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Die Schalenmikrostruktur von Flussperlmuscheln, die zuvor Maria Ward-Schule Mainz

zwei Jahre in konstant temperierten Aquarien gelebt hatten, . .
. o Eingang der Arbeit:

wurde untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Dicke 15.7 2024

der Perlmuttpliittchen nicht als indirekter Klimaindikator, -

genauer als Temperaturproxy, verwendet werden kann. Die

Binderungen in den Prismen deuten auf Wachstumsstopps hin, die

temperaturunabhdngig auftreten.
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Flussperimuscheln
als Klimaindikator?

Untersuchungen zum Potenzial der Mikrostruktur
der Flussperlmuschel (Margaritifera margaritifera) als

indirekter Klimaindikator

1. Einleitung
1.1 Grundidee

Um den voranschreitenden Klimawan-
del besser verstehen zu konnen, ist ein
Blick in die Vergangenheit notwen-
dig. Neben der bekannten Analyse von
Baumringen (Dendrochronologie) ist
auch die Sklerochronologie von Bedeu-
tung, die das Hartgewebe von z.B. Mu-
scheln und Korallen untersucht. In bei-
den Fillen ist es das Ziel, ,,Riickschliisse
der Lebensgeschichte von Organismen
als auch Rekonstruktionen von Auf-
zeichnungen iber Umwelt- und KIli-
maverdnderungen durch Raum und
Zeit“ zu ermitteln [11]. Sklerochrono-
logische Daten von langlebigen Orga-
nismen koénnen Aufschluss iiber Um-
weltinformationen geben, die weiter in
die Vergangenheit zuriickreichen als
instrumentelle Messungen, die oft nur
wenige Jahre bis Jahrzehnte bzw. in

seltenen Fillen iiber 100 Jahre zuriick-
reichen. Als moglicher Kandidat fiir die
Sklerochronologie gilt die Flussperlmu-
schel (Margaritifera margaritifera), die
mit iiber 200 Jahren Lebenszeit die am
lingsten lebende Siilwassermuschel ist

[10].

1.2 Aufbau einer Muschelschale

Die Flussperlmuschelschale besteht aus
etwa 95 Prozent anorganischen und
etwa 5 Prozent organischen Anteilen
[9]. Dabei bildet der Umbo (Wirbel) den
altesten Teil der Schale und der Vent-
ralrand den erst jiingst gebildeten (sie-
he Abb. 1a) [2]. Wird vom Umbo aus-
gehend Richtung Ventralrand eine
Schnittachse angefertigt, kann der in-
nere Schalenaufbau betrachtet werden
(siehe Abb. 1b). Innerhalb der dufleren
Schalenlage befindet sich unter anderem
die Prismenschicht und die Perlmutt-
schicht. Diese Schalenmikrostruktur

doi: 10.7795/320.202502

besteht aus einer Vielzahl mikrosko-
pisch kleiner Biominerale, deren Aus-
pragung auf Temperaturschwankungen
des Wassers wiahrend der Lebenszeit des
Organismus hinweisen kann. Im Win-
ter bilden die Muscheln zum Beispiel
aufgrund des verlangsamten Stoftwech-
sels veranderte Mikrostrukturen (so-
genannte Winterlinien) aus, mit denen
eine genaue Altersbestimmung der Tie-
re moglich ist [15].

1.3 Stand der Literatur

Bisherige Untersuchungen deuten da-
rauf hin, dass die Auspriagung der Mi-
krostruktur von einigen Muscheln eine
Temperaturabhédngigkeit aufweist [6],
[71, [8]. Beispielsweise wurde angenom-
men, dass die Dicke der Perlmuttplitt-
chen der im Flachwasser lebenden oze-
anischen Muschel der Familie Pinnidae
als Temperaturproxy dienen konnte [5].
Es wurde beobachtet, dass bei hoheren
Wassertemperaturen tendenziell dicke-
re Perlmuttplittchen zu finden sind.

