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1. EINLEITUNG

1.1. Fragestellung

In der westlichen Ostsee wird nur ein Teil der durch Organismen produ-
zierten Karbonate im Sediment abgelagert (LEWY 1975, RESIG 1965, WEFER 1976).
Der liberwiegende Teil des Karbonates wird durch friihdiagenetische Prozesse,
wie Abrasion (mechanische Zerstdrung) und Korrosion (chemische Zerstérung)

wieder zerstort.

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, wie sich diese

Vorgdnge in den Oberfldchenstrukturen von Kalkschalen abbilden.

Als Untersuchungsgebiet ist der sogenannte "Hausgarten" des Sonder-
forschungsbereiches 95 der Universitdt Kiel besonders geeignet, da dort
sowohl Korrosion durch Untersdttigung vor allem in Becken, als auch
Abrasion durch Sedimenttransport im Flachwasser nebeneinander auf relativ

eng begrenztem Raum vorkommen (LUTZE 1974).

Als Untersuchungsmaterial wurden die Cehduse kalkschaliger Foraminiferen
ausgewahlt, da sie hdufig in allen Wassertiefen vorkommen und besonders

empfindlich auf Abrasion und Korrosion reagieren.

Im einzelnen sollte der Einflufl dieser friihdiagenetischen Prozesse
auf die Schalen an der Sedimentoberflidche untersucht und bildlich
dargestellt werden, sowie die Schritte der Fragmentierung einer Schale

bei Anlosung experimentell nachvollzogen werden.

Der Einflufl der organischen Matrix auf die einzelnen Vorgdnge war

darzustellen.

Als Beobachtungs-und Darstellungsmittel sollte wegen der fiir die
Untersuchung von Ultrastrukturen notwendigen hohen Auflosung ein Raster-

elektronenmikroskop (REM) benutzt werden.

Gliederung und Darstellung der einzelnen Probleme in dieser Arbeit

folgen dem Gang der Untersuchungen.
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1.2. Arbeiten zu Ultrastrukturen von Foraminiferenschalen

Unter den zahlreichen Arbeiten iliber die Strukturen von Foraminiferen-
schalen findet man nur einen geringen Prozentsatz, der sich mit den
sedimentologischen Gesichtspunkten der Schalen und ihren verschiedenen
Fragmentierungsvorgdngen im Rahmen friihdiagenetischer Prozesse be-
schdaftigt. Den weitaus groften Teil nehmen Arbeiten in Anspruch, die
sich mit dem beschreibenden Schalenaufbau der Foraminiferen befassen.
Sie beinhalten Angaben liber Kristallitform, -groRe, -oriéntierung und
-verteilung, lber Ultrastrukturen sowie ilibergeordnete Schalenstrukturen

und beschreiben die Poren und deren Funktion.

Als eine der grundlegenden Arbeiten hierzu ist TOWE & CIFELLI (1967)
zu nennen. Sie geben eine genaue Beschreibung der drei hdufigsten Schalen-
strukturen (granular, radial urd porzellanig) in polarisiertem Licht und
im REM und versuchen eine klare Definition dieser Begriffe und des
Begriffes "Einzelkristall" zu geben, um die hier herrschenden MiBver-
stdndnisse zu beseitigen. Ein lModell fir die Calcifizierung der Schale
wird dargestellt (Kap. 3.1.). Hierauf Bezug nehmend beschreibt HEMLEBEN
(1969) strukturelle Merkmale einiger benthischer und planktischer
Foraminiferen. Er gibt Anmerkungen zum Bau der Stacheln und beschreibt

den Anbau einer neuen Kammer.

Bei der Betrachtung jlingerer Arbeiten ist eine zunehmende Spezialisiéruhg
auf bestimmte Familien, Gattungen und schlieBlich auch Arten festzustellen.
So untersuchen z.B. HANSEN & REISS (1971) die Wandstrukturen von neun
Gattungen der Rotaliiden im REM. Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die
vorliegenden Untersuchungen war die Erkenntnis, daB beim Anbau einer

neuen Kammer auch dltere mit einer weiteren Schale versehen werden.

Eine neue Prdparationsmethode fiihrt = BELLEMO (1974a) ein. Er loste
Schalen mit Glutaraldehyd an, wodurch die Ultrastrukturen deutlich
herausgearbeitet wurden. Hiermit wurde eine genaue Beschreibung des
Aufbaus der Kristalleinheiten und der Lage, Orientierung und GréRe der
einzelnen, sie aufbauenden Kristallite mdglich. Diese Methoﬁe erwief}
sich zugleich gegeniiber dem Polarisationsmikroskop als bessere Moglich-
keit, die Lage der optischen Achsen der Kristalleinheiten zu bestimmen.
Die prdparierten Schalen entsprechen den in dieser Arbeit durch Unter-

sdttigung mit Titriplex hervorgerufenen Strukturen.

Eine neue Methode zur Bestimmung der Kristallitorientierung innerhalb

einer Schale wendet HANSEN (1968) an. Er bestimmte den granularen oder
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radialen Typ mit Hilfe der Rontgendiffraktion. Nach HANSEN sind die Kristallite
in der radialen Struktur mit dem basalen Pindkoid parallel zur Oberfliche
orientiert, im granularen Typ liegt die Spaltfldache parallel zur Ober-

fldache.

Verschiedene Typen von Oberfldchenstrukturen und der Aufbau der Schale
bei Milioliden werden an Hand von Quinquefoculina- und Tailoculina-Arten
bei HAAKE (1971) beschrieben.

Karbonatschalen bilden bei ihrer Zerstdrung Partikel bestimmter, von
der Ultrastruktur abhdngige KorngroBen. Die im Folgenden aufgefiihrten
Arbeiten befassen sich mit den Vorgdngen der Fragmentierung, den gebildeten

Partikeln und ihren Lieferanten.

MURRAY & WRIGHT (1970) schreiben eine Verdnderung der Oberflidchen-
strukturen von Foraminiferenschalen sowohl der Abrasion durch Sediment-
partikel, wie der chemischen Anldsung zu. Sie fiihrten experimentelle
Anlosungen durch und zeigen ihre Bedeutung fir das Verstdndnis von Ultra-

strukturen auf.

In mehreren Arbeiten von ALEXANDERSSOM (1972, 1975, 1978a, 1978b, 1979)
werden Karbonatpartikel unterschiedlicher Herkunft (Bivalvia, Algen,
Echinodermen) im Hinblick auf ihr sedimentologisches und diagenetisches
Verhalten untersucht. Vorgdnge, wie Mikritbildung durch untersdttigtes
Wasser und der Zerfall von Karbonatprtikeln, von ALEXANDERSSON als
"maceration" bezeichnet, werden beschrieben und Zusammenhdnge zwischen
Losungsstruktur und Seewassereigenschaften sowie Oxidation und Schalen-
zerfall diskutiert. Anldsung von Karbonatpartikeln durch Untersdttigung
bezeichnet ALEXANDERSSON als "Wachstum riickwdrts'", da das Losungsrelief
als Bild kleinrdumiger Losungsunterschiede wechselndes Kristallwachstum

und Chemismus wiederspiegelt.

y Das Losungsverhalten planktischer Foraminiferen wurde eingehend von
BE, MORSE & HARRISON (1975) untersucht. Mit Schalen, die auf unterschiedliche
Weise in bestimmten Zeitintervallen angelost worden waren, lieBen sich
Losungsreihen aufstellen, die mit natilirlich angeldsten Exemplaren ver-
glichen werden konnten. Hierbei erwies sich Pulfendiatina obfiquiloculata,
eine sehr l0sungsresistente Form, als brauchbarer Indikator fiir den Grad

der Anlosung von Foraminiferengemeinschaften am Meeresboden.

Eingehend befafite sich FUTTERER (1977) im Rahmen seiner Untersuchungen
iber die Siltfraktion hemipelagischer Sedimente mit Ultrastrukturen und

Zerfall karbonatischer Partikel, insbesondere mit ihrer Bedeutung filr die
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Sedimentbildung. Hierbei werden auch die verschiedenen bei Foraminiferen
auftretenden Strukturen unter besonderer Berilicksichtigung der im Siltkorn-
bereich erkennbaren Strukturelemente beschrieben. Verwechslungsmoglich-

keiten mit Bruchstiicken anderer Kalkproduzenten werden aufgezeigt.

Als wesentliche Vorgdnge fiir die Fragmentierung von Karbonat beschreibt
FUTTERER Abrasion, Korrosion und Bioerosion. Zur Abrasion wurden Experimente
an Schalen unterschiedlicher Organismen durchgefiihrt und die entstandenen
KorngroBenverteilungen in Beziehung zur Ultrastruktur gesetzt. Hierbei

liel sich eindeutig eine Abhdngigkeit nachwiesen.

Als fiir diese Arbeit wichtige Gesichtspunkte wurden Sedimentologie
und Schalenaufbau angesprochen. Weitere Themenkreise aus dem Bereich der
Strukturarbeiten beschdftigen sich mit den taxonomischen, phylogenetischen,
ontogenetischen und dkologischen Zusammenhdngen der Schalenstrukturen.
Bei diesen Arbeiten wurde fiir die Beobachtung, VergodBerung und Darstellung
der Schalen und ihrer Elemente meist das Rasterelektroneniaikrosiep (REM)

benutzt.

Der Durchbruch der Rasterelekronenmikroskopie wiahrend der sechziger
Jahre in den verschiedensten Wissenschaftszweigen war auch in der
Mikropaldontologie und der Sedimentologie zu verfolgen. Arbeiten, die
durch die geringe Aufldsung und Tiefenschdrfe der Lichtmikroskope nur
begrenzt oder gar nicht mehr moglich waren, konnten sich mit Hilfe dieser
Technik in grofer Vielfalt entwickeln. HAY & SANDBERG (1967) stellen in
ihrem Aufsatz "The scanning elektron mikroscope, a major break-through
for micropaieontology” durch Vergleich mit anderen Licht- und Elektronen-
mikroskoptypen die hervorragende Eignung des REM fiir mikropaldontologische
Untersuchungen dar. Ein wichtiger Zweig, der sich eigentlich erst durch
diese Technik richtig entwickeln konnte, sind die Untersuchungen der Ultra-
strukturen von Foraminiferenschalen. Dies beweist eine Flut von Publika-
tionen, die in den letzten 15 Jahren zu diesem Thema unter den oben
genannten verschiedensten Gesichtpunkten veroffentlicht wurden. Eine der
ersten Arbeiten hierzu versucht durch vergleichende Untersuchungen eine
Verbindung zwischen lichtoptischen und elektronenoptischen Beobachtungen
herzustellen, um die verschiedenen Strukturen in ihren unterschiedlichen
Darstellungen in Beziehung setzen zu kdnnen (HAY, TOWE & WRIGHT 1963).
Zuerst entstand durch diesen Ubergang einige Verwirrung unter den bei
lichtoptischen Beobachtungen geprégten Strukturbegriffen, die sich nun,
unter dem REM nicht mehr verwenden lieBen und einer neuen Definition be-
durften. Einen wichtigen Beitrag hierzu leistete die Arbeit von TOWE &
CIFELLI (1967).
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2. CHARAKTERISTIKA DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

2.1. Sedimentationsverhdltnisse

Die Probennahme erfolgte im Hausgartengebiet des Sonderforschungs-
bereiches 95. Der "Hausgarten" ist ein vermessenes und durch Tonnen
markiertes Untersuchungsgebiet in der Ostsee. Es liegt am Ausgang der
Eckernforder Bucht vor Bokniseck zwischen den dort positionierten Meilen-

tonnen.

Eine genaue Kartierung und Untersuchung der Sedimente im "Hausgarten"
erfolgte durch FLEMMING & WEFER (1973) und WEFER & TAUCHCRUPPE KIEL (1974).
Ein Profil von 0-27m Wassertiefe zeigt generell eine KorngroBenabnahme
mit zunehmender Tiefe. WEFER teilt das Gebiet in drei Zonen ein: _

1) Abtragungsgebiet mit Restsediment
2) kistenfernes Sand-Anhdufungsgebiet
3) Schlickgebiet

Restsediment: Sand | Schlick

\_:/—"

mittel 1fein

S

-
A

15 - fach Uberhoht
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g N e T T NER o
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Abb. 1: Profil des "Hausgartens" (n. WEFER & T.G. KIEL 1974)

Das Restsedimentgebiet erstreckt sich von 0 bis 13m Wassertiefe. Der
anstehende Geschiebemergel wird fleckenhaft mit grobem Restsediment be-
deckt. Felder aus Grob- bis Mittelsand und mit Algen bewachsene Steine
sorgen durch ihre Bewegung in Verbindung mit Durchweichung und Bohr-
tdtigkeit von Batnea candida fiir eine Abrasion des Geschiebemergels.
Steine kdnnen durch Wasser bewegt werden, wenn ihre Oberfldche durch

Aufwuchs von Algen entsprechend vergroBert wurde (KUDRASS 1974).

Durch die Bewegung des Sedimentes erfolgt in diesem Bereich eine

Abrasion an Karbonatschalen. Hiervon sind auch tote und lebende Foramini-
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feren betroffen. Beobachtungen konnten an der hier lebenden ELphid{um
excavatum excavatum und an Ophthalmina kilianensis gemacht werden.

Die Erosion im flacheren Wasser liefert das Material fiir die Sedi-
mentation in Wassertiefen iiber 13m. Zwischen 13 und 23m werden Mittel-
bis Feinsand, unterhalb von 23m wird Schlick abgelagert. Mit dem Sedi-
menttransport erfolgt auch eine Umlagerung von Foraminiferenschalen aus
dem Flachwasser in groBere Wassertiefen. Das Uberwiegen lebender Formen
im Flachwasser und eine Zunahme der Todfauna ab 18m sind Kennzeichen
hierfir (LUTZE 1974).

In Tiefen unter 13m wachsen keine Algen mehr, da das Hartsubstrat zum
Anheften fehlt. Ein Transport der Phytalfauna ins tiefere Wasser ist
jedoch durch losgerissene Algenteile moglich. In Airliftproben aus 23 m
Wassertiefe konnten tote Exemplare von Ophthafmina kifianensis beobachtet
werden, die sowohl Bruch- als auch Losungsstrukturen aufwiesen. Da
Ophthatmina kilianensis nur auf Algen oder in deren unmittelbarer Nihe
lebend gefunden wurden (WEFER 1976), missen die Schalenreste aus dem

Restsedimentgebiet herantransportiert worden sein.

