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Untersuchungen von Anwachslinienrhythmen an Bivalvenschalen
aus dem Oligozan des Mainzer Beckens

MatTtHIAS C. GRIMM & KirsTEN I. GRIMM

Kurzfassung: Anwachslinien von 20 Bivalvenschalen unterschiedlicher Oligozan-
Fundstellen im Mainzer Becken und von 14 rezenten Bivalvenschalen wurden unter-
sucht. Die rupelischen Formen dokumentieren 14tagige Anwachslinienrhythmen, die
chattischen Mollusken zeigen eher jahreszeitlich bedingte Zyklen.

Abstract: Valves of 20 Oligocene pelecypods from the Mainz Basin and 14 recent val-
ves were examined for growth patterns. Whereas the microgrowth increments of the
Rupelian samples indicate fortnightly tidal intervals, the Chattian specimens show
annual (seasonal) variations in growth.

Einleitung

Seit der Arbeit von WEeLLs (1963) liber die Geochronologie von Korallen sind Anwachs-
linien bei allen moglichen Invertebratengruppen beschrieben worden. Besonders interes-
sant sind rhythmische Anwachslinienmuster, da sich aus ihnen 6kologische Schlufsfolge-
rungen ziehen lassen. Bei Muscheln aus dem Oligozan des Mainzer Becken treten solche

Anwachslinienmuster als deutlich sichtbare konzentrische Wachstumsstreifen haufig

auf. Wachstumsstreifen gehen auf Anwachsliniendrangungen zuruck und sind bei

Muscheln auf ein zeitweise eingeschranktes Mantelwachstum zuruckzufihren.

Nach PaneLrLa (1975), Lutz & RuHoaps (1980), Kennist (1980) und anderen gibt es fol-
gende Anwachslinienthythmen bei Mollusken:

Subtageslinien (= subdaily, semidiurnal): Unscharf begrenzte Anwachslinien aus
Schalenmaterial mit reichlich organischen Beimischungen, umge-
ben von calziumcarbonatischen Bereichen. Diese Linien konnen
mehrfach innerhalb von 24 Stunden auftreten und gehen auf Stoff-
wechselanderungen innerhalb eines Tageszyklus, Mikromilieu-
schwankungen, unregelmafdiig oder regelmafsig wiederkehrende
Tagesereignisse und komplexe Zusammenhange zwischen Lunar-
und Solarzyklen zuruck.

Tageslinien (= daily, diurnal): Scharf begrenzte Anwachslinien aus calziumcar-
bonatischem Schalenmaterial, die zwischen je 2 Linien aus organi-
schem Material liegen. Sie reprasentieren jeweils einen Sonnentag
und gehen auf regelmafsige Stoffwechselerscheinungen der Indi-
viduen innerhalb eines Tagesablaufs zuruck, die im wesentlichen
auf das tigliche Offnen (Calzifizierung) und das néchtliche Schlie-
Ben (Decalzifizierung) der Klappen zurtickzuftihren sind.

Zweitageshinien (= bidaily): Sie konnten im Mainzer Becken bisher nicht nachge-
wiesen werden.
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14-Tageszyklen (= fortnightly): Sie bestehen aus je 6 bis 8 dinnen und 6 bis 8 dik-
ken Tageslinien und reprasentieren je einen Spring-Nipptiden-
Gezeitenzyklus.

Mondmonatszyklen (= lunar-monthly): Gezeitenzyklencluster mit emnem 29tagigen
Rhythmus (entsprechend der synodischen Mondumlaufzeit). Sie
sind auch auf der Aufsenseite von Muschelschalen erkennbar.

Subjahreszyklen (= subannual): Regelmafdiig wiederkehrende Ereignisse innerhalb
eines Jahres, z. B. durch jahrliche Minimum-Maximumtidenhuibe
oder das Freisetzen von Larven bzw. Eiern, fuhren zu Anwachs-
liniendrangungen in regelmafsigen Abstanden.

