| Berliner geowiss. Abh. | E 13 | B. KrREBs-Festschrift | 187-201 3 Taf. |Berlin 1994 |

Zur Eischalenstruktur von Varanus komodoensis QUWENS 1912
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Zur Eischalenstruktur von Varanus komodoensis OUWENS 1912.- Rolf KOHRING & Joachim REITNER, Berliner
geowiss. Abh. (E) 13: 187-201; Berlin.

Zusammenfassung: Die Eischalenstruktur von Varanus komodoensis OUWENS 1912 (Komodowaran) wird mit
verschiedenen Methoden untersucht (REM, Diinnschliffe, histologische Methoden, Fluorochromierungen,
EDAX) und dokumentiert. Sie besteht aus einem wellblechartig arrangierten Geflecht organische Fasern, in die
zentral eine Lage kalzitischer Sphérolithe integriert ist. Zuséatzlich findet Mineralisation in kesselférmigen
Einheiten statt, in denen Kalzitkristalle die Anlage der Fasern nachzeichnen. Die Oberflache der Schale wird
durch eine diinne Schicht aus radialen bis mehr oder weniger kugeligen Kieselsdure-Aggregaten bedeckt. Der
Vergleich mit den Eischalen von drei Varanus-Arten und anderen Squamaten zeigt, da3 die Schalenstrukturie-
rung auch unter funktionsmorphologischen Aspekten erfolgt.

Summary: Eggshell structure of Varanus komodoensis OUWENS 1912 (Komodo monitor) is analyzed using
different methodes (SEM, thin sections, histological staining, fluorochromes, EDX) and documented. The shell
consists of wavy organic fibres. Within the shell, a distinct layer of calcitic spherules can be recognized. Addi-
tionally, bigger kettle-like objects are fully mineralized, reflecting the wavy structure of the fibres. The outer
surface of the shell is covered by a thin layer consisting of amorphous silica. The shell is compared with three
other species of Varanus and other squamatic reptiles.
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1. Einleitung

Die Eischalen amnioter Wirbeltiere kénnen nach
HIRSCH & PACKARD (1987) in drei verschiedene
Grundtypen unterteilt werden, die sich hinsichtlich
ihrer Struktur und, damit verkniipft, ihrer Minera-
logie unterscheiden. Weiche, pergamentartige
Eischalen kommen bei vielen Eidechsen und
Schlangen sowie mutmaflich den bislang nur un-
zureichend untersuchten monotrematen Siugetie-
ren vor und sind wenig bis gar nicht mineralisiert.
Kalzifizierung findet bei diesen Formen unorgani-
siert oder gezielt in den #duBeren Bereichen der
Schalen vor (SEXTON et al. 1979, PACKARD et al.
1991). Aber auch wenn keine sichtbare Verkal-
kung der Eischalen stattfindet, konnen mit Hilfe
fluorochromierter Substanzen Calcium-fiihrende
organische Schleime und Initialkristalle in Schalen
nachgewiesen werden, z.B. bei der anolinen Ei-
dechse Anolis equestris (KOHRING & REITNER, in
press). Die oft nur diffuse Verteilung kalkigen
Materials in den Schalen haben HIRSCH &
PACKARD (1987) veranlaBt, die kalzitischen Be-
standteile weicher Eischalen als "disorganized" zu
bezeichnen.

Die Eischalen des einzigen noch lebenden
Vertreters der Rhynchocephalen (Sphenodon
punctatus GRAY 1842) und vieler aquatisch leben-
der Schildkréten gehoren zum zweiten Typus, den
sogenannten biegsamen ("pliable'") Schalen, die
durch eine nur geringe, jedoch gesteuerte Kalzifi-
zierung charakterisiert sind (PACKARD et al. 1982,
HirscH & PACKARD 1987). Die kalkigen Bestand-
teile liegen in den duBeren Bereichen in wohldefi-
nierten Einheiten vor, die sich .vermutlich aus den
Schaleneinheiten des dritten Typus, der rigiden
Eischalen, ableiten lassen und daher phylogene-
tisch kein intermedidres Stadium reprisentieren.

Die festen, kalkigen Eischalen finden sich
bei vielen hoheren Wirbeltieren. Wihrend die
Schalen von Schildkréten aus Aragonit bestehen,
sind Eischalen von Krokodilen, Végeln und Dino-
sauriern aus Kalzit gebaut. Rigide kalkige Schalen
sind aber auch innerhalb der Squamaten gelegent-
lich realisiert und kénnen dann auch ein geringes
Fossilisationspotential —aufweisen (HIRSCH &
HARRIS 1989, KOHRING 1991). So sind die Eischa-
len von Gekko gecko palisadenartig kalzifiziert,
zeigen aber im Diinnschliff einen betrichtlichen
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Anteil organischer Substanzen (KOHRING &
REITNER, in press).

