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Der Carapax der Muschelschaler —
ein Werkzeug fiir die Paldontologie?

Thorid Zierold, Chemnitz

Kurzfassung

Die Muschelschaler (Spinicaudata und Laevicaudata) gehéren wie auch die Riickenschaler (Notostraca) und Feenkrebse
(Anostraca) zu den Branchiopoda (Crustacea). Die bestehende Rezent-Taxonomie stiitzt sich vorrangig auf Merkmale
des Weichkorpers, wohingegen bei fossilen Vertretern dieser Gruppe Merkmale des chitinhaltigen Carapax betrachtet
werden. Fiir die Beschreibung des Carapax-Umrisses werden vor allem verbale Beschreibungen verwendet. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht, inwiefern sich objektive Carapax-Kriterien zur Determination dieser Gruppe eignen. Hierfur
wurden Carapaxzeichnungen von vier Vertretern der Spinicaudata (Imnadia yeyetta, Limnadia lenticularis, Leptestheria
dahalacensis und Eoleptestheria ticinensis) angefertigt. Ausgewahlte Bereiche der Carapaxzeichnungen wurden nach meh-
reren Zwischenschritten digitalisiert. So konnten geometrische Merkmale, wie Lange, Hohe, Umfang, Fléche, dquivalenter
Kreisdurchmesser und Formfaktor bestimmt werden. Die statistische Auswertung der Ergebnisse der Bildverarbeitungsa-
nalyse hat ergeben, dass Lange, Hohe, Umfang, Flache, dquivalenter Kreisdurchmesser und Formfaktor sehr gut fiir eine
Determination des Carapax auf Familienebene geeignet sind und mit einer Kombination von Merkmalen auch Bestim-
mungen auf Artebene erméglichen. Aufnahmen am Raster-Elektronen-Mikroskop haben gezeigt, dass die Oberflache des
Carapax artspezifisch ornamentiert ist.

Abstract

Clam shrimps (Spinicaudata and Laevicaudata), tadepole shrimps (Notostraca) and fairy shrimps (Anostraca) belonging to
the Branchiopoda (Crustacea). The recent taxonomic system is based on soft body characters. While the fossil forms are
characterized by their shape of the carapace. Therefore scientists often relate to verbal descriptions. The paper at hand
investigates if objective criteria of the carapace are applicable to determine species. In total four spinicaudatan species
(Imnadia yeyetta, Limnadia lenticularis, Leptestheria dahalacensis and Eoleptestheria ticinensis) have been investigated using
digitalized drawing images to determine carapace length, high, area, equivalent circle diameter and a form factor. The
statistical analysis supported that those parameter can be used to differentiate individuals at a family level. However, by
combining selected features species can be classified too. Images taken by a scanning electron microscope have shown
that species can be subdivided by their carapace ornamental structure.

Einleitung

Lebende Fossilien — das ist eine bemerkenswerte Gruppe von Organismen, die sich im Laufe der Erdgeschichte morpho-
logisch nicht wesentlich verdndert hat. Auf Grund ihrer Existenz seit etwa 400 Millionen Jahren verbunden mit der ,mor-
phologischen Statik’ gehoren die Muschelschaler zu den lebenden Fossilien (WaLLossek, 1993; Suno-UcHi 7 At., 1997; ORR
& Bricas, 1999). Die Muschelschaler (Spinicaudata und Laevicaudata) gehoren wie auch die Riickenschaler (Notostraca)
und Feenkrebse (Anostraca) zu den Branchiopoda (Crustacea) (Abb. 1).
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Abb. 1 Systematik der Banchiopoda (Braband et al. 2002). Anostraca und Phyllopoda sind deutlich trennbare
Gruppen innerhalb der monophyletischen Gruppe der Branchiopoda. Die phylogenetische Rekonstruktion
zeigt die Verwandtschaft der beiden Schwestergruppen Laevicaudata und den verbleibenden Phyllopoden.