2.2. Karbonatlésung in der Ostsee

Der karbonatische Anteil in Ostseesedimenten wird hauptsdchlich durch
Muscheln, Schnecken, Ostracoden, Bryozoen und Foraminiferen gebildet.
Durch verschiedene friilhdiagenetische Vorginge erfolgt eine Zerstdrung der
Karbonatschalen auf dem Sediment. Eine Erhaltung der feineren Partikel
ist nur in Karbonatanreicherungshorizonten mdglich, die in der Gstlichen
Ostsee vorwiegend aus karbonatischen Aggregaten, in der westlichen Ost-
see aus Schill bestehen. In diesen Lagen wird durch die Ubersdttigung
des Porenwassers an Karbonat eine weitere Aufldsung verhindert (RESIG
1965). WEFER (1976) dagegen vermutet, daB die Schillagen Wiihlhorizonte
darstellen, in denen die Foraminiferen durch Makrobenthos ins Sediment
gelangten und so den Losungsvorgdngen, die nur an der Sedimentoberfldche

stattfinden sollen, entzogen wurden.

Im Hausgartengebiet wird das Karbonat in 25m Wassertiefe zwischen der
Oberfldche und 3cm Sedimenttiefe bereits fast vollstdndig aufgelost.
In Abb. 2 sind die Karbonatgehalte fiir die Fraktionen <63um und >63pm
eines Taucherstechkastenkernes dargestellt. Die Werte fiir den Kernab-
schnitt 2-3cm liegen weit unter einem Prozent und erreichen hier fiir die
s63um Fraktion, sowie bei 15cm filir die 463um Fraktion nicht mehr meflbare

CGroBen.
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201 (n. HARTMANN & MULLER unpubl. Werte)

Ein Teil des auf der Sedimentoberfldche befindlichen Karbonates fehlt
bei den ersten Werten, da es bei der Probennahme zu einer Aufwirbelung
kommt. So konnten in der Suspension liber dem Kern noch weitere 3,2 %

Karbonat gemessen werden.

Die Probe eines Kastengreiferkernes aus 2lm Wassertiefe und 5-10cm
Sedimenttiefe enthielt, bis auf einige lebende Exemplare, die durch
wilhlende Organismen in diese Sedimenttiefe gelangt sein miissen, keiner-
lei vollstidndige Foraminiferenschalen mehr. Elphidium kann in groBeren
Tiefen 2-3 Monate iliberleben (BOLTOVSKOY 1966).

Die Vorginge, welche auf und im Sediment Karbonat 16sen, sind komplex
und von zahlreichen Faktoren abhingig. So findet JARKE (1961) eine
Erklidrung durch die genaue Untersuchung der Oxidations- und der Reduktions~
schicht, insbesondere ihres Ubergangsbereiches im Sediment. In einer
zum Vergleich herangezogenen Arbeit von TROFIMOV (1939) liber Gyttjen der
Barents-See wurde deren oxido-reduktives Verhalten und ihre pH-Werte
untersucht. Sowohl in der Oxidations- wie in der Reduktionszone wurden

Werte von 8-8,5 gemessen, im Ubergangsbereich dieser beiden Zonen ergab
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sich jedoch ein pH von 6,5-6. JARKE Uberpriifte seine Vermutungen an
Hand von Karbonatgehaltswerten in einem Sedimentkern vom Stoller Grund.

Fir die Oxidationszone wurde ein CaC0,-Gehalt von 10 % gemessen, in der

Rduktionszone sinkt der Vert sofort aif 3 % ab. JARKE schlielt hierraus,
daB das Karbonat in der Ubergangszone durch Kohlensdure geldst wird. Ein
gemeinsames Vorkommen von angeldsten und unversehrten Exemplaren auf dem
Sediment erkldrt er mit einem Wandern der Redox-Grenze entsprechend dem
Sauerstoffgehalt im Wasser. Bei volligem Sauerstoffverlust des Boden-

wassers tritt diese Grenze aus dem Sediment heraus, die Karbonatpartikel

werden bereits auf dem Ostseeboden angeldst.

Zu dieser Problematik seien hier einige MeBwerte des prozentualen
Sauerstoffgehaltes von Bodenwasserproben aus 24-26m Wassertiefe éingefﬁgt.
Die Kurve in Abb. 3 bildet deutlich die jahreszeitlichen OZ-Gehalts-
schwankungen des Bodenwassers ab. Regelmdfig steigen im November die
Werte in Folge Durchmischung durch die Herbststiirme steil an und sinken
im Verlauf des Sommers wieder ab. Ein Austreten der Reduktionszone ins

freie Wasser zeigt der ‘iert vom 1l.September 12680 mit O % Sauerstoff an.

100-
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«=1078% 1 = 1979 Erdl 1980 —————>Uahr

Datum der Probennahme

Abb. 3: Jahreszeitliche Schwankungen der Sauerstoffsdttigung im Boden-
wasser des'"Hausgartens", Wassertiefe: 24-26m

(n. HEUSER unpubl. Verte)
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Mehrere Moglichkeiten fiir die Entstehung’karbonatlésender Bedingungen
beschreibt RESIG (1965). Die groBte Bedeutung miBt sie dem COZ—Gehalt
des Bodenwassers bei. Dieser wird bestimmt durch bakterielle Oxidation

des organischen Sedimentanteils innerhalb der Oxidationszone.

Im anaeroben Milieu sind nach RESIG zwei weitere Vorgdnge unterge-
ordnet filir die Bildung von Sdauren verantwortlich:
1. Beim Abbau organischer Substanzen, wie Cellulose und Kohlenhydrate,
entstehen organische Sduren. _ .
2. Durch Oxidation verschiedener Schwefelverbindungen, insbesondere des
im anaeroben Milieu reichlich entstehenden st, wird Schwefelsdure ge-
bildet. Gering ist die Menge an H'-Ionen, welche durch die Eigen-

dissoziation des H,S zur Verfiiqung steht.

2
Genauer wurden diese Vorgdnge von SUESS (1976) untersucht. Im Rahmen
des Ndhrstoffkreislaufes wird organische Substanz am ileeresboden unter
Verbrauch von 02 zu COZ’ NH3 und PO4 oxidiert. Der Abbau vollzieht sich
im oxidierenden Milieu je nach Eh-Wert durch Sauerstoffrespiration oder
Nitratreduktion und im reduzierenden Milieu durch Sulfat- oder Karbonat-
reduktion. Bei allen diesen Reaktionen wird CO2 produziert, das durch die
Bildung von freier Kohlensdure im Sediment vorhandenes Karbonat 16st. Hier
entsteht im Porenwasser eine Erhchung der HCOB”— und der Ca2+-Konzentra—
tionen, welche die bereits beschriebene Ubersdttigung im Sediment hervor-

rufen.

Der Verlust an organischer Substanz durch die angefiihrten Vorgdnge ist
hoch. Nach ZEITZSCHEL (1964) sinkt der organische Anteil in den oberen

sieben Zentimetern des Sedimentes bereits um 20 %.

Im weiteren Verlauf der Sedimentgeschichte bestimmt zusdtzlich der
Karbonatgehalt den Erhaltungsgrad der Mikrofossilien. RESIG (1965) zeigte,
daB bei 2 % CaC03
Auflosung iUberstehen kdnnen. In sandigen Sedimenten sind hohere Ca-Gehalte

-Anteil im Sediment einige Foraminiferengehduse die

des Porenwassers durch den Austausch mit dem freien Bodenwasser nicht
moglich. '

Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, da der
Sdttigungszustand des Wassers gegeniiber Calcit eine wichtige Rolle bei
der Korrosion von Karbonatpartikeln spielt. Entsprechende Messungen wurden
im "Hausgarten" von WEFER (1976) fiir einen Zeitraum von 21 Monaten durch--
gefihrt. Sie lassen nur in der Zeit von September bis November in der

gesamten Wassersdule eine Untersdttigung erkennen. Erst unterhalb 2ém
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Wassertiefe ist das Wasser hdufig an Calcit untersdttigt. In diesem Bereich

ist daher mit verstdrkter Karbonatlosung durch Untersdttigung zu rechnen.

In Abb. &4 sind die Werte entsprechend dem Profil des Hausgartens auf
Seite 5 aufgezeichnet. Besonders in der Restsedimentzone ist eine stdndige

hohe Ubersdttigung zu verzeichnen.

|~
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Abb. 4: Calcitsdttigung im Hausgartengebiet
Die Zeichnung entspricht dem Profil auf Seite 5.
(n. WEFER 1976) "
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3. AUFBAU VON FORAMINIFERENSCHALEN

Fiir die Untersuchungen der aus den Strukturen resultierenden Zerfalls-
erscheinungen von Foraminiferenschalen ist es notwendig, eine Vorstellung
von Bildung, Wachstum und Aufbau der Schalen zu haben. Nur in Verbindung
mit der Entstehung ist auch der spdtere Zerfall zu verstehen. Daher hier
einige Anmerkungen zum Calcifizierungsvorgang, zur Verteilung der orga-
nischen Matrix innerhalb der Schale und zu den die Kammern auskleidenden

Tapeten.

3.1. Calcifizierung

Vorraussetzung fiir die Mineralisation von Calciumkarbonat bei Foramini-
feren ist die Bildung einer organischen Matrix. TOWE & CIFELLI (1967) nennen
drei Moglichkeiten, bei denen mit Hilfe dieser Matrix eine Keimbildung und

das Wachstum der Schale stattfinden kann:

1. Fdllung eines Mineralkernes, der auf einer organischen Matrix weiter-

wachst. Diese kann in ihrer Struktur zwischen faserig und bldttrig variieren.
2. Fdllung (ev. spontan) in einer Hille aus organischem Material.
3. Wachstum von Kristallen mit einem organischen Makromolekiil als Keim.

Bei Invertebraten findet man am hdufigsten eine Mineralablagerung auf
einer extrazelluldr gebildeten organischen Matrix. Die Matrix besteht bei
Foraminiferen aus einem aktiven und einem passiven Teil (MOSS 1964). Der
passive Teil, ein Polysaccharid, ist verantwortlich fiir Form und Cestalt
der Schale. Der aktive Teil, eine Protein-Matrize bestimmt die spdtere
Lage der optischen Achse der Kristalléinheit. An Hand der Losungsstrukturen
konnte gezeigt werden, daB die Matrizen immer eine der jeweiligen darunter-
liegenden Kristalleinheit entsprechende Orientierung haben miissen. Jede
dieser Einheiten bleibt auch nach Beendigung des Wachstums bis zum Tod des
Exemplares von einer organischen Matrix umgeben. Mit Hilfe eines An-

losungsversuches konnte dies verdeutlicht werden.

3.2. Organische Matrix

Einige Schalen lebender Exemplare wurden kurzfristig (15 min) dem
Oxidationsmittel ausgesetzt, um nur das auf der Oberfldche befindliche
organische Material zu zerstoren. Die folgende Anldsung mit einer pH 6

Puffer-Losung prédparierte die noch zwischen den Kristalleinheiten befindliche
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Matrix reliefartig heraus (Taf.l4, Fig.7). Jede helle Linie kennzeichnet
eine Plattengrenze. In Fig.8 ist auch das die:Poren auskleidende Material
zu erkennen. Die Poren durchdringen die gesamte Schale und verbinden so
Kammerinneres mit auBen. Sie sind zu einem grofien Teil mit organischem
Material verfiillt. Um diese Porenfiillungen sichtbar zu machen, wurden
einige Schalen ohne vorherige Oxidation zwei Stunden lang mit einer

pH 6 Puffer-Losung behandelt. Die Resultate sind aus Taf.l4, Fig.l-&

zu ersehen. Fast die gesamte Schale, bis auf einen kleinen Rest im Nabel-
bereich, ist aufgeldst. Der organische Inhalt der Kammern ist sichtbar,
bedeckt mit einer Vielzahl von Noppen, die Reste der urspriinglichen
Poreninhalte darstellen. Die wahre Ldnge dieser Fiillungen ist auf Fig.3
zwischen noch zusammenhdngenden Teilen der Schale zu erkennen. Sie ver-
lieren jedoch durch die Auflésung der Schale ihren Halt (Fig.4) und

reiflen ab (Fig.3, rechts unten).

3.3. Tapeten

Verschiedene Foraminiferen-Gattungen kleiden ihr Gehduse innen mit einer
sehr widerstandsfdhigen organischen Tapete aus. Dies Material besteht
aus eiremhornsubstanz-dhnlichen Stoff und wird als Tektin bezeichnet
(HYMAN 1940). Verschiedene Gattungen und Arten zeigen unterschiedlich
widerstandsfdhige Ausbildungen. Einiae Tapeten eignen sich durch hohe
Resistenz und Stabilitdt noch lange nach dem Auflosen der Kalkschalen als
fossiler Nachweis eciner entsprechenden Art. Genauere Untersuchungen wurden
von RESIG (1965) an Ostseekernen durchgefiihrt, die hierbei Tapeten von
Ammonia und ELphidium (Cribrononion) in tiefen Sedimentschichten in
groBer Haufigkeit fand. Sie beschreibt bei ELphidium incertum eine sehr
schwache Innentapete. Wie Taf.7, Fig.3 zeigt, zerreiBt sie im fortge-

schrittenen Stadium des Schalenzerfalls.

3.4. Strukturen

Nach den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mechanismen ist die
Entwicklung der Schalenstruktur als eine Reaktion auf die Struktur der
organischen Matrize zu gehen. Sie regelt die Position und Verteilung der
Kristallite, die die Ultrastruktur einer Schale bestimmen. Bei Kalk-

schaligen Foraminiferen werden nach diesen Gesichtspunkten zwei Grundtypen
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von Strukturen unterschieden:

1. die porzellanige Struktur
2. die hyaline Struktur

Die hyaline Struktur 138t sich in eine radial-hyaline und eine granular-
-hyaline Struktur untergliedern. Als weitere untergeordnete Typen seien
hier die monokristalline und die nadelige Struktur bei rezenten Arten und
die mikrogranulare Struktur bei fossilen Formen erwdhnt (BOLTOVSKOY &
WRIGHT 1976).

