
Diplomarbeit 

am Fachbereich Mathematik-Naturwissenschaften 

der Christian-Albrechts-UniversitÃ¤ 

Kiel 

HANNES GROBE 

Kiel 1981 



INHALT 

Karbona t lÃ¶sun  i n  d e r  Ostsee 

Aufbau von F o r a m i n i f e r e n s c h a l e n  

C a l c i f i z i e r u n g  

O r g a n i s c h e  M a t r i x  

Tape ten  

S t r u k t u r e n  

Die p o r z e l l a n i g e  S t r u k t u r  

Die h y a l i n e  S t r u k t u r  

Material und Methoden 

Auswahl d e r  F o r a m i n i f e r e n a r t e n  

Probennahme 

P r o b e n a u f b e r e i t u n g  

O x i d a t i o n  

AnlÃ¶sun 

P r Ã ¤ p a r a t i o  f Ã ¼  d a s  R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p  

Exper imente:  DurchfÃ¼hrun und E r g e b n i s s e  

O x i d a t i o n  d e s  o r g a n i s c h e n  M a t e r i a l s  

Kor ros ion  von E-@hid>uw 4p. m i t  d e s t i l l i e r t e m  Wasser 

Kor ros ion  von E-@hidÂ¥oi -&P. m i t  T i t r i p l e x  

Bestimmung d e s  G e w i c h t s v e r l u s t e s  

Beschre ibung  d e s  L Ã ¶ s u n g s v e r l a u f e  

Kor ros ion  von (?pft.^i&&a m i t  T i t r i p l e x  

Bestimmung d e s  G e w i c h t s v e r l u s t e s  

Beschre ibung  d e s  L Ã ¶ s u n g s v e r l a u f e  

V e r g l e i c h  d e r  L Ã ¶ s u n g s v e r l a u f  



11. Anhat19 

T a b e l l e n  

B i l d t a f e l n  



A l s  Unte r suchungsrna te r ia l  wurden d i e  GehÃ¤us k a l k s c h a l i g e r  F o r a m i n i f e r e n  

a u s g e w Ã ¤ h l t  da  s ie  h Ã ¤ u f i  i n  a l l e n  W a s s e r t i e f e n  vorkommen und b e s o n d e r s  

e m p f i n d l i c h  a u f  Abras ion  und K o r r o s i o n  r e a g i e r e n .  

I m  e i n z e l n e n  s o l l t e  d e r  E i n f l u Ã  d i e s e r  f r Ã ¼ h d i a g e n e t i s c h e  P r o z e s s e  

auf d i e  S c h a l e n  a n  d e r  S e d i m e n t o b e r f l Ã ¤ c h  u n t e r s u c h t  und b i l d l i c h  
. - 

d a r g e s t e l l t  werden, sowie  d i e  S c h r i t t e  d e r  Fra1 

b e i  AnlÃ¶sun e x p e r i m e n t e l l  nachvol lzogen  werde1 

Der E i n f l u Ã  d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  a u f  d i e  

d a r z u s t e l l e n .  

A l s  Beobachtungs-und D a r s t e l l u n q s m i t t e l  s o l l t e  wegen d e r  f Ã ¼  d i e  

Untersuchung von U l t r a s t r u k t u r e n  notwendigen hohen AuflÃ¶sun e i n  Raster- 

e l e k t r o n e n m i k r o s k o p  (REM) bc 

G l i e d e r u n g  und D a r s t e l l u r  

f o l g e n  dem Gang d e r  Untersucnungen. 