Die friihesten Fossilfunde von spinicaudaten Krebstieren stammen aus dem Oberkarbon von Irland (Orr & Briccs 1999).
In dieser Zeit bewohnten die muschelférmigen Phyllopoden die Flokkulenzschicht auf Schlammbdéden des Meeres (Frank
1986). Als im Devon die Knochenfische die Meere und dann auch das Stilwasser besiedelten, unterlagen die ungeschiitz-
ten Krebslarven dem Fradruck (BarRNARD 1929, Btk 1992). Die Urzeitkrebse konnten sich nur in jenen Lebensrdumen
etablieren, die den Fischen nicht zugénglich waren. Hierzu gehoren die kurzfristig wasserfiihrenden, so genannten ephe-
meren Gewadsser. Bis heute besiedeln die Branchiopoda diese Habitattypen auf allen Kontinenten aufer der Antarktis
(Luzier & SUMMERFELT 1993, HopL & EDEr 1996, BrenboNck 1999). Spinicaudata und Laevicaudata konnen heute meist in
Bodenndhe ephemerer Cewdsser oder an Wasserpflanzen beobachtet werden, wo sie organisches Material aus dem
Wasser filtrieren (BeLk 1992).

Die Muschelschaler sind einfache, kleine, etwa 3 bis 18 mm lange Kreb-
se, deren Korper - mit einem inneren Komplexauge - von einer zweiklap-
pigen Schale (Carapax) umhdllt ist (Abb. 2) (KAESTNER, 1967; FLOSSNER,
1972). Dieser chitinhaltige Carapax besteht nach Gruse (1965) aus drei
Schalenbldttern, dem &ulleren Blatt (eigentliche Schale), dem mittleren
Blatt (Mantel) und dem inneren Blatt (Membran). Das dulRere Blatt (Scha-

Abb. 2 Ein in Deutschland vorkommender Muschelschaler, Limnadia
lenticularis (Spinicaudata, Branchiopoda), im Adult-Stadium.
Der Weichkérper mit dem dunklen Komplexauge ist durch den
transparenten Carapx zu erkennen. Im Riickenbereich
befinden sich die bereits produzierten Dauer-Eier.
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le) wird bei der Hautung nicht abgeworfen, sondern bildet eine der bei adulten Exemplaren meist zahlreich tibereinander
liegenden Chitinschalen mit den jeweils am AuBenrand des Carapax liegenden Anwachsstreifen. Das mittlere Blatt (Man-
tel) enthalt zahlreiche Blutgefalle, Muskelbander und Bindegewebe. Der Mantel wird an der Innenseite von einer relativ
diinnen Chitinmembran tberzogen (inneres Blatt). Nur diese Membran wird bei der Hautung abgeworfen. Die beiden
Carapaxklappen sind tiber einen SchalenschlieBmuskel verschlieBbar (THomas 1988, Luzier & SUMMERFELT 1993).

Rezente Arten der Muschelschaler (Spinicaudata und Laevicaudata) sind in zahlreichen Studien beschrieben worden (so
in Nowikorr 1905, Wess & BELL 1979, Rieper & SpanioL 1980, DURGA PrasAD et al. 1981, MOHAMMAD 1986, THIERY 1986, TiMMs
1986, VIDRINE et al. 1987, THiery 1988, MARTIN 1989, ScanaBissi SABELLI & TommasiNi 1990, MARINCEK & PETROV 1992, MARTIN &
CHRISTIANSEN 1995, MARTIN & Davis 2001, MArTIN & Bovce 2003). Schwerpunkte dieser Arbeiten sind morphologische Krite-
rien sowie Habitatparameter der Lebensraume und Untersuchungen zum Co-Vorkommen mit anderen Branchiopoden.
Die bestehende Rezent-Taxonomie stiitzt sich vorrangig auf
Merkmale des Weichkorpers, wohingegen bei fossilen Vertre-
tern dieser Gruppe Merkmale des chitinhaltigen Carapax be-
trachtet werden (Abb. 3). In der Rezent-Taxonomie ist der Be-
griff ,Conchostraca’ fiir die Gruppe der Muschelschaler durch
die Klassifikation in ,Spinicaudata’ und ,Laevicaudata’ ersetzt
worden. In der Fossil-Taxonomie ist der Begriff Conchostraca
jedoch noch zu finden.

