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Pigmentierungen und elementare Schalenmuster
bei der Familie Cyrenidae Gray, 1840 (Mollusca, Bivalvia)
mit Anmerkungen zur ,,gelben Fluoreszenz* bei fossilen Mollusken

MartHiAs C. GRIMM

Kurzfassung

Eine Untersuchung der Familie Cyrenidae Gray, 1840 ergab, dass elementare radialstrahlige Muster wahrscheinlich
bei allen Arten dieser Familie auftreten konnen, wenn die entsprechenden Milieuverhiltnisse vorhanden sind.
Derzeit sind solche Muster bei nahezu 60 % der bekannten rezenten Arten nachweisbar. Beobachtungen an Pigmen-
tierungen von 25 rezenten Arten aus Amerika, Europa, Afrika, Asien und Australien sowie von 11 fossilen Arten
aus dem Tertidr des Pariser Beckens, des Aquitaine-Beckens, des London-Beckens und des Mainzer Beckens lassen
den Riickschluss zu, dass die Pigmentierungen wahrscheinlich auf den Einbau von Carotinoiden zuriickzufiih-
ren sind. Radiale Pigmentierungen sind hiufig bei Individuen aus Mangroven, tropischen Lagunen und Astuaren,
dagegen selten bei Individuen aus Fliissen und Seen gemifigter Klimate. Die Ausbildung der radialen Pigmentie-
rung verandert sich mit zunehmender Pigmentdichte der Schale und lisst sich wahrscheinlich mit dem Angebot
an Carotinoiden in der Nahrung korrelieren. Einzelne Biliproteinpigmentierungen werden durch externe Kontami-
nationen verursacht.

Die an fossilen Cyrenidae beobachteten elementaren UV-Fluoreszenzmuster (die ,gelbe Fluoreszenz* bei fossilen
Muscheln) geht wahrscheinlich auf Carotinoid-Abbauprodukte zuriick, die weitgehend unter reduzierenden Sauer-
stoffverhiltnissen gebildet wurden.

Abstract

Pigmentation and elementary shell patterns
in the familiy Cyrenidae Gray, 1840 (Mollusca, Bivalvia)
with comments on the “yellow fluorescence” in fossil molluscs

Observations of pigmentation on 25 recent species of the family Cyrenidae Gray, 1840 from America, Europe,
Africa, Asia and Australia as well as on 11 fossil Tertiary species from the Paris, Aquitaine, London and Mainz Basins
showed, that elementary radial pigmentation patterns can probably occur in all species of this family under appro-
priate environmental conditions. Such pigmentation patterns are currently detectable in almost 60 % of the known
recent Cyrenidae species. The investigations allow the conclusion that the Cyrenidae shell pigments are probably
carotenoids. Radial shell pigmentations are common on shells from mangroves, tropical lagoons and estuaries but
rare on shells from temperate limno-fluvial environments. The formation of the radial pigmentation changes with
increasing pigment density of the shell and can probably be correlated with the supply of carotenoids in the diet.
Individual biliprotein pigmentations are produced by external contaminations.

The residual elementary UV fluorescence patterns observed on fossil Cyrenidae (the so called “yellow fluorescence”
on fossil shells) is probably due to carotenoid degeneration products, mainly formed under reduced oxygen con-
ditions.

Key words

Cyrenidae, Tertiary, recent, elementary pigmentation, carotenoids, biliproteins, yellow UV fluorescence, reduced
oxygen conditions
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1. Einleitung

Die Cyrenidae Gray, 1840 [Synonym: Corbi-
culidae Gray, 1847] stellen eine (iberwiegend
kinozoische Muschelgruppe mit ca. 300 mor-
phologisch oft schwer zu unterscheidenden
Arten dar, die in fluviatilen und limnisch-bra-
ckischen bis randmarinen Milieus leben und
weltweit im tropischen bis gemifigten Klim-
abereich in Mangroven, Lagunen, Deltas,
Astuaren, Seen und Fliissen zu finden sind.
Viele der Arten, insbesondere der Gattung
Corbicula MEGERLE VON MUHLFELD, 1811, sind
relativ robust gegeniiber Umweltverschmut-
zungen, tolerieren unterschiedliche Salzge-
halte, Schwermetallgehalte und organische
Chemikalienbelastungen und dringen auch
in Bewisserungsanlagen, Abwasserkanile so-
wie Kithlwasserabliufe von Kraftwerken und
Industrieanlagen vor.

Die Firbung (Pigmentierung) der Cyrenidae
ist meist unscheinbar. Auf der Schalenauflen-
seite wird die Schale von einem Periostra-
cum bedeckt, das gegebenenfalls vorhandene
Pigmente tberdeckt oder abschwicht, die
Innenseiten konnen farblos (weif), gelblich-
rosa-braun oder bldulich bis tiefviolett gefirbt
sein. Wie bei vielen anderen Heterodonten,
gibt es auch bei den Cyrenidae Arten, die
eine radiale Farbstreifung aufweisen. Der-
artige Muster wurden aber bisher nur selten
beachtet. Im fossilen Befund sind solche
Muster bisher fir Polymesoda subarata subarata
(ScHLOTHEIM, 1820) und Falsocorbicula faunjasi
(DEsHAYES, 1830) bekannt (Hotzr 1957, NEUF-
FER 1971, 1972, NUNGESSER 2016, HARZHAUSER
et al. 2016). Eine systematische Bearbeitung
erfolgte bisher nicht.

MEINHARD (1995) unterscheidet bei Mollus-
ken elementare und komplexe Musterbildun-
gen. Die elementaren Musterbildungen beste-
hen aus Streifen oder Linien, die senkrecht,
schrig (z. T. unterbrochen oder mit Verzwei-
gungen) oder parallel zur Wachstumsrichtung
verlaufen. Bei den elementaren Musterbil-
dungen kann man weiter in zeitlich stabile
und zeitlich nicht stabile (oszillierende) Mus-
ter unterteilen. Radialstreifige Pigmentmuster
sind nach MEINHARD (1995) demnach stabile
elementare Muster, konzentrische Streifen da-
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gegen oszillierende elementare Musterbildun-
gen. Im weiteren Sinne sind auch gleichma-
Rige Pigmentierungen stabile elementare Bil-
dungen, die jedoch nicht zu Mustern fiithren.
Uber die genetische Fixierung der radialen
Musterbildungen bei Muscheln gibt es un-
terschiedliche Ansichten. Das Auftreten von
z. T. arttypischen Pigmenten bei Mollusken
macht eine genetische Fixierung jedoch wahr-
scheinlich (WiLLiams 2017).

Von den arttypischen Musterbildungen zu
unterscheiden sind meist unscharfe konzent-
rische Pigmentierungen, die bei nahezu allen
Bivalven auftreten, deren Wachstum saiso-
nalen Schwankungen unterliegt. Solche kon-
zentrischen Anwachsringe entstehen v. a. bei
neritischen Arten und in Klimabereichen mit
jahreszeitlichen Schwankungen durch eine
wechselnde Pigmentdichte aufgrund milieu-
gesteuerter Verinderungen der Dichte der An-
wachslinien (Lutz & Ruoaps 1980). Es han-
delt sich dabei nicht um Muster im eigentli-
chen Sinne. Dennoch fithren diese Schwan-
kungen dazu, dass Molluskenschalen hiufig
nicht vollig gleichmifig pigmentiert sind.
Fox (1966), NEEDHAM (1974), KENNEDY (1979),
Tichy (1980), WirLiams (2017) und viele an-
dere unterscheiden bei den Biochromen (=
biogene Farbpigmente) Polyene (hauptsich-
lich Carotinoide), Tetrapyrrole (Porphyrine
und Bilichrome), Indole und deren Copoly-
mere (Indigoide und Melanine), sowie sons-
tige Pigmente. Zu letzteren gehoren die mit
den Melaninen verwandten Ommine und
Ommatine sowie an Conchin gebundene
Aminosdurepigmente unbekannter Zusam-
mensetzung (Sclerotine). Nach KoMURa et al.
(2018) konnen in der gleichen Schale unter-
schiedliche Pigmenttypen nebeneinander auf-
treten. Im Folgenden wird nur auf die wich-
tigsten Pigmentgruppen eingegangen.

Die hiufigsten Biochrome bei Mollusken
stellt die Gruppe der Polyene. Die grofite
Gruppe der zu den Polyenen gehorenden Ver-
bindungen bilden wiederum die Carotinoide
mit aktuell ca. 850 bekannten natiirlichen
Verbindungen (Maoka 2019). Protisten, Pil-
ze und Pflanzen (insbesondere Algen) bilden
Carotinoide, Mollusken (wie auch alle ande-
ren Tiere) dagegen nicht. Sie nehmen diese



Pigmentierungen und elementare Schalenmuster bei der Familie Cyrenidae Gray, 1840

Tabelle 1: UVB-Fluoreszenz von Biochromen bei Mollusken (Auswahl) nach Fox (1966), WoLF & STEVENS (1967),
NEEDHAM (1974), KRUEGER (1974), GLAZER (1994), SMITH (1995), PEARLSTEIN et al. 2014, WiLLiams (2017)

Biochrom Farbe Fluoreszenz ‘Wellenldnge
Carotinoide:
Carotine rétlich bis orange ultraviolett 300-380 nm
Xanthophylle gelblich bis braun ultraviolett bis blau 300-400 nm
Carotinoid-Protein-Komplexe | alle Farben blau bis griinblau 420-470 nm
Carotinoid-Metabolite k.A. gelblich bis gelborange | k.A.
Tetrapyrrole:
Porphyrine rot, gelb, griin, violett purpur, tiefrot bis hellrot | 600-730 nm
Bilichrome blau, violett, rétlich, griin, gelb | keine -
Porphyrin-Protein-Komplexe | rot, gelb, griin, violett keine --
Phycobiliproteine blau, violett, rotlich, griin, gelb | gelbgriin bis tiefrot 550-600 nm, 650-700 nm
Melanine:
Eumelanin schwarz bis braun keine --
Phdomelanin gelblich bis rétlich fahlgelb bis orange k.A.

k.A. = keine Angaben (keine Daten verfiigbar)

tiber die Nahrung auf und verindern dann
deren Struktur zu kérpereigenen Carotinoid-
metaboliten oder in Kombination mit korper-
eigenen Proteinen zu Carotinoidproteinen
(WiLLiams 2017). Nahrungs-Carotinoide sind
rotliche bis gelbliche und braune Pigmente.
Die iiber den Stoffwechsel der Mollusken
modifizierten Carotenoid-Proteine kdnnen
dagegen auch blau oder violett sein. Caroti-
noide wurden in den Korperfliissigkeiten und
Weichteilen von vielen auch brackischen und
limnischen Mollusken nachgewiesen und tre-
ten auch bei Corbicula auf (Fox 1966, TicHy
1980, Matsuno 1985, KaNTHA 1989, MAOKA
et al. 2005a, b, BARNARD & DE WaAL 2006,
SumampoUWw et al. 2018, PONDER et al. 2019).
Sie dienen zum Schutz vor UV-Strahlung, re-
aktivem Sauerstoff und freien Radikalen und
fihren wahrscheinlich zu einer erhdhten Re-
sistenz gegeniiber Umweltschadstoffen und
physiologischem Stress (HUHN 1994, MaokA
2011, 2019, pE CARVALHO & Caramujo 2017).
Zusammenhinge zwischen dem Carotinoid-
Gehalt der Weichteile und der Intension von
Schalenpigmenten sind bekannt (ZHENG et al.
2010, ZHANG et al. 2019). Allerdings lassen
sich Polyene analytisch in der Schalensubs-
tanz nur schwer nachweisen, weshalb es dazu
erst wenig Untersuchungen gibt (HEEDEGARD
et al. 2006, WiLLiams 2017).

Tetrapyrrole treten als cyclische (Porphyri-
ne) oder als lineare Strukturen (Biline bzw.
Bilichrome) auf. Porphyrine bilden bei zahl-
reichen Molluskenarten die Blutfarbstoffe

(Myoglobin und Helicorubin), verursachen
die Firbung von Weichteilen und treten als
Schalenpigmente auch bei fossilen Mollusken
auf. Sie sind jedoch bis auf einige Neritidae
nur in den Schalen von marinen Mollusken
nachgewiesen worden (ComFoRrT 1951, TIXIER
1952, KENNEDY 1979, WiLLiams 2017). Die li-
nearen Bilichrome treten ebenfalls als Scha-
lenpigmente auf und bilden blaue, violette
und rotliche Farbtone. Sie sind insgesamt
seltener als Porphyrine und wurden bisher
nur bei Arten der Haliotidae, Trochidae und
Turbinidae gefunden (Comrort 1951, TIXIER
1952, Fox 1953, 1966, TicHy 1980). Wie Ca-
rotinoide werden auch Tetrapyrrole in grofler
Menge mit der Nahrung aufgenommen. Eine
Beeinflussung der Firbung von Gastropo-
denschalen durch Nahrungs-Phycobiline ist
bekannt (LEIGHTON 1961, Fox 1976, Liu et al.
2009, weitere in WiLLIAMS 2017).