Darauthin wurde eine Studie durchge-
fihrt, die zum Ziel hatte, diesen Tem-
peraturzusammenhang auch bei Fluss-
perlmuscheln  nachzuweisen. Dazu
wurden die Perlmuttplittchen ein-
jahriger juveniler, im Labor geziich-
teter Flussperlmuscheln und adulter
Tiere aus drei Biachen in Deutschland,
Luxemburg und Schweden analysiert
[4]. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen konnten jedoch bei adulten Tieren
aus den Bachen nur schwache, bis kei-
ne Zusammenhinge zwischen Tem-
und Perlmuttplattchendicke
(PPD) nachgewiesen werden. Als Ursa-
che werden die saisonal stark schwan-
kenden pH-Werte im Bach diskutiert,
die neben der Temperatur einen zu-
satzlichen Einflussfaktor auf die Aus-
pragung der Mikrostruktur darstellen
konnten. Bei stark schwankenden pH-
Werten miissen die Tiere viel Energie
fur die Aufrechterhaltung des Séure-
Basen-Gleichgewichts (Homdostase) im
Korper aufwenden, die dann nicht fiir

peratur

den Aufbau der Schale genutzt werden
kann. Allerdings zeigten auch die ju-
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Abb. 1: Aufbau einer Muschelschale a) Blick von oben und Lage der Schnittachse,
b) Der Querschnitt entlang der Schnittachse zeigt den dreigliedrigen Schalenaufbau
und die Lage der untersuchten Bereiche Transekt 1 und 2

venilen Tiere aus den Aquarien keinen
Zusammenhang zwischen der Tempe-
ratur und der Dicke der Perlmuttplatt-
chen, obwohl das Wasser der Aquarien
deutlich geringeren pH-Wert-Schwan-
kungen unterlag. Dennoch war auffal-
lend, dass die Plattchen der einjéhrigen
Tiere deutlich kleiner als die der adul-
ten Exemplare waren. Diese Beobach-
tung lasst vermuten, dass Flussperlmu-
scheln zu Beginn ihres Lebens diinnere
Plittchen ausbilden, da zum Beispiel die
Ausbildung ihrer Kiemen im Vorder-
grund steht [14]. Auflerdem konnte die
Ausbildung kleinerer diinnerer Perl-
muttplattchen mit héherem Anteil an
Organik dazu gefiihrt haben, die Zug-
festigkeit und Bruchfestigkeit der Scha-
le zu erhdhen und damit zu ihrem Vor-
teil genutzt werden [17].

1.4 Fragestellung

Der Fokus der folgenden Arbeit liegt in
der Untersuchung der PPD von juveni-
len Tieren, die etwa zwei Jahre in Aqua-
rien mit konstanten Temperaturen von
10, 14, 18 und 22 °C gelebt haben. Ziel
ist es zu uberpriifen, ob sich bei die-
sen Muscheln ein Zusammenhang
zwischen der Temperatur und PPD
erkennen ldsst. Dazu wurde die Perl-
muttschicht und die Prismenschicht der
dufleren Schalenlage mittels Rasterelek-
tronenmikroskopie untersucht.

2.1 Haltung der

Flussperimuscheln

Die juvenilen Flussperlmuscheln lebten,
nachdem sie sich als Parasiten aus den
Kiemen der Bachforelle gelost hatten
[1], bis zu ihrem natiirlichen Tod in den
Aquarien der Muschelaufzuchtstati-
on der Kalborner Miihle in Luxemburg
an der Our. Wéhrend des Versuches
wurde das Datum des Einsetzens der
Muscheln in die Aquarien und ihr
jeweiliges Todesdatum notiert, wo-
durch die Lebenszeit der Muschel im
Aquarium in Tagen genau bestimmt
werden konnte. Da Muscheln in ihrer
frithen Lebensphase eine sehr hohe na-
tlirliche Mortalitédtsrate haben, erreich-
te keines der eingesetzten Exemplare
ein Lebensalter von tber drei Jahren.
In der Aufzuchtstation lebten die Mu-
scheln in acht konstant temperierten
Aquarien mit je 20 Liter Fassungsver-
mogen, wobei jeweils zwei die gleiche
Temperatur aufwiesen: 10, 14, 18 oder
22 °C. In jedem Aquarium gibt es eine
Umwiélzpumpe und eine drei Zentime-
ter dicke Sandschicht, in der sich die
Flussperlmuscheln eingraben koénnen.
Die Tiere erhielten regelmaflig die glei-
che Nahrungsmenge. Einmal pro Wo-
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F

che wurden zwei Drittel des Wassers je-
des Beckens mit dem gut beliifteten und
gefilterten Wasser der Our aus einem
Tank mit 2400 Litern ausgetauscht. Vor
diesem Austausch wurde das Wasser
auf die passende Temperatur gebracht.