3.4.1. Die porzellanige Struktur

Vertreter der porzellanschaligen Foraminiferen (Unterordnung Miliolina)
lassen unter dem Binokular eine gldnzend weife Schale ohne Perforation
erkennen. Die lichtoptisch glatte Schalenoberfldche ist durch eine sehr
feine und ebene Ultrastruktur zu erkldren. Der duBerste Schalenbereich
wird von parallel zur Oberfldache angeordneten, wenige um grofen
Kristalliten von nadeligem, stengeligem oder plattigem Habitus gebildet.
Die Rhomboeder kénnen unregelmdBig oder parallel zueinander angeordnet
sein (HAAKE 1971). LYNTS & PFISTER (1967) war es mdglich, durch Vermessen

der Calcitrhomboeder verschiedene Miliolidengattungen zu unterscheiden.

Die Oberfldchenschicht besteht hdufig nur aus einer einzigen Kristallit-
lage. Darunter folgt eine wahllose dreidimensionale Anordnung von
Kristalliten, die durch ihre ungeordnete Lagerung der Schale eine hohe
Porositdt verleihen. Dieser Raum ist im Lebendstadium mit organischer
Matrix verfillt, ebenso wie die Oberfldche von einer schiitzenden Matrix
Uberzogen ist. Das die Schale aufbauende Material besteht bei den Milioliden

ausschlieBlich aus hoch-lg-Calcit.

Eine genaue Beschreibung fiir die von mir untersuchte Art Ophthalmina

kilianensis erfolgt im Kapitel zur Korrosion der Testexemplare.

3.4.2. Die hyaline Struktur

Einen v6llig anderen Strukturtyp weisen die hyalinschaligen Foraminiferen
auf, zu denen alle planktischen und einige benthische Formen zdhlen. Die
Schale besteht aus zahlreichen kleinen, unregelmaBig begrenzten Calcit-
platten, die Ubereinanderliegend Sdulen (TOWE & CIFELLI 1967, HANSEN
1970) oder Stapel (HANSEN & REISS 1971) bilden kdnnen. BELLEMO (1974a,
1974b, 1976) spricht von Laminae und Laminaestapeln. Die Platten konnen
sowohl aus einem Einzelkristall bestehen (Bofivdinen), als auch aus
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zahlreichen kurz- oder langprismatischen Kristalliten (E£Lphidium) oder
Fasern (planktische Foraminiferen) mit gleicher optischer Orientierung
innerhalb einer Platte aufgebaut sein. Da die Kristallite eine kristallo-
grafische Einheit bilden, spricht man bei den Calcitplatten auch von

Kristalleinheiten.

Eine Unterteilung der hyalinschaligen Wandstruktur erfolgt durch die
unterschiedliche Lagerung der Kristallite. Das Wachstum der Kristallite
im radialen Wandtyp beginnt auf dem basalen Pinakoid (0001), das des
granularen Typs auf der Rhomboederfldche (10I1). Dieser Unterschied
wird nach TOWE & CIFELLI (1967) durch geringe stereochemische Ver-
dnderungen der aktiven organischen Matrix hervorgerufen. Somit liegen
die Kristallite im granularen Vandtyp mit ihrer c-Achse schrig zur .
Schalenoberfldche, die Rhomboederfldchen verlaufen parallel zu ihr.

Die c-Achsen verlaufen innerhalb einer Kristalleinheit parallel, die

Achsen verschiedener Einheiten zeigen in unterschiedliche Richtungen.

Die Kristallite des radialen Wandtyps befinden sich in senkrechter
Orientierung zur Schalenoberfldiche und sind ebenfalls in Kristalleinheiten

gruppiert.

Vor der Entwicklung des REM muBten diese Strukturen mit Hilfe des
Polarisationsmikroskopes unterschieden werden. Der radiale Typ erscheint
hier in einheitlicher Ausloschung, der granulare Typ zeigt ein Mosaik
unterschiedlicher Grauténe, je nach Orientierung der optischen Achse einer
Einheit zum Analysator. Da jedoch die Achsen in verschiedenen Winkeln
zur Schalenoberfldche liegen kdnnen und diese nicht mehr lichtoptisch
zu unterscheiden sind, lehnt BELLEMO (1974a) das Lichtmikroskop zur

Identifizierung von Schalenstrukturen ab.
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4, MATERIAL UND METHODEN

4.1. Auswahl der Foraminiferenarten

Flr die Untersuchung von Struktur und Verhalten zweier verschiedener
Schalentypen von Foraminiferen aus unterschiedlichen Wassertiefen der
Ostsee wurden als Vertreter der Rotaliiden die Gattung ELphdidium, von
den Milioliden Ophthafmina ausgewdhlt. Exemplare dieser Gattungen sind
in der Kieler Bucht hdufig wund lassen sich daher leicht in grdBeren

Mengen gewinnen.

Bemerkenswerte strukturelle Unterschiede zwischen einzelnen Arten von
ELphidium oder verschiedene Formen des Zerfalls bei Exemplaren aus unter-

schiedlichen Wassertiefen konnten im REM nicht festgestellt werden.

Aus diesen Griinden beschrdnken sich die Beobachtungen auf die in 23m
Wassertiefe hdaufige ELphid{um {ncertum und auf ELphidium albiumbilicatum.
Aus dem flacheren Wasser wurde die dort lebende E£phidium excavatum
excavatum untersucht.

Bei der von Algen gewonnenen und experimentell behandelten Milioliden-
spezies handelt es sich um Ophtafmina kifianensis. Zur Untersuchung des

natiirlichen Zerfallsvorganges wurde auf Proben aus grdBeren Wassertiefen
zurilickgegriffen, da im Sediment des Flachwassers keine Exemplare gefunden
werden konnten. Offensichtlich werden die abgefallenen Schalen aus dem

flacheren Wasser mit der Stromung in grofere Tiefen verfrachtet.

4.2. Probennahme

Fiir die Untersuchungen von Abrasion und Korrosion an Foraminiferen-
schalen, sowie der Aufzeichnung einer experimentellen Losungsreihe, war
es notwendig, grdBere Mengen von toten und lebenden Exemplaren zur Ver-
fligung zu haben, damit spater eine Auswahl der besten Darstellungen getrof-
fen werden konnte. Durch Taucher wurden daher verschiedene Arten der

Probennahme im Hausgartengebiet getestet.

Der Einsatz eines Backengreifers vom Schiff aus eignet sich hier
nicht fir eine Entnahme von Oberfldachenproben, da durch das herabfallende
Gerdt kurz vom dem Aufsetzen die obersten Sedimentmillimeter, in und auf
denen sich die meisten Foraminiferen befinden, aufgewirbelt werden
(WEFER 1976).

Eine Probennahme mit Taucherstechkdsten erbrachte auf Grund des nur
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kleinen erfaBten Oberfldchenausschnittes eine zu geringe Menge an Fora-

miniferen im Verhdltnis zum aufzuarbeitenden Sediment.

Als geeignetes Gerdt fiir diese Problemstellung konnte ein Airlift
verwendet werden, mit dem sich die obersten Sedimentmillimeter ohne
Verlust absaugen lassen. An ein 1,10m langes Plastikrohr mit einem Durch-
messer von 5cm wurde am leicht umgebogenen Ende ein Sack aus einem 100 pum
Planktonnetz mit einem Fassungsvermdgen von etwa drei Litern mit Hilfe
einer Schlauchklemme befestigt. Am unteren Ende.des Rohres ist ein
druckfester Schlauch angebracht, der an eine PreBluftflasche angeschraubt
werden kann. Durch Regulierung der Luftzufuhr 148t sich die Stdrke des
Absaugvorganges einstellen. Im Planktonsack erfdahrt das Sediment bereits
eine Vorfraktionierung. Durch die entweichenden Luftblasen wird ein
groBler Teil der ‘100‘pm-Fraktion unter Wasser ausgesiebt, sodaBl spdter

ein Sedimentrest mit hohem Foraminiferenanteil zu Verfiligung steht.

In einem Profil entlang des SW-Randes des "Hausgartens" wurden mit dem
Airlift zwischen 12 und 28m Wassertiefe in acht verschiedenen Tiefen
Jeweils ein Quadratmeter Meeresboden abgesaugt, um den Bereich der besten
Ausbeute an Efphddiwn sp. zu ermitteln. Hierbei zeigten sich die besten
Ergebnisse zwischen 21 und 23,5m Wasertiefe. In groBeren Tiefen nimmt
der feine Sedimentanteil so stark zu, daB er nach kurzer Zeit das
100 pm-Netz verstopft und ein weiteres Arbeiten unmoglich macht. In
geringeren Tiefen wird ELphidium Ap. durch eine Dominanz von Sandschalern -
(Ammotium cassis) abgeldost (LUTZE 1974).

Um AufschluB iUber die vertikale Verteilung der Foraminiferen, sowie
das Auftreten bestimmter Ldsungserscheinungen im Sediment mit zunehmender
Tiefe zu erhalten, wurden mit einem Kastengreifer bei 22 und 24m Wasser-
tiefe jeweils ein 50cm langer ungestorter Sedimentkern mit einer Grund
fldche von 5600m2 genommen. Da bei dieser Art der Probennahme der schon
beim Backengreifer beschriebene Effekt auftritt, ist zu bedenken, daB
bei diesen Kernen die obersten Sedimentmillimeter mit zahlreichen Exemplaren
fehlen werden. Die Kerne wurden an Bord in Abschnitte von finf Zenti-

meter unterteilt und in Probenflaschen gefiillt.

In Wassertiefen unter 10m ist der Meeresboden als Restsediment des
Geschiebemergels ausgebildet (WEFER 1974). Auf Gerdllen unterschiedlichster
GroBe wachsen verschiedene Algenarten, die wiederum von Foraminiferen
besiedelt werden. Hier war Ophthalmina kilianensis als Vertreter der’
Milioliden und somit einer anderen Schalenstruktur fiir vergleichende

Untersuchungen von Interesse. Daher wurden von Tauchern in Tiefen

(1Y}

zwischen 6 und8m Algen vorsichtig von Steinen losgeldst und unter Vasser
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in weithalsige verschraubbare Plastikflaschen gefiillt.

Eine Probennahme in diesen Tiefen mit Hilfe des Airliftes in der
Umgebung von Algen und auf Grobsandfeldern sollte sowohl herabgefallene
und angeldste Milioliden, als auch andere, durch'Sedimentbewegung

abradierte Formen liefern.

Alle Proben wurden an Bord sofort mit der doppelten Volumenmenge
einer LOosung von Bengalrosa in Spiritus versetzt und gut geschiittelt
(LUTZE 19é4).

4.3. Probenaufbereitung

Eine achttdgige Einwirkungszeit des Bengalrosas auf die Probe genligt,
um spdter lebende von toten Foraminiferen eindeutig trennen zu konnen.
Nach dieser Zeit wurde durch nasses Sieben die Sandfraktion 2mm-63um
abgetrennt und im Trockenschrank bei 80°C getrocknet. Das Sieben erfolgte
mit warmem Leitungswasser, um eine Anldsung des Karbonates zu vermeiden.
Die Foraminiferen konnten dann durch zweimaliges Konzentrieren mit Tetra-

chlordthylen vom Sediment getrennt werden.

Die Algen wurden nach ebensolanger Lagerungszeit auf einem 2mm-Sieb
Uber einem 63um-Sieb mit scharfem Wasserstrahl abgespilt (WEFER 1976). .
Aus dem dadurch erhaltenen Material wurden auf gleichem Wege durch

Trocknen und Konzentrieren die Foraminiferen herausgezogen.

Eine weiéere Abtrennung der Gattungen ELphidium und Ophthafmina vom
Konzentrat und eine Aufteilung in lebende und tote Exemplare mit Hilfe
des Farbunterschiedes weifl-rosa erfolgte durch Auslesen mit einem
feuchten Pinsel unter dem Binokular. Eine Beriihrung mit angefetteter
Nadel ist zu vermeiden, da solche Objekte fir die Untersuchung im REM

nicht sauber bedampft werden konnen.

4.4, Oxidation

Zur Oxidation organischer Stoffe stehen Wasserstoffperoxid (HZOZ) und
Chlorbleichlauge (Natriumhypochlorit, NaCl0) zur Verfiligung. Bei Anwen-

dung von HZO ist p.A. zu verwenden, da das technische H202 Phosphor-

2
sdure zur Stabilisierung enthdlt. Diese wiirde bereits bei der Oxidation

die Schale anlosen.

In vergleichenden Experimenten wurden die besten Ergebnisse in einer

12-stiindigen Behandlung mit Chlorbleichlauge erzielt.
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Alle Foraminiferen wurden nach dem Auslesen 10 Minuten mit Ultraschall
behandelt, um feinste Sedimentpartikel, die fast immer mit der organischen
Matrix verklebt waren und spdter die Wdgung verfdlschen wiirden, abzuldsen.
Die im Sediment lebende Foraminifere ELphid{um {ncerfum findet man hdufig

sogar mit einer zusdtzlichen Hille aus Sandkdrnern (Sandzelt).

4.5. Anlosung

Zur Darstellung einzelner Schritte des Zerfalls muiten die Foramini-
ferenschalen nach der Oxidation in unterschiedlichen Zeitintervallen
einem Losungsmittel ausgesetzt werden. Hierzu wurden verschiedene

Methoden getestet.

Verdiinnte Essigsdure und eine pH 6-Pufferlosung erbrachten eine zu
schnelle und unkontollierte Zerstorung der Schale. Die Losung erfolgte
weitgehendungeachtet der Ultrastruktur, und durch Bldschenbildung
besteht zusdtzlich die Cefahr einer nicht gewlinschten mechanischen Zer-

storung.

Eine Anlosung durch destilliertes Wasser (pH 6,5) ist mdglich, jedoch
recht langwierig. Ein Experiment zeigte, dall eine Losungsreihe bis zur
vollstindigen Zersorung der Schale mehrere Tage dauern wirde. Dies ist
unginstig, da innerhalb dieser Zeit stdndig auf gleiche Bedingungen im

Losungsmilieu geachtet werden muf3.