Melanine sind Copolymere mit heterozykli-
schen Indol-Untereinheiten, die hauptsich-
lich schwarze bis braune (Eumelanin) und
gelblich-rotliche (Phiomelanin) Farbpigmen-
te bilden. Sie treten in den Weichteilen, im
Periostracum und Ligament von Mollusken
sowie in der Tinte von Tintenfischen auf und
sind als Schalenpigmente bei Nautilus, bei
heliciden und bulimuliden Landschnecken,
einigen Trochiden, bei Littorina, bei Lym-
naeen und Mytilus sowie in der Tinte von
Sepia nachgewiesen (Comrort 1951, Fox
1966, KENNEDY 1979, TicHY 1980, AFFENZEL-
LER et al. 2019).
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Tabelle 2: Zur Untersuchung von UV-Farbmustern ausgewihltes Material (JGU GW = Johannes Gutenberg-Uni-
versitit, geowissenschaftliche Sammlungen).

Idf. Nr. | Art Herkunft Stratigraphie Milieu Sammlung
Batissa Batang Rajang, brackisches
01 compressa PRIME Naihe Sibu, Hulu rezent Flussdelta, M. Grimm
18 65 ’ | Rajang, Sarawak, Fluss mit hoher R2020/236
Borneo, Malaysia Schlammfracht
Batissa Ramu-River, maandrl.erender .
; . Fluss mit hohem | M. Grimm
02 corbiculoides Bunapas, Madang, | rezent . X
. Ni-Co-Laterit- R2020/190
DesHAYES, 1854 | Papua-Neuguinea
Schlammgehalt
Buenavista, Intertidal,

03 Batissa violacea Bohol ? rezent Mangrovenkiiste | M. Grimm

(LamaRck, 1818) | 50000 cze mit R2020/189
Philippinen .
Flussmiindungen

04 Batissa violacea | Malitbog, Leyte, rezent gllrllsttg;ﬂ\?sz mit M. Grimm
(Lamarck ,1818) | Philippinen Reisfoldern R2020/213

. Elbe
Corbicula P
(Corbicula) Féhranlegestelle limnisch-fluviatil, .

o Darchau, Amt . M. Grimm

05 fluminalis rezent schlammiger
N Neuhaus, R2020/68
(O. F. MULLER, ied h Sand
1774) Niedersachsen,
Deutschland

Corbicula
(Corbicula) Lake Edward,

06 fluminalis Rwenshama rezent limnisch, Sand- M. Grimm
albertiana Landing Site, Schlammgrund R2020/207
MAaANDAHL-BARTH | Uganda
1954

Loire,
Corbicula Kiesbank nordl.
(Corbicula) Stralenbriicke limnisch, anaerob, .
. - ; M. Grimm

07 fluminea Montjean-sur- rezent schlammiger R2020/212
(O. F. MULLER, Loire, Maine et Kiessand
1774) Loire, Pays de la

Loire, Frankreich
Corbicula Rhein, limnisch-fluviatil
(Corbicula) Rettbergsau, . ’ .
. . . schlammiger M. Grimm
08 Sfluminea Wiesbaden-Schier- | rezent . :
. . Sand in kleiner R2020/51
(O. F. MULLER, stein, Hessen, Bucht
1774) Deutschland
Corbicula
(Corbicula) Hinuma-See, b . .
N R rackisch, M. Grimm

09 ﬁummeg Ibaraki, Hondu, rezent Flachwasser R2020/204
insularis PRIME, | Japan
1867
Corbicula 23};2_?23&2?&65’ Tertidr, Eozén, Feinsand mit

10 (Corbicula) Oisne. Picar die’ Oberes Ypresium | Schillen und Samml. Rey JGU
gravii ’ i (= Cuisien), Sable | iiberwiegend GW PWL2020/1

Haute de France, . X
(DESHAYES, 1825) . de Cuise-la-Motte | mariner Fauna
Frankreich
Corbicula Yang-Fluss (Mae Fluss,

1 (Corbicula) Nam Yang), Saer- rezent Schlammgrund, | M. Grimm
gustaviana abhumi-District, hoher Eintrag aus | R2020/209
MaARTENS, 1900 Roi Et, Thailand Landwirtschaft
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Idf. Nr. | Art Herkunft Stratigraphie Milieu Sammlung
Corbicula Khemarat limnisch, stark

12 (Corbicula) District-Reservoir, rezent verlandeter M. Grimm
gustaviana Ubon Ratchanathi, kiinstlicher See / | R2020/208
MARTENS, 1900 | Thailand Sumpf
Corbicula limnisch-

13 (Corbicula) Nemura, rezent brackisch, M. Grimm
Japonica Hokkaido, Japan schlammige R2020/197
PriME, 1864 Sande
Corbicula
(Corbicula) limnisch M. Grimm

14 \iavanica Zoofachhandel | rezent (Aquarium) R2020/188
(Mousson, 1849)

Verbindungsfluss
Corbicula Barra dos zwischen zwei

15 (Corbicula) Quirinos, Terra de rezent brackischen M. Grimm
largillierti Areia, Rio Grande Kiistenlagunen, R2020/202
(Puiiepr, 1844) | do Sul, Brasilien schlammiger

Sand
. Flachwassersee
(Ccoorf;f:li‘;a) Dian Chi, mit hohem M Gritmm

16 laroillierti Kunming, rezent Chlorophyll- und .
argillierti Vi China niedrigem O - R2020/219
(PuiLipp1, 1844) unnan, & 2

Gehalt
. Flachwassersee
%;fl;%tzﬁ‘lla) Dian Chi, mit hohem M. Grimm

17 ) . Kunming, rezent Chlorophyll- und .
amarckiana Vi Chi iedri O.- R2020/218
Prvie, 1864 unnan, China niedrigem O,

Gehalt
Corbicula Gardasee limnisch, ca.

18 (Corbicula) Sirmione’ rezent Im Tiefe, M. Grimm
leana PRIME, Lombardei. Ttalien schlammiger R2020/59
1864 > Sand
Corbicula %2:2:: Lsetlkr?, 20 limnisch,

1o | (Corbicula) del Novte g rezent 1-3 m Tiefe, M. Grimm
manilensis Min. danac; Kiistenndhe vor | R2020/194
(PHiLipp1, 1844) Philinni > Reisanbaufldchen

ilippinen
Corbicula Mekon Fluss mit hohem

20 (Corbicula) Phnomg};enh rezent Verschmutzungs- | M Grimm
moreletiana Kambo dscha, grad, R2020/217
PrivE, 1867 Schlammgrund
Corbicula Ijrigieée}?}gftr{cke méandrierender

o1 (Corbiculina) bei Luskintvre rezent Fluss mit M. Grimm
australis N yre wechselner R2020/193

ew South Wales, ..
(DESHAYES, 1830) A . Wasserfiihrung
ustralien
Corbicula Cuise-la-Motte, Tertidr. Eozin

2 (Loxoptychodon) | Oisne, Picardie, v resil’lm Sak;le laguniir. brackisch Samml. Rey JGU
antiqua Haute de France, dg Pourc i gundr, GW PWL2020/2
FErussac, 1822 | Frankreich y
Corbicula Forets de Tertidr, Eozén,

Compiégne, Ypresium, Argiles M .

23 (Loxqp tyci}odon) Oisne, Haute- et lignites de Mang'r ove-Astuar, | M. Grimm
cuneiformis de-Frz;nce Soissonnais brackisch F2020/24
(Sowersy, 1817) Frankreich Argilles supérieur
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Idf. Nr. | Art Herkunft Stratigraphie Milieu Sammlung
Corbicula Tertidr, Eozén,
24 (Loxz_)p 4 c/_;odon) England, Kent Ypresium, brackisch M. Grimm
cuneiformis . F2020/27
Woolwich beds
(Sowersy, 1817)
Cranocvelas marin, Flach-
25 lifn osa (yMATON Canoa, Manabi, rezent wasser, Feinsand, | M. Grimm
1811) > | Ecuador Gezeitenkiiste mit | R2020/201
Flussmiindungen
Cyrenobatissa . . .
. Xiamen, Fujian, N M. Grimm
26 similis (Woob, China rezent Astuar R2020/216
1828)
Tertidr, Miozén,
. Aquitanium,
Falsocorbicula | A Bberg, Gau- Mainz-Gruppe, .
S Bickelheim, . M. Grimm
27 Sfaujasi . Oberrad-For- brackisch
Rheinland-Pfalz, . F2020/12
(DEsHAYES, 1830) mation, Untere
Deutschland .
Falsocorbicula-
Bank
Tertidr, Miozén,
Aquitanium,
Falsocorbicula | westl. Wolfsheim, | Mainz-Gruppe, M. Grimm
28 faujasi Rheinland-Pfalz, | Oberrad-For- brackisch Fz’ 020/19
(DEsHAYES, 1830) | Deutschland mation, Untere
Falsocorbicula-
Bank
Tertidr, Miozén,
Steinbruch Aquitanium,
Falsocorbicula | Am Zollstock, Mainz-Gruppe, M. Grimm
29 faujasi Riissingen, Riissingen- brackisch Fz‘ 020126
(DEsHAYES, 1830) | Rheinland-Pfalz, | Formation, Obere
Deutschland Falsocorbicula-
Bank
Tertidr, Miozén,
Baugrube Aquitanium,
Falsocorbicula Mainz-Zahlbach, Mainz-Gruppe, . M. Grimm
30 faujasi . Riissingen- brackisch
Rheinland-Pfalz, R F1994/4
(DEsHAYES, 1830) Formation, Obere
Deutschland .
Falsocorbicula-
Bank
. Looc-Norte .
Geloina coaxans . K M. Grimm
31 (GmeLIN, 1791) As'tl%rla's, Cebu, rezent Mangrove R2020/203
Philippinen
Geloina Bois Gouét, .. Kiistensand mit
compressa Nihe Saffré Temar,' Eozin, Magroven-,
1 (DEsHaYES & Loire- Atlant’i e Bartonium, Sable | Siilwasser-, Samml. Rey JGU
US| fossiliferes de Brackwasser- GW PWL2020/3
MiLNE-EDpwARDS, | Pays de la Loire, . . .
. Bois Gouét und marinen
1835) Frankreich
Fauenelementen
. Villa Aurora, . .
33 Geloina expansa Dagohoy, Bohol, | rezent See neben einem | M. Grimm
(Mousson, 1849) RIS ’ Urwald R2020/206
Philippinen
St. Martin d’Oney,
34 Geloina geslini | Landes, Nouvelle- | Tertidr, Miozén, brackisch M. Grimm
(DEsHAYES, 1830) | Aquitaine, Aquitanium F2020/23
Frankreich
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Idf. Nr. | Art Herkunft Stratigraphie Milieu Sammlung
Butte des usages, .. . .
Polymesoda Cuise-la-Motte, T%rtlar, Eozaq, Fe;lr}lsland m(lit LR

35 amygdalina Oisne, Picardie, q gre.s. presslutr)rll Stc) tien un d (S}amm : %2“13}{
(DEsHavEs, 1857) | Haute de France, 517 u1's1e111), able | uberwiegen WPWL

Frankreich e Cuise-la-Motte | mariner Fauna
Flussdelta mit
Polymesoda Puerto Pizarro, Mangroven und M. Grimm
36 anomala Tumbes. P rezent Aquakulturen, R2020/221
DEsHAYES, 1855 umbes, Ferd Schlammgrund,
g
intertidal
Cape Fear.
Polymesoda ST .
. Wilmington, M. Grimm
37 (o "Slé”’l‘lg"oal) North Carolina, | 771t Salzmarsch R2020/198
i USA
Polymesoda E{(:rsilfli;l\/{zrlmes, Tertidr, Eozén, Samml. Rey JGU
eperdita s R artonium, Sable | marin-brackisc .

38 | deperd d'Oise, llede | Bartonium, Sabl in-brackisch | Gy pw12020/5

(LaMARCK, 1806) ’ . de Beauchamp
France, Frankreich
Polymesoda Rotunda, .