Jahreszyklen (= annual): Jahreszeitliche Schwankungen der Temperatur und
Tageslange erzeugen Sommermaxima und Winterminima bei den
Wachstumslinien.

Neben den periodischen Events gibt es auch eine Reihe von aperiodischen Ereignis-
sen, die zu Wachstumslinien und zu weiteren Schalenmikrostrukturen fuhren konnen.
Auf sie soll hier nicht naher eingegangen werden.

Fir die Benutzung einer Prazisionssteinsage danken wir Herrn Diplom-Geologen

T. Schindler.

Material
An 20 Bivalven von unterschiedlichen Oligozan-Fundstellen im Mainzer Becken wur-

den im Vergleich zu 14 rezenten Bivalven rasterelektronen- und durchlichtmikroskopi-

sche Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden hin-
sichtlich der oben genannten Faktoren zur Entstehung von Anwachsstreifen diskutiert.

Es wurden Molluskenschalen von den folgenden Fundorten des Mainzer Beckens
untersucht:

— Kreuzberg bei Bretzenheim/Nahe, Unterer Meeressand, Rupelium, Oligozan:
Glycymeris angusticostata (Lamarck, 1805), Callucina thierensi (Hesert, 1849), Macrocalli-
sta splendida (DesHaves, 1858), Saxolucina omaliusi (Desnaves, 1857), Habecardium tenui-
sulcatum (Nyst, 1836), Paralucinella conferta (BrauN, 1850), Crassinella bronni (DESHAYES,
1857), Cyclocardia omaliana (Nyst, 1845)

— Sandgrube Wollstein, Unterer Meeressand, Rupelium, Oligozan:

Hilberia hoeninghausi (DeFRaNCE, 1825), Chlamys (Aequipecten) composita (GoLpruss, 1833),
Crassostrea cyathula (LAamMARCk, 1806)

— Sandgrube am Steigerberg bei Eckelsheim, Unterer Meeressand, Rupelium, Oligozan:
Glycymeris planicostalis (Lamarck, 1819), Codalucina tenuistria (Hesert, 1849)

— Pfadberg bei Stadecken-Elsheim, Cyrenenmergel, Chattium, Oligozan:
Glycymeris planicostalis (Lamarck, 1819), Pelecyora (Cordiopsis) polytropa (ANDERSON,
1959), Pseudocyrena convexa (BRONGNIART, 1822)

— Klein-Winternheim, Cyrenenmergel, Chattium, Oligozan:
Pseudocyrena convexa (BRONGNIART, 1822)

— Edesberg bei Sulzheim, Cyrenenmergel, Chattium, Oligozan:

Glycymeris planicostalis (Lamarck, 1819), Pseudocyrena convexa (BRONGNIART, 1822)

— Steinbruch Mainz-Weisenau, Obere Cerithienschichten, Chattium, Oligozan:
Pseudocyrena donacina (SANDBERGER, 1861)

Zum Vergleich wurden rezente Molluskenschalen von folgenden Lokalitaten herange-

Zogen:

— Franzosische Atlantikkuste, Bretagne: Glycymeris pilosa (LinNE, 1767), Donax vittatus
(Da Costa, 1778), Cerastoderma edule (LINNE, 1758)

46



Untersuchungen von Anwachslinienthythmen an Bivalvenschalen aus dem Oligozan

— Nordsee bei St.Peter-Ording: Cerastoderma edule (LinNEg, 1758), Spisula (Spisula) subtrun-
cata (Da Costa, 1778)

— Italienische Adriaktste bei Martinsicuro: Glycymeris pilosa (LinNg, 1767), Mytilus gallo-
provincalis Lamarck, 1819, Acanthocardia tuberculata (LiNNE, 1758), Acanthocardia paucico-
stata (Sowersy, 1839), Mactra corallina (LiNNE, 1758), Spisula (Spisula) subtruncata (Da
Costa, 1778), Chamelea gallina gallina (LinNg, 1758)