Untersuchungen fossiler Muschelschaler gehen héufig auf stra-
tigraphische und paltkologische Studien zuriick (z. B. Voiz
1896, TascH 1987, Kozur & Mock 1993, ScHNEIDER & Ross-
LER 1996, Jones & CHEN 2000, VANNIER et al. 2003, OLEMPSKA,
2004, ScHNEIDER et al. 2005). Die Untersuchungen zeigen, dass
wéhrend der Oberen Trias die spinicaudaten Krebstiere eine
weit verbreitete Faunengruppe kontinentaler Gewasser (stil3,
brackig) waren (TascH 1963, Frank 1986). Die Artbeschreibung
fossiler Muschelschaler basiert auf der Umrissform des Carapax sowie auf der Art und Weise der Zuwachsstreifen (An-
wachskurve). Zusatzlich zur Formbeschreibung wird die artspezifische Carapax-Ornamentierung zur Klassifikation her-
angezogen (MARTENs 1985).

Fir die Beschreibung des Carapax-Umrisses verwenden zahlreiche Autoren verbale Beschreibungen wie gedrungen-eif6r-
mig, langlich-oval, rundlich (Gruse 1853, BARNARD 1929, FLOSSNER 1972, MARTENS 1985, FrRvER 1987, RoHN 1987, Eper & HoDL
1996, VANNIRR et al. 2003). Diese teilweise auch subjektiven Beschreibungen wirken sich besonders in der Fossil-Taxono-
mie nachteilig aus, in welcher heute eine untibersichtlich grofSe Anzahl beschriebener Arten existiert (Gorerzki 2003).
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, an rezenten Vertretern der spinicaudaten Krebstiere eine objektive Methode zu erar-
beiten, mit welcher die Carapaxauspragung beschrieben werden kann. Die Ergebnisse werden anschlieend hinsichtlich
ihrer Eignung fur die Klassifikation fossiler Muschelschaler diskutiert.

Abb. 3 Abdruck von spinicaudaten Krebstieren.

Material und Methoden

Studienmaterial fiir morphologische Untersuchungen
In der Studie wurden insgesamt vier Arten zweier unterschiedlicher Familien der Gruppe der Spinicaudata untersucht.

Limnadiidae
* Limnadia lenticularis Deutschland (Kénigswartha) und Osterreich (,Blumengang“-Senke);
e Imnadia yeyetta aus Frankreich (Camargue) und Osterreich (,Blumengang“-Senke);

Leptestheriidae
* Leptestheria dahalacensis aus Osterreich (,Blumengang“-Senke) und
* Foleptestheria ticinensis aus Osterreich (,Blumengang“-Senke).

Die Untersuchung der Variabilitit des Carapax erfolgte an in 70%igem Ethanol konservierten Spinicaudaten. Fiir die Be-
antwortung der Fragestellung, wie stark die Anzahl der Zuwachslinien bei etwa gleich grofSen Individuen variiert, wurden
die zur Verftigung stehenden Proben in GroRenklassen eingeteilt. Anschliefend wurden aus jeder Klasse, sofern méglich,
mindestens 5 Individuen gezeichnet (Leica Stereomikroskop mit Zeichenspiegel). Die Zeichnungen wurden anschlieBend
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Abb. 4

Skizze der Merkmalserhebungen an
Spinicaudata mit dem BVS KS 100. Die rote
Markierung verdeutlicht die Umfangmessungen
der jeweiligen Carapaxschalen. Al =

Flache der Larvalschale, Aa = Flache, die
vom entsprechenden Anwachsstreifen
eingeschlossen wird, Ac = Flache der
Marginalschale (letzter Anwachsstreifen des
adulten Carapax). Die maximale Lange bzw.
Hohe muss nicht wie in der Abb. dargestellt
waagerecht bzw. senkrecht verlaufen.