2.2 Auswahl der
Muschelexemplare

Vor Beginn und am Ende des Aquari-
enexperiments wurden die Schalenho-
he und Schalenlidnge anhand von Fotos
dokumentiert (siehe Abb. 4). Mit Hil-
fe dieser Daten wurden die zu unter-
suchenden 16 Muschelexemplare (vier
je Temperatur) ausgewéhlt, um daraus
Praparate fir das Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) herzustellen. Pro Aqua-
rium wurde zundchst jeweils die Mu-
schel mit der lingsten Schale und die
alteste Muschel ausgewdhlt. Danach
wurden pro Aquarium die Muscheln
mit anndhernd gleicher Schalenldnge
und gleichem Alter, unter Berticksich-
tigung der jeweils héchsten Werte, ent-
nommen.

Die Untersuchung der PPD erfolgte mit
acht REM-Priparaten. Aufgrund der
erzielten Ergebnisse schien eine weite-
re Fortfithrung mit weiteren Prapara-
ten nicht notwendig. Die Betrachtung
der Bénder in der Prismenschicht unter
dem REM wurde mit allen geeigneten
Praparaten (12 von 16) durchgefiihrt.
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g) h)

Abb. 2: Herstellung der REM-Préaparate a) Einbetten, b) Markierung der Schnittachse, c) und d) Ségen,
e) 2 mm breiter Schalentransekt nach dem Sagen, f) REM-Objekttréger, g) Polieren, h) Sputtern
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2.3 Herstellung der
REM-Praparate

Zu Beginn wurde die rechte von der lin-
ken Muschelklappe getrennt. Die linke
wurde jeweils mit der aragonitischen
Perlmuttschicht nach oben zeigend in
ein Kunststoffschilchen gelegt. In ei-
nem Becherglas wurden 50 g EpoFix
Kunstharz mit 6 g EpoFix Harter (Ver-
hiltnis 25:3) zwei Minuten lang mit ei-
nem Spatel kraftig vermischt. Diese L6-
sung wurde iiber die Muschelhilften
gegossen, sodass die Schalen vollstin-
dig im Kunstharz eingebettet waren
(siehe Abb. 2a). Uber Nacht hirtete al-
les bei 38 °C im Trockenschrank aus.
Die Kunststoffschdlchen wurden von
den EpoFix-Blocken getrennt. Vom
Umbo bis zum Ventralrand wurde ent-
lang der kiirzesten Wachtumsachse auf
jeder Muschelhilfte mit einer geraden
Linie die Schnittachse markiert (siche
Abb. 2b). Von dieser ausgehend wur-
de bei einem Abstand von jeweils 1 mm
links und danach rechts mit dem Prézi-
sionstrennschleifer bei einer Geschwin-
digkeit von 200 rpm (Rotationen pro
Minute) gesdgt (siche Abb. 2¢ und d).
Die 2 mm breiten Schalenquerschnit-
te wurden auf REM-Objekttrager auf-
gebracht (Abb. 2e, f). In fiinf Schritten
wurden die Schalen nacheinander gldn-
zend poliert (Abb. 2g). Hierzu wurden
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Abb. 3: Methode zur Bestimmung der Dicke der Perimuttplattchen
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auf die 320-, 800-, 1200er-Platte, jeweils
das passende Suspensionsschleifmit-
tel und demineralisiertes Wasser aufge-
tragen und die REM-Objekttriger fiir
etwa flinf Minuten in Kreisen bewegt.
Auf der Polierplatte, welche mit synthe-
tischem Samtstoff {iberzogen ist, wur-
de nach Zugabe des Poliermittels Alu-
miniumoxid (Koérnungsgrofie 1 pm)
mit gleichem Vorgehen gearbeitet. Der
letzte Polierschritt wurde auf dem Ro-
tationspolierer durchgefiihrt. Zwischen
den einzelnen Polierschritten wurden
die REM-Objekttrager fiir etwa zwei
Minuten in einem Becherglas in ein
Ultraschallgerit gestellt und mit einer
Luftdruckspritze getrocknet. Die Pro-
ben wurden 20 Minuten in 3,5-prozen-

tiger Wasserstoffperoxid Losung gedtzt
und danach mit Ethanol und demine-
ralisiertem Wasser abgespiilt. Abschlie-
Bend wurden die Prdparate in einem
Vakuumsputtergerdt mit einer Platin-
schicht bedampft (Abb. 2h).

