Uber die Bildung von Perlmutter und Perlen

On the formation of mother-of-pearl and pearls

H. A. HANNI, Basel

Zusammenfassung

Der Artikel fafit wichtige Erkenntnisse iiber
die Entstehung von Perlmutter und Perlen
aus der Literatur zusammen und vergleicht
sie mit eigenen Beobachtungen an echten
Perlen und Zuchiperlen. Perlmutter und
Perlen zeigen im Wesentlichen den gleichen
Aufbau und werden vom dufieren Mante-
lepithel der Muscheln gebildet. Das Epithel
durchlduft drei Stadien, in denen es in Fol-
ge Periostrakum, dann sdulenformiges
Calciumcarbonat und schlieflich diinnta-
feliges Calciumcarbonat abscheidet. Diese
Reihenfolge lédft sich auch von innen nach
aufien bei echten Perlen finden. Bei Zuchi-
perlen iibertrigt man mit dem Epithel-
stiickchen die Fiihigkeit der Perimutterbil-
dung an eine andere Stelle. Das Epithel-
stiickchen, das zum Perlsack auswdichst,
fahrt entsprechend seinem Alter im Zykius
mit seinen Produkten weiter. Im Artikel wer-
den die Verhdltnisse beziiglich des Aufbaus
in echten Perlen, Zuchtperlen ohne Kern
und Zuchiperlen mit Kern verglichen. Im
Anhang werden die Nomenklaturvorschrif-
tender CIBJO kurz erldutert und ihre Wich-
tigkeit unterstrichen.

Abstract

From various papers dealing with nacre and
pearls, the formation can be related to the
subsequent production of periostracum, co-
lumnar and finally tabular calcium carbo-
nate (nacre) by the same outer mantle
epithelium, in function of time. The same
sequence of products can be found in natu-

ral pearls from the centre to the rim of the
pearl. The transplantation of an epithelium
graft to another animal or organ in the shell
means that a micro chip brings the know-
how of nacre forming to a place with no tra-
dition of pearl forming. The graft grows to
an entire pearl sac, shedding the product re-
lated to its age towards the centre. This ar-
ticle compares the structures in natural
pearls, non-nucleated and bead nucleated
cultured pearls in the light of the develop-
ment of products of the mantle tissue. In an
appendix, the CIBJO nomenclature rules
for pearls are coarsely remembered and
their importance underlined.

Einleitung

Will man sich in der gemmologischen Li-
teratur iiber Perlenbildung informieren, so
findet man selten Primérliteratur welche auf
eigenen Beobachtungen und Untersuchun-
gen basiert. Die Forschungsergebnisse aus
dem biologischen Sektor, publiziert in
Fachbiichern und -zeitschriften, sind oft
schwer zugiinglich, meist spezialisiert und
behandeln oft nur Teilaspekte der uns in-
teressierenden Themen. So bleibt man dann
oft bei der ,,Sandkornchen-Theorie™ der
Perlenentstehung, obwohl diese einige un-
befriedigende Seiten zeigt. Warum sollte
ein Tier, das im Wasser am Boden lebt, mit
den Stoffen seiner natiirlichen Umgebung
Probleme bekommen? Wie kann ein inak-
tives Sandkorn unter die Haut, in die Tiefe
des Gewebes kommen ? Wo es doch soviel
Sand gibt, warum denn nur so wenige Per-
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len? Warum zeigen Querschnitte echter
Perlen nicht immer die gleiche Abfolge im
Aufbau? Fragen dieser Art motivierten den
Autor immer wieder, sich in den interdiszi-
plindren Raum zwischen Mineralogie und
Biologie zu begeben und an der Lésung der
offenen Fragen zu arbeiten. Dabei konnte
mit Erstaunen festgestellt werden, daB zahl-
reiche fundamentale Beobachtungen kaum
ins gemmologischen Schriftwerk iibertra-
gen wurden.

Von den sehr zahlreichen Publikationen,
welche sich mit der Schalenbildung bei Mu-
scheln und Schnecken, der Stimulation zur
Zuchtperlenbildung und der Beschreibung
der Prozesse und Produkte beschiftigen,
konnen hier nur wenige zitiert werden.
STRUNZ & WACHSEN (1978) haben das
Grundsitzliche schon vor zwanzig Jahren
erkannt und im deutschen Schriftgut darge-
stellt. Ein dlteres Standardwerk stellt das
Buch von TaBURIAUX (1984) dar. Ver-
gleichbar dazu ist der Band von FARN
(1984). DOUMENGE et al. (1991) haben eine
kleine Monographie iiber Siidsee-Zucht-
perlen und die wesentlichen Punkte der
Perlmutterbildung publiziert. SCHOEFFEL
(1996) gibt in einem préachtigen Farbband
exakten Einblick in die verschiedenen
Aspekte der Perlen- und Zuchtperlenmate-
rie. Daneben gibt es etliche Beitriige zum
Thema, welche dem weiter interessicrten
Leser empfohlen werden (D1x, 1973; Ko-
MATSU, 1987; GAUTHIER & AJACQUES, 1989;
CurF et al., 1994; FriTZ et al., 1994).

Es ist das Ziel dieser Arbeit, Erkenntnisse
der angefiihrten Publikationen mit eigenen
Beobachtungen zusammenzufithren und
ihre Bedeutung fiir die gemmologische Per-
lenbetrachtung darzustellen.