— Rhein bei Ingelheim: Dreissena polymorpha (PaLras, 1771), Corbicula fluminea (MULLER,
1774)

Die Aufsenseiten der Bivalvenschalen wurden zunachst makroskopisch und mikrosko-
pisch untersucht. Einige kleinere Individuen wurden zerbrochen, auf einem Objekttrager
befestigt und rasterelektronenmikroskopisch betrachtet. Da die Bivalvenschalen auf-
erund der Aufschlufsverhaltnisse alle eine mehr oder weniger starke Oberflachen-
anatzung zeigen, wurde auf ein Anatzen der Schalen mit verdunnten Sauren, wie dies
gewoOhnlich zur Untersuchung von Anwachslinien vorgenommen wird, verzichtet. Auch
hatte ein Grofsteil des Materials (samtliche Meeressandbivalven) eine Saurebehandlung
wegen 1hrer kreidigen Schalenerhaltung nicht tiberstanden. Die Schalen kompletter Indi-
viduen wurden in Polyestergiefsharz eingebettet und orientiert durch den Wirbel entlang
der direktiven Ebene im Sinne von Lison (1949) geschnitten. Die weiteren Beobachtungen
erfolgten dann an daraus erstellten Dunnschliffen unter gekreuzten Nichols oder mit
einem Fluoreszenzmikroskop.

Ergebnisse und Diskussion

Bereits bei der makroskopischen und auflichtmikroskopischen Untersuchung des
Schalenmaterials fiel auf, dafs die Bivalven aus den unterschiedlichen Meeressandvor-
kommen (Rupelium) auf der Schalenaufsenseite neben den genetisch fixierten Anwachs-
lintenmustern weitgehend keine rhythmische Anwachsstreifungen zeigen. Zudem beste-
hen die Glycymeriden des Meeressandes in ihrer inneren Schalenlage aus relativ gleich-
formigen ,,cone CCL” (Carter 1980) Strukturen, deren Grofse eher eine warme Wasser-
temperatur belegt (Abb. 1). Nahezu alle untersuchten Muscheln aus dem Chattium
(Cyrenenmergel) zeigen dagegen auf der Schalenobertlache deutliche Jahreszyklen.
Diese Jahreszyklen werden von allen Bearbeitern von Anwachslinien bei Muscheln als
jahreszeitliche Temperaturschwankungen mit einem Sommermaximum und einem Win-
terminimum gedeutet. Das Auftreten von solchen Jahreszyklen hangt von der Wasser-
tiefe, dem jahreszeitlichen Temperaturgang des Meerwassers und der absoluten Winter-
minimumtemperatur des Meerwassers ab. Da jahreszeitliche Temperaturdifferenzen mit
zunehmender Wassertiefe starker abgepuffert werden, sind solche Anwachsstreifungen
um so deutlicher, je geringer die Wasserbedeckung des Lebensraumes der einzelnen
Arten ist. Entscheidend fur die Ausbildung solcher Jahreszyklen ist dabei im wesent-
lichen die Temperaturdifferenz des umgebenden Meerwassers zwischen dem kaltesten
und dem warmsten Monat im Jahr und nur untergeordnet die Winterminimumtempera-
tur. Ein Vergleich zwischen Schalenmaterial aus der mittleren Adria (Martinsicuro) mit
Material aus der Nordsee (St. Peter-Ording) ergibt folgendes: In Martinsicuro treten nur
bei einigen oberflachennah lebenden Arten (z. B. Mytilus galloprovincialis) jahreszeitliche
Anwachsstreifen auf, wahrend Schalen von bei 1 bis 5 m Wassertiefe lebende Arten
kaum noch Jahreszyklen zeigen. In St. Peter-Ording sind jahreszeitliche Rhythmen dage-
gen wesentlich deutlicher auch bei flach marinen Arten ausgepragt. In Martinsicuro
betragt das langjahrige Mittel der Temperaturdifferenzen des Oberflachenwassers zwi-
schen dem kaltesten und dem warmsten Monat ca. 15,5 °C (kaltester Monat 10 °C, Jah-
resmittel > 17 °C, DamneLLr 1939), in St. Peter-Ording liegen die mittleren kiistennahen
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Abb. 1: Dinnschliff (dorsal-ventral) durch die Schale einer Glycymeris angusticostata aus dem Unteren
Meeressand vom Kreuzberg mit erkennbaren Schalenfeinstrukturen (Lange des Mafsstabes 100 jpym).