1.2. A r b e i t e n  z u  U l t r a s t r u k t u r e n  von F o r a m i n i f e r e n s c h a l e n  

U n t e r  den  z a h l r e i c h e n  A r b e i t e n  Ãœbe d i e  S t r u k t u r e n  von F o r a m i n i f e r e n -  

s c h a l e n  f i n d e t  man n u r  e i n e n  g e r i n g e n  P r o z e n t s a t z ,  d e r  s i c h  m i t  den  

s e d i m e n t o l o g i s c h e n  G e s i c h t s p u n k t e n  d e r  S c h a l e n  und i h r e n  v e r s c h i e d e n e n  

FragmentierungsvorgÃ¤nge i m  Rahmen f r Ã ¼ h d i a g e n e t i s c h e  P r o z e s s e  be- 

s c h Ã ¤ f t i g t  Den w e i t a u s  g r Ã ¶ Ã Ÿ t  T e i l  nehmen A r b e i t e n  i n  Anspruch,  d i e  

s i c h  m i t  dem beschre ibenden  Scha lenaufbau  d e r  F o r a m i n i f e r e n  b e f a s s e n .  

S i e  b e i n h a l t e n  Angaben Ãœbe K r i s t a l l i t f o r m ,  -g roÃŸe - 0 r i e n t i e r u n g  und 

- v e r t e i l u n g ,  Ãœbe U l t r a s t r u k t u r e n  sowie  Ã ¼ b e r g e o r d n e t  S c h a l e n s t r u k t u r e n  

und b e s c h r e i b e n  d i e  Poren  und d e r e n  Funkt ion .  

A l s  e i n e  d e r  g rund legenden  A r b e i t e n  h i e r z u  ist TOWE & CIFELLI (1967) 

zu nennen. S i e  geben e i n e  genaue Beschre ibung  d e r  d r e i  h Ã ¤ u f i g s t e  Scha len-  

s t r u k t u r e n  ( g r a n u l a r ,  r a d i a l  und p o r z e l l a n i g )  i n  p o l a r i s i e r t e m  L i c h t  und 

i m  REM und v e r s u c h e n  e i n e  k l a r e  D e f i n i t i o n  d i e s e r  B e g r i f f e  und d e s  

B e g r i f f e s  " E i n z e l k r i s t a l l l '  zu  geben,  um d i e  h i e r  h e r r s c h e n d e n  MiÃŸver 

s t a n d n i s s e  zu b e s e i t i g e n .  E i n  Modell f Ã ¼  d i e  C a l c i f i z i e r u n g  d e r  S c h a l e  

wird  d a r g e s t e l l t  (Kap. 3.1.) .  H i e r a u f  Bezug nehmend b e s c h r e i b t  HEMLEBEN 

(1969)  s t r u k t u r e l l e  Merkmale e i n i g e r  b e n t h i s c h e r  und p l a n k t i s c h e r  

F o r a m i n i f e r e n .  E r  g i b t  Anmerkungen zum Bau d e r  S t a c h e l n  und b e s c h r e i b t  

den Anbau e i n e r  neuen l' 

B e i  d e r  B e t r a c h t u n g  j u n g e r e r  f t r o e i t e n  is t  e i n e  zunenmenae ~ p e z i a i i s i e r u n g  

a u f  bes t immte F a m i l i e n ,  Ga t tungen  und s c h l i e Ã Ÿ l i c  auch  Arte.. ._- .___.Ã£l len 

S o  u n t e r s u c h e n  z.B. HANSEN & RCISS (1971) d i e  Wands t ruk turen  von neun 

Gat tungen  d e r  R o t a l i i d e n  i m  REM. E i n  w i c h t i g e r  G e s i c h t s p u n k t  f Ã ¼  d i e  

v o r l i e g e n d e n  Untersuchungen war d i e  E r k e n n t n i s ,  daÂ beim Anbau e i n e r  

neuen Kammer auch  a l t e r e  m i t  e i n e r  w e i t e r e n  S c h a l e  v e r s e h e n  werden. 