maximale Hohe

maximale Lange

digitalisiert, um diese in das Pogramm zur Erfassung biostatistischer Merkmale zu importierten. Fir die Aufnahme metri-
scher Carapaxmerkmale wurde im Bildverarbeitungssystem (BVS) KS 100 (inaktive Variante) eine Methode entwickelt,
nacheinander verschiedene Anwachsstreifen der digitalisierten Bilder abzugreifen (Abb. 4, Box 1). Die so gewonnenen
Daten wurden in das Statistikprogramm StatCraphic exportiert.

Unbeschadigte Exemplare wurden zusitzlich fotografisch dokumentiert. Fiir die Erfassung und Darstellung der Schalen-
ornamentstruktur wurde das Raster-Elektronenmikroskop eingesetzt, wobei man die zu untersuchenden Objekte einer
Kohlenstoffbedampfung unterzog.

Box 1: Arbeitsschritte im Bildverarbeitungssystem KS 100 zur Ermittlung metrischer Carapaxmerkmale:
1) Laden der zuvor gescannten und im CorelDraw8 bearbeiteten Abbildung
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2) Definition des Malistabes 3) Definition der zu bestimmenden Merkmale
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4) Interaktive Messung: Dazu wurden die Anwachslinien digitalisiert. Die so
entstandenen Polygone wurden zur Berechnung der Merkmale verwendet.

5) Arbeitsbereich im Bildverarbeitungssystem mit Programmablauf (Macro,
kleines linkes Fenster), Bildanzeige (kleines rechtes Fenster) und Ergebnisliste
(unteres Fenster)
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6) Exportieren der Ergebnisliste nach Excel bzw. StatGraphic
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Ergebnisse

Die im Rahmen der Untersuchungen erfassten geometrischen Carapaxmerkmale von insgesamt 125 Individuen der Arten
Imnadia yeyetta HertzoG 1935, Limnadia lenticularis Linné 1761, Leptestheria dahalacensis Rupper 1834 und Eoleptestheria
ticinensis BaLsamo-CriveLl 1859 sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

I. yeyetta und L. lenticularis als Vertreter der Familie Limnadiidae unterscheiden sich durch die Absenz eines Wirbels am
vorderen dorsalen Rand des Carapax deutlich von L. dahalacensis und E. ticinensis als Vertreter der Familie der Leptesthe-
riidae (vgl. Abb. 5 oben).

Limnadia lenticularis Imnadia yeyetta Leptestheria dahalacensis Eoleptestheria ticinensis

© ©

L/BG/01.07.95/02/rv - 1/BG/25.06.95/13/rv Le/BG/29.06.95/08/rv E/BG/25.07.95/02/rv

@ | \\‘ 'jl
——

L/BG/01.07.95/03/lv 1/BG/25.06.95/14/rv  Le/BG/29.06.95/09/rv E/BG/25.07.95/03/rv

— 1mm

Imnadia yeyetta ’—D:l—<
Limnadia lenticularis i T Abb. 5
. ) Gegentiberstellung
Leptestheria dahalacensis ausgewdhlter Arten der

L . gezeichneten Individuen
Eoleptestheria ticinensis * ﬂ (oben) mit Box-Plot Darstellung
0 5 10 15 20 25 (unten) zum Vergleich der
Anzahl der Anwachslinien Anwachslinienanzahl.

Die Anzahl der Anwachslinien ist vom Alter und vom Hautungsrhythmus der Individuen abhangig, aus diesem Grund
wurden in der Studie ausschlieBlich nahezu gleichaltrige Individuen berticksichtigt. Wie in Abb. 5 dargestellt konnten
signifikante Unterschiede beziiglich der Anzahl der Anwachslinien zwischen den untersuchten Arten festgestellt werden.
Individuen der Familie der Limnadiidae haben im Erwachsenenstadium generell weniger Anwachslinien (weniger als 10)
als vergleichbar alte Individuen der Familien der Leptestheriidae (wesentlich mehr als 10). Innerhalb der Leptestheriidae
konnte fur die E. ticinensis die hochste Anzahl der Anwachslinien festgestellt werden (25). Diese Art unterscheidet sich
hinsichtlich der Anwachslinien signifikant von der untersuchten Schwesterart L. dahalacensis.