39 Sfloridana Eaglewood, rezent Is\ﬁﬁfggf’mn d glz (gg;?g;
(ConraD, 1846) | Florida, USA g
Polymesoda Caminehez-

40 mexicana Astuar. Navarit rezent Marin-brackisch, | M. Grimm
(BrODERIP & Mexi ’ Py 'ﬁk, Astuar R2020/195
SowERBY, 1829) exico, razt
Poly m_e:wda Isla Gobernadoro, Mangrov_e, M. Grimm

41 notabilis Panama. Pazifik rezent schlammige R2020/196
(DESHAYES, 1855) > Sande
Polymesoda Léogeats, Gironde,

4 subarata Nouvelle- Tertidr, Miozén, lagunir M. Grimm
sowerbii Aquitaine, Aquitanium gu F2020/20
(BasteroT, 1825) | Frankreich
Polymesoda St. Martin d’Oney,

53 subarata Landes, Nouvelle- | Tertidr, Miozén, brackisch M. Grimm
sowerbii Aquitaine, Burdigalium F2020/21
(BastErOT, 1825) | Frankreich
Polymesoda Meérignac, Gironde,

44 subarata Nouvelle- Tertidr, Miozén, brackisch M. Grimm
sowerbii Aquitaine, Burdigalium F2020/22
(BasTerOT, 1825) | Frankreich
Polymesoda Tertidr, Oligozén,
subarata Ef;’(ﬂ;g ?ri’ Rupelium, M. Grimm

45 subarata Rheinland-Pfalz, Selztaleruppe, brackisch F2019/1
(SCHLOTHEIM, Deutschland Sulzheim-

1820) Formation
Polymesoda Alter Sportplatz | Tertidr, Oligozén,
subarata Klein- Rupelium, M. Grimm

46 subarata Winternheim, Selztal-Gruppe, | brackisch F 1'99 4/14

(SCHLOTHEIM, Rheinland-Pfalz, | Sulzheim-

1820) Deutschland Formation

Polymesoda Pfadberg bei Tertidr, Oligozén,

subarata Stadecken- Rupelium, M. Grimm

47 subarata Elsheim, Selztal-Gruppe, | brackisch F 1.98 4/18
(SCHLOTHEIM, Rheinland-Pfalz, | Sulzheim-

1820) Deutschland Formation
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1df. Nr. | Art Herkunft Stratigraphie Milieu Sammlung
Tertidr, Oligozén,
fuoblZ :n:;jfda Autobahnbaustelle | Rupelium,
48 subarata Sommerberg, Selztal-Gruppe, brackisch-marin JGU GW
Alzey, Rheinland- | Sulzheim- PWL2016/3868
(SCHLOTHEIM, .
1820) Pfalz, Deutschland | Formation,
Rossloch-Bank
Bois Gouét, Tertidr. Eoziin Kiistensand mit
Polymesoda Nahe Saffre,_ Bartonium, Sable Magroven-, Stif3- Samml. Rey JGU
49 subincompta Loire-Atlantique, . wasser-, Brackwas-
’ fossiliféres de . GW PWL2020/6
(Durour, 1881) | Pays de la Loire, . . ser- und marinen
. Bois Gouét
Frankreich Fauenelementen

Biochrome sind bei der Fossilisation nur
begrenzt erhaltungsfihig. Sie werden insbe-
sondere bei der Rekristallisation von Mollus-
kenschalen, durch mikrobiologischen Abbau
der organischen Komponenten und durch
Losung und Ausschwemmung verindert, par-
tiell abgebaut, vollstindig zerstort oder aus-
gewaschen. Farbmuster sind dann nicht mehr
erkennbar. So sind die am hiufigsten auftre-
tenden Schalenpigmente, die Carotinoide,
lichtempfindlich, leicht oxidierbar und nur
als proteingebundene Pigmente stabil. Auch
Porphyrine verindern sich wihrend der Dia-
genese. Sie verlieren ihre -COOH-Seitenket-
ten, die Pyrrolringe konnen zu Benzolringen
umgewandelt werden und Chelatkomplexe

verlieren ihre Metallkomponenten oder diese
werden durch Nickel oder Vanadium ersetzt
(BLUMER 1960, NEEDHAM 1974: 336). Phycobi-
line und Phycobilinproteine sind leicht was-
serloslich (Grazer 1994) und werden daher
rasch ausgeschwemmt. Lediglich die Melani-
ne sind unter Verwitterungseinfliissen weitge-
hend unléslich und insbesondere im aeroben
Milieu sehr stabil (Fox 1966, Ticuy 1980).
Unter UV-Bestrahlung kénnen bestimmte
Farbmuster an Mollusken wieder sichtbar ge-
macht werden, sofern diese noch Spuren von
Pigmenten oder deren Abbauprodukte ent-
halten und nicht durch andere Komponenten
(z. B. durch Eisenoxide) maskiert werden.

Tafel 1:
Alle Maf3stabsbalken jeweils 1 cm Linge.

1:

Batissa corbiculoides DESHAYES, 1854, Ramu-River, Bunapas, Madang, Papua-Neuguinea, Samml. M. Grimm
R2020/190, violette Pigmentierung. Linke Klappe von auflen mit Periostracum (a), linke Klappe von innen (b),
zugehérige rechte Klappe von auflen nach NaClO-Behandlung (c).

Batissa corbiculoides DEsHAYES, 1854, Ramu-River, Bunapas, Madang, Papua-Neuguinea, Samml. M. Grimm
R2020/190, weifle Pigmentierung, rechte Klappe von innen.

Batissa violacea (LAMARCK, 1818) mit Periostracum, Samml. M. Grimm R2020/213, linke Klappe von auflen,
Malitbog, Leyte, Philippinen.

Batissa violacea (LAMARCK, 1818) ohne Periostracum, Samml. M. Grimm R2020/189, linke Klappe von auflen,
Buenavista, Bohol, Philippinen.

Batissa violacea (LAMARCK, 1818) ohne Periostracum im Durchlicht, Samml. M. Grimm R2020/189, rechte Klap-
pe von auflen, Buenavista, Bohol, Philippinen.

Corbicula (C.) fluminalis (O. F. MULLER, 1774), Elbe, Fihranlegestelle Darchau, Amt Neuhaus, Niedersachsen,
Deutschland, Sammlung M. Grimm R2020/68, linke Klappe nach NaClO-Behandlung mit erkennbarer Limo-
nitimpragnierung unter Normallicht (a) und unter UVA (b) sowie Blick auf den Vorderrand, rechte Klappe mit,
linke Klappe ohne Periostracum, mit schwach erkennbarer violettgrauer Pigmentierung aus einer Uberschnei-
dung der Anwachsstreifen mit initialer radialer Streifung (c).

Corbicula (C.) fluminea (O. F. MULLER, 1774), Loire, Kiesbank nordl. Strafenbriicke Montjean-sur-Loire, Maine et
Loire, Pays de la Loire, Frankreich, Samml. M. Grimm R2020/212, rechte Klappe nach NaClO-Behandlung von
auflen (a) und von innen (b).

Corbicula (Corbicula) fluminea insularis PRIME, 1867, Hinuma-See, Ibaraki, Hondu, Japan, Samml. M. Grimm
R2020/204, linke Klappe mit von Periostracum iiberdeckter Radialstrichelung vom Typ IId.

Corbicula (Corbicula) manilensis (PriLpPL, 1844), Mainit Lake, Mainit, Surigao del Norte, Mindanao, Philippinen,
Samml. M. Grimm R2020/194, linke Klappe mit erkennbarer Radialstreifung vom Typ IIb unter diinnem Peri-
ostracum, gleicher Maf3stab wie 6-8 (a), rechte Klappe nach NaClO-Behandlung (b).
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Unter UVA sichtbare Farbmuster bei Mol-
lusken sind vereinzelt aus der Trias, dem Ox-
fordium (Oberjura) und der Oberkreide be-
schrieben (Cazt et al. 2015 und dort zitierte
Arbeiten). Auch im Tertidr wurden bereits an
mehreren Molluskenfaunen, insbesondere aus
dem Pariser Becken (z. B. MERLE et al. 2008,
CazE et al. 2011a) und fur wenige Mollus-
kengruppen auch systematische UV-Unter-
suchungen von Farbmustern durchgefithrt
(Caze et al. 2010, 2011b).

Carotinoide, Porphyrine und Bilichrome ab-
sorbieren Teile des Ultraviolett- bis Blaulich-
tanteils und fluoreszieren unter UV-Bestrah-
lung (vgl. Tabelle 1). Carotinoide fluoreszieren
bei einer Anregung mit UVC-Strahlung im na-
hen Ultraviolettbereich (unsichtbar) bis Blau-
lichtbereich (WOLF & STEVENS 1967, PEARLSTEIN
et al. 2014). Bei Anwesenheit von Proteinen
verschiebt sich die Fluoreszenz jedoch Rich-
tung Grunlichtbereich (Smrra 1995). Die in
der Literatur fur Carotinoide genannten gelb-
lichen bis orangefarbenen Fluoreszenzen (Fox

Tafel 2:
Alle Maf3stabsbalken jeweils 1 cm Linge.

1966, NEEDHAM 1974, CHEN et al. 2017) lassen
sich dadurch jedoch nicht erkldren. Sie gehen
sehr wahrscheinlich auf Metabolite oder Inter-
ferenzen mit Fluoreszenzen anderer Biochro-
me, Eiweile und Calcit bzw. Aragonit zuriick
(Matter 1927, Witiams 2017). Porphyrine
und deren Salze fluoreszieren typischerweise
purpurn bis rot und rotbraun, Bilichrome nur,
wenn sie z. B. mit anderen fotoaktiven Sub-
stanzen behandelt werden. Tetrapyrrol-Prote-
inkomplexe fluoreszieren nicht, Biliproteine
dagegen rot (Fox 1966, ScHEER et al. 2015,
WiLLIAMS et al. 2016, WiLLiams 2017).
Eumelanin zeigt unter UVA-Bestrahlung kei-
ne sichtbare Fluoreszenz, sondern vorhande-
ne Pigmentbestandteile werden dunkel und
geben die eingestrahlte Energie als unsicht-
bare Wirmestrahlung wieder ab (Quenching-
Effekt). Dabei konnen allerdings entfirbte
(reduzierte) Melaninbestandteile oxidiert und
wieder sichtbar werden (Sofortpigmentierung
IPD). Phiomelanin fluoresziert schwach gelb-
lich (NEEDHAM 1974).

1:

2:

10:

1

—_
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Corbicula (Corbicula) manilensis (PHILIPPI, 1844), Mainit Lake, Mainit, Surigao del Norte, Mindanao, Philippinen,
Samml. M. Grimm R2020/194, rechte Klappe von innen mit violetter, randlich brauner Pigmentierung.
Corbicula (Corbicula) gustaviana MARTENS, 1900, Yang-Fluss (Mae Nam Yang), Saerabhumi-District, Roi Et, Thai-
land, Samml. M. Grimm R2020/209, rechte Klappe von innen mit tiefblauer Pigmentierung vom Typ Ia (a) und
von auflen mit undeutlicher Radialstrichelung (Periostracum durch Behandlung mit NaClO entfernt) (b).

. Corbicula (Corbicula) gustaviana MarTENS, 1900, Khemarat District-Reservoir, Ubon Ratchanathi, Thailand,

Samml. M. Grimm R2020/208, die schwach erkennbare Radialstrichelung ist durch das Periostracum tiberdeckt.
Corbicula (Corbicula) japonica PRIME, 1864, Nemura, Hokkaido, Japan, Samml. M. Grimm R2020/197, linke Klap-
pe mit erkennbarer Radialstreifung, teilweise tiberdeckt durch Periostracum.

: Geloina coaxans (GMELIN, 1791), Looc-Norte, Asturias, Cebu, Philippinen, Samml. M. Grimm R2020/203, rechte

Klappe von auflen mit erkennbaren Eiseneinlagerungen im Periostracum entlang der Anwachslinien.

Geloina expansa (MoussoN, 1849), Villa Aurora, Dagohoy, Bohol, Philippinen, Samml. M. Grimm R2020/206,
linke Klappe von innen mit erkennbarer fleckiger Pigmentierung und violetten Radialstreifen (a) und von auen
im Durchlicht (griinlicher Farbton wird durch das Periostracum verursacht) mit deutlich erkennbarer radialer
Farbstreifung vom Typ Ilc (b).

Corbicula (Corbicula) moreletiana PrIME, 1867, Mekong, Phnom Penh, Kambodscha, Samml. M. Grimm
R2020/217, linke Klappe mit deutlich erkennbaren rotbraunen radialen Farblinien vom Typ Ilc in Vergitterung
mit schmalen rotbraunen bis violetten konzentrischen Anwachsstreifen und breitem violettem konzentrischem
Farbband (Periostracum durch Behandlung mit NaClO entfernt).