3. Methoden

3.1 Bestimmung der Dicke
der Perlmuttplattchen

In der dufleren Perlmuttschicht wur-
den zwei Bereiche untersucht. Der erste
in der Mitte der Schale zwischen Umbo
und Ventralrand (Transekt 1) und der
zweite direkt am Ventralrand, wo die
Perlmuttschicht erstmalig eine Dicke

Abb. 4: Bestimmung der Schalenhohe und Schalenléange (Quelle: F. Thielen im Rahmen des DFG und FNR
geforderten Projektes MUSES am 14. Feb 2022 gemacht mit Tieren aus dem 22 °C Aquarium, bearb. von
C. Gey und C. Kostler)

2
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von 50 pm aufweist (Transekt 2) (siehe
Abb. 1b). Beide Bereiche wurden mit der
Kamera des REM fotografiert. Mithil-
fe der App ,Image Composite Editor”
konnen die einzelnen Bilder der Perl-
muttplattchen zu einem Gesamtbild zu-
sammengefiigt (gestitcht) werden. Pro
Muschelschale entstanden zwei Bilder,
die die duflere Perlmuttschicht im Be-
reich des Transekts 1 und 2 der Muschel
zeigen.

Mithilfe der App ,,FiJi“ wurden auf den
Aufnahmen nach Mafistabseinstellun-
gen moglichst lange Linien mit einer
Breite von 500 Pixel von der Prismen-
schicht aus iiber die Perlmuttplittchen
gezogen. Dabei ist darauf zu achten,
dass die gezogene Linie senkrecht zu
den Plattchen verlduft, sowie mit die-
sen beginnt und abschliefit. Zudem ist
es wichtig, Bereiche auszuwihlen, an
welchen die Abgrenzungen der Perl-
muttpldttchen gut erkennbar sind, um
die Ergebnisse nicht zu verfilschen.
Nach dem Markieren der Linie wurde
mithilfe des Programms ein Grauwert-
profil aller Pixel unter dieser Linie er-
zeugt (siehe Abb. 3). Die Minima dieses
Profils sind dabei die dunkelsten Stel-
len. Diese représentieren jene Bereiche
der Umrandung der Perlmuttplattchen,
die aus organischen Anteilen bestehen
und vom Wasserstoffperoxid wegge-

atzt wurden. Somit ergeben die Abstin-
de der Minima die Dicke der Perlmutt-
plattchen.

3.2 Bestimmung der Schalen-
hohe und Schalenlange

Die Schalenhohe und Schalenlinge
wurden vor Beginn und am Ende des
Aquariumexperiments anhand von Fo-
tos dokumentiert (siehe Abb. 4). Dabei
wurden mithilfe der App ,,Image J“ auf
den zuvor angefertigten Fotos der Mu-
scheln gelbe Rechtecke um diese gelegt.
Die lange Seite des Rechtecks stellt da-
bei die Schalenlinge dar und die kurze
die Schalenhéhe. Sowohl Schalenlidnge

als auch Schalenhdhe wurden in Milli-
meter gemessen und anschlieflend zur
besseren Vergleichbarkeit mit der PPD
in Mikrometer umgerechnet.

3.3 Bestimmung des
Schalenalters

Die Lebenszeit der Muschel im Aqua-
rium ist taggenau bekannt. Das Endda-
tum zum Todeszeitpunkt der Muschel
abziiglich des Startdatums beim Einset-
zen der Muschel ins Aquarium ergibt
die Lebensdauer im Aquarium in Ta-
gen. Unter Schalenalter wird im folgen-
den die Aufenthaltsdauer der Muscheln
im Aquarium verstanden.