Abb. 2: Langsschnitt durch den mittleren Kardinalzahn einer Pseudocyrena convexa aus dem Cyrenen-
mergel von Klein-Winternheim mit deutlich erkennbaren regelmafsigen Sublagen aus Perlmutt (hell-
grau) und irregular prismatischem Kalzit infolge jahreszeitlicher Klimaschwankungen (Lange des

Mafsstabes 100 pm).
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Oberflachenwassertemperaturditferenzen bei ca. 17 °C (kaltester Monat 1,1 °C, Jahres-
mittel 9.3 °C, WieLanD 1990).

Neben der Beobachtung von Jahreszyklen auf der Schalenaufsenseite, belegen auch die
nur in den Langsschnitten der Cyrenenmergelformen festgestellten, regelmafsigen Sub-
lagen aus Perlmutt und irregular prismatischem Kalzit das Auftreten von jahreszeit-
lichen Klimaschwankungen (Abb. 2).

Fir das Mainzer Becken bedeutet dies, dafs ein Anstieg der jahreszeitlichen Tempera-
turdifferenzen des Oberflachenwassers vom Rupelium zum Chattium vorlag. Wahr-
scheinlich sank gleichzeitig auch die Jahresdurchschnittstemperatur. Diese Ergebnisse
unterstiitzen die Annahme einer spatoligozanen Abkuhlung nach HochuLr (1984) und
anderen. Eine Abkuhlung des Meerwassers etwa auf Nordseetemperaturen wird jedoch
aufgrund des Fehlens von den bei hoherem Temperaturstrefs haufigen ,shock breaks”
nach KennisH (1980) ausgeschlossen. Solche Mikrostrukturen konnten bisher an oligoza-
nem Schalenmaterial aus dem Mainzer Becken nicht nachgewiesen werden.

Bei den durchlichtmikroskopischen Untersuchungen wurden bei zahlreichen Arten,
trotz der offensichtlich schlechten Erhaltung, Anwachslinien gefunden. Das Auftreten
solcher Anwachslinien im Querschnitt einer Schale ist von der Erhaltung der einzelnen
Arten nicht so sehr abhdngig, sondern eher abhangig von der Dicke der einzelnen Scha-
lenschichten. So konnten bei den dickschaligen Glycymeriden, bei Macrocallista splendida,
Habecardium tenuisulcatum, Paralucinella conferta, Crassinella bronni, Cyclocardia omaliana,
Pelecyora (Cordiopsis) polytropa und Pseudocyrena convexa mehr oder weniger deutliche
Anwachslinien festgestellt werden, die zumindest in Teilen der Schale erhalten sind. Bei
den rupelischen Arten kann man dabei bereits bei geringen Vergrofserungen ein undeut-
lich rhythmisches Enger- und Weiterwerden der Anwachslinien feststellen. Bei starkeren
Vergrofserungen lassen sich Gruppen von 6 bis 7 enger gestaffelten, von solchen mit 7
bis 8 weiter gestaffelten Anwachslinien unterscheiden (Abb. 3). Zwei solcher unter-
schiedlichen Gruppen, die nicht immer ganz regelmafsig sind, bilden einen 14tagigen
Gezeitenzyklus. Viele der Anwachslinien, die jeweils einen Sonnentag reprasentieren,
werden durch je eine undeutliche Subtageslinie unterteilt, deren Vorhandensein mog-
licherweise aut das Auftreten von Halbtagstiden hinweist. Diese sind um so deutlicher,
je weiter gestaffelt die Anwachslinien sind. Nur untergeordnet treten die 14tagigen Ge-
zeitenzyklen auch auf der Aufsenseite von Bivalvenschalen auf. So fiel bei der Unter-
suchung einer Paralucinella conferta auf, dafs die aufsere Schalenlage im 14tagigen Rhyth-
mus eine Dickenabnahme bei gleichzeitigem Flacherwerden der Anwachslinien zeigt
(Abb. 4). Dabei entstehen makroskopisch erkennbare Anwachsstreifen. Zwar sind diese
Anwachsstreifen artbestimmend und somit genetisch fixiert, ihre zeitliche Anlage wird
jedoch durch tubergeordnete Prozesse (tagliche = solare Anwachslinien und Gezeiten-
zyklen) gesteuert.