Polymesoda floridana (CONRAD, 1846), Rotunda, Eaglewood, Florida, USA, Samml. M. Grimm R2020/199, linke
Klappe mit weinroter konzentrischer Anwachsstreifung im Durchlicht.

Polymesoda notabilis (DESHAYES, 1855), Isla Gobernadoro, Panama, Pazifik, Samml. M. Grimm R2020/196, rechte
Klappe mit streifenformiger weinroter Verfirbung hinten, Blick von auflen (a) und auf die Innenseite (b).
Cyrenobatissa similis (Woob, 1818), Astuar bei Xiamen, Fujian, China, Samml. M. Grimm R2020/216, rechte
Klappe mit Limonitflecken und deutlicher konzentrischer Anwachsstreifung von auflen (a) und von innen (b).
(a) mit undeutlichen, kaum erkennbaren Radialstrichelung im juvenilen Schalenteil, (b) mit brauner Grundpig-
mentierung und von auflen durchscheinenden konzentrischen Streifen.

: Polymesoda anomala (DEsHAYES, 1855), Mangovendelta bei Puerto Pizarro, Tumbes, Peru, Samml. M. Grimm

R2020/221, linke Klappe von auffen im Durchlicht. Im juvenilen Teil violette bis adult gelbliche Grundfirbung
mit schwach erkennbarer radialer Farbstreifung und konzentrischer Binderung.
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Durch Oxidation der organischen Substanzen
in einer wissrigen Natriumhypochlorit-Lo-
sung bei Anwesenheit von Calciumcarbonat
(Muschelschale) kann eine Chemilumines-
zenz erzeugt werden, die bei Bestrahlung mit
UVA-Licht zu einer deutlichen Verstirkung
der Fluoreszenz im sichtbaren Spektrum
fithrt (MALLET 1927, KRUEGER 1974).

2. Material und Methodik

Fuar die vorliegenden Untersuchungen stan-
den 25 rezente und 11 fossile Cyrenidae mit
insgesamt Uber 250 Individuen zu Verfiigung.
Sie gehoren zu 49 Serien und sind in der ei-
genen Sammlung und der geowissenschaft-
lichen Sammlung der Johannes-Gutenberg-
Universitit Mainz hinterlegt (vgl. Tab. 2). Die
rezenten europdischen Arten wurden selbst ge-
sammelt, die afrikanischen, amerikanischen,
asiatischen und australischen tiber vier Fach-
hindler erworben. Von den 29 untersuchten
rezenten Serien stammen 9 aus brackischen
Mangroven, Deltas oder Astuaren, 5 aus Lagu-

Tafel 3:

nen, brackischen Kiistenseen oder Salzmar-
schen, 7 aus Fliissen und 6 aus Stifiwasserseen
oder Wasserreservoiren. Eine Art stammt aus
dem Flachwasser einer Gezeitenkiiste mit mog-
lichem Stiwassereinfluss aus Flussmiindungen,
eine aus einer Aquakultur (Zoofachhandel).
Die fossilen Arten wurden zunichst ohne wei-
tere Behandlung unter UV-Licht betrachtet.
Falls sich unter UV-Licht keine oder nur eine
kaum erkennbare Musterbildung zeigte, wurde
eine ca. 24-72-stindige Behandlung mit einer
10 %igen Natriumhypochloritldsung durchge-
fuhrt. Durch diese Prozedur kann eine nur
schwach ausgebildete UV-Fluoreszenz verstirkt
werden (vgl. KRUEGER 1974, MERIE et al. 2008,
CazE et al. 2015).

Die Schalen der rezenten Arten wurden zu-
néchst unter Normallicht und unter UV-Licht
betrachtet. Die meisten Individuen waren
von einem gelblichen bis schwarzen Perios-
tracum tiberzogen, das eine Farbstreifung der
Schale in unterschiedlichem Ausmafle Gber-
deckt und eine Betrachtung unter UV-Licht
verhindert, da die UV-Strahlung vor allen bei
dunklen Periostraca vollstindig absorbiert

Alle Individuen wurden mit NaClO behandelt, sofern nicht vermerkt alle Abbildungen unter UVA-Bestrahlung,
Maf3stabsbalken jeweils 1 cm Linge, 2 und 3 sowie 4 und 5 jeweils gleicher Maf3stab.

1: Corbicula (Corbicula) gravii (DESHAYES, 1825), Tertidr, Eozin, Ypresium, Sable de Pourcy, Cuise-la-Motte, Oisne,
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Picardie, Haute de France, Frankreich, Samml. Rey JGU GW PWL2020/1; Auflenseite der linken Klappe mit
deutlich erkennbarer Anwachsstreifung und rudimentir erhaltener Radialstreifung (a), Innenseite mit gelber
Fluoreszenz der Muskelabdriicke (b).

Corbicula (Loxoptychodon) cuneiformis (SOWERBY, 1817), Tertidr, Eozin, Ypresium, Argiles et lignites de Soissonnais,
Argilles supérieur, Forets de Compiégne, Oisne, Haute-de-France, Frankreich, Samml. M. Grimm F2020/24;
Auflenseite der linken Klappe mit Radialstreifung vom Typ IIb (a), Innenseite mit gelblicher Fluoreszenz (b).
Corbicula (Loxoptychodon) cuneiformis (SOWERBY, 1817), wie 2, AufSenseite der rechten Klappe mit breiter Radial-
streifung vom Typ IIb.

Falsocorbicula faujasi (DESHAYES, 1830), Tertidr, Miozin, Aquitanium, Mainz-Gruppe, Oberrad-Formation, Untere
Falsocorbicula-Bank, westl. Wolfsheim, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml. M. Grimm F2020/19; Aufenseite
einer linken Klappe unter Normallicht (a) und unter UVA mit Radialstreifung vom Typ IIb/IVa (b).
Falsocorbicula faujasi (DESHAYES, 1830), wie 4 unter Normallicht (a) und unter UVA mit Radialstreifung vom Typ
IIb und hellroter Fluoreszenz (b).

Falsocorbicula fanjasi (DESHAYES, 1830), Tertidr, Miozidn, Aquitanium, Mainz-Gruppe, Riissingen-Formation, Obere
Falsocorbicula-Bank, Baugrube Mainz-Zahlbach, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml. M. Grimm F1994/4;
partiell rekristallisierte linke Klappe mit undeutlich erkennbarer Radialstreifen vom Typ II.

Corbicula (Loxoptychodon) antiqua FERUSSAC, 1822, Tertidr, Eozin, Ypresium, Sable de Pourcy, Cuise-la-Motte,
Oisne, Picardie, Haute de France, Frankreich, Samml. Rey JGU GW PWL2020/2; Innenseite der rechten Klappe
ohne erkennbare Fluoreszenz aufler im Bereich der Schliefmuskeln (a) Auflenseite fast ohne Fluoreszenz mit
rudimentir erkennbaren radialen Elementen (b), die in ¢ nachgezeichnet wurden (c).

Geloina compressa (DESHAYES & MILNE-EDWARDS, 1835), Tertidr, Eozin, Bartonium, Sable fossiliferes de Bois Gouét,
Bois Gouét, Nihe Saffré, Loire-Atlantique, Pays de la Loire, Frankreich; Samml. Rey JGU GW PWL2020/3;
rechte Klappe von auflen mit deutlicher Radialstreifung vom Typ IVa (a), von oben mit Vergitterung von ra-
dialen und konzentrischen Elementen im Wirbelbereich (b) und von innen mit orangegelber Fluoreszenz der
Innenschale und SchlieRmuskeln (c).
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wird. Zum Vergleich mit den fossilen Arten,
die kein Periostracum mehr besitzen, erfolgte
daher bei einigen Arten eine dreistiindige Be-
handlung mit 12,5 %iger Natriumhypochlo-
ritlésung, um das Periostracum zu entfernen.
Nach der Hypochloritbehandlung wurden
die Schalen gut gewissert und anschlieflend
erneut untersucht.

Als UVA-Lichtquelle wurde eine handelsiib-
liche UVA-Lampe mit zwei Schwarzlichtroh-
ren (Typ F6T5BLB) und einer Wellenlidnge
von 365 nm verwendet. Zusitzlich wurden
die betrachteten Schalen auch mit einer
UVC-Lampe bestrahlt, um Unterschiede bei
der Fluoreszenz beurteilen zu konnen. Dazu
wurde als Lichtquelle eine G6T5 Hg UVC-
Lampe mit einer Wellenldnge von 253,7 nm
eingesetzt.

Die Fotos wurden mit einer auf einem Stativ
fixierten digitalen Spiegelreflexkamera Canon
EOS 70D und einem handelstiblichen Mak-
ro-Objektiv im Nahaufnahmemodus bei ISO
400-800 in einem dunklen Raum gemacht.
Die Aufnahmen wurden anschlieBend mit
Adobe Photoshop® digital nachbearbeitet.
Dabei erfolgte auch ein Weilabgleich, obwohl
ein solcher bereits durch die Kamerasoftware

Tafel 4:

vorgenommen wird. In einigen Fillen wurden
zusitzlich auch die automatische Einstellun-
gen Auto-Farbe, Auto-Kontrast und Auto-
Farbton genutzt.

Zur besseren Eingrenzung der beobachteten
Fluoreszenzen erfolgte bei der UV-Bestrah-
lung auch eine fotographische Betrachtung
mittels verschiedener Fotofilter. Dazu wurden
die folgenden Filter verwendet: Hoya Infra-
red (R72) Vorsatzfilter (760-860 nm), Smardy
Farbfilter Rot (600-670 nm), Orange (550-
600 nm) und Gelb (470-550 nm).

Zur Abschitzung des Absorptionsverhaltens
von Pigmenten eines groflerflichig verfirbten
durchscheinenden Bereichs bei Batissa viola-
cea wurde ein einfaches Handstereoskop Mo-
del RDC-2 der Fa. Radical Scientific Equip-
ments Put. Ltd eingesetzt.

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchun-
gen sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Zusitzlich zu den Untersuchungen an vorlie-
gendem Material wurde eine artbezogene In-
ternetrecherche durchgefiihrt, bei der ca. 1000
Abbildungen von 109 rezenten Arten aus der
untersuchten Familie berticksichtigt wurden.

Alle Individuen wurden mit NaClO behandelt, sofern nicht vermerkt alle Fig. unter UVA-Bestrahlung, Mafistabs-

1:
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balken jeweils 1 cm Linge, 5 und 6 gleicher Maf3stab.

Geloina geslini (DESHAYES, 1830), Tertidr, Miozin, Aquitanium, St. Martin d’Oney, Landes, Nouvelle-Aquitaine,
Frankreich, Samml. M. Grimm F2020/23; rechte Klappe von innen unter Normallicht (a) und von auflen mit
deutlicher Anwachsstreifung und seitlich hinten sehr undeutlichen initialen radialen Elementen (b).

Polymesoda amygdalina (DEsHAYES, 1857), Tertidr, Eozin, Oberes Ypresium (= Cuisien), Sable de Cuise-la-Motte, Butte
des usages, Cuise-la-Motte, Oisne, Picardie, Haute de France, Frankreich, Samml. Rey JGU GW PWL2020/4; rechte
Klappe von auf8en mit fleckiger gelber Fluoreszenz (a) und von innen mit gelber Fluoreszenz entlang des Schalenrandes (b).
Polymesoda subarata sowerbii (BasTEROT, 1825), Tertidr, Miozin, Aquitanium, Léogeats, Gironde, Nouvelle-Aqui-
taine, Frankreich, Samml. M. Grimm F2020/20; rechte Klappe von auflen unter Normallicht mit kaum erkenn-
barer radialer Strichelung (a) und fluoreszierenden schmalen radialen Streifen (b); gleiche Klappe von innen mit
gelborange fluoreszierenden Pigmenten vom Typ Ia (c).

Polymesoda subarata subarata (SCHLOTHEIM, 1820), Tertidr, Oligozin, Rupelium, Selztal-Gruppe, Sulzheim-Forma-
tion, Baugrube, Ingelheim, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml. M. Grimm F2019/1; linke Klappe von auflen mit
deutlicher Radialstreifung vom Typ IIb (a) und von innen mit iibergreifender Streifung und fleckiger Fluoreszenz (b).

: Polymesoda subarata subarata (SCHLOTHEIM, 1820), Alter Sportplatz Klein-Winternheim, Tertidr, Oligozin, Rupe-

lium, Selztal-Gruppe, Sulzheim-Formation, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml. M. Grimm F1994/14; linke
Klappe unter Normallicht mit undeutlich erkennbarer Radialstreifung vom Typ IIb.