Die fossile Uberlieferung von Amniota-
Eischalen beschriinkt sich auf die rigiden Eischa-
len, wihrend die nur schwach kalzifizierten Scha-
len fossil unbekannt sind (HIRSCH & PACKARD
1987). Wihrend sich die Erforschung fossiler
Eischalen im wesentlichen auf die beiden Taxa
Dinosauria und Aves, und bereits deutlich unterge-
ordnet, Crocodilia und Chelonia, konzentriert,
werden moderne Eischalen vorwiegend unter wirt-
schaftlichen Aspekten untersucht. Zahlreiche Ar-
beiten und Ergebnisse stammen aus dem Bereich
der Gefliigelzucht (Zeitschrift "Poultry Science").
Die Untersuchung modemner Reptilien-Eischalen
ist dagegen bislang vernachlissigt worden. Dies
gilt in ganz besonderem Male fiir die Schalen von
Squamaten. Erst in den letzten fiinfzehn Jahren
sind an vereinzelten Arten Struktur und biochemi-
sche Zusammensetzung untersucht und dokumen-
tiert worden (SEXTON et al. 1979, PACKARD et al.
1982, 1991, PACKARD & HIRsCH 1989, siehe auch
SCHLEICH & KASTLE 1988). Da eine systematische
Erfassung der Eischalen von Eidechsen und
Schlangen durch die in vielen Féllen schwierige
Materialbeschaffung bislang nicht erfolgt ist, ist
unser Kenntnisstand der Morphologie der Schalen
entsprechend noch sehr lickenhaft. Jede Dokumen-
tation einzelner Arten ist daher wichtig, um Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede in den Schalen-
strukturen besser abschétzen zu kénnen. Inwieweit
das Formenspektrum zur Beurteilung phylogeneti-
scher Verwandtschafts-Beziehungen herangezogen
werden kann, bleibt abzuwarten.

2. Ziel, Material und Methoden

In der vorliegenden Arbeit soll die Eischalenstruk-
tur des Komodo-Warans (Varanus komodoensis
OUWENS 1912) beschriecben und mit anderen
Schalen nahverwandter Arten verglichen werden.
Fiir die Untersuchung standen einige Schalenfrag-
mente der Eier zur Verfiigung, die von einem der
beiden Komodo-Warane des Berliner Aquariums
im Friihjahr 1993 gelegt wurden.

Methoden

Kleine Bruchstiicke der getrockneten Eischalen
wurden mit dem REM (Rasterelektronen- Mikro-
skop, Cambridge 360) untersucht, um die Scha-
lenstrukturen sowie die Oberflichen zu erfassen.
Weitere Exemplare wurden mit verschiedenen
histologischen Firbestoffen im Block gefarbt, be-
vor sie in Kunstharz eingebettet wurden. Als er-
folgreich erwiesen sich Firbungen mit basischen
Fuchsin, Methylenblau und Toluidin Blau O
(Polysaccharide). Zur Fluoreszenz Bestimmung

und Lokalisierung von Ca-bindender organischer

Verbindungen wurden kleine ‘Stiicke mit den Ca-
Chelatbildnemn Calcein (MERK 2315), Calcein-
Nay (Flucka 21030) und verschiedenen Tetracycli-
nen (Archomycin, Serva35865; Archomycin-HCL,
Serva 35866, 7-Chlorotetracycline-HCL/Aureo-
mycin, Serva 142000) gefarbt. Die Epifluoreszenz-
Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Axiophot
durchgefiihrt. Als erfolgreichste Filterkombinatio-
nen erwiesen sich der UV Schmalband-Filter
(Nr.487701, BP 365/12 nm, LP 397 nm) und der
Weitband-Filter (blau/violett Nr.487705, BP 395-
440 nm, LP 470 nm).

Die blockgefiarbten Bruckstiicke wurden in
Araldit bzw. Koérapox oder in LR-White eingebet-
tet und mit einem Hartteilmikrotom geschnitten.
So konnten auch von kleinen Fragmenten groBere
Schnittserien hergestellt werden.

Einige Brucksticke wurden zusitzlich
energiedispersiv  rontgenographisch  untersucht
(EDAX). Die analysierten Exemplare waren unbe-
sputtert und mit einer Kohlenstoffpaste fixiert.

3. Kenntnisstand

Obgleich der Komodowaran zu einem der popu-
larsten und aufgrund seiner beachtlichen GroBe zu
den spektakuldrsten rezenten Echsen gehort, ist
seine Eischalenstruktur bisher noch nicht unter-
sucht worden. In der bislang ausfiihrlichsten Dar-
stellung idber Varanus komodoensis durch
AUFFENBERG (1981) gibt es allerdings auch einige
Angaben iiber Ei- und GelegegroBe (siehe auch 4.
und 6.2). Die Schale selbst wird folgendermafen
beschrieben: "The eggs of all varanids have a soft,
smooth leathery shell. Magnification of the shell
surface of V komodoensis reveals anastomosing
wrinkles. While the eggs of some species, such as
V. exanthematicus and rarely V. salvator, adhere to
each other in one or more masses (LEDERER,
1942), these of the ora are separate. Though
OESMAN (1967) reported the -shells harden in the
sun, all other workers, including myself, have
found them to remain flexible but turgid through-
out incubation." :

MERTENS (1942: 47) beschreibt die Hiille
der Waraneier als “leder- oder pergamentartige
Schale, die bei Trockenheit sehr leicht
schrumpft.....Die groBten Eier hat komodoensis, sie
messen 92,5-115 x 50-62,5 mm und haben ein
Gewicht von 109-203 g”.