Kalkschalen und Perlen
Muscheln und Schnecken sind Weichtiere
(Mollusken), die ihren Korper mit Kalks-

chalen schiitzen. Die Kalkschalen bestehen
aus Calciumkarbonat, das einen Aufbau aus
Kristdllchen aufweist, welche fiir die je-
weilige Art typisch ist. Neben cinem orga-
nischen Anteil besteht die Schale meistens
aus einer oder mehreren Arten von Calci-
umkarbonat. Das CaCO; existiert in meh-
reren Modifikationen: Aragonit (orthor-
hombisch), Calcit (trigonal), Vaterit (hexa-
gonal), vergl. MAYER & WEINECK, 1932.
Die beiden ersten Polymorphe kénnen in
Kalkschalen in unterschiedlicher Ausbil-
dung auftreten (z.B. faserig, séulig, tafelig
ctc.). Bei den meisten Arten kalkschaliger
Mollusken werden im Kérper gelegentlich
natiirlich gebildete Kliimpchen bzw. Perlen
gefunden, welche als ,,Entgleisungen™ der
normalen Schalenbildung gesehen werden
konnen. Allerdings besitzen nur wenige Ar-
ten die Gabe, Calciumcarbonat-Konkretio-
nen mit schimmernder Oberfliche zu pro-
duzieren. Kalkkliimpchen ohne Perlmutter-
glanz werden vermutlich nicht mit dem
gleichen Interesse wahrgenommen wie Per-
len.

Uber den AnlaB zur Bildung solcher Kon-
kretionen gibt es Theorien und Spekulatio-
nen. Verletzungen des schalenbildenden
Gewebes (Mantelepithel), das Eindringen
von Parasiten oder spontane Wucherungen
konnten die Ursache fiir die natiirliche Bil-
dung von perlenartigen Konkretionen sein
(vergl. GUBELIN, 1995).

Wir konnen die Molluskenschalen nach
ihrem Aussehen in Perlmutterartige und
Porzellanartige unterteilen. Entsprechend
konnten wir Perlen mit einem Perlmutter-
glanz, und solche mit einem porzellanarti-
gen Glanz erwarten. Der schimmernde Ef-
fekt des Perlmutterglanzes ist an den Auf-
bau des Materials aus parallelen Lagen diin-
ner Aragonitplittchen gebunden. Beispiele
zu diesen Perlen im engeren Sinn stellen die
bekannten, von Muscheln gebildeten Per-
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Abb. 1 Wilrend beim Perlmutter der Muschelscha-
le die Aragonitplittchen parallel-lagig vor-
liegen, bilden sie bei den Perlen in sich ge-
schlossene Schalen. Schale: Pinctada Maxi-
ma, Philippinen.

Fig. 1 Where as the aragonite platelets are in a par-
allel layered array with nacre of shell mate-
rial, in pearls their orientation is in concen-
tric layers. Shell is of Pinctada Maxima, Phi-
lippines.

len und Zuchtperlen dar. Porzellanartige
Perlen bestehen aus geordneten Biindeln
von Aragonitfasern. Beispiele dazu geben
sog. Schneckenperlen wie die rosa Conch-
perle oder die gelbliche Meloperle.

Der Unterschied zwischen Perlmutter und
der Perle ist einzig, dal} bei Perlmutter die
Aragonitplittchen parallel-lagig vorliegen,
bei den Perlen jedoch in konzentrisch scha-
ligen Lagen (Abb. 1).

Das schalenbildende Organ

Eine allgemeine Darstellung der Organe ei-
ner Muschel findet sich in den einschligi-
gen Tierbiichern (z.B. Brehms Tierleben).
Unser besonderes Interesse gilt demjenigen
Organ, das die spezielle Fihigkeit der Perl-
mutterbildung besitzt. Bei Muscheln wird
die Schale von einer besonderen Haut
(Mantelepithel) gebildet, welches die ganze
Schale innen bedeckt und am dulieren Ran-
de der Schale angewachsen ist. Das Man-
telepithel ist das schalenbildende Organ. Im
Querschnitt durch die Muschelschale (Abb.
2) ist die Lage des Mantelepithels zu er-

kennen. Auf der Seite nach dem Korperin-
neren grenzt das Mantelepithel an das Was-
ser, welches die Muschel fiillt und die Kie-
men des Tieres umspiilt (inneres Mante-
lepithel). Auf der Seite gegen das AuBere
der Muschel liegt das Mantelepithel auf der
Innenseite der Schale direkt auf (duberes
Mantelepithel). Zwischen innerem und
duBerem Mantelgewebe befindet sich Bin-
degewcebe. Besondere Aufmerksamkeit gilt
dem duBeren Saum der Schale. Dort wo sich
das dufere und das innere Epithel treffen,
befinden sich drei Falten. Aus der dufleren
entspringt das Periostrakum, die hornartige
AuBenhaut welche den Muscheln oft eine
braune Farbe verleiht. Abb. 2 zeigt die dube-
re Mantelepithellalie, welcher das erste
Produktdes Schalenaufbaus entspringt, das
Periostrakum. Hier, an der duBersten Kan-
te der Schale befindet sich die Wachstums-
stelle wo die Grundlage zur Vergroferung
der Schale geschaffen wird.