U l t r a s t r u  k t u r e n  d e u t l  
- . o---l,....< l- ..-- 

E i n e  neue  P r Ã ¤ p a r a t i o n s m e t h o d  f Ã ¼ h r  BELL~Mu { l y / 4 a ;  e i n .  k r  l o s t e  

S c h a l e n  m i t  G l u t a r a l d e h y d  a n ,  wodurch d i e  . i c h  

h e r a u s g e a r b e i t e t  wurden. Hiermit wurde e i ~ t ~  ~ C I I ~ U C  D C ~ G J I L C J . U U I ~ ~  d e s  

Aufbaus d e r  K r i s t a l l e i n h e i t e n  und d e r  Lage, O r i e n t i e r u n g  und GrÃ¶Ã d e r  

e i n z e l n e n ,  s ie  aufbauenden Kris ta l l i te  mÃ¶gl ich Diese Methode e r w i e Ã  

s i c h  z u g l e i c h  gegenÃ¼be  dem P o l a r i s a t i o n s m i k r o s k o p  a l s  b e s s e r e  MÃ¶glich 

k e i t ,  d i e  Lage d e r  o p t i s c h e n  Achsen d e r  K r i s t a l l e i n h e i t e n  z u  bestimmen. 

Die p r Ã ¤ p a r i e r t e  S c h a l e n  e n t s p r e c h e n  den i n  d i e s e r  A r b e i t  d u r c h  Unter-  

s a t t i g u n g  m i t  T i t r i p l e x  h e r v o r g e r u f e n e n  S t r u k t u r e n .  + 

E i n e  neue  Methode z u r  Bestimmung d e r  K r i s t a l l i t o r i e n t i e r u n g  i n n e r h a l b  

e i n e r  S c h a l e  wendet HANSEN (1968)  an.  E r  bes t immte den g r a n u l a r e n  o d e r  





b e r e i c h  e r k e n n b a r e n  S t r u k t u r e l e m e n t e  b e s c h r i e b e n .  Verwechslunqsnioqlich- 

k e i f e n  m i t  Bruchs tÃ¼cke  a n d e r e r  Kalkproduzenten werden a u f g e z e i g t .  

A l  e wocon'f-1 i ~ h o  VnT*nÃ¤n/-* f i i v  rH o Pvanmonti . ~ & T Ã ˆ I I ~  \/nn Uarhnnat h c * c r ~ h ~ ~ o i  ht 

u r  Abras ion  wurden Exper imente  

e f Ã ¼ h r  und d i e  e n t s t a n d e n e n  

t r u k t u r  g e s e t z t .  H i e r b e i  

en . 
e wurden S e d i m e n t o l o g l e  

,,.L" .."4\-,,"A&",,U . wa. y - r .  Y" , ..a. L..'." , & U  Y##../,< U.&"* ",,Y . W,. ..-L WW,," U WbU" ,  ,4. " A W U  

FÃœTTERE Abras ion ,  K o r r o s i o n  und B i o e r o s i o n .  ZI 

a n  S c h a l e n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Organismen d u r c h g ~  

K o r n g r Ã ¶ Ã Ÿ e n v e r t e i l u n g  i n  Beziehung z u r  U l t r a s ,  

l i e Ã  s i c h  e i n d e u t i g  e i n e  AbhÃ¤ngigke i  nachwiest 

A l s  f Ã ¼  d i e s e  A r b e i t  w i c h t i g e  G e s i c h t s p u n k t ~  

und S c h a l e n a u f b a u  angesprochen.  Weitere Themenkreise  a u s  dem B e r e i c h  d e r  - 

S t r u k t u r a r b e i t e n  b e s c h Ã ¤ f t i g e  s i c h  m i t  den taxonomischen,  p h y l o g e n e t i s c h e n ,  

o n t o g e n e t i s c h e n  und Ã ¶ k o l o g i s c h e  Zusammenhangen d e r  S c h a l e n s t r u k t u r e n .  

B e i  d i e s e n  A r b e i t e n  wurde f Ã ¼  d i e  Beobachtung, VergoÃŸerun und D a r s t e l l u n g  

d e r  S c h a l e n  und i h r e r  Elemente  meist d a s  Rasterel.ektronen;;iikros!:op (REM) 

b e n u t z t .  