4. Einflisse auf die Dicke
der Perlmuttplattchen

Die Auswertungen wurden grundsitz-
lich mit den PPD des Transekts 2 durch-
gefiihrt, da sich dort die Perlmuttplatt-
chen befinden, die am jiingsten sind.
Der Name einer Probe setzt sich zusam-
men aus einem Groflbuchstaben (der
Proben-ID), einer Zahl fiir die Tempe-
ratur sowie einer Zahl fiir den Transekt
(Beispiel: A10_2).

4.1 Perlmuttplattchendicke
in Abhangigkeit der
Temperatur

Abb. 5 zeigt die Dicke der Perlmutt-
plattchen (PPD) in Abhéngigkeit von

und der Schalenlange

07 822 2
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E06 T e
e o B18_2
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen der Perimuttplattchendicke
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Dicke der
Perlmuttplattchen und dem Schalenalter

der Temperatur basierend auf Messun-
gen an je zwei Muscheln pro Aquarium
(10 °C, 14 °C, 18 °C, 22 °C). Bei 18 °C
ist der Median der PPD mit 0,46 pm
(Anzahl der Messwerte n = 107) am ge-
ringsten, gefolgt vom Median der PPD
bei 10 °C mit 0,53 pm (n= 144) und
14 °C mit 0,56 pm (n = 127). Die dicks-
ten Plittchen weisen einen Median der
PPD von 0,63 um bei 22 °C (n = 175) auf.
Zwar deuten die gemessenen PPD bei
10 °C, 14 °C und 22 °C auf einen leich-
ten Anstieg der Dicke mit zunehmender
Temperatur hin, jedoch wird dies nicht
durch die PPD bei 18 °C und vor allem

nicht durch die Gesamtheit der Dicke
aller Perlmuttplattchen unterstiitzt.

4.2 Perlmuttplattchendicke
in Abhangigkeit der
Schalenlange

Abb. 6 stellt die Dicke der Perlmutt-
plattchen in Abhingigkeit von der Scha-
lenldnge dar. Wieder wurden zwei Mu-
scheln pro Temperaturregime (10 °C,
14 °C, 18 °C, 22 °C) ausgewertet. Insge-
samt gibt es die Tendenz, dass mit zu-
nehmender Schalenlinge der Median
der PPD abnimmt.

0,84

0,6 A

Perimuttplattchendicke in ym

0,2 A

0‘4 T l .

. Transekt 1
. Transekt 2

-

10 14
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Abb. 8: Perlmuttplattchendicke bei verschiedenen Temperaturen und an
verschiedenen Stellen in der Muschelschale. Die Perimuttplattchen bei
Transekt 1 wurden gebildet, als die Muschel etwa ein Jahr alt war,

bei Transekt 2, als die Muschel etwa zwei Jahre war

18 22

4.3 Zusammenhang zwischen
Perlmuttplattchendicke und
Schalenalter

Abb. 7 zeigt die Dicke der Perlmutt-
plattchen in Abhingigkeit vom Scha-
lenalter in Tagen (zwei Muscheln pro
Temperaturregime). Insgesamt deutet
sich hier an, dass mit zunehmendem
Schalenalter der Median der PPD steigt.
Vergleicht man nur die Muscheln, die
bei der gleichen Temperatur gewachsen
sind, so unterstiitzen A22_2 und B22_2
sowie A18_2 und B18_2 den genannten
Trend, wohingegen A10_2 und B10_2
das nicht so eindeutig zeigen, und
Al4 2 und Bl4_2 diesen Trend nicht
bestatigen. Grundsitzlich miissten je-
doch wesentlich mehr Muscheln unter-
sucht werden, um zu sicheren Ergebnis-
sen zu kommen.

4.4 Dicke der Perlmuttplattchen
mit zunehmendem Alter

Abb. 8 zeigt die PPD aus den beiden
Probenbereichen. Die Messwerte aus
Transekt 1 stehen dabei fiir die Perl-
muttplattchen, die gebildet wurden, als
die Muschel etwa ein Jahr alt war und
die Werte aus Transekt 2 fiir die Perl-
muttplittchen, als die Muschel etwa
zwei Jahre alt war. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass dickere Perlmuttplattchen
gebildet werden, wenn die Muschel alter
ist. Die prozentuale Zunahme der PPD
kann Tab. 1 entnommen werden.