Das duflere Mantelepithel sondert Korper-
[liissigkeit ab, welche die Bildung des Scha-
lenmaterials ermoglichen. Es ist also das
duBerc Mantelepithel, welches die Fihig-
keit zur Perlmutterbildung besitzt. Das oft
zitierte Sandkémchen miifite unter das
dufere Mantelepithel gelangen, um von
Perlmutter ummantelt zu werden.

Das Wachstum der Austern

Muscheln geben Eier ins Wasser ab, aus de-
nen Larven ausschliipfen. Bevor diese als
Muscheln am Boden der Gewisser leben,
suchen sich die frei schwimmende Larve ei-
ne geeignete Stelle. Fiir das freie Schwim-
men miissen die Larven leicht sein, sie be-
sitzen noch keine Kalkschale. Ihre duBerste
Haut ist von horniger Beschaffenheit (Pe-
riostrakum). Man findet fiir dieses Materi-
al auch den Ausdruck Konchyn. Auch das
Periostrakum wird vom Mantelepithel ge-
bildet. Das Mantelepithel, d.h. die Ausklei-
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Abb. 2 Schematischer Querschnitt durch die Muschelschale mit besonderer Beriicksichtigung der Mantel-
Epithelfalten am Schalenrand. Der dufleren Falte entspringt das Periostrakum, Das duBere Mantelepithel
bedeckt in der Folge den Bereich des Calcitsdulen-Wachstums, spiter den Bereich des Aragonitplatt-

chen-Wachstums.

Fig. 2 Schematic cross section through a shell with special emphasis of the mantle epithelium edge. The ou-
termost fold of the epithelium produces the periostracum. The mantle epithelium has an inner and ou-
ter surface, the latter being responsible for the shell formation. The latter subsequently covers the cal-
cite colummar area and later the aragonite nacre area formation.

dung der Schale, steuert das Wachstum und
die Befestigung der Schale.

Das Mantelepithel am Schalenrand ist das
jiingste. Es vollzieht zuerst Zellteilung, um
das Epithel zu vergroBern und damit das
Wachstum der Schale nach vorn zu ermég-
lichen. Wir begleiten im Folgenden die Ent-
wicklung eines kleinen Zellbereichs des
duBeren Mantelepithels, der nun soeben
nach der Zellteilung steht und eine erste
Funktion libernimmt.

Nach der Zellteilung befindet er sich nicht
mehr ,,an vorderster Front* und erhilt eine
konstruktive Aufgabe. Der Zellbereich be-
faBt sich mit der Erstellung der Schale, d.h.
er bildet nach auBen die Konchynschicht.
Kurz darauf beginnt das noch junge Epithel
sich zu differenzieren und unser Bereich
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scheidet zum ersten Mal Kalziumkarbonat
ab. Im Falle der meisten Salzwassermu-
scheln entsteht das gebildete CaCO; in der
Form von siduligem Calcit. Damit wird die
Konchynhaut verstirkt und die Bildung der
eigentlichen Schale eingeleitet. Dieser er-
ste Wechsel des abgeschiedenen Materials
kann z. B. in einem Schalenquerschnitt
durch die Abfolge Konchyn - Calcitsiiulen
beobachtet werden.

Einige SiiBwassermuschel-Arten aus kilte-
ren Gewissern vollziehen allerdings einen
Wechsel zu sdulenfrmigem Aragonit (PAY-
ETTE, 1995). Eine andere Variation bei den
Calcitséulen stellt der von GAUTHIER (1989)
beschriebene Ubergang am unteren Ende
der Calcitsdulen dar. Faseriger Aragonit
bautin einer kurzen Ubergangsphase an den
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Abb. 3 Der Ubergang vom Siulenwachstum am
Schalenrand zum Plittchenwachstum gegen
das Innere der Schale. Rechts sind die Kop-
fe der Séulen erkennbar, nach links nimmt
die Dicke der Perlmutterschicht zu. Tm Be-
reich der Calcitsiiulen ist der Gehalt an brau-
nem organischem Material sichtbar. Schale:
Anadonta Plicata, China

Fig. 3 The transition from the columnar growth at
the edge of the shell to the nacre growth mo-
re to the inner area of the shell. At the right
the heads of the calcite columns are visible
on the surface. The thickness of the nacreous
layer (when overlaying the columnar gro-
wth) increases towards the right. The shell
contains more brown organic matter in the
area of the columnar formation. Shell: Ana-
donta Plicata, China.

Siulenenden weiter, bis die Bildung von ta-
feligem Aragonit definitiv erfolgt.

Die Calcitsiulen haben einen polygonalen
Querschnitt und stehen liickenlos zusam-
men. In den Fugen zwischen den einzelnen
Kristalliten befindet sich eine organische
Haut welche das Wachstum des Kristill-
chens steuert und begrenzt (Gerlisteiweif).
In dieser organischen Phase sind die natiir-
lichen Farbstoffe eingebettet, welche das
Material z.B. braun fiarben (Karotinoide,
Porphyrine, Polysacharide etc.).