In der Literatur findet man stellenweise bei Experimenten zur Unter-
suchung der Schalenstrukturen die Verwendung von T itriplex als
Lésungsmittel (MURRAY & WRIGHT 1970). Titriplex (Reagenznahme der Firma
Merck) ist das Dinatriumsalz der Athylendinitrilotetraessigsdure. Das
weiBe Pulver ist in Wasser leicht 16slich und dient zur Tiration von
Metallionen. Titriplex bildet mit den Ionen, in diesem Fall mit Ca’*
undissoziierte Chelatkomplexe und entzieht sie so der Losung. Das
Losungsgleichgewicht wird zu ungunsten des CaC03 gestort, so daB stdndig
neue Ca2+- und C032"—Ionen in Losung gehen miissen, solange Liganden_
vorhanden sind. Die Schale geht somit zuerst an durch die Struktur prd-
destinierten Stellen in Lo6sung, sodaB die Morphologie der LOsungs-
strukturen ein Abbild der Schalenstruktur wird. Von verschiedenen
Konzentrationen erbrachte eine 0,01 molare Titriplex-Ldsung gute Ergeb-
nisse und einen kontollierbaren Losungsverlauf. Bei dieser Konzentration

ist eine Foraminifere nach etwa zwei Stunden vollstdndig aufgeldst.
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Die einzelnen Zerfallsstadien lassen sich daher gut in Losungsinter-

vallen von mehreren Minuten erfassen.

4.6. Prdparation fiir das Rasterelektronenmikroskop

Aus jeder Probe des Hausgartenprofils wurden 20 tote Exemplare fiir
die REM-Prdparation ausgewdhlt, um den natiirlichen Zerfall zu studieren
und wassertiefenabhdngige Losungsunterschiede herauszufinden. Bei
allen Untersuchungen wurden immer mehrere Schalen einer bestimmten
Wassertiefe oder eines LOsungsintervalls fotografiert, da nie alle
Schalen die charakteristischen Erscheinungen gleich gut ausgebildet
zeigen. Von den behandelten Schalen konnten fiinf Exemplare ausge-
wdhlt und, nach einer weiteren Spiilung mit Spiritus, auf REM Objekt-
trdger gebracht werden. Dies erfolgte mit Hilfe von Fotopapier, das
mit zweiseitig klebendem leitendem Klebeband auf den Objekttrdgern
befestigt war. Die Gelatineschicht des Fotopapiers hdlt, nachdem sie
zuvor mit einem Wassertropfen leicht eingeweicht wurde, nach dem Ein-
trocknen die Foraminifere auf dem Objekttrdger fest. Diese Prdparate
konnten nach einer zweifachen Bedampfung mit Kohle und Gold/Palladium

unter dem REM untergucht werden.

Die Arbeiten wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop "Cambridge
S 150" durchgefihrt. Aufnahmen bis 5000-facher VergroBerung wurden mit
60 sec, ab 5000-fach mit 125 sec auf einen "Agfapan 25 professional
belichtet.

Fiir den gréBten Teil der Untersuchungen reichte die tibliche
Beschleunigungsspannung von 10 kV, fir hohe VergroBerungen, wie sie
meist bei Beobachtungen an Ophthalmina kilianensis notwendig waren,
wurden jedoch 20 kV verwandt, da durch die héhere Spannung eine

bessere Bildschdrfe bei hohen VergréBerungen méglich ist.

Die herausragenden Enden von Kristalliten erscheinen auf einigen
Fotos weifl (z.B. Taf.1l2, Fig.4), da sie durch ihre exponierte Stellung

eine hohe Ausbeute an Sekundirelektronen liefern.

Horizontale Streifung durch Helligkeitsunterschiede im Bild wird
durch kleinrdumige Aufladung des Objektes hervorgerufen. Solche Fehler
treten auf, wenn eine vollstdndige Bedampfung in tiefliegenden‘Hohl-

rdaumen nicht stattgefﬁnden hat.
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5. EXPERIMENTE: Durchfiihrung und Ergebnisse

Aus verschiedenen Griinden wurden an beiden im natiirlichen Milieu
beobachteten Foraminiferengattungen auch experimentelle Lésungsversuche
unternommen:

1) Bestimmung der quantitativen Verteilung der organischen Mafrix inner-
halb der Schale

2) Darstellung einer liickenlosen Fragmentierungsreihe

3) Einblick in den ultrastrukturellen Aufbau der Schale

4) Bestimmung des Gewichtsverlustes durch Anldsung zum Vergleich mit
natiirlichen Ldsungsstadien

5) AufschluB iiber die natlirlichen LOsungsvorgdnge durch Vergleich mit
- dem Experiment

5.1. Oxidation des organischen Materials

Die Schale und die einzelnen Bausteine einer Foraminifere werden vom
Protoplasma der lebenden Zelle umhiillt. Dieses vom Bengalrosa rot
gefdrbte Material ist bei toten Exemplaren meist natiirlich oxidiert und
1ldBt eine Beobachtung der Schale im REM ohne weitere Vorbehandlung zu.
Bei lebenden Organismen verdeckt diese Hiille jedoch den Schalenaufbau
und die Ultrastrukturen und schitzt auch das Karbonat vor Kurzzeitiger
Anldsung. Um Struktﬁren der Schale sichtbar zu machen und die einzelnen
Schritte eines Zerfalls nachvollziehen zu kdonnen, muf3 das Protoplasma

also zuerst ox idiert werden.

Zur Untersuchung des Oxidationsverlaufes und der Bestimmung des
prozentualen Gewichtsanteils der orgénischer Matrix an der gesamten
Foraminifere wurden je zehn Exemplare auf > g genau gewogen und in
unterschiedlichen Zeitintervallen (Tab., 1) mit Chlorbleichlauge behandelt.
Nach der Oxidation und einem griindlichen Waschvorgang, der notwendig
ist, um eine Kristallisation von Natriumchloritkristallen auf den
Schalen zu verhindern, konnte durch erneutes Wiegen der Gewichtsverlust

bestimmt und in Prozent errechnet werden.

In einem Diagramm (Abb. 5) wurden Gewichtsverlust in Prozent gegen-
Uber der Oxidationszeit aufgetragen. Als Kurve zeigt sich eine Parabel
mit Anndherung fir lange Oxidationszeiten an den 30 %-Wert. Zu Beginn
verlduft die Oxidation sehr schnell, da die duBere organische Hiille
auf Grund ihrer guten,Zﬁgénglichkeit leicht zerstort werden kann. Einige
Exemplare verloren bei den Versuchen bereits nach zehn Minuten ihre

rote Farbe. Bei anderen dauerte es bis zu zehnmal so lange, ein Zeichen
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fir eine unterschiedlich starke Ausbildung der duBeren Hiille. Schwankungen,

die hierdurch in den MefBwerten hdtten einstehen konnen, wurden durch die

Verwendung mehrerer Exemplare ausgeglichen.
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Abb. 5: Abhdngigkeit des Gewichtsverlustes an organischer Matrix von
der Oxidationszeit bei ELphidium sp.

Die nur noch fleckenhaft bedeckte Oberfldche verschiedener Objekte
nach relativ kurzen Oxidationszeiten (5-15 min) weist auch auf eine
ungleichmdBige Verteilung des organischen Material auf der Schale hin
(Taf.l4, Fig.5+6). Beide Abbildungen lassen die unregelmdBige Dicke und

Verteilung der schwach oxidierten Matrix erkennen. Stellenweise ist die
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Karbonatschale zu erkennen, andere Bereiche sind noch von einer dicken
Matrixschicht verhiillt (Fig.6).

Nimmt man an, daB bei 30 % Gewichtsverlust das gesamte Protoplasma
zerstort ist, so hat die Foraminifere bereits nach einer Stunde iiber
die Hdlfte ihres organischen Materials verloren. Die weitere Oxidation
mul jedoch zwischen den einzelnen Lamellen, in den Poren und zwischen
den Calcitplatten sowie im Innern des Gehduses stattfinden und nimmt
daher bedeutend mehr Zeit in Anspruch. Je tiefer die Oxidation in die

Schale vordringt, desto geringer ist der Gewichtsverlust pro Zeiteinheit.

Der Verlauf der Kurve in Abb. 5 deutet auf einen Cewichtsanteil des
Protoplasmas in der hier untersuchten Gattung E£Lphdid<ium sp. von etwa
30 % des Lebendgewichtes hin. Dieser ‘/ert ist nach einer Oxidations-
zeit von vier Stunden erreicht. Um eine vollstdndige Zerstdrung des
organischen Materials zu gewdhrleisten, wurden die Foraminiferen 12
Stunden der Chlorbleichlauge ausgesetzt. Nach 5 Stunden Behandlungszeit
storten in fortgeschrittenen Lésungsstadien Reste der Matrix die
Beobachtungen und verhinderten eine weitere kontinuierliche Anldsung

der Schale.

5.2. Korrosion von Efphid{ium sp. mit destilliertem Wasser

Uber eine Zeitspanne von acht Stunden wurde ein Losungsexperiment mit
destilliertem Wasser durchgefiihrt. Abb. 6 stellt den Gewichtsverlust in
Prozent als Funktion der Losungszeit dar. Sie 13dBt bei Verwendung von

3 destilliertem Yasser bereits nach einem

- acht Testexemplaren und 100 cm
Verlust von 8 % des Karbonates eine Abnahme der Loésungsgeschwindigkeit
erkennen. Hier konnte nur kontinuierliche Erneuerung des destillierten
Wassers oder die Verwendung groBerer Mengen in Verbindung mit einem
Rihrer und standiger pH-Wert Kontrolle einen gleichmdBigen Losungs-

verlauf gewdhrleisten.

5.3. Korrosion von Efphidium sp. mit Titriplex

5.3.1. Bestimmung des Gewichtsverlustes

Ahnlich dem vorangegangenen Experiment wurden jeweils acht Foramini-
feren gewogen, gemeinsam einem LOsungsintervall unterzogen und nach

einem Waschvorgang wiederum gewogen. Der Gewichtsverlust in Prozent
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Abb. é: Abhdngigkeit des Gewichtsverlustes von der Losungszeit bei
Behandlung mit destilliertem Wasser (ELphidiwn sp.)

wurde gegen die Losungszeit in einem Diagramm aufgetragen, die Dauer

der Losungsintervalle sind aus Tabelle 3 zu ersehen.

Der steile Anstieg der im weiteren Verlauf flacheren und linearen
Kurve zeigt innerhalb der ersten finf Minuten einen L&sungsverlust von
15 % (Abb. 7). Dies ist auf den, auch aus den Tafeln ersichtlichen,
sehr schnellen Verlust der letzten Kammer zuriickzufiihren (Taf.4, Fig.
1+5, Taf.5, Fig.1+5). Auch nach nur geringer Anldsungszeit zérfé'llt die

dinne Schale, da sie nur aus einer Lamelle aufgebaut ist.
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Fir die Werte von 20-75 % Gewichtsverlust wurde die dargestellte

Regressionsgerade errechnet.

Jeder Punkt im Diagramm stellt ein LGsungsintervall mit acht Test-
exemplaren dar. Aus - -diesen wurden jeweils flinf filir die Beobachtungen im
REM ausgewdhlt. Da die Darstellungen einer Foraminifere aus jedem
Intervall den Rahmen der Tafeln gesprengt hdtte, wurde nur jeweils in
Schritten von 5 bzw. 10 % ein Exemplar ausgewdhlt, das die Strukturen
gut zeigte. Da an jedem Losungsintervall aber mehrere Schalen beteiligt

waren, laBt sich der Wert fiir ein einzelnes Exemplar nur abschdtzen.

5.3.2. Beschreibung des Losungsverlaufes

Alle Foraminiferen dieser Versuchsreihe zeigen bereits nach kurzer
Losungszeit einen Verlust von Teilen der letzten Kammer. Die aus nur
einer einzigen Lage von Calcitplatten bestehende Schale hat nach der
Oxidation der organischen Matrix weitgehend ihre Stabilitdt verloren,
so daB3 eine kurze Einwirkungszeit des Losungsmittels bereits zu ihrem
Zusammenbruch fihrt. Eine mechanische Zerstorung beim Bewegen der Test-
exemplare fir die Prdparation spielt hierbei eventuell auch eine Rolle,

1aBt sich jedoch nicht vermeiden.

Die stehengebliebenen Schalenreste der letzten Kammer zeigen sowohl
eckig verlaufende Bruchkanten (Taf.4, Fig.1l+5), als auch zum Rand hin
auskeilende Wdnde mit einer gerundeten Kante (Taf.5, Fig.l+5). Diese
ErsCheinunggn lassen einerseits auf mechanisches Zerbrechen, anderer-

seits auf rein losende Vorgange schliefien.

Taf.4 bildet das erste Exempiar der Reihe mit einem Losungsverlust
von etwa 5 % ab. Der Karbonatverlust zeigt sich neben dem Zusammenbruch
der letzten Kammer in einer Verbreiterung der Suturen nach auBen hin
und in einer beginnenden Herausprdparierung der einzelnen Kristallite.
Eine Vorzugsorientierung der c-Achsen (TOWE & CIFELLI 1967) innerhalb
einer Kristalleinheit ist bereits zu erkennen. Zur Verdeutlichung

zeigt eine schematische Zeichnung (Abb. 8) die Lage der Kristallite.

Die fortschreitende Auflésung der Schalenoberfldche zeigt die
Foraminifere von Fig. 5-8. Bei einem Gewichtsverlust von 10 % ist die
jlingste Schale bereits stark abgebaut. Die PLattengrenzen sind an
einigen Stellen deutlich herausprdpariert, andere Bereiche sipd S0
stark angeldst, daB die urspriingliche Form der einzelnen Kristallein-

heiten nur noch an der darunterliegenden zu erkennen ist. Die Umrisse
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ibereinanderliegender Einheiten stimmen genau lberein, wie spdter noch zu

zeigen sein wird.

Die Lamellendicke ist von 5 auf 1-0,5um reduziert.