Der Durchbruch d e r  Rasterelekronenmikroskopie wÃ¤hren d e r  s e c h z i g e r  

Oahre  i n  den v e r s c h i e d e n s t e n  Wissenschaf t szweigen  war auch  i n  d e r  

M i k r o p a l Ã ¤ o n t o l o g i  und d e r  S e d i m e n t o l o g i e  z u  v e r f o l g e n .  A r b e i t e n .  d i e  

d u r c h  d i e  g e r i n g e  Auf lÃ¶sun  und T i e f e n s c h Ã ¤ r f  d e r  L ich tmikro  

b e g r e n z t  o d e r  g a r  n i c h t  mehr mÃ¶gl ic  waren, konnten s i c h  m i t  

Techn ik  i n  g r o Ã Ÿ e  V i e l f a l t  entwickeln .HAY & SANDBERG (1967) 

ih rem A u f s a t z  "The s c a n n i n g  e l e k t r o n  mikroscope,  a m a j o r  b r e  

f o r  m i c r o p a l e o n t o l o g y t t  d u r c h  V e r g l e i c h  m i t  anderen  L i c h t -  un 

mikroskoptypen d i e  h e r v o r r a g e n d e  Eignung d e s  REM f Ã ¼  m i k r ~ p a ~ ~ ~ . , ~ ~  -wv ,  .- 
Untersuchungen d a r .  E i n  w i c h t i g e r  Zweig, d e r  s i c h  e i g e n t l i c h  ers t  d u r c h  

d i e s e  Techn ik  r i c h t i g  e n t w i c k e l n  konnte ,  s i n d  d i e  Untersuchungen d e r  Ultra- 

s t r u k t u r e n  von F o r a m i n i f e r e n s c h a l e n .  Dies b e w e i s t  e i n e  F l u t  von P u b l i k a -  

t i o n e n ,  d i e  i n  den  l e t z t e n  1 5  J a h r e n  zu diesem Thema u n t e r  den oben 

genannten  v e r s c h i e d e n s t e n  G e s i c h t p u n k t e n  v e r Ã ¶ f f e n t l i c h  wurden. E i n e  d e r  

e r s t e n  A r b e i t e n  h i e r z u  v e r s u c h t  d u r c h  v e r g l e i c h e n d e  Untersuchungen e i n e  

Verbindung zwischen l i c h t o p t i s c h e n  und e l e k t r o n e n o p t i s c h e n  Beobachtungen 

h e r z u s t e l l e n ,  um d i e  v e r s c h i e d e n e n  S t r u k t u r e n  i n  i h r e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  

D a r s t e l l u n g e n  i n  Beziehung s e t z e n  z u  kÃ¶nne (HAY, TOWE & WRIGHT 1963) .  

Z u e r s t  e n t s t a n d  d u r c h  d i e s e n  Ãœbergan e i n i g e  Verwi r rung  u n t e r  den b e i  

- - 

s k o p e  n u r  

P H i l f e  d i e s e r  . 

s t e l l e n  i n  

a k - t h r o u g h  

d E l e k t r o n e n -  
1 Ã¤nntn n d  t;nh(=> 

l i c h t o p t i s c h e n  Beobachtungen g e p r Ã ¤ g t e  S t r u k t u r b e g r i f f e n ,  d i e  s i c h  nun. 

u n t e r  dem REM n i c h t  mehr verwenden l i e Ã Ÿ e  und e i n e r  neuen D e f i n i t i o n  be- 

d u r f t e n .  E inen  w i c h t i g e n  B e i t r a g  h i e r z u  leistete d i e  A r b e i t  von TOWE & 

CIFELLI (1967) .  
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b e r e i c h t  

m a r k i e r l  

Eckernf  C 

tonnen .  