Wihrend der von uns nun beobachtete
Epithelbereich eine gewisse Zeit die Scha-
le mit Calcitsidulen-Abscheidung verstirkt
hat, ist unterdessen der Saum des Mante-
lepithels weiter nach vorne gewachsen und
hat die Schale vergréBert. Unser Bereich ist
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a

zunehmendes Alter

Muschal-
Blick- rand
richtung

m Kalzit produzierende Manielzelle

Aragonit produzierends Mantelzsile
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E Perimutterschicht {Araganit)
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Abb. 4 Die vier Entwicklung des Schalenaufbaus
ausgehend von der Mantelfalte (X) mit den
Produkten Periostrakum, Prismenschicht,
Perlmutterschicht. Die Epithelbereiche 1 und
2 indern ihre relative Stellung zueinander
nicht. Ein Epithelbereich sitzt auf der Ge-
samtheit einer Produktion (Siule unter der
Ziffer). Nach GUTMANNSBAUER (1992).
Schematic cross section through part of a
shell, with increasing age. The mantle area |
is older than mantle area 2. and relative
thickness of shell material underlying the
areas are different. The two areas relatively
seem to travel into the shell, because the gro-
wth at the edge is going on (after GuT-
MANNSBAUER, 1992).

Fig. 4

also relativ nach innen verschoben worden,
Nun wechselt der von uns beobachtete
Epithelbereich zum zweiten Mal sein Pro-
dukt; er beginnt mit der Abscheidung von
Calciumkarbonat in der Form von Arago-
nitplittchen (Abb. 3). Durch fortgesetztes
Abscheiden von Aragonitpldttchen nimmt
die Dicke der Perlmutterauskleidung der
Schale laufend zu. Wihrend dieser Zeit
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Abb. 5 Querschnitt durch die Schale einer Pinctada Maxima, zusammen mit Raster-Elektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen (REM-Labor der Universitiit Basel). Die Dicke der gestapelten Aragonitplitichen
nimmt vom Rand der Schale (rechts) gegen das Schlof hin leicht zu. Lange des horizontalen weisen

Balkens 10 pm (siche GUTMANNSBAUER, 1992).

Fig. 5 Cross section through the shell pinctada maxima, together with three SEM pictures (SEM-Laboratory,
University of Basel, Switzerland). The platelet structures are visible, and the relative thickness from
the edge of the shell towards the centre increases. Length of the horizontal white bar is 10 pum (after

GUTMANNSBAUER, 1992},

wiichst der Rand der Muschel immer weiter
nach auBen, der beobachtete Epithelbereich
kommt daher relativ immer weiter nach in-
nen zu licgen. Tatsdchlich hat er aber z.B.
vom Scharnier der Muschel immer den glei-
chen Abstand (Abb. 4).

Wiirde man einen nahe des Scharniers lie-
genden Mantelepithelbereich fragen, was er
withrend seiner Lebtage vollbracht hitte, so
kénnte der Bereich stolz unter sich weisen.
.Ich sitze auf der Gesamtheit meiner Pro-
dukte. Die gesamte Dicke der Schale habe
ich aufgebaut. Zu Beginn habe ich das Pe-
riostrakum ganz auBlen an der Schale herge-
stellt, Dann habe ich gelernt, Calcitsiulen zu
bauen, was ich eine gewisse Zeit getan ha-
be. Als schon édlteres Epithel habe ich be-
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gonnen, Aragonitplittchen zu fabrizieren,
und dies tue ich heute noch™.

Das Mantelepithel besitzt ein genetisch fest-
gelegtes Programm, nach dem es in zeitli-
cher Abfolge die Produkte herstellt, aus wel-
chen die Schale besteht.

Die Perlmutterbildung

Nach dem bisher Gesagten tritt die Frage
nach dem physiologischen Hintergrund der
Perlmutterbildung auf. Zahlreiche wissen-
schaftliche Publikationen geben Auskunft
iiber alle moglichen Aspekte der Bildung der
einzelnen Kristallite im Perlmutter und der
Funktion der organischen Phasen, welche
das Wachstum und die Einregelung der Ara-
gonitplittchen ins Gefiige der Struktur steu-
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Abb. 6 AFM-Bild der Oberfliche eines Aragonittifelchen (Pinctada Maxima). Die Untersuchung der Ober-
fliche mittels Kraftmikroskopie erlaubt das Darstellen und Verarbeiten dreidimensionaler Bilder im
Computer. Dicke des Aragonittiifelchens 530 nm (siehe MaBstab). Abbildung: W. GUTMANNSBAUER &

Institut fiir Physik der Universitiit Basel.

Fig. 6 AFM (atomic [orce microscopy) picture of the surface of aragonite platelets from a pinctada maxima
shell. The thickness of the platelet is 530 nm. The three dimensional digital picture can be rotated and
distances measured. Picture from W, GUTMANNSBAUER & Institute of Physics, University of Basel,

Switzerland.

ern (vergl. z.B. Wisk, 1970; WEINER, 1984,
LowensTaAM & WEINER, 1989). Es wird be-
schricben, daBl organische Makromolekiile
(GeriisteiweiB) die Kristallkeimbildung fiir
die Calcitsdulen oder Aragonittifelchen be-
wirken. Die Kristallkeime liegen sozusagen
in diinnhidutigen Sicken, welche sich mit
Calciumcarbonat fiillen und einen diinntafe-
ligen Monokristall erzeugen. Die organische
Phase begrenzt das Wachstum der Plitichen
und stellt das Geriist fiir die ,,Bausteine™ dar.
Der organische Stoff zwischen den Kristal-
liten wird oft als Konchyn bezeichnet und ist
verwandt mit dem Periostrakum. Wegen der
Feinheit der Strukturen ist die organische
Haut bei ausgetrocknetem Perlmutter nur
mit Gliick in REM-Aufnahmen zu finden.