Abb. 8: Lage der Kristallite
innerhalb einer Einheit ent-
sprechend Taf.&4, Fig.4

Bei einem Verlust von 15 % des Schalenmaterials sind bereits deutlich
die bei fast allen Testexemplaren dieser Losungsreihe auftretenden
Losungsstrukturen innerhalb der einzelnen Schalenbausteine (Kristall-
einheiten) zu erkennen. Hierdurch wird der ultrastrukturelle Aufbau der
Schale deutlich. Die Foraminifere zeigt bei geringer VergréBerung
(Taf.5, Fig.1, 100-fach) kaum eine Veridnderung. Lediglich die jiingste
Kammer ist vom Kiel her zu etwa einem Viertel aufgelost. Hohere Ver-
groBerungen .lassen die einzelnen Platten in einem puzzelartigen Muster
mit Zwischenrdumen von einigen Zehntel Mikrometer erkennen. Die einzelne
Platte ist auch hier, wie schon im vorangehenden Kapitel beschrieben, als
kristallografische Einheit zu erkennen. Sie besteht aus zahlreichen,
durch die Anldsung nadelformig erscheinenden Kristalliten, deren c-Achsen
parallel verlaufen und in einem bestimmten Winkel (# 90°%) zur Schalen-
oberflache stehen (Fig.4). Die Achsen-der Kristalleinheiten zeigen in
unterschiedliche Richtungen, eine Anordnung, die unter dem Polarisations-
mikroskop bei gekreuzten Nicols als ein Mosaik von Platten mit unter-
schiedlichen Grautdnen erscheint (SLITER 1972, TOWE & CIFELLI 1967).

Aus dieser Beobachtung heraus ist die Entstehung des fiir diesen Struktur-

typ gebrduchlichen Ausdrucks "granular" zu verstehen.

Abb. 9 zeigt entsprechend Taf.5, Fig.3 die unterschiedlichen Richtungen
der Achsen jeder einzelnen Platte in einer schematischen Zeichnung.
Die Winkel zwischen Achse und Schalenoberfldche lassen sich im Foto

nicht bestimmen.
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Vom Nabelbereich der Foraminifere abgesehen, besitzt fast jede Platte

eine oft in zentraler Lage befindliche Pore. Am Innenrand einer Pore
lassen sich die Kristallite weiter in die Schale hinein verfolgen, die

Pore verlduft also parallel zu ihnen.

Da ein einzelnder Kristallit eine Ldnge von 5 ym und einen Durch-
messer von etwa 0,2-0,3 ym hat, sind diese feinsten Strukturen erst
bei VergroBerungen ab 5000-fach gut zu beobachten. Trotzdem besteht
auch mit dem Binokular die Moglichkeit, eine Anldsung, die einer
Aufrauhung der Schale gleich kommt, nachzuweisen. Die bei unversehrten
Exemplaren gldnzende Oberfldche erscheint nach der Anlésung im

Mikroskop matt.

Auf Taf.5, Fig.5 ist ein Viertel der gesamten Schalensubstanz aufge-
lost. Dies 1dBt sich bei kleinen VergroBerungen nicht erkennen, da die
Foraminifere noch fast vollstdndig erhalten ist. Es ist jedoch zu be-
denken, daf auf allen Kammern bereits mehrere Lamellen abgeldst sind.
In der vorletzten Kammer fehlen groBere Teile, und die Ausschnitte
Fig.7+8 zeigen, daf die Dicke der folgenden Kammerwand kaum mehr als
ein pym betrdgt. Die Strukturen der angelGsten Schale und der Schale
kurz vor dem volligen Zusammenbruch unterscheiden sich. Die Kristallite
wurden bis auf kleine Reste, die allerdings noch fest zusammensitzen,
aufgelost, die Plattengrenzen sind nur noch schwach zu erkennen. Da die
Losung wnhl hauptsdchlich von auBen her wirksam ist, besitzt die Schale
innen einen noch festeren Verband. Auch an dieser Kammer entstehen in
der Kielregion bereits groRere Locher, ein Vorgang, dem eine Ausweitung

der Poren vorrangeht (Fig.7 von links nach rechts).

Bei weiterer Anldsung erfolgt zuerst eine viéllige Zerstorung der

Schale im Kielbereich (Taf.é), abgesehen von kleinen Stegen iiber den
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Kammertrennwdnden. Die zuerst nur wenige zehn ym groBen Ldcher erweitern
sich schnell zu Durchmessern von iiber 100 pm. An den Rdandern diinnt die
Schale bis auf unter ein pm aus (Fig.2+7). Die Ausschnitte Fig.4+3 zeigen
in geringer Entfernung von den Lochern noch die unterschiedliche Lage

von Kristalliten verschiedener Einheiten. Obwohl stellenweise keine Suturen
zu erkennen sind, lassen sich die einzelnen Platten durch die einheitliche
Lage ihrer kristallografischen Achsen identifizieren. Die Ubersichtlichkeit
dieser strukturellen Ausbi ldung nimmt zu den Lochern hin ab. In Fig.8

ist der Ubergang zwischen noch gut ausgebildeten Kristalliten (rechts oben)
und einem nur noch sehr diinnen Schalenrest, der keine Internstruktur

mehr zeigt (links unten) zu erkennen. Im gleichen Verlauf nimmt die -

Breite der Suturen zwischen den Kristalleinheiten ab.

Bei einem Losungsverlust von 45 % (Taf.7) weist die Foraminifere auch
von oben deutliche Fehlstellen in der Schale auf. Die Aufldsung schreitet
keilformig in Richtung zum Nabel hin fort. In diesem Stadium lassen sich
auch hdufig die von RESIG (1965) aus Ostseesedimenten beschriebenen Tapeten
beobachten (Kap.3.3.). Die folgenden Exemplare wurden ausgewdhlt, da sie
Reste‘dieser Tapeten erkennen lassen. Sie kleiden die Kammern von innen
aus und beginnen bei Auflésung die letzten Lamelle an den Poren zu zer-
reiBlen. Fig.3 zeigt das erste Stadium dieses Vorganges bei noch relativ
dicker Schale, an der die einzelnen Kristallite noch deutlich zu erkennen
sind. Wird die Schale diinner, zerreif3t die Tapete an immer mehr Poren, -
so dal eine vollstdndige Erhaltung nicht moglich ist. In Fig.4 erscheinen
einige Poreq bei bereits sehr diinner Schale noch verschlossen (Pfeil),

die meisten jedoch frei von Tapeten.

Die vorsichtige 0ffnung der Kammern durch die Anldsung ermoglicht
einen Blick in ihr Innenleben. In Fig.5 sind Mindungen zu erkennen, die
die Kammern untereinander verbinden. Bei einigen Exemplaren zeigte sich
auch von innen her eine z.T gute Erhaltung der Tapeten. Auf den zwei
Ausschnitten von Fig.6 findet man Teile davon auf einer der Septen (Fig.7),
die Oberfldche einer sehr viel d@lteren Kammer der inneren Windung wird von
ihnen verdeckt (Fig.8). Da diese Tapeten nur selten und in unterschied-
licher Erhaltung gefunden wurden, miissen sie entweder verschieden stark
ausgebildet gewesen sein oder aber stellenweise bei der Oxidation mit
Chlorbleichlauge unzugdnglich gelegen haben. Dies konnte besonders in den

inneren Bereichen der Schale der Fall gewesen sein.

So finden sich auch in Taf.8, Fig.l-4 noch Reste organischen Materials
auf den Wanden der inneren Kammer. Die duBere Windung, bestehend aus

etwa zehn Kammern, ist hier bis auf kleine randliche Septenteile ver-
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schwunden, womit lber die Hdlfte des Karbonates gelést ist. Auf diesen
Septenteilen sitzt stellenweise noch reichlich organisches Material
(Fig.5-8), von dem hier allerdings nicht eindeutig gesagt werden kann,
ob es sich um Tapeten oder um Reste von Protoplasma handelt. Es ist
jedoch anzunehmen, dafl auf Grund ihrer bedeutend hoheren Resistenz nur
die Tapeten eine mehrstiindige Behandlung mit Chlorbleichlauge iiber-

dauert haben.

Nachdem drei Viertel des Karbonates aufgeldst sind, bleibt von den
Foraminiferen nur noch ein kleiner harter Kern iibrig. Er besteht aus den
innersten und dltesten Kammern, die bei einer GroRe von 50-100 um eine
dicke Schale aus bis zu einem Dutzend Lamellen besitzen und daher eine
groBe Widerstandsfdhigkeit aufweisen (Taf.9). In Fig.2 erkennt man, daf
auch diese Kammern vom Kiel her aufgeldst werden und hier bereits groRe
Locher zeigen, obwohl in Nabelndhe noch fast alle Lamellen erhalten sind.

In Fig.3 fdllt auf, daB besonders Schalenteile ohne Poren besser der
Losung widerstehen konnten. Da die Auflésung immer vom Kiel aus in
Richtung Nabel erfolgt, ist die Geschwindigkeit des Schalenzerfalls
of fensichtlich abhdngig von GroBe und Anzahl der Poren, denn besonders
der Kielbereich von E€phidium sp. weist eine dichte Verteilung von
etwa 2 ym grofen Poren auf (Taf.é, Fig.l). Anzahl und GriRe der Poren
nimmt zum Nabel hin und im Bereich der septalen Laschen ab. Da-die
Poren durch alle Lamellen hindurchgehen (Taf.9,Fiqg.7), besteht in
Ausschnitten hoherer Porendicht fiir das Losungsmittel eine bessere
Moglichkeit.die Schale zu zerstdren. Mehr Poren bedeuten groBere Ober-

fldache und somit groBere Angriffsfldche.

Bei den letzten Exemplaren dieser Versuchsreihe mit 75 % Losungs-
verlust existieren nur noch die innersten Teile der dltesten Kammern um
den Nabel. Die Verbindungen der Kammern untereinander wird nur noch durch
eine Mindung hergestellt (Fig.6). In Taf.7, Fig.5 waren es bei den

jlngeren und um ein Vielfaches groBeren Kammern vier Miindungen.

Bei genauerer Betrachtung der Kammerrdnder wird deutlich, wie oft
hier eine neue Lamelle aufgebaut wurde (Fig.6+7). Die Fig.4+8 von
Taf.9 zeigen in einem schrdg zur Schalenoberfldche verlaufenden Schnitt,
entstanden durch die Anldsung, mehrere sowohl rdaumlich als auch zeit-
lich iibereinanderfolgende Schalen, die dltesten von der Foraminifere
gebildeten liberhaupt. Bei Betrachtung der Poren findet man eine exakte
Fortsetzung durch alle Schalen hindurch bis ins Kammerinnere. Verfolgt

man die Umrisse der Calcitplatten mehrerer libereinanderliegender Schichten
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im Profil, so stellt man fest, daB auch diese exakt mit den vorhergehenden
iibereinstimmen, also vertikal in gleicher Form durch alle Generationen

von Lamellen hindurch verlaufen. Eine neu gebildete Lamelle ist ein exaktes
Abbild der darunterliegenden dlteren, sowohl ensprechend der Porenlage

als auch der Form und GroBe der Kristalleinheiten. Nach Fig.8 erscheinen
auch die kristallografischen Orientierungen der Kristallite Ulbereinzu-
stimmen. Dies 1dBt sich jedoch nicht genau-feststellen, da in keinem

in dieser Weise ausgebildete Schalenprofil die Kristallite noch sauber

durch Losung herausprdpariert sind.

Die scheinbare Verkleinerung der einen Platte mit gleichzeitiger Ver-
groBerung der benachbarten in Wachstumsrichtung in Fig.8 wird durch den
schrdgen Anschnitt der Kammerwand hervorgerufen. Auch bei der Platten-
verkleinerung in Fig.4 zum rechten Bildrand hin handelt es sich um einen
Anschnitteffekt. Einige Poren sind hier noch mit Resten von Protoplasma
verfillt.

Stabilitdt erhdlt dieser zuerst sehr briichig erscheinende Aufbau
durch.ein kompliziertes kleinrdumiges Ineinandergreifen der einzelnen
Teile, sowohl an den horizontalen, wie an den vertikal verlaufenden
Suturen. In der Literatur wird fir Schalenstrukturen hdufig der Begriff
"Puzzel" verwendet. Dies bezieht sich jedoch in allen Fdllen nur auf die
zweidimensionale Anordnung der Platten, 1aBt sich aber auch auf ihren

dreidimensionalen Aufbau anwenden.

Die aus gleichformigen Bausteinen bestehenden Stapel von Kristallein—
heiten lassén sich auf Grund ihrer Verzahnung nicht gegeneinander ver-
schieben. Durch die gebogene und somit in sich geschlossene Wand wird
auch eine Verschiebung der einzelnen Schalen untereinander verhindert, so
daB, lebend noch in Verbindung mit der organischen Matrix, als komplexes
Ganzes ein Gehduse m;t hoher chemischer und mechanischer Resistenz

vorliegt.
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Abb. 10: Schematische Zeichnung zum Aufbau der Schale von EZphidium Ap.

Die Calcitplatten ergeben in horizontaler Anordnung eine Lamina,

der gezeichnete Schalenausschnitt wird von vier Laminae gebildet.
Jede Calcitplatte besteht wiederum aus zahlreichen, schrig zur
Schalenoberfldche orientierten Einzelkristalliten mit gleicher
optischer Orientierung.

Die Verzahnung der horizontalen und vertikalen Suturen ist aus
Ubersichtsgriinden stark vereinfacht gezeichnet.

Die Poren verlaufen innerhalb eines Plattenstapels durchgehend
und parallel zu den Kristalliten.