SCHLEICH & KASTLE (1988) haben die fol-
genden Arten der Gattung Varanus rasterelektro-
nenmikroskopisch untersucht: V. gouldii, V. in-
dicus und V. salvator. Auf die Unterschiede dieser
Eischalen zu jenen von V. komodoensis wird in
6.1. (Diskussion) eingegangen.
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Varanus komodoensis:

Lange Durchmesser in | Gewicht
in mm mm e
77,3 45,0 73,3

78,5 459 76,4

83 52 121

86,5 55,5 124,7

92 60 176

93,2 57,3 157,8

94,1 55,0 158,4
105,7 67,7 130,0
Varanus salvator:

70,5 - 74,5 37 - 38,5 50,8 - 52,4
65 -171 34 -37 46 - 55

Tab. 1: Relation Linge, Durchmesser und Gewicht
von Eiern von Varanus komodoensis (n = 69 Ei-
ern) und Varanus salvator (nach AUFFENBERG
1981).

4. Historische Bemerkungen und Fortpflan-
zungsbiologie von V. komodoensis

Bereits im 19. Jahrhundert existierten Geriichte,
wonach in der indonesischen Inselwelt ein grofles
Landkrokodil existieren soll. Erst 1912 beschrieb
P. A. OUWENS, der Direktor des Botanischen Gar-
ten von Buitenzorg (Java) eine grofle Varanus-Art
von der Insel Komodo, der bis zu drei Meter lang
und bis zu 135 kg schwer werden kann. Nachfol-
gende Beobachtungen bezogen sich iiberwiegend
auf Populationstkologie (BURDEN 1928, DAREVSKY
1964, DAREVSKY & KADARSAN 1964) und Morpho-
logie (MERTENS 1946, PFEFFER 1959, AUFFENBERG
1980)

Obwohl die Art V. komodoensis spiter in
verschiedenen zoologischen Gérten geziichtet wer-
den konnte, haben erst die langandauernden
Felduntersuchungen von AUFFENBERG (1981)
wichtige Beitrige zur Fortpflanzungsbiologie des
Komodowarans liefern kénnen. Wihrend némlich
in zoologischen Garten Komodowarane quasi das
ganze Jahr iiber reproduktionsfahig sind, legen
freilebende Exemplare ihre Eier vorwiegend "in
dry seasons" (AUFFENBERG 1981). Nach den Feld-
daten findet die Oviposition vorwiegend in den
Monaten Juli bis friither September statt.

Die GelegegroBe sowohl gefangener als
auch freilebender Komodowarane ist offenbar
extremen Schwankungen unterworfen und kann
Werte von 1 bis 30 Eier pro Nest umfassen.
AUFFENBERG (1981) gibt von 17 untersuchten
Gelegen einen Mittelwert von 18,7 Eiern pro Gele-
ge an. Obwohl das Schliipfen innerhalb eines Ne-
stes in vielen Fillen fast gleichzeitig erfolgt und
daher alle Eier mutmaBlich gleichzeitig gelegt
werden, kann sich das Legen iiber Tage, sogar
Wochen hinziehen. Die Inkubationszeit ist sehr

lang und betrdgt iiber acht Monate, so daB die
regenreichen Wintermonate miteingeschlossen
sind.

Die EigroBe ist ebenfalls sehr variabel und
wird von AUFFENBERG (1981) mit 42 - 66 mal 59 -
115 mm angegeben; allerdings sollen bevorzugt
gefangene Tiere hiufig miBgestaltete Eier legen.
Das Eigewicht variiert zwischen 73 und 176 g.