Abb. 5 zeigt die iibliche ,,Backsteinstruktur*
des Perlmutters im Querschnitt durch eine
Muschelschale.

In einer Studie iiber die Pinctada Margari-
tifera aus dem Raum Tahiti haben GAUT-
HIER (1989) und CASEIRO (1993) die Wachs-
tumsraten der Perlmutterschicht unter-
sucht, indem sie Muschelschalen angesiigt
bzw. durchbohrt haben. Nach einer be-
stimmten Zeit konnten sie daraul die aus-
geheilte Stelle untersuchen und die in der
Zwischenzeit gebildeten Aragonitplittchen
ziihlen. Dabei kommen sie aufl eine Bil-
dungsrate von etwa 13 Plittchen pro Tag.
Die einzelnen Plittchen besitzen Dicken
um 480 nm. In seinen morphologischen,
strukturellen und chemischen Untersu-
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chungen hat GUTMANNSBAUER (1992) die
Schalen perlenbildender Muscheln vergli-
chen. Dabei zeigte er auch, daB die einzel-
nen Aragonitplittchen nicht verzwillingt
sind, sondern als Einkristalle vorliegen. Die
c-Kristallachsen der Aragonitkristallite sind
unter cinander schr genau radial eingeregelt
und stehen senkrecht zu den Tifelchen. Die
lateralen kristallographischen Achsen der
Kristallite liegen ebenfalls alle sehr genau
parallel zueinander. In einer Folgestudie hat
GUTMANNSBAUER (1993) mittels Raster-
Kraftmikroskopie die Feinstruktur der Ara-
gonitplittchen untersucht (Abb. 6).

Der Aufbau der echten Perlen
Der folgende Abschnitt gibt Beobachtun-
gen wieder, die an echten marinen Perlen
gemacht wurden, deren Herkunft nicht eru-
iert werden konnte. Er ist daher als allge-
meine Beschreibung zu werten.

Ein Querschnitt durch eine echte Perle 16t
oft zwei Bereiche erkennen (Abb. 7). In ci-
nem inneren oder Kernbereich stehen Siu-
len aus Calciumkarbonat in radialer An-
ordnung. Dieser Bereich ist mehr oder we-
niger dick mit Perlmutter ummantelt, d.h.
Calciumkarbonat als Aragonitplittchen in
tangentieller Orientierung.

Bei einigen der untersuchten Kernbereiche
wurden die Sdulen als Calcit identifiziert.
Diese mehr oder weniger groen Kernbe-
reiche sind beim untersuchten Material
dunkelbraun gefirbt. Bei Rontgen-Schat-
tenbildern von Ketten vergleichbarer ech-
ter Perlen ist eine solche Kernzone auf dem
Film dunkler als die anschlieBende duflere
Hiille. Daraus kann geschlossen werden,
daB der Calcit-Sdulenbereich mehr organi-
sches Material enthilt, d.h. transparenter ist
fiir die Rontgenstrahlen. Dies fiihrt zu einer
starkeren Schwirzung des Films.

Die Perlmutterschicht macht bei guten ech-
ten Perlen, wie in Abb. 7 sichtbar, volu-

Abb. 7 Querschnitt durch eine echte marine Perle,
im Zentrum ein Bohrloch, dann eine Kern-
zone mir braunem, radialstrahligem Calcit,
iiberzogen von Perlmutter. Ob sich Cal-
citsiiulen in echten Perlen finden, hiingt da-
von ab, in welchem Produktionsstadium sich
das Mantelepithel zur Zeit der Stimulation
befand.

Fig. 7 Section through a natural seawater pearl with
a drillhole in the centre which is situated in
an area of brown columnar calcite, the latter
overgrown by a thick layer of yellow to whi-
te aragonite nacre. It depends on the age of
the mantle epithelium at the moment of the
formation of pearl sac whether the first pro-
duction (centre of pearl) is columnar calcite
or tabular aragonite.

menmifBigen den Hauptteil aus. Im Ront-
gen-Schattenbild ist diese Hiille heller, was
auf einen geringeren Gehalt an organi-
schem Material schlieBen 14Bt. Konzentri-
sche Bogen in unregelmiBigen Abstinden
vom Zentrum, welche im Schattenbild er-
scheinen, sind vermutlich haarfeine
Trockenrisse, wie sie bei aufgeschnittenen
Proben gefunden wurden. In der Literatur
werden diese Strukturen auch als kon-
chynreiche Zonen bezeichnet. Sowohl im
Querschnitt wie auch beim Blick ins Bohr-
loch von echten Perlen ist die Perlmutter-
schicht im Innern echter Perlen meistens
gelblich-orangefarben, die Farbsittigung
nimmt nach auflen ab.