In Zuchtversuchen (Zierop, 2001) konnte beobachtet werden, dass sich die Lagerungsdichte der Anwachsschalen mit
zunehmendem Alter deutlich erhoht. In letzterem Entwicklungsstatus sind die zahlreichen tibereinander gelagerten Ca-
rapaxschalen, visuell nicht mehr voneinander zu trennen. Bei adulten Individuen, deren Carapaxgréfie nicht mehr zu-
nimmt, flihren die sehr eng zusammen gedrungen Anwachslinien zu einer Verdickung des Carapaxrandes. Gruse (1965)
beobachtete Hautungen im adulten Stadium der Spinicaudata, ohne Bildung eines neuen Anwachsstreifens. Lediglich ein
neues duleres Blatt entstand, das nicht tiber den Rand des vorausgehenden Anwachsstreifens hinausragte. Somit ist keine
neue Anwachslinie sichtbar.

Hinsichtlich des Verhaltnisses von Carapax-Hohe zu -Lange (Y/X) unterscheiden sich die Individuen der Arten I. yeyetta
und L. lenticularis signifikant von L. dahalacensis und E. ticinensis (Abb. 6). Bei ausschliellicher der Betrachtung des Y/X
Verhdltnisses der Larvalschale unterscheiden sich I. yeyetta und L. lenticularis signifikant. Bei den Leptestheriidae konnte
ein deutlicher Unterschied des Y/X Verhdltnisses fir die Marginalschale nachgewiesen werden.

Die Parameter Flache und Umfang verhalten sich analog. L. dahalacensis und E. ticinensis besitzen im Vergleich zu . yey-
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4 Abb. 6

Schematische Darstellung der
gemessenen Parameter zur
Ermittlung des Hohe-Lange
Verhiltnisses der entsprechenden
Carapaxbereiche (oben). Statistische
Auswertung der Ergebnisse mittels
Multiple-Box-Plot-Analyse getrennt
v fuir die Larvalschale (A) und die

« » Marginalschale (B).

Larvalschale
(A)

Carapax-Hohe (Y)

Marginalschale

Imnadia yeyetta A .
Limnadia lenticularis f * 1

Leptestheria dahalacensis ’_|:D—‘

Eoleptestheria ticinensis I i

Imnadia yeyetta B
Limnadia lenticularis
Leptestheria dahalacensis ’_B:I_'
Eoleptestheria ticinensis

03 04 05 06 07 08 09 1
Verhaltnis Y zu X

etta und L. lenticularis eine sehr kleine Larvalschale (Abb. 7). Die Marginalschalen erreichen bei E. ticinensis die grofSten
Werte (127 mm?). Bei Individuen von I. yeyetta konnte die kleinste Marginalschale (15 mm?) festgestellt werden.

Abb. 8 visualisiert die signifikanten Unterschiede hinsichtlich des dquivalenten Kreisdurchmessers im Vergleich der Arten
der Limnadiidae mit den Arten der Leptestheriidae. Beriicksichtigt man in der statistischen Analyse ausschlieflich die
Werte fur den Bereich der Larvalschale, dann unterscheiden sich die Arten innerhalb der Limnadiidae signifikant. Die
Reduktion der Parameter auf den Marginalbereich ermdglicht eine Unterscheidung zwischen . yeyetta und E. ticinensis.
Der Formfaktor als Maf fiir die Abweichung vom idealen Kreis unterscheidet sich signifikant zwischen den Familien
Limnadiidae (I. yeyetta und L. lenticularis) und Leptestheriidae (L. dahalacensis und E. ticinensis) (Abb. 9). Fiir den Bereich
der Larvalschale unterscheiden sich die Arten innerhalb der Limnadiidae. Hinsichtlich des Formfaktors des Marginalberei-
ches sind L. lenticularis und L. dahalacensis differenzierbar. Mit diesem Faktor konnten die bisher in der Literatur verwen-
deten subjektiven Beschreibungen fiir die Form des Carapax (langlich, gestreckt, oval, rundlich) objektiviert werden.