Tab. 1: Zunahme der
Perimuttplattchendicke von
Transekt 1 zu Transekt 2

Anzahl

der

Werte n
10 126 8,2
14 172 24,4
18 106 9,5
22 174 26,0

doi: 10.7795/320.202502
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Abb. 9: Diinne, vereinzelte
Linie (U= Ubergang zwischen
Prismenschicht (oberhalb)
und Perlmuttschicht
(unterhalb))

5. Linien und Bander in
der Prismenschicht

Bei allen Muschelschalen treten in der
Prismenschicht Strukturen parallel zur
Wachstumsfront auf. Das sind zum ei-
nen vereinzelte, diinne Linien (siehe
Abb. 9) und zum anderen breite Bander
aus mehreren Linien (siehe Abb. 10).
Letztere treten unabhingig von der
Aquarientemperatur einmal pro Scha-
le auf.

5.1 Bestimmung der Lage

Um das Auftreten der Linien und Bén-
der genauer zu bestimmen, wurden
Ubersichtsfotos mit der Digitalkame-
ra und Detailfotos mit der REM-Kame-
ra angefertigt und mit dem Programm
»Image Composite Editor” gestitcht.
Fiir die genaue Bestimmung der Posi-
tion der Binder (markiert durch ein
gelbes Kreuz in Abb. 11) werden die
Ubersichtsbilder ~der  Digitalkame-
ra verwendet. Mithilfe von ,,FiJi“ wird
die gesamte Muschel mit einem gro-
Ben Rechteck umrahmt. Mit einem wei-
teren, kleineren Rechteck, welches die
rechte Seite des groflen Rechtecks mit
dem Mittelpunkt des Kreuzes verbin-
det, wurde der Abstand zwischen Vent-
ralrand der Muschel und dem Auftreten

D> = Wachstumsrichtung

Abb. 10: Breites Band (U= Ubergang zwischen Prismenschicht
(oberhalb) und Perlimuttschicht (unterhalb))

(2)

der Biander bestimmt (Abb. 11). Zieht
man diesen Abstand von der ermittel-
ten Schalenldnge (siehe Abb. 4) ab, so
erhilt man die Schalenldnge zum Zeit-
punkt der Binderbildung (SL,).

5.2 Beobachtungen

Die Binder sind bei den verschiede-
nen Schalen unregelméaflig verteilt. Bei-
spielsweise treten sie bei den Schalen
A10 und BIO in Ventralrandnéihe auf,
bei A18 und A22 hingegen eher in der
Schalenmitte. Zur Uberpriifung, ob de-
ren Bildung in einem Zusammenhang
zu unterschiedlichen Jahreszeiten steht,
wurde anhand der Position der Bander
bestimmt, wann diese gebildet wurden.

Fiir die folgende Rechnung wurde ver-
einfachend angenommen, dass die Mu-
scheln gleichméf3ig wachsen und zuerst
das Durchschnittswachstum der Mu-
schel im Aquarium (WMA) ermittelt:
Dazu wird die Differenz aus der End-
grofie zum Todeszeitpunkt der Muschel
und der Startgréf3e beim Einsetzen der
Muschel ins Aquarium bestimmt. Die-
se Differenz wird durch die Tagesan-
zahl, die die Muschel im Aquarium ge-
lebt hat, geteilt. Dann gilt:

doi: 10.7795/320.202502

SL

B

WMA

= Anzahl der Tage vom Zeit-
punkt  der  Bandbildung
bis zum Todesdatum

Zieht man nun die Anzahl der Tage vom
Zeitpunkt der Bandbildung bis zum To-
desdatum vom Todesdatum ab, so er-
hilt man das Datum der Bandbildung.

Abb. 12 zeigt jeweils den Monat der
Bandbildung der 12 Muscheln. Von No-
vember bis Mai bildeten neun Muscheln
ihr Band, von Juni bis Oktober lediglich
drei. Eine Korrelation des Zeitpunktes
der Bandbildung und der unterschied-
lichen Temperaturregime, in denen die
Muscheln lebten, kann nicht festgestellt
werden.