Es tritt deutlich zutage, daB der Querschnitt
der echten Perle exakt dem Querschnitt der
Muschelschale entspricht. Was bei der Per-
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le dlter, d.h. innen ist, liegt bei der Schale
auBen. Im giinstigsten Fall kann die glei-
che Abfolge Calcitsdulen - Aragonitplitt-
chen (mit entsprechender Pigmentierung)
gefunden werden. Man kann daraus
schliefen, daB3 die Entstehung einer echten
Perle im Stadium jungen Mantelepithels
entsteht, das sich noch im Calcitsiulen-
Stadium befindet. Dies bedeutet, daB der
AnstoB zur Perlenbildung im Allgemeinen
am duBersten Rand der Muschelschale
stattfindet.

Die Irritation, welche zur Bildung von
Mantelepithel in Form eines Perlensacks
fithrt, erfalit meist juveniles Gewebe, das
i.A. beide Stadien von Calciumkarbonat-
Abscheidung noch durchlaufen wird. Sol-
ches Mantelepithel liegt dort, wo sich die
Schalenhiilften beriihren, wenn sich die
Muschel schlieft. Kénnte die Irritation
durch eine Verletzung des Epithels an die-
ser exponierten Stelle entstanden sein?

Zuchtperlen

Nach dem beschriebenen Ablauf der Perl-
mutter- bzw. Perlenbildung ist ersichtlich,
daB die Fahigkeit zur Perlmutterbildung im
duBeren Mantelepithel liegt. Werden klei-
ne Stiicke dieses Gewebes in andere Mu-
scheln (der gleichen oder einer anderen
Art) implantiert (Abb. 8), und fassen sie
dort FuB3, so beginnen sie nach kurzer Zeit
mit der Abscheidung von Calciumkarbo-
nat. Die Epithelstiickchen wachsen zu ei-
nem geschlossenen Perlsack aus, die Seite
des duBeren Mantelepithels nach innen ge-
richtet. Ob die zuerst gebildete Modifika-
tion Calcit oder Aragonit ist, hangt vom Al-
ter des Gewebestiickleins ab. Aus zahlrei-
chen z.T. bebilderten Publikationen ist be-
kannt, wie ein Lappen Mantelepithel einer
,.geopferten” Muschel in kleine Quadrate
zerschnitten wird. Diese Epithelstiickchen
sind die ,,Mikrochips“, welche das know-

how der Perlmutterbildung beinhalten, und
an eine geeignete andere Stelle bringen.
Diese andere Stelle liegt in einer Zucht-
muschel, welche zum Zweck der Epithel-
transplantation leicht getffet wird. Klei-
ne Einschnitte, entweder im Bindegewebes
des Mantels (z.B. bei Siilwassermuscheln)
oder im Bereich der Gonaden (Keimzel-
len), z.B. bei Meerwassermuscheln, erlau-
ben die Einsetzung. Bei der Herstellung
von Zuchtperlen mit Kern wird pro Mu-
schelim Allgemeinen nur ein einziger Kern
mit Epithelstiickchen eingepflanzt. Bei der
Herstellung von kernlosen Zuchtperlen
konnen z.B. bei Anadonta Plicata bis 20
Epithelstiickchen pro Schalenhilfte einge-
pflanzt werden (Abb. 9).

Aus dem Gesagten wird klar, daB fiir die
iibliche Stimulation zur Zuchtperlenbil-
dung, egal ob mit oder ohne Kern, ein
Epithelstiickchen bendtigt wird. Aus eini-
gen englischsprachigen Publikationen
kann der Eindruck entstchen, es bestiinden
die Moglichkeiten entweder wahlweise mit
Kern oder mit Epithel die Bildung von
Zuchtperlen stimulicren zu konnen (vergl.
die Ausdriicke ,,bead-nucleated™ und ,,tis-
sue-nucleated™).

Im Falle der kernlosen Zuchtperien (i.A.
aus SiiBwassermuscheln) erfolgt die erste
Fiillung des [risch gebildeten kleinen Perl-
sacks etwas ungeordnet. Wichtig erscheint
die Erkenntnis, daB sich das Epithel-
stiickchen nicht im Innern der Zuchtperle
befindet wo es absterben wiirde. Es muf3,
um seine Aufgabe zu erfiillen, Teil des Per-
lsackes werden, der sich im Laufe der Ent-
wicklung stetig leicht vergrofert. Auf der
inneren Oberfliche des Perlsacks bildet
sich vermutlich zuerst ctwas organische
Substanz, dann eine Calciumkarbonat-
Kruste. In diesem zentralen Bereich 1aft
sich in Querschnitten der kernlosen Zucht-
perlen eine unregelmiiBig geformte Hoh-
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Abb. 8 / Fig. 8

Abb. 9/ Fig. 9

Abb. 8 Priiparation der Epithelstiickchen fiir die Erzeugung von Zuchtperlen. Tm abgebildeten Fall wurden die
Gewebestiicke in das Mantelgewebe von ca. 10 cm grofen Siifwassermuscheln (Anadonta Plicata) ein-
gepflanzt, um kernlose Zuchtperien zu produzicren.

Fig. 8 Preparation of mantle epithelium grafts for he stimulation of cultured pearls. In the above situation the
erafts are implanted into freshwater mussels (Anadonta plicata, China) in order to let the 10 cm long

animals produce beadless cultured pearls.

Abb. 9 FEine gedffnete Anadonta Plicataaus einem chinesischen Teich, mit aufgerissenem Mantelepithel (rechts)

und darin zahlreiche kernlose Zuchtperlen.

