In den Zwisc]renráumen, die von angewadlsenen Per-
len und der Sdraleninnenoberfláche gebildet werden, können
Perlmutter-Plattenstapel bei MytiLus edulis-Sdtalen angetrof-
fen werden.
Interspaces between the inner valve surface and pearls
attached to this surface may show stad<s of nacrc plates in
Mytilus edulis shells. x4OOO; L.Nr. 44401; A.Nr. 156319A.

Fig. 2. Strukturwedrsel, wie er im Bereidr von Spalten zwi-
sdren Klappeninnenoberflíclre und Perlenansatz erfolgt. Hicr
gehen Perlmutter-Pláttchen (unten) in körnige Aggregate über
(oben).
View onto the change in stfuctuÍe 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 attadrment of pearls to the inner valve
surface. x 4300; L.Nr. 44 395; A.Nr. 156313A.

Fig. 3. In Spalten am Ansatz perláhnlidrer Gebilde von
Mytilus edulis Íindet man, als Fortsetzung der Perlmutter-
Stapel, prismatisdr aufwadrsende Kristallaggregate, weldre
nodr deutliche Lamellierung aufweisen.
In interspaccs between pearl-like structures and the inner side
of the valve of Mytilus edulis prismatic crystal aggregares
with remnants of lamellar structure have grown on stad<s of
nacre plates. x 4000; L.Nr. 39 287; A.Nr. 1389113.

Fig. 4. Aus der Perlmutter-Sdridrt hervorgegangene Prismen-
bündel, die nodr eine deutlidre Lamellierung aufweisen. Bei
den Bündeln in der Bildmitte weidrt die Lamellierung in ihrer
Ridrtung von der der 'Wuc}rsoberfláclre ab und verláuft mehr
oder weniger stark geneigt zu ihr. Ein Detail der \Vuchs-

oberfládre der Bündel ist auf Fig. 7 dargestellt; einen Quer_
brudr zeigt Fig. 6.
Prismatic structures whidr have evolved from the nacreous
layers in Mytilus edulk still show clear lamellation. Bundles
in the centre of the picture show lamellation whidr 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 Íig.7, and fig. 6 demonstrates a
transverse fracture through it. x 1800; L.Nr. 41 205; A.Nr.
14s3116A.

Fig. 5. Übergang von der Perlmutter- zur Prismensdridrt
auf der Innenseite einer Sdralenkappe von Mytilus edulis

in der Randzone einer Verheilungskappe, weldre über 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 ir was
found at the rim of a repair-cap which was secrered on the
end of a burrow, piercing the shell. x8OO; L.Nr. 41 219;
A.Nr. 1453/304.

Fig. 6' Ein Anbrudr der Übergangszone zwischen Perlmut-
ter- und Prismensdridrt bei Mytilus edulis zeigt den nodr
lamellaren Charakter der prismatischen Bildung.
The fracture in the transitional zonc between the nacreous
layer and the prismatic layer shows remaining lamellation in
the otherwise prismatic strucure. x 2000; L.Nr. 41 210; A.Nr.
14s3/21A.

Fig. 7. Die Kristallbündel der Übergangssdrichten zwisdren
Perlmutter- und Prismenscüidrten bei Mytilus edulis wadlsen,
bis sie die Lamellenbreite erreidrt haben und danadr nur
nodr in die Breite. Hierbei bilden sich gröílere, glatte ober-
fládren mit vieled<igen Begrenzungen' die mit einer organi-
sdren Sdridrt bededrt sind und im Querbrudr als Lamellen
zu erkennen sind.
Bundles of crystals in the transitional layers between the
nacre and prismatic layers in the valves oÍ Mytilus edalis
grow until they have readred the thid<ness of the lamella and
after that they grow only laterally. Therefore larger, smooth
surfaces with many cornered borders are formed, whidr are
covered by an organic layer. This layer will later, in fracture,
show up as lamella. x 2900; L.Nr. 41 204; A.Nr. 1453115 A.

Fig. 8. Übersidrt einer Sclralenverheilung eines Nautilxs-
pompilius-Gebáuses im Querbrudr. Die obere Sd-ric]rt stellt
die alte Sdrale dar. Die Brudrkante ist links erkennbar. Die
neue Sdrale setzt unter der alten (linke Bildmitte) an. Details
in den Bildern Fig.9, 10 u. 11.

Á view of the shell regeneration oÍ Naatilus 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 organisdre Lamel-
len miteinander verbundene'$í'eizenkorn-Aggregate (oben) der
ersten Áusscheidungen der Sdralenverheilung. Diese sdrlieí3en
si& nadr unten zu Sphárolithsektoren zusammen, die ihrer-
seits in die Perlmutter-Sd-ridrt überleiten (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, whidr in their lower portion grade into
nacreous layers (detail see fig. 11). x 150.

Fig. 10. Die ersten Regenerationsabsdreidungen von Nautilus
ponpiliils bestehen aus'Weizenkorn-Aggregaten und darauf
aufwadrsenden Spháro1ithen.
First mineral deposits of the regenerated shell of Nautilus
ponp;lius are composed of grain-like aggregates whidr form
the center of spherulitic growth. x 500; L'Nr. 44 487; Á.Nr'
1566/27A.

Fig. 11. Das Detail von Fig. 9 zeigt den flieBenden Über-
gang von den Sphárolithsektoren zur Perlmutter.
The detail to fig. 9 shows the gradational transition from
secrors of spherulites to the nacreous layer. x 2000; L.Nr.
44 488; A.Nr. 1566/28Á.



l] ionr incralisation IJandel 'Ubergiinge von dcr Perlmuttcr-Schicht zu prisnratischen Schichttypen bci Mollusken 43

Tafel 1



44 Bandel ./ Übergángc von dcr Perlmutter-Schidrt zu prismatischen Schichttypen bei Mollusken B iom inera lis ation

Tafel 2



Bromineralisation Bandel / Übergánge von der Perlmutter-Schicht zu prismatisdren S&iclrttypen bei Mollusken 45

Tafel 3



46 Bandel / Übergánge von der Perlmuttcr-Schicht zu prismatischcrr Schichttypcn bei Mollusken B iomineral isation



!

B iomin eralis ation Bandel / Übergánge von der Perlmutter-Sdridrt zu prismatisdren Sdridrttypen bei Mollusken

4.nl
&

Tafel 5