In der Analyse mittels Raster Elektronen-Mikroskop (REM) wurden nur Individuen von drei der vier untersuchten Arten
berticksichtigt, da auf Grund starker Verunreinigungen des Carapax’ die Kohlenstoffbedampfung von E. ticinensis nicht
erfolgreich vollzogen werden konnte. Aus methodischen Grinden und zu Vergleichszwecken wurde zunachst eine Art mit
tberaus deutlicher Ornamentierung, Caenestheriella donaciformis, verwendet (vgl. Abb. 10a). Das Bild der REM-Analyse des
Carapax’ von L. dahalacensis zeigt, dass Rinnen und Furchen senkrecht zu den Anwachslinien verlaufen (vgl. Abb. 10b).
Die Carapax-Ornamentierung von L. lenticularis und I. yeyetta unterscheidet sich deutlich von jener bisher genannter
Arten (vgl. Abb. 10c und d). Knétchenartige Erhebungen kennzeichnen den Carapax von L. lenticularis, wohingegen po-
renartigen Vertiefungen bei I. yeyetta markant sind.



Zierold, T. Der Carapax der Muschelschaler — ein Werkzeug fir die Paldontologie? 91

Abb. 7
Schematische Darstellung zur
Ermittlung der Carapax-Flache (oben).
Die Box-Plot-Darstellungen zeigen
die Ergebnisse fur die Larvalschale (A)
und die Marginalschale (B) der vier
Flichen der Larval-(A) und untersuchten Arten.
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Diskussion

Die Anwendung der merkmalsarmen Gruppe der Spinicaudata fr biostratigraphische Korrelationen wird von zahlreichen
Autoren diskutiert (KosavasHi, 1973; Kozur, 1977; FosTer & JoNEs, 1994; VaNNIER et al., 2003; ScHNEDER et al. 2005). Das
bestehende taxonomische System ist unter permanenter Revision und Erweiterung (Jones & CHeN, 2000; Goretzxi, 2003).
Dariber hinaus sind die Grenzen eines stratigraphischen Bereiches unscharf oder gar nicht bekannt und die Verbreitungs-
gebiete der jeweils beschriebenen Art nicht detailliert untersucht (Kozur, 1993; Foster & JoNEs, 1994; BACHMANN & Kozur,
2004). Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass vor allem verbale Beschreibungen fiir die Definition einer Art (fossil wie
rezent) vorhanden sind.