Das Auftreten von Gezeiten wird bereits von Hartkopr & Stapr (1983) aufgrund von
sedimentologischen Untersuchungen an den Meeressandprofilen am Steigerberg und in
Wollstein vermutet. Mit dem Auftreten von Gezeitenzyklen in Molluskenschalen vom
Kreuzberg und vom Steigerberg wird das Auftreten von 14tagigen Gezeiten, moglicher-
weise mit Halbtagstiden, erstmals direkt fiir das Rupelium des Mainzer Beckens nachge-
wiesen. Wahrend der Nachweis von Gezeiten mittels Anwachslinienmuster klar zu
erbringen 1st, lafst sich uber die Hohe des Tidenhub nur wenig aussagen. Bel den rezen-
ten Arten fallt auf, dafd Gezeitenzyklen der Anwachslinien erst bei einem Tidenhub von
tiber ca. 0,8 m auftreten. So zeigen die Arten der Adria (Tidenhub Martinsicuro 0,2 m,
GrasrLoviTz 1909) keine, die Arten der Nordsee deutliche (Tidenhub St. Peter-Ording etwa
3,1 m, WieLanD 1990) und die aus der Bretagne sehr deutliche Gezeitenzyklen (Tidenhub
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Abb. 3: Diinnschliff (dorsal-ventral) durch die Schale einer Glycymeris planicostalis aus dem Unteren
Meeressand vom Steigerberg mit teilweise gestorten 14-Tageszyklen (Lange des Mafsstabes 100 pm).

Bucht von Douarnenez 4,1 m, AtLas GaLLIMARD 1994). Aufgrund der Auspragung der
Gezeitenzyklen bei den Anwachslinien der untersuchten Muscheln mufs man davon aus-
gehen, dafs der Tidenhub im Rupelium des Mainzer Beckens deutlich geringer war als in
der rezenten Nordsee.

Neben den Gezeitenzyklen konnten auf der Aufsenseite einer Macrocallista splendida
vom Kreuzberg Mondmonatszyklen nachgewiesen werden (Abb. 5). Jeder dieser Zyklen
endet mit einer Anwachslinie aus organischem Material und besteht aus je 29 Tages-
linien.

Wie die Meeressandbivalven zeigen auch einige der untersuchten Cyrenenmergel-
formen regelmaflige Anwachslinienmuster. So konnten an einem Dunnschliff einer
Pelecyora (Cordiopsis) polytropa vom Pfadberg bei Stadecken-Elsheim folgende Beobach-
tungen gemacht werden: Es gibt teilweise regelmafsige Anwachslinienmuster, die sich 1im
Abstand von ca. 12 bis 14 Tagen wiederholen. Sie bestehen aus je 6 bis 7 relativ breiten
Tageslinien mit je 2 relativ deutlichen Subtageslinien und 5 bis 6 dicht gedrangten Tages-
linien mit undeutlichen Subtageslinien. Im Bereich der dichtgedrangten Tageslinien
stehen die kalzitischen Linien so dicht, dafs sie teilweise nicht mehr voneinander zu tren-
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Abb. 4: Querbruch durch die Schale einer Paralucinella conferta aus dem Unteren Meeressand vom
Kreuzberg. Die duflere Schalenlage zeigt im 14tagigen Rhythmus eine Dickenabnahme bei gleichzei-
tigem Flacherwerden der Anwachslinien. Dabei entstehen makroskopisch erkennbare Anwachsstrei-