5. Beschreibung des Materials

Die Schalendicke der vorliegenden Fragmente
betragt etwa 350 pm. Ist die unterlagernde Schicht
aus organischen Fasern (”Membrana testacea”)
noch erhalten, steigt die Dicke auf etwa 400 - 450
pm an (Taf. 1, Fig. 5). Diese innere, nicht zur
eigentlichen Schale gehérende Lage erscheint im
REM als ein unregelméBiges Geflecht aus sehr
diinnen Fasern (Taf. 2, Fig. 1), deren Durchmesser
etwa 1 pm betrégt, die in vielen Fillen cluster-artig
parallel angeordnet sein konnen. Eine bevorzugte
Orientierung dieser Fasern zur eigentlichen Scha-
lensubstanz ist aber nicht zu beobachten. Auch die
Anordnung der Fasern innerhalb der Schicht er-
folgt nach keinem erkennbaren Muster, wie es etwa
bei der "Membrana testacea” vieler mineralisierter
Eischalen ausgebildet ist (KOHRING & REITNER, in
press). Im Diinnschliff ist das diinnfaserige Netz-
werk nur bei hoher VergroBerung im Detail er-
kennbar. Calcein-markierte Stiicke zeigen aber im
Fluoreszenz-Mikroskop einen besonders “hohen
Gehalt an Ca-Ionen. In polarisiertem Licht kénnen
in dieser Lage vor allem im &uBeren Bereich Initi-
alkristalle beobachtet werden (Taf. 1, Fig. 6).

Die eigentliche feste Schale besteht aus dicken
Fasern, die im REM durch den hohen Gehalt an
organischer Substanz maskiert werden und trau-
benartig verdickt erscheinen (Taf. 2, Fig. 6). Deut-
lich ist die wellenartige Anordnung der Fasem
ausgebildet, die der Schale dadurch vermutlich ein
hohes MaB an Flexibilitit verleiht (Taf. 1, Fig. 2;
Taf. 2, Fig. 5 & 6). Das dafaus resultierende Mu-
ster aus parallel iibeseinander angeordneten
Strukturen setzt sich durch die gesamte Schale bis
zur AuBenfliche fort. Im &uBeren Drittel bis Vier-
tel der Schale sind zusétzlich Bereiche wechseln-
der Dicke durch eine hohe Fluoreszenz charakteri-
siert, die ebenfalls hohere Gehalte an Ca-Ionen
oder Initialkristallite markieren (Taf. 1, Fig. 3 &
4). Kalzifizierte Bereiche in dieser Lage konnten
allerdings weder im REM noch im Diinnschliff
beobachtet werden. Mineralisierung der &uBeren
Bereiche der Schale haben Packard et al. (1982)
von Sphenodon punctatus beschrieben.
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Na 6,121 1,933 3,189
Mg 6,672 2913 4545
Al 3,668

Si 6,771 4,625 6,246
cl 2,987 2,516 2,692
K 2,533 1,558 1,511
Ca 71,248 86,455 62,497 81,817

Tab. 2: Element-Verteilung in der duB8eren Oberfliche der Eischale vom Komodowaran in zwei Messungen

(EDAX).

Die duBere Schalenoberflidche ist schlieBlich
von einer diinnen Lage (Dicke betrégt etwa 40 pm)
aus radial angeordneten Kristalliten bedeckt (Taf.
2, Fig. 7 & 8), die im polarisierten Licht durch
hohe Doppelbrechung auffallen (Taf. 1, Fig. 6 &
7). Auch diese Schicht ist von organischer Sub-
stanz durchsetzt, die bei Calcein-geférbten Stiicken
durch eine hohe Fluoreszenz charakterisiert wird
und eine deutliche Priasenz von Calcium andeuten
(Taf. 1, Fig. 3).

Eines der auffilligsten Merkmale der
Eischale von V. komodoensis ist eine maBig dicke,
wohlbegrenzte Lage innerhalb der Schale aus dicht
angeordneten sphérolithischen Koérpern, die im
Diinnschliff dunkelbraun bis schwarz gefarbt er-
scheinen (Taf. 1, Fig. 5). Die hohe Doppelbre-
chung im polarisierten Licht zeigt (Taf. 1, Fig. 6),
daB es sich hierbei um Kalzit-Aggregate handelt.
Bei fluorochromierten Schalen sind diese Gebilde
durch eine intensive UV-Fluoreszenz gekenn-
zeichnet (Taf. 1, Fig. 3 & 4). Im REM sind diese
Kalzit-Sphirolithe, die einen Durchmesser von
etwa 15 - 20 pm haben, durch den hohen organi-
schen Anteil maskiert und daher nur selten zu
finden. Wo sie dokumentiert werden kénnen (Taf.
3, Fig. 8), zeigen sie eine Komposition aus teilwei-
se gebogenen Kalzitkristalliten (d.h. bevorzugtes
Kantenwachstum), wie sie fiir rasche Kristallisati-
on in Ca-iibersittigten Milieus kennzeichnend
sind.