E i n e  

erf o l g t t  

E i n  Pro1 

m i t  zunehmender T i e f e .  WEFER t e i l t  d a s  G e b i e t  i n  d r e i  Zonen e i n :  

1 )  A b t r a g u n g s g e b i e t  m i t  R e s t s e d i m e n t  

2 )  k Ã ¼ s t e n f e r n e  Sand-AnhÃ¤ufungsgebie  

3)  S c h l i c k g e b i e t  

Restsedirnent- Sand I Schlick 
I 

15 - fach Ã¼berhÃ¶ I.- - 
= E .  w- 

~ n t f e r n u n g  vom Strand f m l  
Â¥ 

Abb. 1: P r o f i l  d e s  "Hausgar tens"  (n .  WEFER & T.G. KIEL 1974)  

Das R e s t s e d i m e n t g e b i e t  erstrec ; r 

a n s t e h e n d e  Geschiebemergel  w i r d  t l e c k e n r i a t t  m i t  grobem Kes t sed iment  De- 

d e c k t .  F e l d e r  a u s  Grob- b i s  M i t t e l s a n d  und m i t  Algen bewachsene S t e i n e  

s o r g e n  d u r c h  i h r e  Bewegung i n  Verbindung m i t  Durchweichung und Bohr- 

t a t i g k e i t  von Ba~nea candida f Ã ¼  e i n e  Abras ion  d e s  Gesch iebemerge l s .  

S t e i n e  Kinnen durch  Wasser bewegt werden, wenn i h r e  O b e r f l Ã ¤ c h  d u r c h  

Aufwuchs von Algen e n t s p r e c h e n d  v e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e  wurde (KUDRASS 1974) .  

Durch d i e  Bewegung d e s  Sed imentes  e r f o l g t  i n  d iesem B e r e i c h  e i n e  ' 

Abras ion  a n  Karbona t scha len .  Hiervon s i n d  auch  t o t e  und l e b e n d e  Foramin i -  



A I I I I C I  L Å ¸ I  I C I I J -  o .  L L I I  I ~-cinapm.-o UCL- n i y  L ~ L  I aunci Â ± J I  L L C I  CL C ivaaaci- L ~ L  - 

j edoch  d u r c h  l o s g e r i s s e n e  A l g e n t e i l e  mÃ¶gl ich I n  A i r l i f t p r o b e n  a u s  23 m 

W a s s e r t i e f  e konnten t o t e  Exemplare von OphthoJim-<.na ki2-Cdnem.h b e o b a c h t e t  

werden,  d i e  sowohl Bruch- a l s  auch  L Ã ¶ s u n g s s t r u k t u r e  a u f w i e s e n .  Da 

Op/zthaÅ¸n-<.n k-c^cane.~-6-06 n u r  a u f  Algen o d e r  i n  d e r e n  u n m i t t e l b a r e r  NÃ¤h 

l e b e n d  gefunden wurden (WEFER 1 9 7 6 ) ,  mÃ¼sse d i e  S c h a l e n r e s t e  a u s  dem 

R e s t s e d i m e n t g e b i e t  h e r a n t r a n s p o r t i e r t  worden s e i n .  

2.2. Karbona t lÃ¶sun  i n  d e r  Ostsee 

Der k a r b o n a t i s c h e  A n t e i l  i n  O s t s e e s e d i m e n t e n  w i r d  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  d u r c h  

Muscheln, Schnecken,  Os t racoden ,  Bryozoen und F o r a m i n i f e r e n  g e b i l d e t .  

Durch v e r s c h i e d e n e  f r Ã ¼ h d i a g e n & t i s c h  VorgÃ¤ng e r f o l g t  e i n e  Z e r s t Ã ¶ r u n  d e r  

K a r b o n a t s c h a l e n  a u f  dem Sediment .  E i n e  E r h a l t u n a  d e r  f e i n e r e n  P a r t i k e l  

ist n u r  i n  Karbonatanreicherungshorizonten mog ;hen 

Ostsee vorwiegend a u s  k a r b o n a t i s c h e n  Aggregaten,  i n  uer w e s ~ - ~ i u n e n  ust- 