fen.
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Abb. 5: Bruchstiick einer Macrocallista splendida aus dem Unteren Meeressand vom Kreuzberg mit
Lunarzyklen. Jeder Zyklus endet mit einer Anwachslinie aus organischem Material (o).
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nen sind, wahrend im Bereich der weiter standigen Tageslinien die diinnen rein kalziti-
schen Anwachslinien von breiteren Bereichen mit organischen Einlagerungen getrennt
werden. Die kalzitische Liniendrangung fuhrt auf der Aufsenseite der Schale zu einem
kleinen Wulst. Dieser entsteht dadurch, dafs die Schale vorzugsweise in den Bereichen
organischer Anreicherungen angebohrt wurde. Die ca. 14tagigen Zyklen mit den organi-
schen Einlagerungen entsprechen sehr gut Gezeitenrhythmen.

Die regelmafsigen Anwachslinienmuster werden tiberlagert von Bereichen mit ver-
starkten organischen Einlagerungen. Diese organischen ,, Bander” treten bei dem unter-
suchten etwa 4 Jahre alten Individuum von Pelecycora (Cordiopsis) polytropa insgesamt
4 mal auf. Die zeitlichen Abstande zwischen den organischen Bereichen entsprechen
damit ziemlich gut einem jahreszeitlichen Zyklus. Die Breite der organischen ,Bander”
betragt etwas tiber ein halbes Jahr. Sie korrespondieren mit Bereichen der mittleren Scha-
lenlage, in der grobere Wachstumsstrukturen gebildet wurden. Gewohnlich sind solche
Bereiche Anzeichen fiir warme Wassertemperaturen. Dies wiirde bedeuten, daf3 sie im
Sommer gebildet wurden und dafs im Sommer verstarkt organisches Material entstan-
den ist, also die Phasen der Anaerobiosis (Lutz & Ruoaps 1980) langer sind. Die Dran-
gung der kalzitischen Tageslinien in den hellen Bereichen zwischen den ,,organischen
Bandern” bestatigen dieses Ergebnis. Moglicherweise gehen diese Erscheinungen mit
einer sommerlichen Milieuverschlechterung des Lebensraums der Bivalven einher.
Denkbar waren z. B. sommerliche Salinitats- und Sauerstoffschwankungen infolge gerin-
gerer Wasserdurchmischung (haufigeres Auftreten von Windstillen), wie dies auch in
der Adria beobachtet werden kann. Dabei wachsen die Muscheln zwar rascher als im
Winter, lagern aber verstarkt Conchiolin in ihrer Schale ein.

Zusammenfassung
Die untersuchten Muschelreste aus dem Oligozan des Mainzer Beckens zeigen
makroskopische und mikroskopische Anwachslinienzyklen unterschiedlicher Genese.

Bei den rupelischen Formen (Unterer Meeressand) herrschen 14tdgige Rhythmen vor,
die auf Gezeiteneinwirkungen zurtickgehen. Untergeordnet treten auch Mondmonats-
und Subjahreszyklen auf. Deutliche jahreszeitliche Temperaturschwankungen koénnen
weitgehend ausgeschlossen werden.

Die untersuchten Muscheln aus dem Chattium (Cyrenenmergel) zeigen sowohl auf
der Schalenoberflache als auch im Dunnschliff jahreszeitliche Temperatur- und Milieu-
schwankungen. Untergeordnet treten undeutliche Gezeitenmuster auf. Im Gegensatz zu
den rupelischen Formen werden die Tagesrhythmen von bis zu drei Subtageslinien
unterteilt.

Die Untersuchungen belegen das Auftreten von Gezeiten im oligozanen Mainzer
Becken und eine postrupelische Abkiihlung.
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