Suturen und Poren sind im Lebendstadium mit organsicher Substanz

ausgefiillt.
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5.4. Korrosion von Ophthafmina mit Titriplex

5.4.1. Bestimmung des Gewichtsverlustes

Ophthatmina kilianensis wurde unter den gleichen Bedingungen oxidiert
und angeldst wie E€phidium 4incertum. Auf Grund der geringeren zur Ver-
filigung stehenden Anzahl wurden hier jedoch nur jeweils fiinf Exemplare
fir ein Losungsintervall verwandt. Die prozentualen Gewichtsverluste sind

in Abb. 11 gegen die L&sungszeit aufgetragen.
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Abb. 11: Gewichtsverlust der Miliolidenschalen (Ophthafmina kilianensis)
bei Behandlung mit Titriplex
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Die Kurve in Abb. 11 zeigt im Hauptteil einen linearen Verlauf, zeichnet
sich aber, wie bei der Anldosung von Efphidium {ncertum, durch eine hohere
Steigung am Anfang aus. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der
X-Achse bei etwa 5 % und die starken Scﬁwankungen der Werte um die Gerade,
insbesondere des Prozentwertes fiir zehn Minuten, sind auf eine schwierige
Handhabung der oxidierten und angeldsten Milioliden zuriickzufiihren. Ver-
einzelt brachen beim Bewegen der Schalen winzige Teile ab, wodurch spdter
die Werte leicht verfdlscht wurden. Aus diesem Grund wurde die Ldsungs-
reihe nach 60 Minuten beendet, da eine weitere Verdiinnung der Schale eine

Handhabung der Testexemplare unmoglich machte.

5.4.2. Beschreibung des Losungsverlaufes

Milioliden besitzen eine glatte, gldnzende Oberfldche ohne Poren,
so dafl der Begriff "Porzellanschaler" bereits eine gute lichtoptische
Beschreibung der Schalenoberfldche darstellt. Erst bei Vergrofierungen
ab 500-fach 1dBt sich hier eine Ultrastruktur erkennen, die genaue
Lagerung der Kristallite zeigt sich jedoech erst bei 5000-facher Ver-
groflerung. Dies verdeutlichen die Fotos auf Taf.ll, Fig.5-8 durch
verschiedene VergrofRerungen der gleichen Stelle einer Schalenoberfldche
von Ophthafmina kilianensis. Das lebend gewonnene Exemplar wurde durch
Oxidation von der organischen Hiille befreit, jedoch nicht angeldst.
Die Bildausschnitte zeigen den Crenzbereich zwischen einer dlteren und
einer jungen Kammer. Beide besitzen eine Oberfldche aus parallel zu ihr
angeordneten 2 pm langen und 0,25 pm dicken Kristalliten, die in
paralleler Anordnung die Schale wie ein "Furnier" (iberziehen. Die dichte
Lagerung und eine scheinbare Verwachsung untereinander lassen auch bei
hohen VergréBerungen kaum Unregelmdfigkeiten in der Oberfldche erkennen.
Nur in einem schmalen Grenzbereich zwischen den Kammern lagern die
Kristallite ungeordneter. Der Beqriff "Furnier" wird in der Literatur
haufig zur Beschreibung von Oberfldchenschichten von Milioliden
benutzt (TOWE & CIFELLI 1967, CHERIF & FLICK 1974).

Bereits nach kurzer Anlésungszeit (5 min) ist das Furnier fast voll-
stdandig zerstort (Taf.12, Fig.l-4). Kleine Bereiche zeigen zwar noch
eine orientierte Anordnung der Kristallite (Fig. 3), aber die exakte
parallele Ausrichtung fehlt. An anderen Stellen erscheint bereits die
fir alle Milioliden typische Internstruktur der Schale (Fig. 4),, die
Kristallite liegen in einer dreidimensionalen willkiirlichen Anordnung,

die keine Orientierung mehr erkennen 1aBt. Fast die gesamte Schale ist
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in Form dieser Struktur aufgebaut, bis auf die beschriebene Oberfliche
und eine weitere zweidimensional angeordnete Kristallitlage, die die

Kammern im Innern auskleidet.

Nach einer langeren Anldsungszeit von etwa 45 Minuten zeigt die Schale
groBBe Locher, hat also einen-betrdchtlichen Anteil des Karbonates ver-
loren (Taf.l2, Fig.5). Fig.6+7 bilden den Grenzbereich zweier Kammern
im Nabelbereich der Foraminifere ab, der sich durch eine Kristallver-
groberung auszeichnet. Die verfilzte Anordnung der Kristallite weist
im tieferen Teil der Schale einé sehr lockere Lagerung auf. Es entsteht
hierdurch im Vergleich zu den dicht unter der Oberfldchenschicht liegenden

Bereichen eine noch hohere Porositdt der Schale (Fig.4+8).

Auf Taf.l2 zeigt Fig.l einen Gewichtsverlust von etwa 5 %, Fig.5 fehlen
30 % des Karbonates. Die Verte sind ungenau, da durch Zerbrechen der
angelosten Schalen beim Transport Fehler beim Wiegen entstanden. Bei
einer lebenden Ophthalmina ist die Schale nur etwa 10 um dick und besteht
nicht, wie bei Efphidium, aus mehreren Lamellen. Die Kammern kdnnen eine
Langevon einigen lOO‘Pm erreichen und verlieren auch dadurch an Stabilitat.
Eine festere Schale ist fiir diese Gattung jedoch nicht notwendig, da sie

angeheftet an Algen lebend, keiner mechanischen Zerstdorung ausgesetzt ist.

5.5. Vergleich der Ldsunasverldufe

Die Losungsverldufe von Ophthalmina kilianensis und ELphidium Lincertum
ergeben im Vergleich bei beiden eine lineare Abhdngigkeit zwischen y
Gewichtsverlust und Lﬁsungszeit.‘Dies stimmt mit Beobachtungen von BE,
MORSE & HARRISOM (1975) iiberein, die GLoborotalia thuncatulinodides in
Intervallen von mehreren Tagen bis zu zweli Wochen lang untersdttigtem
Meerwasser aussetzten und hierbei einen Gewichtsverlust von 80 % er-

reichten.

Die Steigungen der Regressionsgeraden, als ein MaB fir die Losungs-
geschwindigkeit, sind unterschiedlich. Sie betragen fir Ophthafmina 1,6
und fiur ELphidium 1,0, die Milioliden werden also schneller geldst.
Ihre Schale besteht aus hoch-Mg-Calcit mit 10-12 % Mg und ist daher
leichter 16slich als das Karbonat der Rotalii@en-Schale mit hochstens
3 % Mg.
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6. NATURLICHE FRAGMENTIERUNG

6.1. Fragmentierung von ELphidiwn Ap.

Die Zerstorung von ELphidium-Schalen verlduft unter natiirlichen Bedin-
gungen in unterschiedlichen, von der Wassertiefe abhdngigen Vorgdngen ab.
Unter "Zerfall" wird im Folgenden die Art der Fragmentierung verstanden, bei
der Teile der Schale nur durch Lockerung des Schalengefiiges ohne weiteren

mechanischen Angriff auseinanderfallen.

6.1.1. Korrosion und Zerfall von E£Lph{dium 4p.

 Die Schale einer lebenden Foraminifere wird, ebenso wie jeder einzelne
Schalenbaustein, von einer organischen Matrix umhiillt, die eine Beob-
achtung der Schalenstrukturen unméglich macht (Taf.l, Fig.l-4). Nach dem
Absterben der lebenden Zelle erfolgt am Meeresboden eine rasche bakterielle
Oxidation des organischen Materials. Dieser Vorgang hat bei dem Exemplar
in Fig.5-8 bereits statt gefunden. Die Oxidation muB gerade abgeschlossen
sein, denn die Karbonatschale ist noch vollstdndig erhalten. Nur stellen-
weise 1daflit eine leicht unregelmdBige Oberfldche der lalcitplatten erste
Anzeichen von Anlésung erkennen (Fig.8). Durch die Oxidation wurden die
Hohlrdume zwischen den einzelnen, die Schale aufbauenden Platten heraus-
prdpariert. Im Lebendstadium des Organismus sind diese, im Folgenden als
Suturen bezeichneten Zwischenrdume ebenfalls mit organischer Matrix verfiillt,
die Platten"schwimmen" also in ihr. Durch den Verlust der Matrix werden die
puzzelartig ineinandergreifenden Teile in ihrem Verband gelockert, und die
Schale beginnt zu zerfallen. Die abgebildeten Exemplare stammen aus 23 m
Wassertiefe, in der nur geringe Wasserbewegung herrscht. Einem Zerfall
mufl daher eine Ausweitung der Suturen durch Losung vorrangehen. Erst
dadurch verlieren die miteinander verzahnten Platten ihren Halt und beginnen
"abzufallen" (Taf.2, Fig.2+3).

Da Elphddium 49. beim Anbau einer neuen Kammer immer das gesamte Gehduse
mit einer neuen Lamelle versieht (HANSEN & REISS 1971), bestehen
besonders die inneren und dlteren Kammern aus zahlreichen Lagen von
etwa 2 um dicken Calcitplatten, die jede einzelne Lamelle aufbauen
(Taf.3, Fig.2+3).

Im zweiten Stadium des natiirlichen Zerfalls beginnt zuerst die oberste
und jlingste Schale sich in einzelnen Platten abzuldsen. Im Schalenan-
bruch ist an den Plattenrdndern bereits eine zum Teil schrdg verlaufende

prismatische Internstruktur zu erkennen (Taf.2, Fig.3). Die darunter-
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liegende zweite Schale ist bis auf leichte Anldsungserscheinungen noch
unversehrt (Fig.4). Die 2-10 um groBen Platten tragen zuerst in geringem
MaBe zur Sedimentbildung bei, werden jedoch, wie in Kap.2.2. gezeigt, zum

groften Teil auf und in den obersten Zentimetern des Sedimentes aufgelost.

Die saisonale Verteilung der Calcitsdttigung innerhalb der Wassersdule
ergibt eine ldngere und stdrkere Untersdttigung unterhalb 26 m Wassertiefe
(WEFER 1976). Hierdurch tritt an der Sedimentoberfliche eine verstirkte
Anlosung von Karbonatpartikeln auf. Einige Foraminiferengehduse weisen
die gleichen Losungsstrukturen auf, die auch bei den Experimenten beob-
achtet werden konnten (Taf.2, Fig.5-8). Das abgebildete Exemplar stammt
aus 27 m Wassertiefe, also aus dem meist untersdttigten Bereich des Tiefen-
wasserkorpers. Die Schalenteile zeigen im Gegensatz zu den anderen darge-
stellten Efphidium-Gehdusen zusdtzlich eine deutliche Internstruktur der
Calcitpldttchen. Die einzelnen Kristallite sind herausprdpariert und
laufen nach auflen hin durch die Anldsung spitz zu. Da bei den experimentell
behandelten Schalen die gleichen Beobachtungen gemacht werden konnten
und diese Strukturen ebenfalls durch Untersdttigung hervorgerufen wurden
(hier kiinstlich mit Titriplex), kann man davon ausgehen, daB diese

Losungstrukturen typisch fiir ein Karbonat-untersdttigtes Milieu sind.

An toten Formen der 27 m-Probe, deren Schalen noch von einer diinnen
organischen Matrix umhlllt waren, konnte ein Beginn des Zerfalls im
Bereich der septalen Laschen beobachtet werden. Die Losung erfat am Rand
der "Zwischenkammern" mehrere Schalen gleichzeitig und vergroBert so die
Hohlrdume. Eine Ultrastruktur 1dBt sich zuerst nur in diesen Bereichen

erkennen, da die lUbrige Schalenoberfldche noch durch Matrix verhiillt ist.

Durch die verstdrkte Anldsung wird der Aufbau der einzelnen Calcit-
platten deutlich. Die ldnglichen Kristallite verlaufen innerhalb einer
Platte parallel, bilden also eine kristallografische Einheit. Die Achsen
der verschiedenen Platten zeigen jedoch in unterschiedliche Richtungen
und bilden mit der Schalenoberfldche einen spitzen Winkel. Dies wird von
BELLEMO (1974) so interpretiert, daB jede Kristalleinheit relativ zur
benachbarten rotiert ist. Hiernach miiBten alle Kristallite im gleichen

Winkel zur Schalenoberfldche stehen.

Taf.3 bildet die durch natiirliche Prozesse am starksten zerstorten
Exemplare ab, die in den Proben gefunden wurden. Fig.l fehlen die
beiden letzten Kammern vollig, nur Reste der Septenteile zwischen_ den
ehemaligen Miindungen sind noch als kleine Erhebungen zu erkennen. Die

folgende Kammer ist bis auf einen geringen Teil am Nabel ebenfalls
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abgebaut, die ndchste beginnt vom Kiel her zu zerfallen.

Der Zerfall beginnt mit der jlingsten Kammer und ergreift fortschreitend
immer dltere, da die Schale mit zunehmendem Kammeralter dicker und stabiler

wird, begriindet auf der beschriebenen Kammerbauweise der Foraminifere.

Sind die oberen Lamellen zerstort, zerfdllt die innerste schneller
in groBlen Bereichen, da ihr der Halt genommen ist (Fig.4). Gut sind hier
die einzelnen Calcitplatten (Pfeil) zu erkennen, die nach dem Zerfall

ibrig bleiben und erst spdter aufgeldost werden.

Die Zerstorung der Kammern erfolgt zusdtzlich vom Kiel aus in Richtung
zum Nabel. Dies zeigt auch das noch stdrker zerfallene Exemplar von Fig.5.
Diesem Vorgang setzen die Septen offensichtlich den groBten Widerstand
entgegen. Die drei letzten Kammern fehlen, die beiden folgenden sind
bis auf die Septen und einen kleinen Teil im Mabelbereich zerfallen.
Zwischen diesen und zwei weiteren vom Kiel her aufgebrochenen Kammern
liegt eine noch geschlossene, von deren Oberfldche die drei folgenden
VergroBerungen (Fig.6-8) aufgenommen wurden. Sie lassen eine verstdrkte
Anlosung der Calcitplatten von den Suturen her erkennen. Die Platten
greifen nicht mehr ineinander, das Gehduse steht kurz vor dem Zerfall.
Durch die Anldosung wird stellenweise die prismatische Struktur der Platten
im Profil herausgearbeitet (Fig.8). Da dies die sechstletzte Kammer ist,
kann man unter der Annahme, daB es sich auf dem Foto um die vorletzte
Lamelle handelt, leicht errechnen, daB hier bereits vier Lamellen fehlen
miissen. Der Rest einer Lage, bestehend aus sieben Platten, ist auf Fig.7
noch zu erkennen. Der Verlust an Karbonat muB3 bei diesem Exemplar also

schon recht hoch sein.