So wird der Umriss des Carapax’ von L. lenticularis von zahlreichen Autoren als gedrungen-eiférmig bis langlich-oval be-
schrieben (BARNARD, 1929; Grusg, 1965; FLOSSNER, 1972; MARTENS, 1985; MoHAMMAD, 1986; Eper & HopL, 1996). Verbale
Beschreibungen zum Carapax von I. yeyetta sind bei verschiedenen Autoren zu finden. StTraSkrABA (1965) berichtet vom
ovalen Carapax der Weibchen, wobei der dorsale Rand etwas erhoht ist und die Ecken etwas gerundet sind. Mdnnchen
dieser Art besitzen nach Meinung des Autors einen etwas ldnger gestreckten ovalen Carapax. Fir HopL & Eper (2001) ist
I. yeyetta ein mit L. lenticularis zum Verwechseln dhnlicher Muschelschaler. Nach deren Meinung unterscheidet sich .
yeyetta von L. lenticularis zum einen durch die leicht bucklige Schale und zum anderen durch das stete Vorhandensein
von Mannchen und Weibchen. Letzteres ist in fossilen Belegen kaum nachzuweisen. Entsprechende Beschreibungen zum
Carapax existieren auch fir L. dahalacensis. HopL & Eper (2001) beschreiben ihn als bohnenférmige Schale mit schwacher
Wirbelbildung, Straskraa (1965) als leicht gerundet und ScanaBissi & Tomasint (1990) als gestreckt. Nach Aussagen von
ScanaBisst & TomasiNi (1990) ist bei weiblichen Individuen von L. dahalacensis-Weibchen der hintere dorsale Carapaxrand
deutlich abgerundet. Bei ménnlichen Individuen ist der Dorsalrand gerade. Aus eigenen Arbeiten ist dieser Unterschied
nicht deutlich hervorgegangen. Der Carapax von E. ticinensis wird von Hopt & Eber (2001) als ovale Schale mit schwacher
Wirbelbildung beschrieben. Nach der Beschreibung von Scanasissi & Tomasini (1990) besitzt der gesamte Carapax dieser
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Aquivalenter Kreisdurchmesser der
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Abb. 8 Schematische Darstellung zur Ermittlung des dquivalenten Kreisdurchmessers fiir Larval- und Marginalschale
(oben). Die Box-Plot-Darstellungen zeigen die Ergebnisse fiir die Larvalschale (A) und die Marginalschale (B)
der vier untersuchten Arten.

Art eine gestreckte Form mit kurz gerundeten Ecken. Straskrasa (1965) raumt bei seiner Definition zum Carapax mehr
Spielraum ein: der Carapax ist gestreckt oder leicht oval mit gerundeten oberen Ecken bis zu gestreckt oder leicht oval
mit deutlicher hinteren Ecke.

Nachfolgend fasse ich die untersuchten metrischen Kriterien unter dem Aspekt der Eignung zur Klassifizierung zusammen:
Auf Familienebene ist die Anzahl der Anwachslinien durchaus ein mégliches Differenzierungskriterium. Fiir die Determi-
nation auf Gattungs- sowie auf Artebene ist die Anzahl der AL kein geeignetes Determinationskriterium, da die Anwachs-
linienanzahl der untersuchten Arten innerhalb der beiden Familien nicht sehr deutlich variiert und bereits innerhalb einer
Art starke Schwankungen auftreten. Nach Straskrasa (1965) und Zarracnini (1971) liegt die Anzahl der Anwachslinien ftr
L. lenticularis bei sechs. Die eigenen Untersuchungsergebnisse der Rezentstudien beinhalten einen Maximalwert von
neun Anwachslinien. Demnach ist dieses Carapaxmerkmal in der Fossiltaxonomie nicht fiir die Differenzierung von Arten
geeignet. Gegen eine Anwendung der Anwachslinien zur Determination von Arten sprachen sich bereits Frank (1986) und
MariNCEk & PeTROV (1991) aus.

Das Hohen/Langen-Verhiltnis des Carapax’ (Y/X) unterscheidet sich deutlich zwischen den beiden Familien Limnadiidae
und Leptestheriidae. Innerhalb der Limnadiidae kann das Y/X-Verhdltnis bezogen auf die Larvalschale und innerhalb der
Leptestheriidae bezogen auf die Marginalschale als Unterscheidungskriterium verwendet werden. Entsprechendes gilt fiir
die Flache und den Umfang der Larvalschale bzw. der Marginalschale. Bei Individuen der Art L. lenticularis konnte die
grolite Larvalschale festgestellt werden. MarTens (1985) schreibt, dass L. lenticularis unter allen bisher bekannten fossilen
und rezenten Conchostraken den grofiten Carapax im letzten larvalen Stadium besitzt.
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v

Der Formfaktor beschreibt die Abweichung
vom Kreis mit F = 1.
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Abb. 9 Skizze zum Prinzip der Ermittlung des Formfaktors, welcher ein Maf fiir die Abweichung vom idealen Kreis
darstellt. Die Box-Plot-Darstellungen zeigen die Ergebnisse fir die Larvalschale (A) und die Marginalschale (B)
der vier untersuchten Arten.