Eine weitere bemerkenswerte Struktur in
der Eischale von V. komodoensis sind relativ gro-
Be, kesselférmige Gebilde, die in die Schale einge-
lagert sind und an deren Oberfliche durch kreis-
formige, weiBleuchtende Fldchen bereits im Bino-
kular erkennbar sind (Taf. 3, Fig. 3). Der Kreis-
durchmesser betrigt 300 - 400 pm. Die lateralen
Flichen zeigen im REM einen &hnlichen well-
blechartigen Aufbau wie die iibrige Schale (Taf. 1,
Fig. 1; Taf. 3, Fig. 4, 5 & 6); die diese Gebilde
aufbauenden Komponenten sind aber mineralisiert.
Im Diinnschliff eines mit basischen Fuchsin ge-
farbten Schalenfragments treten diese scharf be-
grenzten Einheiten deutlich hervor, da sie sich
nicht anfiarben lieBen (Taf. 1, Fig. 1). Auch sie
zeigen im polarisierten Licht eine hohe Doppelbre-

chung. Um zu testen, ob es sich dabei um minera-
lisierte organische Substanzen (z.B. Polysacchari-
de) oder ebenfalls um Kalzit handelt, wurde eine
EDAX-Analyse und eine Element-Verteilungs-
Karte ("Mapping”) durchgefiihrt, die fiir diesen
Bereich einen hohen Ca-Gehalt ergaben. Offenbar
sind hier in fest definierten und begrenzten Area-
len der Schale einzelne Bereiche vollstindig mine-
ralisiert und haben dabei die wellblechartige
Struktur der organischen Fasern nachgezeichnet.
In Detailansichten ist eine Wechsellagerung von
mineralisierten und nicht-mineralisierten Berei-
chen erkennbar (Taf. 3, Fig. 5 & 6). Diese organi-
schen Phasen sind in den Diinnschliffen der Fuch-
sin-geférbten Fragmente ebenfalls durch eine sehr
schwache, kaum sichtbare Rotfarbung markiert. In
den Schalenfragmenten, die solche kesselférmigen
Kalzitkomplexe beinhalten, fehlen erwartungsge-
méB die Lagen kalzitischer Sphérolithe, da hier
ganz offensichtlich das gesamte verfiigbare Ange-
bot an Ca-Ionen verbraucht wird. Die Bildung der
kalzitischen Komponenten (sowohl die Sphérolithe
als auch die Kesselstrukturen) sind vermutlich
umittelbar nach der Schalenbildung entstanden. Im
Falle der kesselférmigen Bereiche wird dies durch
die Nachzeichnung der wellblechartigen Morpho-
logie belegt. Bei einer synchronen Bildung konnte
man sich eher massive Mineralisate vorstellen.

Mit Hilfe mehrerer EDAX-Analysen wurde
auch die duBere Oberflache der Schale untersucht.
Dabei ergaben sich charakteristische Element-
Verteilungen (Text-Fig. 1,Tab. 2), in denen vor
allem Ca deutlich dominiert. Zusitzlich konnten
geringe Gehalte an Na, Mg, Al, Cl und K festge-
stellt werden. Erstaunlicherweise lieBen sich in
mehreren Messungen Si-Gehalte bis zu fast 6,8
Gewichtsprozent ermitteln. Im Diinnschliff lassen
sich an der duBleren Begrenzung der Schalen deut-
lich sphérolithische Korper erkennen, die aus
amorpher Kieselsaure (? Cristobalit) bestehen (Taf.
1, Fig. 7, Taf. 2, Fig. 7 & 8).
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Varanus komodoensis Live Time: 51
Outer surface

14.55:09 1-20-94

FS: 940 CPS: 780

T T T T T

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Chnts: 126 KeV: 3.82

Text-Abb.1: EDAX-Messung der Eischale von Varanus komodoensis. Bemerkenswert ist der hohe Si-Peak.

Eine Blockbild-artige schematische Darstel-
lung der Eischale von V. komodoensis nach den
bisherigen Untersuchungen ist in Text-Fig. 2 dar-
gestellt. Zusitzlich ist ein Darstellung der Eischa-
len-Oberfliche von V. komodoensis durch
AUFFENBERG (1981) abgebildet.

6. Diskussion
6.1. Vergleich mit anderen Varanus-Arten

Da die Eischalenstruktur von V. komodoensis bis-
lang nicht untersucht wurde, somit keine Ver-
gleichsdaten vorliegen, konnen die Beobachtungen
nur mit den néchstverwandten Arten erfolgen.
SCHLEICH & KASTLE (1988) haben in ihrer zu-
sammenfassenden Darstellung die Eischalen von
V. gouldii, V. indicus und V. salvator im REM
untersucht und dokumentiert. Diinnschliff- resp.
histologische Untersuchungen dieser Arten fehlen
allerdings.

Wihrend die bei SCHLEICH & KASTLE
(1988: Plate 28 & 29) publizierten REM-Bilder der
Lateralansichten der drei Arten relativ merk-
malsarm sind und damit prinzipiell wenig Unter-
schiede zu V. komodoensis zeigen, sind die bei
dieser Art hier untersuchten besonderen Merkmale

(namlich die Lage aus kalzitischen Aggregaten, die
Kieselsdure-Oberfliche und die kesselférmigen,
ebenfalls kalzitisierten Strukturen) bei den anderen
Varanus-Arten von SCHLEICH & KASTLE (1988)
nicht nachgewiesen.