Im Vergleich mit den experimentell angeldsten Schalen, bei denen der
Gewichtsverlust errechnet werden konnte, ergeben sich fiir die natiirlich
zerfallenen Exemplare.folgende Schdtzwerte zum prozentualen Verlust an
Schalenmaterial:

Taf.l, Fig.5-8: 2-3 %
Taf.2, Fig.l-4: 15 %, Fig.5-8: 35%
Taf.3, Fig.l-4: 35 %, Fig.5-8: 45%
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6.1.2. Abrasion von ELphidium sp..

Die abgebildeten Foraminiferen stammen aus der Restsedimentzone bei 8 m
Wassertiefe. An Efphidium excavatum excavatum konnte auf Abrasion hinweisende
Schalenzerstorung beobachtet werden. ol

Taf.10, Fig.l bildet ein totes Exemplar ab. Dies ist an der strukturierten
Schalenoberfldche leicht zu erkennen, da durch die Oxidation der organischen
Matrix die Plattengrenzen freigelegt wurden. Trotzdem konnen Stadien eines
Schalenzerfalls, wie bei ELphddium {ncertum beschrieben, nicht beobachtet
werden. Der Verlust der letzten und eines Teils der vorletzten Kammer

sind auf mechanische Beanspruchung zuriickzufiihren.

Fig.2 zeigt im Anbruch die Anwachsstelle der letzten Kammer auf einer
dlteren zwischen zwei Miindungen. Hier sind, im Gegensatz zur umgebenden
unverletzten Schale, zahlreiche durch die Anlésung spitz zulaufende
Kristallite zu erkennen, denn es ist flir das losende Milieu leichter

eine Bruchstelle anzudtzen, als den ungestorten Schalenverband.

Die angebrochene zweite Kammer zeigt scharfe Konturen und Kanten, die
im deutlichen Gegensatz zu der in Taf.é, Fig.2+7 beschriebenen, diinn
auskeilenden, allein durch Anlésung entstandenen Kante stehen. Durch den
Bruch wird der interne Schalenaufbau deutlich. Taf.10, Fig.3+4 zeigen
zwel Schichten von Kristalliten, die sich zum Teil deutlich von der
unteren in die obere Lamelle fortsetzen. Die erste innere Schale wurde
beim Bau dieser Kammer gebildet, die zweite beim Anbau der jiingsten
Jjetzt fehlenden Kammer. Eine Schrdgstellung der Kristallite ist auf Fig.3
im Bruch zu érkennen. Sie verlaufen innerhalb einer Einheit parallel

aber schrdg zur Schalenoberfldche.

Einzelne Kristallite werden durch Anlésung im Randbereich der Poren
siciitbar. Die rundliche Morphologie die Kristalle im Anbruch 138t auf

Losung schlieBen.

Die waagerechte hellere Linie in Fig.4 entstand bei der Bildaufzeichnung

durch eine schwache Aufladung der Schale im REM.

Das zweite Exemplar von Taf.1l0, Fig.5 ist bedeutend stdrker mechanisch
zerstort worden. Hier fehlen die zehn jlingsten Kammern und somit eine
ganze Windung, mit der die Foraminifere einmal doppelt so groB wie der
abgebildete Rest gewesen sein muB. Sie bot daher auch fiir die abrasiven
Krdfte eine bessere Angriffsfldache. Die Bildausschnitte zeigen die Bruch-
stellen der fehlenden Kammern im Bereich zwischen den Miindungen. Anl&sungs-

erscheinungen dhnlich der in Fig.2 sind zu erkennen, hier jedoch mit dem
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Unterschied, dafl die organische Matrix auf den iibrigen Schalenteilen noch
nicht oxidiert wurde. Sie ist an den Rindern der Bruchstelle als leicht auf-
gewblbte strukturlose Schicht zu erkennen. Die Foraminifere muf also noch
im Lebendstadium oder sehr kurz danach zerstort worden sein. Die Sedimente
des Flachwasserbereiches in der Kieler Bucht sind also bei entsprechendem
Wind und somit Wasserbewegung ein Bereich starker mechanischer Schalen-

zerstorung.

Ahnliche Vorgdnge sind an: dem Exemplar von Taf.ll,Fig.l zu beobachten
Auch hier fehlen zahlreiche Kammern der duBeren Windung, obwohl die
organische Matrix noch stellenweise erhalten ist (Fig.2). Hier hat die
Anlosung jedoch in viel stdrkerem MaBe damit begonnen, die Schale an
den Bruchstellen zu zerstoren. Die einzelnen Ansdtze der Kammerwdnde
zwischen den Miindungen sind nicht mehr zu erkennen, sondern bilden sich
als durchgehende angeloste Streifen zwischen Feldern von organischer
Matrix ab. Die Schale ist an den ungeschiitzten Stellen durch mehrere
Schichten hindurch zerstort (Fig.3). Fig.4 zeigt die Kristallitreste

einer fast vollig aufgelosten Calcitplatte.

6.2. Fragmentierung von Ophthalmina kilianensis

Die Schalenreste auf Taf.13 stammen von Ophthalmina kilianensis und
wurden einer Probe aus 23 m Wassertiefe entnommen. Da in Tiefen iber 13 m
keine Algen, auf denen diese Formen siedeln konnten, mehr wachsen,
missen sie durch Stromung in die tieferen Bereiche transportiert worden
sein. Nach Oxidation der orgénischen Schutzhiille ist die zerbrechliche

Schale den friihdiagenetischen Prozessen am Meeresboden unterworfen.

Die groBen duBeren Kammern zerbrechen beim Transport zuerst (Fig.l),
die Bruchkanten werden anschlieflend in groBeren Wassertiefen durch Losung
verrundet (Fig.2+6). Drei zentralgelegene Kammern wurden durch Anldsung
geoffnet. Auch diese Foraminiferengattung wird im Innern durch eine
organische Tapete, die durch die Zerstorung der Schale ihre Stabilitdt

verliert und zu zerreiflen beginnt, ausgekleidet (Fig.3+4).

Die ungeordnete Schalenstruktur zeigt sich nur im Querschnitt der
Bruchkanten und im stark angeldsten Nabelbereich.(Fig.2,4,7). In Fig.2
liegt im Zentrum noch ein groBerer Bereich, der von glattem Furnier
bedeckt wird. Oberhalb des Vierecks in Fig.3 liegt einer kleiner Schalen-
rest mit der typischen Struktur der Oberfldchenschicht. Diese geordnete

Lage von Kristalliten setzt der Anlosung offensichtlich groBeren Wider-
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stand entgegen als der ungeordnete Kristallitfilz, der durch seine hohe

Porositdt fiir das losende Meerwasser besser zugdnglich ist.

Das bereits stark zerbrochene Exemplar in Fig.5 zeigt bei genauer
Betrachtung auf seiner Oberfldche neben einem einheitlichen Grauton
einige hellere Flecken, die besonders von den Bruchkanten ausgehen. Nur
an diesen Bereichen ist die Oberfldchenschicht zerstort und die
restliche Schale stdrker angelost. Dies beweist auch der zwischen Ober-
fldachenschicht und restlicher Schale entstandene Hohlraum in Fig.7.

Das Furnier wird vom Untergrund geldost und zerbricht eher, als es

aufgelost wird.

Die Oberfldache der Schale in Fig.l 1dBt nur noch an den tieferge-
legenen Bereichen, die vor mechanischer Beanspruchung besser geéchﬁtzt
sind, die elektronenoptisch dunkler erscheinende Oberfldchenschicht
erkennen. Die mechanische Zerstorung der Schalenoberfliche verbessert
die Moglichkeit einer chemischen Zerstdrung der pordsen Kristallit-
lage, aus der der groBte Teil der Schale besteht. Die ungeordnete
Lagerung der Kristallite von l'ym Lange und O,Z'Pm Durchmesser, sowie
die hohe Porositdt sind bei 25o00-facher VergroBerung in Fig.8
deutlich zu erkennen.



7. DISKUSSION

7.1. Fragmentierung von Foraminiferen

Die Oberfldchenstrukturen der Gehduse benthischer Foraminiferen (E£phidium
excavatum excavatum und Ophthalmina kilianensis) aus der Westlichen Ostsee
zeigen, daB im Flachwasser bis ca. 13m Wassertiefe die Gehdause mechanisch
zerstort werden (Abrasion). Zum Teil findet die Abrasion ohne vorherige

Oxidation der die Kammern umschlieBenden organischen Matrix statt.

In tieferen Teilen des Untersuchungsgebietes (13-30 m Wassertiefe)
zeigen die Oberfldchenstrukturen bei ELphid{ium incertum und ELphidium albi-
umbificatum, daB in dieser Wassertiefe ‘das Karbonat hauptsichlich durch

Auflosung (Korrosion) weggefiihrt wird.

Beim Zerbrechen der Gehduse wurden Unterschiede zwischen milioliden und
rotaliiden Foraminiferen, die einen unterschiedlichen Schalenaufbau
aufweisen und im Untersuchungsgebiet in verschiedenen Lebensrdumen siedeln,
festgestellt. ELphidiun als Vertreter der Rotaliida lebt fast ausschlieB-
lich auf oder im Sediment. Ungestdrt konnen Exemplare dieser Gattung nur
bei relativ ruhigem Wasser, also ohne wesentliche Sedimentbewegung, heran-
wachsen. Bei starker Sedimentumlagerung werden die Gehduse bis auf einen
kleinen harten Kern, bestehend aus einigen Kammern, zerbrochen. Auf Grund
der geringeren GriBle und durch die im Vergleich zu jlingeren Kammern dickeren

Kammerwdande sind kleine Gehduse resistenter.

Bei der nur aus einem Strukturtyp aufgebauten Schale von E£Lphidium sind
deutliche Unéerschiede zwischen der Fragmentierung bei rein mechanischer
Beanspruchung und chemischer Anldsung zu erkennen. Bruchstellen zeichnen
sich durch scharfe Kanten, eckige Konturen und einen pldtzlichen Abbruch
der Schale aus. Durch Losung entstandene Locher sind im Gegensatz dazu
rundlich, die Schale keilt zum Rand hin aus, und an der Struktur der Calcit-

platten 1dBt sich der Grad der Aufldosung ablesen.

Strukturabhdngig ist bei ELphid{um die Richtung des Fragmentierungs-
verlaufes innerhalb des Gehduses. Die Schale bricht sowohl im Experiment
wie auch beim natiirlichen Vorgang zuerst am Kiel auf und zerfdllt weiter
in Richtung zum Nabel. Verantwortlich dafiir sind Verteilung und CréfBe der
Poren. AuBerdem ist die Stabilitdt der duBeren Schale zum Nabel hin groBer,

da die Septen zunehmend enger liegen.

Das Zerbrechen der Kammer, das mit der jlingsten beginnt und immer dltere

ergreift, ist eine Funktion der Schalendicke.
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Im Gegensatz zu ELphdidium lebt die miliolide Foraminifere Ophthafmina
bevorzugt an Algen. Nach dem Absterben oder bei starker Stromung fallen
die Gehduse auf das Sediment und werden dort zerbrochen und in tieferes
Wasser transportieftf Im Unterschied zu E£phidium brechen bei Ophthalmina
bei geringster mechanischer Beanspruchung grofe Teile des Gehduses sofort
ab. Gehduseteile werden in tieferes Wasser transportiert und dort teilweise

oder vollstdndig aufgelost.

7.2. Fragmentierungszonen

Anhand der Oberfldchenstrukturen der Foraminiferengehduse konnten im
Untersuchungsgebiet verschiedenen Vorgdnge erfafit werden, die eine Frag-
mentierung der Gehduse zur Folge haben: Oxidation der organischen Matrix,

Abrasion, Zerfall, schwache und starke Anlosung durch Untersattigung.

In der Natur kommt es nicht vor, daB einer dieser Vorgdnge allein
wirksam ist, es werden immer mehrere gleichzeitig oder nacheinander auf
das Karbonat einwirKen. Da die einzelnen Vorgdnge abhdngig von bestimmten
Parametern des Milieus sind, wie z.B. Sediment, Wassertiefe, Wasserbewegung
oder Karbonatsdattigung, und diese sich wiederum zueinander in Beziehung
setzen lassen, ergeben sich fir ein Profil im Hausgarten vom Flachwasser
ins Rinnentiefste mehrere Fragmentierungszonen mit fiir sie charakteristischer
Karbonatzerstérung. Diese drei Bereiche entsprechen in etwa den Sedimentations-
zonen nach WEFER & Tauchgruppe (1974).

1. Abrasionszone
2. Zerfallszone

3. Korrosionszone

In der Abrasionszone findet eine Zerstdrung der Foraminiferen und
sicherlich auch anderer Kalkschalen hauptsdchlich durch mechanischen
Abrieb bei starker Sedimentbewegung statt. Oxidation und schwache Anldsung
konnten ebenfalls festgestellt werden, tragen jedoch nicht maBgeblich zum
Schalenzerfall bei. Aus diesem Gebiet werden die zerkleinerten Karbonat-

partikel mit der Stromung ins tiefere Wasser verfrachtet.

Die Zerfallszone liegt zwischen 13 und ungefdhr 26 m Wassertiefe.
Die 13 m-Grenze wird durch den Ubergang vom Restsediment zum kiistenfernen
Sedimentanhdufungsgebiet gebildet. Tiefer als ca. 13 m Wassertiefe, findet
keine wesentliche Auswaschung des Sandanteils des erodierten Geschiebe-

mergels mehr statt und die Abrasion ist geringer als im Restsedimentgebiet.
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Die untere Grenze der Zerfallszone schwankt saisonal und ist abhdngig
vom Sdttigungszustand des Bodenwassers gegeniiber Karbonatmineralen (WEFER
1976, S.85)

In der Zerfallszone spielt die Oxidation der organischen Matrix eine
wichtige Rolle. Nur durch den Verlust dieses Schutzes ist es in dem
schwach untersdttigten Milieu moglich den Kalk anzuldsen und die Verzahnung
der einzelnen Platten zu lockern. Die Schale zerfdllt in ihre Einzelteile

(Calcitplatten) und erst spdater werden diese Teile vollstdndig aufgeldst.