Polymesoda subarata subarata (SCHLOTHEIM, 1820), Tertidr, Oligozin, Rupelium, Selztal-Gruppe, Sulzheim-Forma-
tion, Rossloch-Bank, Autobahnbaustelle Sommerberg, Alzey, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml. Mainzer
Becken JGU GW PWL2016/3868; partiell abradierte linke Klappe mit deutlicher Radialstreifung vom Typ IIb.

Polymesoda subarata subarata (SCHLOTHEIM, 1820), Pfadberg bei Stadecken-Elsheim, Rheinland-Pfalz, Deutsch-
land, Tertidr, Oligozin, Rupelium, Selztal-Gruppe, Sulzheim-Formation, Rheinland-Pfalz, Deutschland, Samml.
M. Grimm F1984/18; gelb fluoreszierende linke Klappe mit rudimentirer Radialstreifung.

Polymesoda subincompta(DUFOUR, 1881), Tertidr, Eozdn, Bartonium, Sable fossiliferes de Bois Gouét, Bois Gouét, Nihe
Saffré, Loire-Atlantique, Pays de la Loire, Frankreich, Samml. Rey JGU GW PWL2020/6; linke Klappe von auflen
mit Radialstreifung vom Typ Ilc (a) und von innen mit gelborange fluoreszierenden Pigmentresten vom Typ Ia (b).
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3. Beobachtete Pigmentierung und elemen-
tare Muster

Bei den untersuchten Individuen wurden bei
vielen rezenten und einigen fossilen Arten sta-
bile Voll-Pigmentierungen und fleckige Pig-
mentierungen beobachtet, die nicht zu Muster-
bildungen fiithren. Hinzu kommen elementare
Muster. Dabei treten stabile, oszillierende und
Kombinationenausstabilenundoszillierenden
Mustern auf. Es werden folgende Pigmentie-
rungen/Muster unterschieden (vgl. Tab. 3):

Voll-Pigmentierung (Ia) und unsyste-

matisch verteilte Flecken (Ib)

Typ II: Initiale Streifen am Schalenrand (I1a),
scharf begrenzte radiale Streifen und
Linien (IIb), unscharf begrenzte Li-
nien und Linienbiindel (Ilc), radiale
Strichelungen (I1d)

Typ III: Konzentrische Farbstreifen bzw. Linien
(ohne Anwachsstreifen)

Typ IV: Gittermuster aus einer Kombination

von radialen (Typ II) und konzentri-

schen (Typ III) Elementen (scharfe

Begrenzung = IVa, unscharfe Begren-

zung = IVb)

Typ I:

Pigmentierungen vom Typ I auf der Innensei-
te konnen dabei mit jedem anderen Typ auf
der Auflenseite kombiniert sein, Pigmentie-
rungen vom Typ III treten bei den Cyrenidae
nicht auf. Violette Voll-Pigmentierungen vom
Typ la wurden auf den Schaleninnenseiten
von Batissa corbiculoides, Corbicula (Corbicula)
fluminalis albertiana, C. (C.) fluminea, C. (C.)
gustaviana, C. (C.) japonica, C. (C.) largillier-
t1, C. (C.) manilensis, C. (C.) moreletiana und
Polymesoda floridana beobachtet. Bei C. (C.)
Javanica (Tab. 2: 13) aus einer Aquakultur war
dagegen auf der Schaleninnenseite eine fle-
ckige rotliche bis eher gelborange Verfirbung
(Typ Ib) zu beobachtet. Orangefarbene Ver-
firbungen unter dem Wirbel waren weiterhin
bei Corbicula (C.) javanica und C. (C.) australis
ausgebildet. Eine dhnliche, mehrere Quadrat-
zentimeter grofle orangefarbene Verfirbung
konnte auch im erodierten Wirbelbereich
mehrerer Batissa violacea-Individuen aus einer
Population aus dem Intertidal von Buenavista
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auf Bohol (Tab. 1: 03 und Taf. 1: 5) festgestellt
werden. Untersuchungen dieses Bereichs un-
ter weiflem Normallicht (Durchlichtuntersu-
chung) mit einem Spektroskop ergaben eine
Absorption im sichtbaren Bereich bis zu einer
Wellenlinge von 540 nm, die typisch fur z. B.
Astaxanthin und einige in Bakterien und Di-
nophyceen vorkommende Carotinoide sind.
Bei einigen fossilen Polymesoda-Arten, Falso-
corbicula faujasi und Geloina compressa konnen
auf der Innenseite der Schalen z. T. gelbliche
Fluoreszenzen oder beigegraue Verfirbungen
festgestellt werden, die mit einer gelblichen
UVA-Fluoreszenz einhergehen (Tab. 2, Nrn.
24,27,28,30, 33, 39 und 42-49, Taf. 3: 2b und
8b, Taf. 4: 3c, 4b, 8b). Sie werden als fossile
Pigmentmuster vom Typ I gedeutet.

Nur bei den Unterarten der fossilen Poly-
mesoda subarata wurde auf der Innenseite
zwischen Schalenrand und Palliallinie eine
Streifung nachgewiesen, die mit der auf der
Schalenoberseite ibereinstimmt (Taf. 4: 3c
und 4b).

Die radialstrahligen Pigmentierungen vom
Typ II sind in ihrer Ausprigung sehr unter-
schiedlich deutlich entwickelt. Die Pigmen-
tierung beginnt meistens am vorderen und
hinteren Schalenrand mit undeutlichen
Streifen (Typ Ila), die durch Uberlagerung
mit konzentrischen Anwachsstreifen perl-
schnurartig in einzelne Felder aufgelost sein
konnen (z. B. Taf. 1: 6¢) oder bereits als deut-
licher Streifen formiert sind (z. B. Taf. 2: 9a).
Hiufig sind diese initialen Streifen mit einer
Verfirbung der Lateralzihne und -furchen
auf der Innenseite kombiniert (Tab. 3: 17).
In Verbindung mit einer fleckigen Pigmen-
tierung der Innenseite treten dann zunichst
einzelne radiale Streifen oder Linien auf, die
oft deutlich erkennbar sind und tiber einen
Grofiteil der Schale verlaufen (Typ Ilb, z. B.
Taf. 1: 9b; Taf. 3: 3; Taf. 4: 4a, 6). Mit zu-
nehmender Dichte der Radiallinien werden
diese schmiler (z. B. Taf. 1: 4; Taf. 3: 8a), un-
scharfer (Typ Ilc, Taf. 2: 7; Taf. 3: 4b, 5b) und
sind schliefflich nicht mehr klar abgrenzbar
(z. B. Taf. 1: 1c; Taf. 2: 6b; Taf. 4: 8a). Die
Zunahme der Liniendichte geht einher mit
einer Zunahme der Farbdichte auf der Innen-
seite (Ubergang vom Typ Ib zu Typ Ia). Bei
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Tabelle 3: Festgestellte Pigmentierungen und Musterbildungen an den untersuchten Muscheln aus der Familie

Cyrenidae.
Nr. | Art Pigmentierung, | Bemerkungen
Typ innen / auien

01 | Batissa compressa Typ Ib/ Typ IVb | innen violett-fleckig; auBlen mit unscharfen
PriME, 1860 Radialstreifen und konzentrischen Ringen

02 | Batissa corbiculoides Typ Ib/ Typ IVb | innen weil-violett marmoriert; auen mit unscharfen
DesHavEs, 1854 Radialstreifen und konzentrischen Ringen

03 | Batissa violacea Typ Ib/ Typ IVb | orangeroter Wirbelbereich, innen violettfleckig;
(LAamARCk, 1818) auf3en violette Streifen und konzentrischen Ringe

04 | Batissa violacea Typ Ib/ Typ IVb | innen violettfleckig; auBen violette Streifen und
(LAamARCck, 1818) konzentrische Ringe von Periostracum iiberdeckt

05 | Corbicula (Corbicula) Typ1/Typlla |innen wei}; aulen weill bzw. braunfleckig durch
fluminalis eingelagerten Limonit, schwach ausgeprigte
(O. F. MULLER, 1774) alternierende violette Pigmentierung am vorderen

Schalenrand

06 | Corbicula (Corbicula) Typ la innen weif} oder tiefdunkelviolett; aufien weil3 bzw.
Sluminalis albertiana hellbraunfleckig durch eingelagerten Limonit
MANDAHL-BARTH, 1954

07 | Corbicula (Corbicula) Typ la innen gelblichrosa bis hellgrauviolett fleckig; aufien
Sfluminea weif3 mit grauvioletten Anwachsstreifen
(O. F. MULLER, 1774)

08 | Corbicula (Corbicula) Typ la innen weifl mit hellgrauvioletten Flecken; aufien
Sfluminea weild mit grauvioletten Anwachsstreifen
(O. F. MULLER, 1774)

09 | Corbicula (Corbicula) Typ I /Typ llc innen weif, Schalenrand hellbraun; aufien unscharfe
fluminea insularis radiale Linienbiindel / Streifen
PriME, 1867

10 | Corbicula (Corbicula) Typ II/ Typ IIb? | Reste einer Pigmentierung innen; Auflenseite fleckig
gravii (DESHAYES, 1825) mit reliktischer Radialstreifung,

11 | Corbicula (Corbicula) Typla/TypIld |innen tief grauviolett; aulen hellviolett mit
gustaviana MARTENS, 1900 Anwachsstreifen und feiner radialer Strichelung

12 | Corbicula (Corbicula) Typ Ia/Typ IId |innen tief violett; auBen violett mit Anwachsstreifen
gustaviana MARTENS, 1900 und sehr feinen radialen Linien

13 | Corbicula (Corbicula) Typ Ia/Typ llc | innen grauviolett; aullen violett mit violetten
Jjaponica PRIME, 1864 radialen Linien

14 | Corbicula (Corbicula) Typ Ib innen gelblich rosa, im Bereich des Wirbels orange,
Jjavanica (Mousson, 1849) im Schlossbereich violett; aulen weill

15 | Corbicula (Corbicula) Typ1 innen violett bis weinrot, z. T. fleckig; aulen weil}
largillierti (PHiLIPPI, 1844)

16 | Corbicula (Corbicula) Typ I/ Typ IIb | innen weil bis fahl violett; auBen mit schmalen
largillierti (PuiLipp1, 1844) radialen Linien

17 | Corbicula (Corbicula) Typ1/Typ lla |innen weil, entlang der Lateralzdhne violett;
lamarckiana PRIME, 1864 auen weifl mit undeutlichen violetten Streifen am

Schalenrand

18 | Corbicula (Corbicula) Typ Ib innen weil, hellorange bis hellviolett gefleckt; aullen
leana PrIME, 1864 weily

19 | Corbicula (Corbicula) Typ Ia/Typ IIb |innen weil} bis violett; auBen weil3, z. T. mit
manilensis (PHiLIPPI, 1844) schmalen rotbraunen Radialstreifen