Im Falle der Lage der Kalzit-Spharolithe
diirften diese Unterschiede aus den angewandten
Untersuchungsmethoden resultieren, da auch in
der vorliegenden Studie diese kleinen Aggregate
erst nach Kenntnis ihrer Existenz durch Diinn-
schliffuntersuchungen im REM entdeckt werden
konnten. Dagegen erwéhnen. SCHLEICH & KASTLE
(1988: 12), daB einige Squamaten auf der Oberfli-
che ihrer Eier ’calcareous globules’ besitzen, die
groBenvariabel sind und bei G. gecko, Hemi-
dactylus bouvieri, Phelsuma madagascariensis und
Tarentola gigas auftreten. Ob diese ‘globules’
homolog den Kalzitsphérolithen bei V. komodoen-
sis sind, konnen vielleicht erst biogeochemische
Untersuchungen kldren. Problematischerweise
besitzen namlich gerade diese vier Arten mehr
oder weniger vollsténdig kalzifizierte Eischalen.

Bei allen drei Varanus-Arten werden von
SCHLEICH & KASTLE (1988) als ein die #ufBere
Oberfldche kennzeichnendes Merkmal sogenannte
‘calcareous flowers’ genannt.
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Text-Abb.2: (links) Blockbild der Eischale von Varanus komodoensis nach den hier vorgestellten Untersu-
chungen und (rechts) Oberfldche der Schale nach AUFFENBERG (1981).

Dabei handelt es sich kreisférmige Gebilde
auf der Schalenoberfliche, von denen radialstrah-
lig trapezférmige Fldchen abgehen, die diesen
Strukturen ein blumenartiges Aussehen verleihen.
Nach dem Blockbild von SCHLEICH & KASTLE
(1988: 74, Plate 28) sind diese ‘calcareous flowers’
aber nur auf die Oberfliche beschrinkt und setzen
sich nicht in die Schale fort. Da es sich hierbei um
ein Merkmal handelt, das zwar bei allen drei un-
tersuchten Varanus-Arten auftritt, nicht aber bei
anderen Squamaten, ist das Fehlen dieser Struktur
bei V. komodoensis zunéchst problematisch.

Auch hier konnte es sich jedoch um ein
Untersuchungsartefakt handeln. Gezielte Diinn-
schliff-Untersuchungen anderer Varanus-Arten
wiirde zeigen, ob die sogenannten ‘calcareous
flowers’ tatsichlich lediglich oberflichenbezogen
sind, oder mit den kalzitischen Kesselstrukturen
homologisiert werden konnen, die ebenfalls einen
kreisformigen Umril aufweisen.

Das Vorkommen von kieseligen Kérpern in
Squamaten-Eischalen wird von SCHLEICH &
KASTLE 1988) nicht erwihnt. Untersuchungen von
Proteinen mit hohen Anteil der Amnioséure Serin
und deren Sequenzen konnte dieses Problem losen
helfen (SIMKISS 1986).

6.2. Vergleich mit anderen Squamaten

Abgesehen von den mehr oder weniger vollstandig
kalzifizierten Eischalen von Gekko-, Tarentola-
und Phelsuma-Arten (PACKARD & HIRSCH 1989)
sind die meisten Eischalen von Squamaten durch
Geflechte organischer Fasern charakterisiert, die
ungeordnet sein oder spezielle Arrangements auf-
weisen konnen. Die Eischale von V. komodoensis
unterscheidet sich in diesen Merkmalen wenig von
iibrigen Squamaten. Bei vielen nicht kalzifizierten
Eischalen, etwa bei Hydrosaurus pustulatus oder
Anolis equestris sind bei Auflicht-Fluoreszenz-
Untersuchungen stets hohe Gehalte an Ca-Ionen
bzw. Initialkristallbildungen nachweisbar (KOH-
RING & REITNER, in press), ohne daB es jedoch zu
erkennbaren Mineralisaten kommt.

Bei der Briickenechse Sphenodon
punctatus, die im System der Reptilien den Squa-
maten relativ nahe steht, findet in den #uBeren
Bereichen der Schale eine gezielte Kalzifizierung
statt (PACKARD et al. 1982). Diese liegen (nach
eigenen unpublizierten Untersuchungen) ebenfalls
in sphérolithischen Kalzitaggregaten vor. Ganz
dhnlich scheint auch bei V. komodoensis eine we-
nigstens partielle Verkalkung der Schale statt, eine
vielleicht evolutive Tendenz innerhalb der Squa-
maten, die in den rigiden Kalkschalen von Gekko
und Phelsuma ihre Vollendung findet.
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Name Ei-Abmessungen in mm Schalendicke in pm
Rezent:

Agama agama 8x13 200
Agama tuberculata 9x 16 200
Agama mutabilis 10x 20 90 - 160
Agama planiceps 9x13 80- 105
Chamaeleo fischeri 6,3-7x 11,8-13 45
Gerrhosaurus flavigularis 15x 20 9
Zonosaurus madagascarensis 10-11 x 20 115
Cyrtodactylus kotschyi 7-9 x 8-11 " 40
Eublepharis macularius 20x 30 35-40
Hemidactylus bouvieri 9x9 50 - 60
Hemidactylus turcicus 10x 12 ?
Ptyodactylus hasselquistii 13x 15 140 - 160
Anolis equestris 14-18 x 17-27 110
Lacerta agilis 7-10x 12-15 50
Tarentola gigas 9,9-11,4x 11,6-13,7 48
Tarentola delandi 9x 10 60 - 70
Tarentola mauritanica 11x12 90 - 100
Phelsuma madagascarensis 13x 15 142
Gekko gecko 19x 21 288
Amphibolurus barbatus 18 x 30 65 - 95
Callisaurus draconoides 6,5x 16 29
Lepidodactylus lugubris ? 90
Varanus komodoensis 55-60 x 98-115 350
Varanus indicus 28-48 x 58-64 550
Varanus salvator 24-40 x 55-70 400
Fossil:

Legelet, Kenia, Miozéin 7-7,5 x 8,7-9 170 - 200
Wind River, USA, U-Eozén 8x9 40 - 50
Uiia, Spanien, U-Kreide Fragmente 170-180

Tab. 3: Relation Eigr6Be und Schalendicke bei rezenten und fossilen Squamaten. Ddten nach HIRSCH &
PACKARD (1987), HIRSCH & HARRIS (1989), SCHLEICH & KASTLE (1988) und eigenen Untersuchungen.

Entsprechend der beachtlichen GréBe adul-
ter Exemplare von V. komodoensis (Gesamtlinge
des bislang groften Exemplars 3,13 m nach
AUFFENBERG, 1981) sind die Eier dieser Art die
groBten innerhalb der Squamata, und damit ver-
mutlich die groBten nichtmineralisierten Eier bei
amnioten Wirbeltieren. Vergleicht man die durch-
schnittlichen Abmessungen von einigen Squama-
ten-Eiern mit deren jeweiliger Schalendicke (Tab.
3 und Text-Abb. 3), so zeigt sich zunichst eine
erwartete Korrelation beider Parameter.

Die Eischale von V. komodoensis ist jedoch
relativ zur EigroBe viel zu diinn und konnte ei-
gentlich im Vergleich zu anderen Squamaten eine

Schalendicke von iiber 1 mm, also das Drei- bis
Vierfache, haben. Da die beobachtete wellblechar-
tige Struktur der Schale aber offenbar stabilitéts-
fordernd wirkt, eine zu dicke Schale dagegen den
Schliipfvorgang behindern wiirde, scheint das
diagnostizierte Merkmalsinventar ein Kompromif3
zwischen verschiedenen Anforderungen, némlich
Individual-GroBe, Stabilitdt und Schliipffahigkeit
zu sein. Solche funktionsmorphologischen und
biomechanischen Uberlegungen spielen vermutlich
auch bei den rigiden Eischalen eine wesentliche
Rolle.
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Text-Abb. 3: XY-Diagramm der Relationen zwischen Schalendicke und Eigrofle bei ausgewdhlten rezenten
Squamaten. Die Eischale von G.gecko erweist sich als relativ dick, was u.U. mit einer gewissen Mindestabmes-
sung kalkiger Schalen zusammenhéngen konnte. Die Eischale von V. komodoensis ist dagegen hinsichtlich der
Eigrofe auBerordentlich diinn; die nach dieser Darstellung zu erwartende Dicke von iiber 1 mm wiirde viel-
leicht den Schliipfvorgang gefahrden. Die notwendige Stabilitit wird offenbar durch die wellblechartige An-

ordnung der Schale kompensiert.

Die hier untersuchten Eischalen des Komo-
dowarans stammen nicht von einem freilebenden
Tier. Neben der Untersuchung von Schalen gefan-
gener Tiere sind zusitzliche Uberpriifungen freile-
bender Individuen notwendig. Moglicherweise
konnten etwa Nahrung oder Verhaltensmuster
(?Stress-Situationen) sich auch auf Schalenstruktu-
ren auswirken.

6.3. Schluibetrachtungen

Die Eischalenstruktur von Varanus komodoensis
erweist sich als eine sehr komplizierte Biostruktur,
die biomechanischen, biomineralogischen und
okologischen GesetzmiBigkeiten und Anforderun-
gen gleichermaBen entspricht. Die hochstrukturier-
te Konstruktion ergibt sich aber erst aus der viel-
faltigen Betrachtungsweise, wie sie erst durch die
gezielte Verwendung verschiedener Untersu-
chungsmethoden méglich wird. Gerade Squama-
ten-Eischalen zeigen durch einfache REM-
Untersuchungen nur einige Aspekte ihres Merk-
malsinventar. Um die Wege der Kalzifizierung bei

Eiern amnioter Wirbeltiere besser zu verstehen,
miissen auch Arten mit schwach mineralisierten
Eiern verstirkt untersucht werden, da vor allem
diese modellartig den Beginn der Entwicklung
rigider Eischalen oder besondere Adaptionen an
spezielle Umweltbedingungen.darstellen konnen.
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Tafel 1

Fig. 1: Lateralansicht, Diinnschliff. Wahrend der groBte Teil der Schale durch Basisch Fuchsin rot angefirbt
werden konnte, blieb eine charakteristische Struktur (vergl. zusitzlich Tafel 3) ungefirbt. Am unteren Rand ist
noch ein Rest der unterlagernden Schicht sichtbar. Der nicht verfarbte Teil weist wie die iibrige Schale einen
Aufbau aus wellblechartig angeordneten Fasern auf. Schalendicke 350 pm.