6. Diskussion
6.1 Dicke der Perlmuttplattchen

Diese Arbeit kann keinen Zusammen-
hang zwischen Temperatur im Aqua-
rium und der Dicke der Perlmuttplatt-
chen nachweisen und bestitigt damit
die Studie von Gey et al. [4]. Dadurch
muss die Ausgangshypothese, dass die
Dicke der Perlmuttplattchen von Fluss-
perlmuscheln nach zwei Jahren (Trans-
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Abb. 11: Gestitchtes Bild, um die Lage der Bander zu markieren
und die Schalenlange zum Zeitpunkt der Banderbildung
zu bestimmen

@

ekt 2) mit der Temperatur korreliert,
verworfen werden.

Es muss jedoch festgehalten werden,
dass zwei Jahre fiir die Beobachtung
der Muscheln ein eher kurzer Zeitraum
sind. Da Muscheln in ihrer frithen Le-
bensphase eine sehr hohe natiirliche
Mortalitatsrate haben, erreichten zu
wenige Exemplare in den Aquarien ein
Lebensalter von deutlich iiber drei Jah-
ren. Daher sollten bei weiteren Untersu-
chungen mehr Tiere in temperaturkon-
trollierten Aquarien gehalten werden.

Das Ergebnis legt nahe, dass auch noch
nach etwa zwei Jahren die Mikrostruk-
tur bzw. zumindest die Dicke der Perl-
muttplattchen starker von biologischen
als von umweltbedingten Einfliissen ab-
hingig sein konnte. Allerdings ist auch
nicht auszuschlielen, dass nicht tiber-
wachte Parameter wie z. B. Sauerstoft-
sattigung und Wasserchemie einen Ein-
fluss auf die Dicke haben kénnten.

Die schwache Abnahme der PPD mit
zunehmender Schalenlinge und die
Tatsache, dass nach dem zweiten Jahr
im Aquarium dickere Plittchen vor-
kommen, deutet darauf hin, dass die
PPD bei juvenilen Tieren stirker mit
dem Muschelalter als mit der Schalen-
grofle gekoppelt ist.

6.2 Bander in der
Prismenschicht

Die Beobachtung, dass der Grofiteil der
Bénder in der Prismenschicht zwischen
Dezember und Mai entstehen, spricht
dafiir, dass es sich um Winterlinien
handeln konnte, die sich bei kélteren
Temperaturen aufgrund des langsame-
ren Stoffwechsels und somit geringeren
Wachstums bilden [15].

Sollte es sich tatsichlich um Winterli-
nien handeln, stellt sich die Frage, wieso

die Muscheln trotz konstanter Tempe-
ratur in den Aquarien diese ausbilden.
Mogliche Hinweise finden sich in der
Forschungsarbeit von Richardson [13].
In dieser wurde herausgefunden, dass
Muscheln, die zuvor in der Gezeiten-
zone gelebt hatten, auch nach mehre-
ren Wochen in einem Laboraquarium
immer noch Wachstumsmuster aus-
bilden. Bei diesen Muscheln entstehen
diese Muster in ihrer natiirlichen Um-
gebung zwischen Ebbe, wenn die Mu-
schel der Luft ausgesetzt ist und nicht
wichst, und der Flut, wenn sich die Mu-
schel im Wasser befindet und wichst
[16]. Ein solches Fortbestehen der Aus-
bildung der Wachstumsmuster auch in
Aquarien, konnte auf ein Vorliegen ei-
nes endogenen Zeitmechanismus (bio-
logische Uhr) zuriickzufiihren sein [16].
Es ldsst sich vermuten, dass die Tempe-
ratur bei der Bildung von Winterlinien
als Taktgeber einer biologischen Uhr
dient. Diese miisste allerdings genetisch
vererbt sein, da die Muscheln dieser
Untersuchung nicht zuvor wie in [13]
in ihrer natiirlichen Umgebung gelebt
haben, sondern schon direkt zu Beginn
ihres Lebens in Aquarien aufwuchsen.
Andererseits wire es auch moglich, dass
die Muscheln wihrend ihres Entwick-
lungszyklus als Larven (Glochidien) im
Wirtsfisch in der natiirlichen Flussum-
gebung schon Wassertemperaturverin-

w

Anzahl der Muscheln mit Band
N

[N

Band gebildet haben

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai  Jun.
Monat der Bandbildung