20 | Corbicula (Corbicula) Typla/ innen fahl- bis tiefviolett (insbesondere entlang der

moreletiana PRIME, 1867

Typ llc-Typ IVb

Lateralzéhne); aulen am vorderen und hinteren
Schalenrand tief violett, sonst mit unscharfen rot-
braunen bis violetten radialen Linien, konzentrischen
Anwachsstreifen und einem violetten konzentrischen
Farbring
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Nr. | Art Pigmentierung, | Bemerkungen
Typ innen / aufien
21 | Corbicula (Corbiculina) Typ Ib innen weil3, unter dem Wirbel blass hellorange;
australis (DESHAYES, 1830) aullen weill
22 | Corbicula (Loxoptychodon) n.b./Typ II Storung durch Limonit, auf der AuBlenseite
antiqua FERUSSAC, 1822 rudimentér erkennbare radiale Elemente
23 | Corbicula (Loxoptychodon)| Typla/TyplIlb |gleichmifige Pigmentierung innen; breite
cuneiformis (SOWERBY, 1817) Radialstreifen aufien
24 | Corbicula (Loxoptychodon) Typ la/n.b. gleichmédBige Pigmentierung innen; aufen fleckig
cuneiformis (SOWERBY, 1817) ohne erkennbares Muster (UV)
25 | Cyanocyclas limosa Typ 1 innen weil; aufen weill mit braunen
(Maron, 1811) Anwachsstreifen
26 | Cyrenobatissa similis Typ1/Typ IId | innen weil} bis gelblich; aulen weif3 mit
(Woob, 1828) konzentrischen Anwachsringen und Stérungen durch
Limonit, im juvenilen Schalenteil initiale radiale
Linien
27 | Falsocorbicula faujasi Typ I/ Typ IVb | innen beigegrau; auflen mit unscharfen z. T.
(DEsHAYEs, 1830) gebiindelten Radiallinien und konzentrischen
Streifen bzw. Linien (UV)
28 | Falsocorbicula faujasi TypIb/ innen mit gelblich fleckiger Fluoreszenz; aufien
(DEsHAYEs, 1830) Typ IIb-Typ [Va | mit scharfen Radiallinien und Radialstreifen in
Vergitterung mit konzentrischen Linien (UV)
29 | Falsocorbicula faujasi n.b./n.b. Schalen sind calcitisch rekristallisiert und zeigen
(DEsHAYEs, 1830) keine Pigmentierung mehr (UV)
30 | Falsocorbicula faujasi n.b. / Typ IIb Radialstrahliges Muster mit Linien sind auf der
(DEsHAYEs, 1830) AuBlenseite vorne dorsal noch rudimentér erkennbar
V)
31 | Geloina coaxans Typ la innen weil; aulen weifl mit Eiseneinlagerungen im
(GMELIN, 1791) Periostracum entlang der Anwachslinien
32 | Geloina compressa Typla/TypIVa |innen gelborange UV-Fluoreszenz; aufien deutliche
(DEsHAYES & MILNE- radiale Linien und Streifen in Vergitterung mit
Epwarps, 1835) konzentr. Linien
33 | Geloina expansa Typ Ib/ Typ Ilc | innen weifl mit unscharfer rotvioletter Streifung,
(Mousson, 1849) fleckig; aulen juvenil rosaviolett, von dort
ausgehende unscharfe radiale Linienbiindel und
Streifen im zentralen Teil der Schale
34 | Geloina geslini Typ I; Typ lIa? /| innen Stoérung durch Limonit, am Schalenrand
(DEsHAYES, 1830) v? gelbliche Fluoreszenz; auflen konzentrische
Anwachsstreifung und Relikte einer radialen
Farbstreifung (UV)
35 | Polymesoda amygdalina fraglich Typ I/ | innen am Schalenrand gelbliche Fluoreszenz; auflen
(DESHAYES, 1857) n.b. fleckig ohne erkennbares Muster (UV)
36 | Polymesoda anomala Typ 1/ Typ II innen schmutzig wei} bis violett; aulen erodiert, im
(DESHAYEs, 1855) Durchlicht mit rudimentérer radialer Farbstreifung
37 | Polymesoda caroliniana Typ 1 innen weil3; aulen weil3
(Bosc, 1801)
38 | Polymesoda deperdita Typ I/ Typ I mit | fleckige Pigmentierung innen; undeutliche
(LaMARCK, 1806) Anwachsstreifung | Anwachsstreifung aufien (UV)
39 | Polymesoda floridana Typl innen weinrot bis braunviolett, fleckig; auen
(Conrab, 1846) weinrot bis rosa mit Anwachsstreifen
40 | Polymesoda mexicana Typ Ib innen weif, blauviolett fleckig; auBlen rosaviolett,
(BRrRODERIP & SOWERBY, 1829) durch Periostracum tiberdeckt
41 | Polymesoda notabilis Typ1/Typ lla |innen weif}; auBen mit weinrotem Streifen am
(DESHAYES, 1855) hinteren Schalenrand
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Nr. | Art Pigmentierung, | Bemerkungen
Typ innen / auien
42 | Polymesoda subarata Typ1/Typ lIb | innen gelbe Fluoreszenz, fleckig, am Schalenrand
sowerbii (BASTEROT, 1825) ist die AuBenstreifung zu sehen; auflen mit wenigen,
schmalen, scharf begrenzten radialen Streifen (UV)
43 | Polymesoda subarata n.b. / Typ IIb innen Storung durch Limonit; auen mit wenigen,
sowerbii (BASTEROT, 1825) schmalen, scharf begrenzten radialen Streifen (UV)
44 | Polymesoda subarata Typ la/Typ IIb | innen dottergelbe Fluoreszenz; auflen mit wenigen,
sowerbii (BASTEROT, 1825) schmalen, scharf begrenzten radialen Streifen (UV)
45 | Polymesoda subarata Typ1/Typ IIb | innen hellbeige, unter UV am Schalenrand kurze
subarata (SCHLOTHEIM, 1820) gelbe Streifen; aulen undeutliche Radialstreifung
und konzentrische Anwachsstreifen, unter UV
deutliche, scharf begrenzte Radialstreifung
46 | Polymesoda subarata Typla/Typllb |innen beige; auBen hellbeige bis chremeweille
subarata (SCHLOTHEIM, 1820) radiale Streifen, unter UV deutliche radiale Streifung
aufen, randliche Streifung innen
47 | Polymesoda subarata Typ Ia/Typ IIb |innen beige, am Schalenrand gestreift; aulen z. T.
subarata (SCHLOTHEIM, 1820) ockerfarben, z. T. radiale Streifung (chremefarben),
unter UV radiale Streifung auflen und gelborange
Fluoreszenz und randliche Streifung innen
48 | Polymesoda subarata Typ I/ TypIlb | innen Reste einer grauen Farbung; auflen deutliche
subarata (SCHLOTHEIM, 1820) radiale Streifung unter Normallicht und UV, innen
randliche Streifung
49 | Polymesoda subincompta Typ la/Typ llc | innen gelborange Fluoreszenz, am Schalenrand
(Durour, 1881) hellgelbe Fluorezenz mit Relikten einer Streifung;
aullen deutliche radiale Streifung und Linien (UV)

einer kriftigen Vollpigmentierung der Innen-
seite sind auf der Auflenseite meist nur noch
undeutliche radiale Strichelungen erkennbar
(Typ 11d, z. B. Taf. 2: 2b, 3; Taf. 3: 6).

Die Durchmusterung der untersuchten Indi-
viduen und von ca. 1.000 online verfligharen
Abbildungen von 109 rezenten Arten ergab,
dass bei nahezu 60 % (64 Arten) der Cyre-
nidae elementare radiale und konzentrische
Muster auftreten konnen. Dabei sind bei
Cyanocyclas und Polymesoda nur Muster vom
Typ II nachweisbar, bei Geloina und Batissa
dagegen auch vom Typ IV. Bei Cyrenobatissa
waren bisher keine Pigmentmuster bekannt.
Im juvenilen Schalenteil des untersuchten
Individuums (Tab. 3: 26) sind jedoch feine
radiale Strichelungen vom Typ IId erkennbar.
Bei Corbicula wurden neben radialen Strei-
fen und Linien bei einem Individuum von
C. moreletiana aus dem Mekong ein breiter
konzentrischer violetter Streifen beobachtet,
der sich durch seine Ausbildung von den {ib-
lichen Anwachsstreifen unterscheidet (Taf. 2:
8). Von weiteren Arten stand nicht gentigend
bzw. kein Bildmaterial zur Verfiigung.

Bei dem untersuchten rezenten Material sind
elementare Muster typisch fiir Batissa violacea
und treten z. T. gut erkennbar bei G. expansa,
Cyanocyclas limosa (forma albida), bei C. (C.)
japonica, C. (C.) gustaviana, C. (C.) largillierti,
C. (C.) moreletiana und als Corbicula squalida
(DEsHAYES, 1855) beschriebenen Individuen
von C. (C.) manilensis auf (siche Taf. 1 und 2).
Bei anderen Arten ist eine Farbstreifung nur
sehr undeutlich entwickelt und fehlt bei den
meisten Individuen. So ist bei Batissa corbicu-
loides nur dann eine Farbstreifung erkennbar,
wenn es sich um innen violett gefirbte Scha-
len handelt, wihrend bei innen weiflen Scha-
len keine Farbstreifung erkennbar ist (vgl.
Taf. 1: 1). Auch zeigen als Corbicula radiata
(PurLieer, 1846) bzw. Corbicula fluminalis al-
bertiana MANDAHL-BARTH, 1954 beschriebene
regionale Populationen von C. (C.) flumina-
lis aus Uganda und die als Corbicula fluminea
insularis PRIME, 1867 (Taf. 1: 8) beschrieben
regionalen Populationen aus Japan Farbstrei-
fungen vom Typ IIb, wihrend beide Arten in
Europa und Nordamerika meist ohne erkenn-
bare Streifung auftreten. VAN PEURSEN (2013)
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bildet jedoch eine C. (C.) fluminea-Population
aus Belgien ab, die einen rudimentir erkenn-
baren violetten Mittelstreifen hat, und ein
Individuum von C. (C.) fluminalis von der
Elbe bei Darchau zeigt im vorderen Schalen-
bereich eine initiale Streifung vom Typ Ila,
bestehend aus perlschnurartig iibereinander
angeordneten alternierend ungefirbten und
violett gefirbten Bereichen (Taf. 1: 6). Bei
Polymesoda notabilis aus Panama ist unter Nor-
mallicht eine dhnliche, jedoch durchgehende
streifenartige Verfirbung (Typ Ila) entlang
der Hinterseite erkennbar (Taf. 2: 8). Unter
UV-Licht lassen sich weiterhin reliktische Far-
breste im restlichen Bereich der Auflenseite
erkennen, die aber im Gegensatz zu den UV-
aktiven Mustern bei den fossilen Arten nicht
fluoreszieren. Ein undeutlicher randlicher
Radialstreifen konnte auch bei Corbicula (C.)
lamarckiana beobachtet werden. Er geht dort
mit einer Violettfirbung der Lateralzihne auf
der Innenseite der Schale einher.

Bei der fossilen Polymesoda subarata subarata
wurden radiale Farbmuster vom Typ IIb erst-
mals von der Grube Hausham bei Deisenried
in Oberbayern beschrieben und abgebildet
(Horzr 1957). Vergleichbare Muster mit al-
lerdings viel geringeren Farbunterschieden
(cremeweif} gegen hellcremeweif3) treten auch
im Mainzer Becken bei Polymesoda subarata
subarata gelegentlich auf (vgl. Taf. 4: 5).

Bei Geloina geslini (Taf. 4: 1), den rezenten Cor-
bicula-Arten C. (C.) australis, C. (C.) javanica,
C. (C.) leana sowie Cyrenobatissa similis, weiter-
hin bei Geloina coaxans (Taf. 2: 5), den Polyme-
soda-Arten P, caroliniana, P. floridana (Taf. 2: 7)
und P. mexicana konnten im Probenmaterial
keine radialstrahligen Muster erkannt werden.
Fir einige dieser Arten sind solche Muster
jedoch tber online verfiigbare Bilddateien
nachweisbar (C. (C.) javanica, C. (C.) leana,
G. coaxans, P. floridana, P. mexicana).

Bei allen radial gestreiften rezenten Arten
konnte zwar teilweise eine fleckenhaft verteil-
te weilliche Fluoreszenz der Aragonitschale
beobachtet werden, die Betrachtung der Scha-
lenauflenseiten unter UV-Bestrahlung ergab
jedoch keine durch Fluoreszenz erkennbare
Kontrastverstirkung der Streifung. Auch zeig-
ten die violett gefdrbten Innenseiten der Scha-
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len keine Fluoreszenz im sichtbaren Bereich.
Im Gegensatz zu den rezenten sind bei den
untersuchten fossilen Arten Corbicula (Loxo-
ptychodon) antigua, C. (L.) cuneiformis, Geloina
compressa, Polymesoda deperdita, P. subarata sub-
arata, P. subarata sowerbii, P. subincompta und
Falsocorbicula faujasi unter UV-Bestrahlung
radialstrahlige Fluoreszenzmuster erkennbar
(Taf. 3 und 4). Bei F. faujasi und G. compressa
treten weiterhin Vergitterungen mit konzent-
rischen Streifen bzw. Linien auf (Taf. 3: 4 und
8). Die Fluoreszenzmuster bestehen aus gelb
bis gelborange fluoreszierenden Streifen im
Wechsel mit nicht fluoreszierenden dunklen
Streifen bzw. Linien. Die gelbe Fluoreszenz
ist sowohl bei einer UVA-, wie auch bei ei-
ner UVC-Bestrahlung gut erkennbar, bei
der UVA-Bestrahlung jedoch intensiver und
liegt im Wellenlingenbereich von ca. 575
bis 595 nm (gelborange). Sie tritt bei einigen
Individuen auch auf der Innenseite der Scha-
le auf. CaAzE et al. (2011b) beobachten eine
derartige Fluoreszenz bei Caenogastropoden,
Heterobranchia und allen von ihnen unter-
suchten fossilen Bivalven.