Fig. 9 An opened Anadonta plicata mussel from a Chinese pond, with opened mantle epithelium, (right) con-

taining numerous beadless cultured pearls.

lung erkennen. Diese ist auch auf Rontgen-
aufnahmen zu erkennen und besitzt dort
meist die Form sich kreuzender kurzer Wel-
lenlinien. Meist wird die innere Zone einer
kernlosen Zuchtperle aus sduligem Calcit
gebildet, welche oft eine recht unrunde
Form besitzt. Dariiber beobachtet man eine
mehr oder weniger dicke Lage von Arago-
nit in der Form von Perlmutter.

Wihrend die kernlosen Zuchtperlen aus
fritheren Jahren durch ihre barocken, Reis-
korn- oder Bouton- Formen auffielen, so er-
scheinen heute auf dem Marktimmer groBe-
re und rundere Gebilde. Man ist in der Zwi-
schenzeit dazu iibergegangen, immer jiin-
gere Muscheln zu operieren, und immer
kleinere Epithelstiickchen zu verwenden.
Die heutzutage entstehenden fast runden
und bis 1 cm grofen kernlosen Zuchtperlen
stellen zunehmend auch ein groficres Pro-
blem bei der Bestimmung der Echtheit dar.
Im amerikanischen Sprachraum werden
kernlose Zuchtperlen meistens als | tlissue-
nucleated cultured pearls™ bezeichnet. Der

Gebrauch des Wortes ,,nucleated” sugge-
riert, daB sich spiiter bei der Zuchtperle das
Epithelstiickchenim Zentrum der Perle be-
findet. Dies kann deshalb nichtrichtig sein,
weil das Epithelstiickchen bzw. der Perl-
sack der daraus entsteht. im Erfolgsfall die
Perle umgeben mufl. Nur so kann er die
Oberfliche der Perle durch Abscheiden
von Aragonit wachsen lassen. Zur Her-
stellung von Siilwasser-Zuchtperlen ver-
gl. auch JOBBINS & SCARRATT (1990).

Bei der Herstellung von Zuchtperlen mit
Kern (traditionell in Salzwasseraustern)
wird zusammen mit dem Epithelstiickchen
ein poliertes Perlmutterkiigelchen implan-
tiert (vergl. z.B. GOEBFL & DIRLAM, 1989).
Das Epithelstiickchen ist unerliBlich, daes
die Fihigkeit der Perlmutterbildung mit-
bringt. Perlmutterkiigelchen alleine wiir-
den rasch als Fremdkérper ausgestoien.
Es erscheint im Zusammenhang mit dem
Erfolg bei der Zuchtperlenherstellung
ebenfalls bedeutsam, dall beim Epithel-
stiickchen die dufBere Seite auf dem Kern
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aufliegt, denn nur diese Seite scheidet Cal-
ciumkarbonat ab! Daf im Falle der erfolg-
reichen Produktion der Akoya-Zuchtper-
len die Perlmutterkiigelchen in die Gona-
den der Zuchtaustern implantiert werden,
mag verschiedene Griinde haben. Einer-
seits besitzen die Gonaden einen beson-
ders hohen Stoffumsatz, d.h. das Gewebe
wird gut genihrt, und sie stellen ein ge-
eignetes Substrat fiir das Epithelstiickchen
dar. Andererseits liegen die Gonaden im
Innern der Muschel, wo keine Wachs-
tumsbehinderung durch die Nihe der
Schalen besteht. Und durch die Implanta-
tion des Epithelstiickchens kann hierhin
die Tradition der Perlmutterherstellung
verlegt werden.

Wenn den Zuchtaustern die Zuchtperlen
entnommen werden, muf} das nicht unbe-
dingt den Tod des Tieres bedeuten. Be-
sonders bei Salzwasseraustern geschiecht
die Entnahme oft sehr sorgfiltig, und das
Tier erholt sich vom Eingriff nach einiger
Zeit. Der stets noch vorhandene Perlsack
wird erneut mit einem, diesmal etwas
groBeren, Perlmutterkern gefiillt.

Keshi-Zuchtperlen

Gelegentlich stoBen operierte Austern den
Perlmutterkern aus. Das Epithelstiickchen
jedoch ist angewachsen und bildet einen
Perlsack, der mit der Abscheidung von
Calciumcarbonat beginnt. Auf seiner In-
nenfliche bildet sich eine Kruste auf sei-
ner. Auf diese Weise entstehen kernloser
Zuchtperlen, die eine kleine Hohlung im
Inneren besitzen. Im Handel werden sol-
che Zuchtperlen als Keshi-Perlen bezeich-
net. Der Ausdruck wird auch verwendet fiir
Zufallsprodukte in domestizierten Aus-
tern. Die Ursache fiir ihre Bildung wird in
kleinen Verletzungen, entstanden bei der
Operation oder Pflege der Tiere, gesehen.

Im Riickblick gibt Abb. 10 vereinfachend
den Aufbau der verschiedenen Perlen wie-
der.