Fig. 2: Lateralansicht, Diinnschliff, polarisiertes Licht. Die wellblechartige Schalenstruktur tritt deutlich her-
vor, am oberen (=duBeren) Rand ist die Lage aus amorpher Kieselsiure erkennbar.

Figs. 3 und 4: Lateralansicht, Diinnschliff. Angefarbt mit Calcein. Neben dem auffilligen Fluoreszenz-
Verhalten der inneren und duBeren Bereiche, die auf schwankende Calcium-Gehalte innerhalb der Schale hin-
weisen, sind vor allem die Kalzitkristalle im Inneren der Schale durch leuchtende Fluoreszenz gekennzeichnet.
Verwendete Filter: Fig. 3: Weitband-Filter (blau/violett Nr. 487705, BP 395-440, LP 470 nm). Fig. 4: UV
Schmalband-Filter (Nr. 487701, BP 365/12 nm, LP 397 nm).

Figs. 5 und 6. Lateralansicht, Diinnschliff, in Fig. 6 in polarisiertem Licht. Angefarbt mit Aureomycin. Deut-
lich ist die Lage aus kalzitischen Aggregaten ausgebildet. In der unterlagernden Faserschicht (= Membrana
testacea ?) befinden sich ebenfalls kleine kalzitische Initialkristalle, die durch hohe Doppelbrechung auffallen.

Fig. 7: Lateralansicht, Diinnschliff, polarisiertes Licht. Der duBere Bereich der Schale wird durch eine Lage aus
amorpher Kieselsdure bedeckt, die teils radial, teils spharolitisch ausgebildet sein kann.
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Tafel 2

Fig. 1: REM. Aufsicht auf die schalenunterlagernde ‘Membrana testacea’. Die diinnen organischen Fasemn sind
unregelméBig, z.T. wellig parallel angeordnet.

Fig. 2 und 4: Lateralansicht, Diinnschliff (vergl. Taf. 1, Fig. 5 und 6). Die ‘Membrana testacea’ ist relativ diinn
entwickelt (Dicke hier etwa 60 pm). Fig. 4 in polarisiertem Licht.

Fig. 3: REM. Lateralansicht. Grenzbereich zwischen ‘Membrana testacea’ und der Schale.

Fig. 5: REM. Lateralansicht. Deutlich ist die wellige Anordnung der organischen Fasern zu erkennen, die der
Schale die hohe Stabilitét verleihen. Der hohe Anteil organischer Substanz maskiert. die Lage kleiner kalziti-
scher Sphirolithe.

Fig. 6: REM, Lateralansicht (Detail von Fig. 5).

Fig. 7 & 8: Ansicht der dufleren Lage aus amorpher Kieselsdure im REM (Fig. 7) und im Diinnschliff (Fig. 8).
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Tafel 3

Fig. 1 und 2: Die in einigen Schalenfragmenten auftretenden kesselartigen Gebilde (vergl. Taf. 1, Fig. 1) im
Diinnschliff. In Fig. 2 wurde auf das Durchlicht vollsténdig verzichtet und lediglich Auflicht benutzt. Die Ge-
bilde leuchten dann schneeweiB auf.

Fig. 3. REM. Schrigansicht auf eine der kesselartigen Gebilde. Die Struktur wird aulen durch einen kreisrun-
den Deckel begrenzt. Lichtoptisch erscheint dieser weif.

Fig. 4: REM. Detail des Grenzbereichs zwischen Eischale und mineralisierter Struktur (Detail aus Fig. 4).

Fig. 5 und 6: Weitere Details aus den mineralisierten Bereichen der kesselartigen Gebilde. Die kalzitisch mine-
ralisierten Strukturen wechsellagern mit Resten organischer Fasern. Die wellige Anordnung, die die charakte-
ristische Schalenstruktur reflektiert zeigt, daB die Mineralisierung erst nach der Bildung der Schale stattgefun-
den hat.

Fig. 7. REM. Lateralansicht der Eischale.

Fig. 8: REM. Detailansicht. Kalzitischer Sphérolith im Schaleninneren (vergl. Taf. 1, Fig. 3 - 6). Die geboge-
nen Kanten weisen auf die hohe Wachstumsgeschwindigkeit hin.
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