Neben der gelblichen Fluoreszenz konn-
te bei Falsocorbicula faujasi aus der Unteren
Falsocorbicula-Bank im Mainzer Becken auch
eine rotliche Fluoreszenz (im Wellenlingen-
bereich von ca. 650 nm) beobachtet werden
(Taf. 3: 5). Individuen der Art aus der Obe-
ren Falsocorbicula-Bank des Mainzer Beckens
sind oft calcitisch rekristallisiert und zeigen
deshalb meist keine Fluoreszenzmuster (vgl.
jedoch Taf. 3: 6).

Auch der Schalenaragonit der untersuchten
Muschelschalen kann eine eigene Fluores-
zenz aufweisen (LIEBER 1957). Aragonit fluo-
resziert unter UVA-Licht meist weif§ bis gelb,
unter UVC-Licht gelblich bis griinlich. Selte-
ner treten rotliche Fluoreszenzen auf. Manch-
mal ist eine Phosphoreszenz nach Abschalten
der Lichtquelle zu beobachten. Eine solche
Phosphoreszenz ist auch bei einigen rezenten
marinen Bivalven nachgewiesen, konnte aber
bei keiner der untersuchten Arten festgestellt
werden. Die bei den rezenten Cyrenidae z. T.
festgestellte weiflgelbe Fluoreszenz der Scha-
len geht nach Ansicht des Autors auf die Flu-
oreszenz des Schalen-Aragonits zuriick. Blau-
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grin fluoreszierende Bereiche, die auf einen
Einbau von Vaterit hinweisen, sind bei dem
untersuchten Schalenmaterial nicht festge-
stellt worden. Calcitisch rekristallisierte Indi-
viduen fluoreszieren unter UVA-Bestrahlung
meist gleichmiflig rotlich bis gelblich, unter
UVC-Licht ebenfalls rétlich, aber auch griin-
lich bis griinlich-gelblich und zeigen keine
spezifischen Muster.

Die dunklen, nicht fluoreszierenden Streifen
bei den fossilen Arten sind z. T. pigmentfreie
aragonitische Bereiche der Schale. Teilweise
kann auch eine Imprignierung mit Limonit
angenommen werden, der eine Fluoreszenz
verhindert und zu dunklen unsystematisch
verteilten Flecken fithrt (s. u.).

4. Diskussion der Ergebnisse

Die aragonitische Schale der Cyrenidae wird
bei allen bekannten Arten durch ein aus Con-
chin bestehendes ein- bis zweilagiges Periostra-
cum geschiitzt. Untersuchungen zur Zusam-
mensetzung der Periostraca von Cyreniden
erfolgten nur vereinzelt durch TAKEMOTU et
al. (2020) fur Corbicula und DRrESCHER (2017)
fir Polymesoda. Demnach besteht das Perios-
tracum bei den Cyreniden aus schwefelhalti-
gen sauren Mucopolysacchariden. Hinweise
auf den Einbau von Melanin im Periostracum
der Cyrenidae liegen bisher nicht vor. Neue-
re Untersuchungen zeigen vielmehr, dass das
Auftreten von Melanin in Molluskenschalen
sehr viel seltener ist, als allgemein angenom-
men wurde (AFFENZELLER et al. 2019). Die
Firbungen der Perisostraca verschiedener Cy-
renidae variieren von hellgelb tiber olivbraun
und bldulich bis zu tiefschwarz (Beispiele auf
Taf. 1: 1a, 8, 9a und Taf. 2: 3-5). Untersuchun-
gen an Corbicula-Arten aus dem japanischen
Biwa-See ergaben, dass die helleren gelbli-
chen Periostraca von C. japonica und C. leana
diinner sind als die dunkleren Periostraca der
gleichen Arten und von C. sandai und, dass
die dunkleren Periostraca hohere Gehalte an
Eisen in Form von entlang der Anwachslinien
eingelagertem FeOOH aufweisen (TAKEMOTU
et al. 2020). Erhohte Eisen- und Titangehalte
konnten auch im Periostracum von Polymeso-

da caroliniana aus dem Johnson Bayou in Mis-
sissippi festgestellt werden (DRrESCHER 2017).
Fleckenhafte Einlagerungen von Limonit
zwischen dem Periostracum und der aragoni-
tischen Schalenschicht treten u. a. an einzel-
nen Individuen von C. (C.) fluminalis aus der
Elbe (vgl. Tab. 3: 05 und Taf. 1: 6), C. (C.)
fluminea aus der Loire, C. (C.) largillierti aus
dem Ablauf des Lago Itapeva in Brasilien und
bei Cyrenobatissa similis (Taf. 2: 10a) aus einem
Astuar bei Xiamen, China auf. Entlang der
Anwachslinien eingelagerte Eisenverbindun-
gen wurden bei Batissa corbiculoides (Taf. 1:
la), Geloina coaxans (Taf. 2: 5) und Polymesoda
anomala (Taf. 2: 11) beobachtet.

Obwohl diese Limoniteinlagerungen zu einer
deutlichen Abdunkelung des Periostracums
fihren, handelt es sich dabei nicht um eine
Pigmentierung im eigentlichen Sinne, sondern
um eine rein anorganisch-chemische Wech-
selwirkung zwischen dem in vivo eingestru-
delten Sauerstoff-haltigen Atemwasser und
dem umgebenden dysaeroben bis anoxischen
Sediment. Ahnliche Vorginge sind von zahl-
reichen anderen Invertebraten bekannt. Die
gelbliche Firbung der Periostraca ist die Eigen-
farbe des Conchins (TAKEMOTU et al. 2020).
Neben den o. g. Limoniteinlagerungen konn-
ten bei vielen Arten rotbraune und violette
bis violettgraue Anwachsstreifen festgestellt
werden (vgl. Tab. 3), die auf saisonale, mogli-
cherweise jahreszeitliche Schwankungen beim
Pigmenteinbau in die Schale hinweisen (z. B.
Taf. 1: 7a; Taf. 2: 7, 8, 10).

Die Schalen der Cyreniden bestehen unter
dem Periostracum aus zwei aragonitischen
Schalenlagen, die durch eine sehr diinne or-
ganische Lage, dem Myostracum getrennt
werden (TAYLOR et al. 1973). Lediglich bei Ge-
loina treten innerhalb der inneren Schalenlage
weitere organische Lagen auf, die einen dhnli-
chen Aufbau aufweisen, wie das Periostracum
(Isayt 1993). Pigmente sind sowohl in der du-
Reren, als auch der inneren Schalenlage ein-
gelagert. Die Ausprigung der Pigmentierung
verdndert sich dabei mit zunehmendem Pig-
mentanteil in der Schale. Bei vielen Arten ver-
breitet ist eine tiefblauviolette bis pinkfarbene
Typ [-Pigmentierung der inneren Schalenlage,
die sich auf der Schaleninnenseite erkennen
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lisst. Sie geht z. T. mit radialen Farbmustern
auf der Schalenauflenseite einher, die umso
dichter werden, je hoher der Pigmentanteil ist.
Seltener ist eine rotliche bis eher gelborange
Verfirbung der Schaleninnenseite zu beob-
achtet. Auf die auflergewohnliche orangerote
Verfirbung im Wirbelbereich von Batissa vi-
olacea, die wahrscheinlich auf das Carotinoid
Astaxanthin zuriickzufiihren ist, wurde bereits
oben eingegangen. Alle Cyrenidae-Arten kon-
nen auch ohne jegliche Verfirbung auf der In-
nenseite auftreten (sieche z. B. Taf. 1: 2).

Die auf der Auflenseite der Cyrenidae bei ei-
nem Drittel der rezenten Arten auftretende
Radialstreifungen stimmen farblich (Farbton)
meist mit den violetten Verfirbungen auf den
Schaleninnnenseiten {iberein, werden aber
durch die Eigenfarbe der Periostraca in der
Regel uberdeckt oder farblich verindert, in-
dem die Streifen rotbraun bis weinrot werden.
Untersuchungen der Weichteile und Korper-
flussigkeiten von wenigen Corbicula-Arten auf
Pigmente ergaben bisher 30 verschiedene Ca-
rotinoide (KANTHA 1989, MAOKA et al. 2005a,
b). Sortiert man diese nach der Farbe, kann
man eine Gruppe von rosafarbenen bis schar-
lachroten (Pectenolon-Gruppe) und ein Grup-
pe von gelblichen Carotinoiden (Alloxanthin
u. a.) unterscheiden. Untersuchungen der
Schalen auf Pigmentbestandteile erfolgten
bisher nicht, die Zusammensetzung des vio-
letten Pigments ist daher bislang unbekannt.
Die violetten Farben sind aber auch bei zahl-
reichen marinen Arten innerhalb der Venerida
und auch bei den Cardiida verbreitet (z. B. bei
Asaphis-, Chamelea-, Donax-, Hiatula-, Mactra-
und Semele-Arten) und wurden fiir einige die-
ser Arten als Polyene bestimmt (HEDEGAARD
et al. 2006, THOMPSON et al. 2015, WADE et
al. 2019). Vermutlich handelt es sich dabei um
einen Astaxanthin-Protein-Komplex, der rote,
blaue oder violette Farbtone verursacht (Mao-
KA 2019). Polyene bzw. Carotinoide und Ca-
rotinoid-Proteine fluoreszieren jedoch nicht
im gelben bis roten Spektrum, wie dies auch
bei den untersuchten gefirbten Individuen
festgestellt werden konnte. Daher konnen die
bei Falsocorbicula faujasi festgestellten rotlich
fluoreszierende Pigmentstreifen kein Caroti-
noid sein. Vergleichbare rote Fluoreszenzen
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treten insbesondere bei den Tetrapyrrolen auf
(BEUTLER 2003, WiLLiams 2017) und werden
hier als Hinweis auf das Vorhandensein von
Phycobiliproteinen gewertet. Bei allen ande-
ren, nicht sichtbar fluoreszierenden gelboran-
gen bis rotlichen und blauvioletten bis violet-
ten Pigmenten handelt es sich nach Ansicht
des Autors u. a. aufgrund des Fluoreszenzver-
haltens und der einfachen spektroskopischen
Untersuchung an Batissa violacea wahrschein-
lich eher um Carotinoide.

Cyrenidae sind semiinfaunale Filtrierer. Sie
nehmen tber ihre planktonische Nahrung in
groer Menge Pigmente auf, die je nach Zu-
sammensetzung hauptsichlich aus Carotino-
iden und Phycobiliproteinen bestehen. Beide
Pigmentgruppen treten in Mikroalgenparti-
keln auf: Carotinoide in Diatomeen, Dinofla-
gellaten, Chlorophyten und Nannoplankton,
Phycobiliproteine in Cryptophyten, Rhodo-
phyten und Glaukophyten. Cyanophyceen
enthalten sowohl Carotinoide wie auch Phy-
cobiline (GLazer 1994, BEUTLER 2003, Mao-
KA 2011, 2019, Tomazic 2019). Filtrierende
Muscheln konnen ihre Nahrungsaufnahme
nicht selektieren, sondern missen das hiufig
saisonal wechselnde Nahrungsangebot ihres
Lebensraumes akzeptieren. Die in den Fil-
traten enthaltenen Pigmente miissen ebenso
verstoffwechselt werden, wie alle anderen
Bestandteile der Nahrung. Carotinoide sind
im Gegensatz zu den leicht wasserloslichen
Phycobiliproteinen lipophile Bestandteile, die
nicht einfach ohne Energieverlust durch wiss-
rige Ausscheidungen vollstindig ,entsorgt"
werden konnen. Ein Teil der Carotinoide
wird zwar zu Vitamin A verstoffwechselt und
zum Schutz vor chemischem und physiolo-
gischem Stress deponiert, ein ,,Uberschuss®
fuhrt jedoch zur Verfirbung der Weichteile
und  Korperfliissigkeiten.  Anreicherungen
von Carotinoiden in allen Weichteilen von
verschiedenen essbaren Bivalven von bis zu
mehreren Zehner Prozent und die Auswir-
kung auf deren Farbe sind hinreichend belegt
(ZHENG et al. 2010, ZHANG et al. 2019 und dort
zitierte Arbeiten). Es ist daher anzunehmen,
dass bei einem erhohten Carotinoidangebot,
wie dies in Lagunen und Mangroven hiufig
lingerfristig der Fall ist, auch Carotinoide von
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den Epithelzellen des dufleren Mantellappens
am Schalenrand in die aragonitische Schale
eingebaut werden. Kurzzeitige Schwankungen
im Carotinoidangebot sollten dagegen eher
zu Anwachsstreifen fithren, wie dies z. B. bei
Corbicula (C.) fluminea aus der Loire und aus
dem Rhein festgestellt werden konnte. Da das
Periostracum der Cyrenidae aus schwefelhal-
tigen sauren Mucopolysacchariden besteht
(DrescHER 2017, TakemoTU et al. 2020) ist
ein Einbau von Carotinoiden in das Conchin
des Periostracums nicht moglich, ohne dessen
Zusammensetzung nachteilig zu verindern.
Im Umkehrschluss wiirde dies bedeuten, dass
das Auftreten oder Fehlen von Carotinoid-
Pigmentierungen bei Bivalven lediglich davon
abhingt, ob der artspezifische Carotinoid-
Grenzwert im Nahrungsangebot tiberschritten
wird oder nicht. Dies wiirde auch erkliren,
warum es innerhalb einer Art und sogar inner-
halb eines Individuums (Anwachsstreifen) zu
so deutlichen Unterschieden in der Pigmen-
tierung kommen kann und an bestimmten
Stellen nur Populationen mit weiflen, besten-
falls mit Anwachsstreifen versehenen Schalen
(hdufig in Flissen), an anderen Stellen mit
innen gefirbten Schalen (hiufig in Stillwasser-
bereichen, Astuaren, Seen und Lagunen) oder
mit innen gefirbten und auflen gestreiften
Schalen (hauptsichlich in tropischen Seen, La-
gunen und Mangroven) auftreten. Eine Korre-
lation des Auftretens von weiflen Schalen mit
dem Auftreten von physiologischem Stress
(PrEzANT et al. 1988) konnte nicht beobachtet
werden. Die Annahme, dass Carotinoide auf
die Mineralogie und Ausbildung des Scha-
lenaufbaus einen Einfluss haben (WADE et al.
2019 und dort zitierte Arbeiten) steht nicht im
Widerspruch zur Annahme, dass Carotinoide
nur bei entsprechend hohen Gehalten im
Mantel in die Schale eingebaut werden.