Zur gemmologischen
Bestimmung der Perlen

Die gemmologische Hauptaufgabe der
Identifikation von Perlen erfolgt zuerst in
einer Triage, d.h. der Zuordnung zu einer
der drei Arten echte Perle, Zuchtperle oder
Imitationsperle . Nach einer ersten mikro-
skopischen Betrachtung muf3 vor allem die
Radiographie zum Einsatz kommen. Auf
guten Réntgen-Schattenbildern lassen sich
in den allermeisten Fillen die notwendigen
Kriterien fiir die Identifikation erkennen.
Zum Nachweis von Perlmutterkernen eig-
net sich auch das Laue-Verfahren. Mit die-
ser Methode der Rontgenbeugung lassen
sich jedoch nicht generell echte Perlen von
Zuchtperlen unterscheiden, sondern nur all-
fillig vorhandene Perlmutterkerne nach-
weisen. Oft ist es von Bedeutung, entschei-
den zukénnen ob Perlen von Salz- oder Siif3-
wassermuscheln stammen. Dabei betrach-
tet man deren Spurenelemente (Mn, Fe, Sr)
oder ihre Fluoreszenz unter Rontgenstrah-
lung. Siilwasserperlen besitzen i.A. einen
hoheren Gehalt an Mangan, was eine stir-
kere griinlichgelbe Fluoreszenz bewirkt.
Zur Bestimmung von Perlen sei auf die Ar-
beiten von HANNI, 1982; LORENZ &
SCHMETZER, 1985; FARN,1990; verwiesen.
Ein neuerdings wichtiges Teilgebiet der
Perlenuntersuchung ist die Bestimmung
der Natiirlichkeit der Fiarbung (vergl. z.B.
AKAMATSU et al., 1977).

Uberlegungen zur den Produkte-
bezeichnungen im Handel

Leider zu oft bemerken wir beim Betrach-
ten von Auslagen oder Werbeschriften ei-
nen schlechten Umgang mit den Bezeich-
nungsvorschriften. Diese sollten den CIB-
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Querschnitt durch echte Perle
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Abb. 10 Schematische Querschnitte durch echte Perle sowie Zuchtperlen mit und ohne Perlmutterkern. Nach

GUTMANNSBAUER. 1992,

Fig. 10) Schematic cross section through a natural pearl, a beadless cultured pear] and a cultured pearl with
nacreous bead. respectively (after GUTMANNSBAUER, 1992). The beadless cultured pearl has a relati-
vely large cavity in the centre. other than the latest developments with this kind. Imitation pearls are
not produced by shells and therefore are not part of this figure.

JO Nomenklaturvorschriften (CIBJO,
1997) entsprechen, welche sich der Perlen-
handel selbst auferlegt hat. Dem Handel
sollte sehr viel daran gelegen sein, das Ver-
trauen der Konsumenten mit einer klaren
und nicht verschleiernden Produktebe-
schreibung zu erhalten.

Drei Hauptkategorien werden zur Identifi-
kation von Perlen im weiteren Sinne unter-
schieden: echte Perlen, Zuchtperlen, Imita-
tionen. Bei der Produktbenennung sollte
mindestens diese kategorisierende Infor-
mation enthalten sein. Obdes weileren noch

Herkunfts- oder Produzentennamen mitge-
geben werden, ist zweitrangig (2.B. Siid-
see-Zuchtperlen  anstatt  Siidseeperlen,
Akoya-Zuchtperlen anstatt Akoya-Perlen,
Majorica Imitationsperlen anstatt Majori-
ca-Perlen). Die folgende kurze Ubersicht
soll die wesentlichen Punkte zusammen-
fassen.

Echte Perlen (Naturperlen) sind ohne jedes
Zutun der Menschen zufillig entstandene
Gebilde in wilden Muscheln . Bekannt sind
echte Salzwasserperlen und echte SiiBwas-
serperlen, je nach dem Lebensraum der Mu-
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scheln. Zusiitzliche Beschreibungen der
Farbe, Form oder des Lebensraums der Mu-
schel sollen nur zusammen mit der Be-
zeichnung der Identifikation erfolgen (z.B.
echte Barockperle, schwarze Naturperle).

Zuchtperlen (Kulturperlen) sind durch
menschliche Eingriffe provozierte Reaktio-
nen an geziichteten oder domestizierten
Muscheln. Man kann unterscheiden in
kernlose Zuchtperlen, in Zuchtperlen mit
Kern sowie Zuchtperlen-Doubletten (bzw.
zusammengesetzten Zuchtperlen).
Handelsnamen wie Akoya, Biwa, Keshi sol-
len nur im direkten Zusammenhang mit
Identifikation ,,Zuchtperle™ erfolgen. Ein
Zusatz wie Salzwasser-, SiiBwasser-, Siid-
see, Tahiti-, oder halbe Perle ist von gerin-
gerer Wichtigkeit im Vergleich mit der Iden-
tifikation als Zuchtperle. Die wahre Natur
der Zuchtperle darf nicht unerwihnt bleiben.
Alle iiber das Bleichen und Polieren hinaus
gehenden Behandlungen miissen angegeben
werden, insbesondere das Fiirben.
Imitationsperien (Perlen-Imitationen) sind
industrielle Produkte, welche nur durch ih-
re Erscheinung an Perlen erinnern. Perlen-
Imitationen sind ohne jedes Zutun von Mu-
scheln auferhalb von Gewissern entstan-
den. Je nach Produkt werden Kiigelchen aus
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