Jul.  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Abb. 12: Anzahl der Muscheln pro Monat, die ein
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derungen registriert haben kénnten [1].
Offen bleibt auch nach dieser Untersu-
chung, ob auch andere Parameter wie
Sauerstoffsittigung oder Wasserchemie
eine Rolle bei der Bianderbildung spie-
len. Fiir weitere Untersuchungen gibe
es zudem die Mdglichkeit, den fluores-
zierenden Farbstoff Calcein gegen Ende
der Wachstumsphase im September in
die Aquarien zu geben. Dieser wiirde
dann von den Muscheln in ihre Schale
eingebaut werden und wére als Marker
sichtbar [18]. Wiirde die Markierung
mit der Position des Bandes in der Mu-
schelschale iibereinstimmen, gibe es ei-
nen weiteren Befund, der die Hypothe-
se, dass dieses Band eine Winterlinie
darstellt, bekraftigen wiirde.

Das Vorhandensein der Biander in den
Prismen belegt, dass es auch in den
Aquarien zu Wachstumsunterbrechun-
gen gekommen sein muss. Diese Er-
kenntnis ist von Bedeutung, da Aquari-
enexperimente oft dazu dienen, Modelle
zu kalibrieren, die den Zusammenhang
zwischen Schalenwachstum und Tem-
peratur beschreiben. Wachstumsmo-
delle, wie das von Gey et al. [4], welches
annimmt, dass Muscheln in einem kon-
stant temperierten Aquarium ganzjah-
rig mit gleichbleibender Geschwindig-
keit wachsen, weisen daher einen Fehler
auf. Dies konnte erklaren, warum Dun-
ca und Mutvei [3] berichten, dass das
Schalenwachstum bei Flussperlmu-
scheln in natiirlicher Umgebung bei
Temperaturen {iber 5 °C beginnt wohin-
gegen das Wachstumsmodell von Gey et
al. [4], das auf Aquarien basiert, erst ein
Einsetzen des Wachstums bei tiber 9 °C
voraussagt.
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6.3 Fehlerdiskussion

Da es unmoglich war, die winzigen Mu-
scheln beim Einsetzen in die Aquarien
zu markieren, war die exakte Startgrofie
der Muscheln nicht bekannt. Es wurde
daher angenommen, dass die Muscheln,
die zu Beginn am grofiten waren, auch
am Ende am grofiten waren. Diese An-
nahme war nétig, um den mdglichen
Zeitraum der Banderbildung abschit-
zen zu konnen. Fiir zukiinftige Versu-
che sollte daher eine geeignete Markie-
rungsmethode entwickelt werden.

Geringfiigige Abweichungen beim Si-
gen der Muschelquerschnitte kénnen
dazu gefiihrt haben, dass der unter dem
REM betrachtete Ausschnitt nicht ex-
akt der Achse entlang der Muschelhd-
he entspricht. Um diese Abweichung
zu beriicksichtigen, wurde eine Fehler-
rechnung durchgefithrt. Diese besti-
tigte, dass es sich nur um eine leichte
Verschiebung handelte und der entstan-
dene Fehler daher als marginal angese-
hen werden kann.

Es wurde die Dicke der Perlmuttplitt-
chen (PPD) von Margaritifera ma-
garitifera nach zwei Jahren in unter-
schiedlichen Aquarien mit konstanten
Temperaturen zwischen 10 und 22 °C
untersucht. Eine Temperaturabhingig-
keit der PPD konnte nicht nachgewiesen
werden. Damit kann diese Eigenschaft
nicht als Temperaturproxy verwendet
werden.

Zusiatzlich konnte beobachtet werden,
dass die Perlmuttpldttchen mit zuneh-
mendem Alter dicker werden und in der
Prismenschicht dickere Binder auftre-
ten. Diese konnen trotz der konstanten
Temperaturen als Winterlinien gedeu-
tet werden.
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