Die aquivalenten Kreisdurchmesser (dquid) der Larvalschalen der untersuchten Familien unterscheiden sich sehr deut-
lich voneinander. In den zwei untersuchten Arten der Imnadiidae ist dieses Merkmal im Mittel fiinfmal groRer als bei den
Arten der Familie Leptestheriidae. Dieser Unterschied verringert sich mit zunehmender GroRe der Individuen. Dieses
Merkmal eignet sich bezogen auf die Larvalschale fiir eine Differenzierung von . yeyetta im Vergleich zu L. lenticularis
und bezogen auf die Marginalschale fiir die Unterscheidung von L. dahalacensis und E. ticinensis. Analog zum dquivalenten
Kreisdurchmesser verhilt sich der ermittelte Formfaktor. Wobei fir letzteren grofere Standardabweichungen auftraten.
Beide Merkmale wurden bisher in keiner Artbeschreibung (rezent wie fossil) eingesetzt. Meiner Meinung nach sind diese
jedoch durchaus geeigneter als das Heranziehen von Lange und Hohe des Carapax oder die Betrachtung des Langen-
Verhdltnisses zwischen Larval- und Marginalschale, wie in MarTENs (1985) beschrieben.
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Abb. 10 REM-Aufnahmen der Ornamentierung auf der AuRenseite des Carapax’ von vier verschiedenen spinicaudaten
Krebstierarten. A) Umfangreiche und deutliche Ornamentierung auf der linken Carapaxseite
von C. donaciformis. B) Ornamentierung im Bereich des Wirbels von L. dahalacensis. Die Rinnen und Furchen
verlaufen jeweils senkrecht zum Anwachsstreifen. C) Ornamentierung der linken Carapaxseite von
L. lenticularis. Auf dem Carapax sind knollenartige Erhebungen erkennbar. D) Ornamentierungen der linken
Carapaxseite von . yeyetta. Auf dem Carapax dominieren porenartige Vertiefungen.

Eine entscheidender Beitrag zur Taxonomie der Muschelschaler gelang Gruse (1965) und MarTens (1985). Beide Autoren
veroffentlichten ein System fiir rezente und fossile Spinicaudata und Laevicaudata, dass besonders die Ornamentierung
der Carapaxoberflache beriicksichtigte. Diese Muster bestehen aus rasterartig verteilten Knotchen, radial orientierten,
zum Teil aufgabelnden Striemen oder netzformigen Strukturen aus erhabenen oder miteinander verbundenen Leistchen
(MarTENs, 1985). Die in dieser Arbeit gezeigten REM-Aufnahmen bestatigen, dass diese Methode fiir eine eindeutige Dif-
ferenzierung herangezogen werden kann, jedoch bedarf es hier einer zentralen Datenbank, die die bereits vorhandenen
Aufnahmen archiviert, die metrischen Daten in angemessener Weise verwaltet und so einer breiten Forscherschaft digital
zur Verfugung stellt.

Fiir die Anwendung der metrischen Carapaxkriterien zur Determination fossiler Conchostraken sollten zunachst die Merk-
male auf Familienebene untersucht werden. Fir eine Artbestimmung bzw. Revision ist es empfehlenswert, verschiedene
Anwachsbereiche des Carapax’ zu untersuchen. Wie die Arbeit gezeigt hat, eignet sich beispielsweise die Larvalschale
fur eine Differenzierung auf Artebene innerhalb der Limnadiidae, wohingegen die Marginalschale zur Differenzierung
innerhalb der Leptestheriidae betrachtet werden kann. Aufgrund von Deformationen und Beschadigungen kann die Mar-
ginalschale in Einzelfallen nicht zur Aufnahme der Merkmale verwendet werden. Aus diesem Grund sollten weitere An-
wachsbereiche (z.B. 2., 6. und 12. Anwachslinie) vermessen werden.
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