Ob auch die Herkunft der Phycobiliproteine
bei Falsocorbicula faujasi durch einen Einbau
tiber die Mantelepithelzellen erklirt werden
kann, ist unklar. Phycobiliproteine werden
zwar immer Uber die Nahrung der Bivalven
aufgenommen, lassen sich aber leicht wieder
abscheiden. Zur Ablagerungszeit der Falsocor-
bicula-Binke im Mainzer Becken waren im
Nahrungsstrom sicherlich erhohte Gehalte an

Phycobilinen vorhanden, da zu diesem Zeit-
punkt im Mainzer Becken verstirkt Cyano-
phyceen auftraten, die sogar ganze Riffkorper
bildeten. Ein Einbau von iiber die Nahrung
aufgenommenen Phycobiliproteinen in die
Schale ist jedoch bei brackischen Bivalven
nicht bekannt und wird daher als eher un-
wahrscheinlich betrachtet. Am einfachsten
ldsst sich das Vorhandensein von Phycobili-
proteinen durch eine Kontamination infolge
der Einbettung in einem Cyanophyceen-rei-
chen Schlamm erkliren.

Die Ursache der gelben Fluoreszenz bei den
fossilen Arten ist bisher nicht bekannt (Caze
et al. 2005a, WiLLiams 2017), wenngleich man
aufgrund der Hiufigkeit annehmen muss,
dass es sich um Abbauprodukte von Carotino-
iden handelt. Sicher ist lediglich, dass die gel-
be bis gelborange UVA-Fluoreszenz bei den
fossilen Arten auf Abbauprodukte von organi-
schen Verbindungen zuriickgeht, da sonst eine
Verstiarkung der Fluoreszenzmuster durch eine
Oxidation mit Chlorbleichlauge nicht mog-
lich wire (KrRUEGER 1974). WiLiams (2017)
nimmt deshalb an, dass es sich bei den fluores-
zierenden Pigmenten um oxidierte Abbaupro-
dukte der urspriinglichen Farbstoffe handelt.
Die meisten Carotinoide enthalten 40 Koh-
lenstoffatome und bestehen aus einer Polyen-
kette mit neun konjugierten Doppelbindun-
gen und einer Endgruppe auf jeder Seite. Es
gibt Carotinoide, die reine Kohlenwasserstof-
fe sind (Carotin, Lycopen usw.) und solche,
die Sauerstoffatome in ihren Endgruppen
enthalten (Xanthophylle). Der diagenetische
Abbau der Carotinoidmolekiile kann sowohl
durch Oxidation als auch durch Reduktion
erfolgen. Bei der Oxidation, die im aeroben
Milieu stattfindet, spielen meist fotochemi-
sche Vorginge unter Einfluss des UV-Anteils
im Sonnenlicht eine Rolle. Dabei werden die
Doppelbindungen in den cyclischen End-
gruppen der Molekiile angegriffen (Maoka
2011, 2019). Bei der reduzierenden Degenera-
tion der Molekiile erfolgt hingegen innerhalb
der Polyenkette eine Sittigung der Doppel-
bindungen unter Erhalt des Kohlenstoffge-
riists (HEBTING et al. 2006).

Sedimente, die organische Bestandteile ent-
halten, sind meist nur an der Oberfliche und
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in den obersten Zentimetern der Profilsdule
aerob. Bereits in wenigen Zentimetern Tiefe
stellen sich meist anaerobe Bedingungen ein,
leicht erkennbar an der Verinderung der Far-
be von eher gelblich-ockerfarbenen zu grau-
en bis schwarzen Farbtonen. Die Cyrenidae
leben iiberwiegend in schlammigen Bdden
mit einem hohen Anteil an organischen Be-
standteilen und geringen, jahreszeitlich oft
schwankenden Sauerstoffanteilen (z. B. in
Mangrovensedimenten, Lagunensedimenten
usw., vgl. Tab. 1). Die gute Erhaltung der
Aragonitschalen bei den untersuchten fos-
silen Arten, bei denen die o. g. gelbe UV-
Fluoreszenz ausgebildet ist, spricht zudem
daftr, dass die Schalen nicht relevant einem
meteorischen Siiflwassereinfluss ausgesetzt
waren. Nach dem natiirlichen Tod des Or-
ganismus muss man bei den fossilen Resten
daher eine rasche Einbettung annehmen.
Bei der Einbettung der Organismen findet
zusitzlich eine mikrobielle Eiweiflzerset-
zung der organischen Bestandteile (betrifft
auch das Periostracum und die Proteine in
den Carotinoid-Proteinkomplexen)  statt,
wodurch es zusitzlich zu einer lokale Sau-
erstoffzehrung und H,S-Bildung um das
Fossil kommt. Daher ist die Annahme einer
Genese der gelb fluoreszierenden Pigment-
reste als Oxidationsprodukte unter aeroben
Milieubedingungen nach Ansicht des Autors
kaum zutreffend. Allenfalls in Schillen wire
fiir oben aufliegende exponierte Schalen eine
kurzfristige aerobe Phase denkbar, bevor sich
reduzierende Milieubedingungen einstellen.
HEBTING et al. (2006) haben gezeigt, dass
wihrend der frithen Diagenese unter H,S-
Einfluss in zwei Reaktionsstufen zunichst
durch eine Addition von Hydrogensulfidio-
nen ein Aufbrechen der Doppelbindungen in
den Polyenketten und danach eine reduktive
Desulfurierung stattfindet. Schrittweise wer-
den so die Doppelbindungen der Polyenkette
der Carotinoide zu Einfachbindungen redu-
ziert. Dabei entstehen reduzierte Carotinoid-
Derivate mit Alkanzwischenketten (Carotane
und vergleichbare gesittigte Verbindungen
= Carotanoide). Nimmt man das hiufigste
bei Bivalven festgestellte farbgebende Caro-
tinoid der Schale Astaxanthin als Ausgangs-
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substanz, dann sollte Astaxanthan entstehen.
Bei einer zunichst oxidativen, dann reduk-
tiven Degeneration konnen auch kiirzerket-
tige C18-Carotinoid-Ketone entstehen. Ein
solches aromatisches C18-Carotinoid-Keton
wurde von HEBTING et al. (2006) gemeinsam
mit anderen Carotinoiden und Carotanoi-
den in H,S-haltigen Sedimenten nachgewie-
sen. Zur Genese weiterer Abbauprodukte
unter mikrobiellem enzymatischem Einfluss
im reduzierenden Milieu liegen bisher keine
belastbaren Daten vor, obwohl derartige Ab-
bauprodukte angesichts der hohen Anzahl
an saprobiontischen Pilzen in anoxischen
Sedimenten zu erwarten sind (CATHRINE &
RAGHUKUMAR 2008, ARFI et al. 2012, BootH
et al. 2018).

Sowohl die Carotanoide als auch Carotino-
idketone sind weitgehend wenig farbgebende
bis farblose Substanzen und zeigen ein ande-
res Fluoreszenzverhalten als die Carotinoide:
Bei den polaren Ketonen ist die Fluoreszenz
generell zu energiedrmeren Wellenlingen
verschoben. Substanzgemische mit hohen
C18-Ketongehalten wurden u. a. in Cutinit-
Kerogenen nachgewiesen (Liu et al. 2019), die
typischerweise eine gelbe bis gelborange Flu-
oreszenz aufweisen.

Da der Vorgang der Fluoreszenzverstirkung
reversibel ist und bei einer Begasung mit
H,S wieder verschwindet (KRUEGER 1974) ist
anzunehmen, dass die fluoreszierenden Pig-
mentreste noch nicht vollstindig reduziert
sind, sondern eine Hydrogensulfurisierung
noch moglich ist. Ob die Fluoreszenzverstir-
kung durch Chlorbleichlauge auf eine parti-
elle Chlorierung oder lediglich durch eine
zusitzlich Chemoluminiszenz (MALLET 1927)
erfolgt, ist derzeit unklar.

5. Schlussfolgerungen

Die Farbgebung der Schaleninnenseite und
das Auftreten von elementaren Radialmus-
tern bei Arten der Familie Cyrenidae Gray,
1840 ist innerhalb der einzelnen Arten hochst
variabel. Es konnen 4 Typen der Pigmentie-
rung unterschieden werden, die als Typ I bis
IV bezeichnet werden und in mehreren Vari-
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anten auftreten. Sie sind teilweise kombinier-
bar und arttypisch, teilweise auch gattungsty-
pisch. Radiale Farbmuster konnen bei nahezu
60 % der bekannten rezenten Arten nachge-
wiesen werden und gehen wahrscheinlich auf
Carotinoide oder Carotinoidproteine in der
Schalensubstanz zuriick. Es ist anzunehmen,
dass solche Pigmentierungen bei entsprechen-
dem Nahrungsangebot bei allen Cyrenidae-
Arten auftreten konnen, wenn der artspezi-
fische Carotinoidspiegel in den Weichteilen
tberschritten wird.

Die Ausprigung der radialen Muster auf der
Schalenauflenseite ldsst sich mit der Farbdich-
te auf der Schaleninnenseite korrelieren und
verdndert sich mit zunehmendem Pigmentan-
teil der Schale. Kriftige Pigmentierungen und
dichte radiale Farbstreifen bis Strichelungen
(Typen Ilc bis d) treten hauptsichlich in Mili-
eus auf, in denen hohe Gehalte an Carotinoid-
haltiger Nahrung zur Verfligung stehen (Man-
grovensedimente, tropische Astuare). Mifige
Carotinoidgehalte fithren eher zu fleckigen
Pigmentierungen der Innenseite und scharf
begrenzten Radialstreifen auf der Auflenseite
(Typ IIb), niedrige zu Pigmentierungen der La-
teralzihne und -furchen sowie zu initialen Ra-
dialstreifen am Schalenrand (Typ Ila). Durch
saisonale schwankende Carotinoidgehalte der
Nahrung kommt es zusitzlich zu einer farb-
lich hervortretenden Anwachsstreifung.

Bei den fossilen Arten sind die Radialmuster
als gelbliche bis gelborange UVA-Fluores-
zenzmuster nachweisbar. Diese ,gelbe® Flu-
oreszenz ist auch bei allen anderen fossilen
Muschelgruppen mit UV-Mustern bekannt.
Sie kann durch Chlorbleichlauge verstirkt
und unter H,S-Einfluss wieder reduziert wer-
den. Sie geht nach Ansicht des Autors haupt-
sachlich auf unter reduzierenden Bedingun-
gen entstandene Umwandlungsprodukte von
Carotinoiden zuriick (Carotanoide und ande-
re weitgehend gesittigte Verbindungen, ggf.
Carotanoid-Ketone).

Das vermutete Auftreten von Biliproteinen
bei Falsocorbicula faunjasi wird auf Kontamina-
tionen durch die Einbettung in Cyanophy-
ceen-haltigem Schlamm wihrend der frithen
Diagenese zuriickgefiihrt.
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