Mit der Zerstorung der Matrix'ist hier also bereits ein wichtiger
Beitrag zum Zerfall der Schale geleistet. Ahnliche Beobachtungen beschreibt
LEWY (1975) bei Untersuchungen friihdiagenetischer Prozesse an Kalkpartikeln
in der Ostsee. Schalen toter Exemplare von Atctica 4{slandica scheinen
empfindlicher auf mechanische Beanspruchung zu reagieren, als lebende. Sie
zerbrechen leichter entlang der Wachstumslagen, das Karbonat bekommt einen
kreidigen Charakter. Vergleichende Analysen des Anteils organischer
Substanz in Schalen von lebenden und toten Exemplaren zeigten einen drei-
mal hoheren Anteil in den lebenden Muscheln. LEWY begriindet die
empfindliche, kreidige Struktur der Schale mit dem Verlust der bindenden
organischen Substanz zwischen den einzelnen Kristalliten und vermutet

eine Zerstorung durch Mikroorganismen.

Auch ALEXANDERSSON (1979) halt die Zerstdrung der organischen Matrix

fir einen wichtigen Beitrag zur Fragmentierung von Karbonatpartikeln.

Beim Abbau organischen Materials sind aerobe Bakterien bedeutend
effektiver als anaerobe. Organische Hiillen sollten daher in der Zerfalls-
zone bedeutend schneller abgebaut werden als in der Korrosionszone. Hier
sind im Herbst besonders niedrige Sauerstoffgehalte vorhanden. Niedrige
Sauerstoffgehalte konnen zur Erhaltung von Foraminiferenschalen beitragen,
da die schiitzende organische Hiille langsamer oder gar nicht zerstort
wird (WEFER 1976).

Der oben beschriebene Zerfall betrifft nur die E~£phidium-Arten, die
in dem kiistenfernen Sandanhdufungsgebiet leben. Ophthafmina erreicht diese
Zone bereits in oxidiertem und angebrochenem Zustand, so daB hier eine
weitere Anlosung der leichter loslichen Mg-Calcitschale erfolgen kann.
Sie wird also in der flacheren Zone vorzugsweise abradiert und in der
Zerfallszone korrodiert. Ahnliches diirfte auch fiir die in der Restsediment-

zone lebenden ELphidium-Arten gelten.
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Die Ausbreitung der Korrosionszone wird bestimmt durch den Karbonat-
sdttigungszustand des Wassers. In Bereichen stark untersdttigten Bodenwassers
findet eine verstdrkte Korrosion der toten E£phid{ium-Schalen statt. Diese
Bedingungen liegen meist unterhalb von 26 m Wassertiefe. Die chemische
Zerstorung des Karbonates erfolgt hier in bedeutend stdrkerem MaBe und
sicherlich -auch schneller als in den flacheren Zonen. Z.T. werden die
Schalen schon vor der vollstdndigen Oxidation der organischen Matrix ange-

griffen.

Kennzeichnend fiir die Anlosung durch Untersdttigung sind typische
Losungsstrukturen auf der Schale, die im Experiment durch die Verwendung
von Titriplex nachvolzogen werden konnten, und die den ultrastrukturellen

Aufbau der Schale deutlich machen.

Die Anlosung erfolgt nur im freien Bodenwasser. Im Sediment wurde bereits
ab 1 cm Sedimenttiefe Calcitiibersdttigung gemessen (SUESS et. al. 1975).
WEFER (1976) hdlt eine Erhaltung der Schalen nur fiir méglich, wenn sie durch
Bioturbation in grofiere Sedimenttiefen und damit in Kalk-libersdttigtes
Porenwasser gelangen. Danach miiBten durchwiihlte Sedimente hohere Schalen-
gehalte als geschichtete aufweisen. Ferner sollten in Schillagen Foramini-
feren besser erhaltungsfdhig sein, da dort eine Ubersdttigung des Poren-

wassers gegenliber Karbonat zu erwarten ist.

In der folgenden Tabelle sind noch einmal die wichtigsten, fir die
Schalenfragmentierung verantwortlichen Vorgdnge und ihre Begleiterschei-

nungen in den einzelnen Zonen zusammengefaft:

Wassertiefe - vorherrschender begleitende
Zerstorungs- Vorgdnge
mechanismus
Abrasionszone 0-13 m Abrasion Oxidation
Korrosion
Zerfallszone 13-26 m Oxidation Korrosion
Abrasion
Korrosionszone 26-30 m Korrosion Oxidation

Unterschiede zwischen Experiment und Natur ergeben sich durch den Grad
der Untersdttigung. Da fiir die Versuche weniger Zeit zur Verfiligung stand,
als es bei einem natiirlichen Vorgang der Fall ist, muBte hier mit einer
stdrkeren Untersdttigung gearbeitet werden. Die Experimente liefen innerhalb
weniger Stunden ab, wdhrend die Aufldsung von Foraminiferengehdusen in den

tieferen Bereichen des Untersuchungsgebietes nach WEFER (1976) einige
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Monate betrdgt.

Wie in der Zerfallszone zerfallen die Gehduse von Efphidium auch in
der Korrosionszone nach einer bestimmten -Anlésungszeit in ihre Platten.
Im Experiment verbleiben die Schalenteile jedoch bis zur vélligen Auf-
l6sung in ihrem Verband. Hierdurch kénnen auch die fiir schnelle Lésung
typischen Locher in der Schale entstehen, die bei den natiirlichen

Vorgdngen nicht zu beobachten sind.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

An Foraminiferengehdusen, die unterschiedliche Schalenstrukturen auf-
weisen und aus verschiedenen Wassertiefen der Westlichen Ostsee stammen,
wurden friihdiagenetische Verdnderungen mit Hilfe des Rasterelektronen-

mikroskopes beobachtet.

Es konnten drei Fragmentierungszonen mit unterschiedlichen Karbonat-
zerstorungsmechanismen, die bereits an der Sedimentoberfldche stattfinden,

abgegrenzt werden:

1. Abrasionszone
2. Zerfallszone

3. Korrosionszone

In Anlosungsexperimenten wurden die einzelnen Schritte des Zerfalls von
Schalen der Gattungen Ophthalmina und ELphidium nachvollzogen. Durch
Wiegen vor und nach der Anlosung konnten die jeweiligen Gewichtsverluste
einer Zeitreihe ermittelt und den angeldsten Schalen zugeordnet werden.
Die Losungsverluste sind in Abhdngigkeit von der Zeit in Diagrammen
dargestellt.

Die Anlosung durch Untersdttigung erméglicht sowohl experimentell
als auch in der Natur einen guten Einblick in den ultrastrukturellen
Aufbau der Schale.

An den Strukturen lassen sich deutliche Unterschiede zwischen mecha-

nischer und chemischer Zerstorung feststellen.

Die Schutzfunktion der organischer Matrix konnte nachgewiesen werden.
Unter extremen Verhdltnissen findet jedoch auch eine Schalenzerstorung,

sowohl abrasiv, als auch korrosiv, ohne vorherige Oxidation statt.
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Tafel 1-3:

NATURLICHER ZERFALL UND KORROSION VON ELPHIDIUM INCERTUM

e s s SRR T R mr

"Hausgarten” vor Bokniseck, Kieler Bucht

‘Tafel 1, Fig. 1-4 2lm, lebendes Exempiar mit organischer

Hille, Schalenstrukturen nicht zu erkennen

Fig. 5-8 2lm, totes Exemplar, organische Hulle
naturlich oxidiert, Suturen erkennbar,

Oberflache leicht korrodiert

Losungsverlust: 2-3 %

Tafel 2, Fig. 1-4 23m, beginnender Schalenzerfall, Ablosung

i T—

der ersten Lamelle, Oberfldchen leicht

Korrodiert

Losungsverlust: 15 %

Fig. 5-8 2/m, durch starke Untersattigung hervorge-
rufene Anlosungsstrukturen |

Losungsverlust: 35 %

Tafel 3, Fig. l1-4 | 23m, Zerfall weiterer Lamellen in einzelne
Platten (Pfeil), Losungsverlust: 35 %

Fig. 5-8° 23m, fortgeschrittener Schalenzerfall, mehrere
Kammern vom Kiel her aufgebrochen, jungste
Kammer vollig zerstort

Losungsverlust: 45 %
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Tafel 4-9:

EXPERIMENTELLE KORROSION VON ELPHIDIUM INCERTUM

"Hausgarten", 23m Wassertiefe, organische Hulle kunstlich oxidiert

Tafel 4, Fig. 1-4 schwache Korrosion der Schale, Verlust der
letzten Kammer, Verbreitung der Suturen,

Losungsverlust: 5 %

Fig. 5-8 fortgeschrittene Zerstorung der jungsten
Lamelle, Verlust der letzten Kammer,

Lbsungsverlust:'lo %

Tafel 5, Fig. 1-4 starke Korrosion der Schale, letzte Kammer
vom Kiel her geoffnet, der ultrastrukturelle

Aufbau der Schale wird deutlich,

Losungsverlust: 15 %

Fig. 5-8 die jungeren Kammern stehen kurz vor dem
lerfall, die Schale ist stellenwelise so
diinn, daB keine Ultrastruktur mehr zu
erkennen ist; groflere Locher reiflen auf,

Losungsverlust: 25 %

Tafel 6, Fig. 1-4 Aufbrechen der Kammern im Kielbereich,
starke Korrosion der ubrigen Schalenteile,
Kristallite zeigen innerhalb einer Platte
die gleiche Orientierung,

Losungsverlust: 35 %

Fig. 5-8 - fortschreitender Schalenzerfall im Kiel-

bereich, Verlust der jlingsten Kammern,

Losungsverlust: 40 %

(Losungsverlust: Gewichtsverlust durch Anlosung mit Titriplex in Prozent)



Tafel

Losungsverlust : 5% Losungsverlust :10%




fafel 5

Losungsverlust :15% Losungsverlust:25%



lafel b6

Losungsverlust:35% Losungsverlust :40%



Tafel 7, Fig. 1-4 Einbrechen der Schale vom Kiel in Richtung
Nabel, ZerreiBen der Tapeten kurz vor dem
Zusammenbruch der Schale,

Losungsverlust: 45 %

Fig. 5-8 alle Kammern der duBeren Windung randlich
stark abgebaut, Mindungén und Reste von
Tapeten in den Kammern sichtbar,

Losungsverlust: 50 %

Tafel 8, Fig. 1-&4 Schalen der &duBeren Windung bis auf den
Nabelbereich aufgelost, Reste von Tapeten
auf der inneren Windung,

Losungsverlust: 55 %

Fig. 5-8 randliche Reste der Septen mit organischem
Material,

Losungsverlust: 60 %

Tafel 9, Fig. 1-4 duBere Kammern vallstdndig aufgeldst, Anldsung
der inneren Kammern vom Kiel her, in den
Poren Reste organischen Materials,

Losungsverlust: 70 %

Fig. 5-8 innerste Kammern bis auf einen Zentralteil
abgebaut, Schalenaufbau im Profil erkennbar,

Losungsverlust: 75 %



~Tafel 7

Losungsverlust: 45% Losungsverlust :50%




Losungsverlust : 55% Losungsverlust:60%




Tafel 9

Losungsverlust: 70 % Losungsverlust :75%



Tafel 10, 11 links:

ABRASTON VON ELPHIDIUM EXCAVATUM EXCAVATUM

Restsedimentzone des "Hausgartens", 8m Wassertiefe

Tafel 10, Fig. 1-4 totes Exemplar mit fehlender und ange-
bpochener Kammer, schwach korrodierte Bruch-
stellen; Fortsetzung der Kristallite und
Poren von der unteren in die obere Lamelle
zeigt Fig.4 (Pfeil)

Fig. 5-8 totes Exemplar, nicht oxidiert, zehn Kammern

abgebrochen, Bruchstellen korrodiert

Tafel 11, Fig. 1-4 totes Exemplar, nicht oxidiert, mehrere
Kammern abgebrochen, Bruchstellen stark
korrodiert, organische Hiille nur noch in

Flecken erhalten






Tafel 11 rechts, 12:

EXPERIMENTELLE KORROSION VON OPHTHALMINA KTLTANENSIS

"Hausgarten", Algen in 6-8m Wassertiefe

Tafel 11, Fig. 5-8 lebendes Exemplar, oxidiert, nicht angelost,
parallel angeordnete stengelige Kristallite
der Oberfldchenschicht in verschiedenen Ver-

groflerungen

‘Tafel 12, Fig. 1-4 schwache Anldsung, stellenweise Verlust der
Oberfldchenschicht; in Fig.3 ist eine
Vorzugsorientierung noch zu erkennen,

Losungsverlust: 5 %

Fig. 5-8 starke Anlosung, Schale zeigt Locher und
volligen Verlust der Oberfldchenschicht,
poroser Kristallitfilz der Schale in Fig.8,

Losungsverlust: 30 %
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Tafel 13:

NATURLICHE FRAGMENTIERUMG VON OPHTHALMINA KILTANENSIS

"Hausgarten", 23m Wassertiefe

Figc 5“8

groBe Kammern angebrochen, Bruchstellen und
Schale korrodiert, Oberfldchenschicht stellen-
weise noch erhalten (dunkle Fldchen), innere

Tapete zerreif3t

stark zerbrochenes Exemplar, Oberfldchenschicht
zum groflen Teil noch erhalten, wird aber von
den Bruchstellen aus abgebaut, Bruchfldchen

rundlich korrodiert
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Tafel 14:

VERTEILUNG DER ORGANISCHEN MATRIX IN DER SCHALE VON ELPHIDIUM SP.

Tafel 14, Fig. 1-4 lebendes Exemplar, nicht oxidiert, stark
kiinstlich angeldst; inneres organisches Material

und Porenfiillungen werden sichtbar

Fig. 5+6 unvollstdndig oxidiertes, lebendes Exemplar
zeigt unregelmdBige Verteilung der

duBeren organische Hiille

Fig. 748 lebendes Exemplar, schwach oxidiert und ange-
16st, Porenauskleidungen und organische
Matrix in den Suturen treten reliefartig

hervor
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