See a u s  S c h i l l  b e s t e h e n .  I n  d i e s e n  Lage 

d e s  Porenwasse rs  a n  Karbona t  e i n e  weitere AuflÃ¶sun v e r h i n d e r t  (KtSlÅ 

1965) .  WEFER (1976)  dagegen v e r m u t e t ,  daÂ d i e  S c h i l l a g e n  WÃ¼hlhor izon t  

d a r s t e l l e n ,  i n  d e n e n  d i e  F o r a m i n i f e r e n  d u r c h  Makrobenthos i n s  Sediment  

g e l a n g t e n  und s o  den LÃ¶sungsvorgÃ¤nge d i e  n u r  a n  d e r  S e d i m e n t o b e r f l Ã ¤ c h  

s t a t t f i n d e n  s o l l e n ,  e n t z o g e n  wurden. 

I m  H a u s g a r t e n g e b i e t  w i r d  d a s  Karbonat  i n  25m W a s s e r t i e f e  zwischen d e r  

O b e r f l Ã ¤ c h  und 3cm S e d i m e n t t i e f e  b e r e i t s  f a s t  v o l l s t Ã ¤ n d i  a u f g e l Ã ¶ s t  

I n  Abb. 2 s i n d  d i e  K a r b o n a t g e h a l t e  f Ã ¼  d i e  F r a k t i o n e n  d63pm und 4 3 p m  

e i n e s  Taucherstechkastenkernes d a r g e s t e l l t .  Die Werte f Ã ¼  den ~ e r n a b -  

s c h n i t t  2-3cm l i e g e n  weit u n t e r  einem ~ r o z e n t  und e r r e i c h e n  h i e r  f Ã ¼  d i e  

b63um F r a k t i o n ,  sowie  b e i  15cm f Ã ¼  d i e  d63um F r a k t i o n  n i c h t  mehr meÃŸbar 

GrÃ¶ÃŸe 



Abb. z :  ADhanqlqKeit des ItarDonargenÃœi-ce von d e r  
S e d i  

Haus 

Die runKte er1 Lspreuiien J ~ W C J L J - ~  uein ncii. uuna t- 
g e h a l t  e i n e s  K e r n a b s c h n i t t e s  von einem Cm. 

(n. HARTMANM & MÃœLLE unpubl .  Wer te )  

E i n  T e i l  d e s  a u f  d e r  S e d i m e n t o b e r f l Ã ¤ c h  b e f i n d l i c h e n  K a r b o n a t e s  f e h l t  

b e i  d e n  e r s t e n  Werten,  d a  es b e i  d e r  Probennahme zu  e i n e r  Aufwirbelunq 

kommt. S o  konnten i n  d e r  S u s p e n s i o n  u b e r  dem Kern noch weitere 3 , 2  % 

Karbona t  gemessen werden. 

Die P r o b e  e i n e s  K a s t e n g r e i f e r k e r n e s  a u s  21m W a s s e r t i e f e  und 5-lOcm 

S e d i m e n t t i e f e  e n t h i e l t ,  b i s  auf  e i n i g e  l e b e n d e  Exemplare,  d i e  d u r c h  

wÃ¼hlend Organismen i n  d i e s e  S e d i m e n t t i e f e  g e l a n g t  s e i n  mÃ¼ssen k e i n e r -  

l e i  v o l l s t Ã ¤ n d i g  F o r a m i n i f e r e n s c h a l e n  mehr. Elphidium kann i n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  

T i e f e n  2-3 Monate Ã ¼ b e r l e b e  (BOLTOVSKOY 1966)  . 
Die VorgÃ¤nge welche a u f  und i m  Sediment  Karbona t  l o s e n ,  s i n d  komplex 

und von z a h l r e i c h e n  F a k t o r e n  abhÃ¤ngig  S o  f i n d e t  3ARKE (1961)  e i n e  

E r k l Ã ¤ r u n  d u r c h  d i e  genaue  Untersuchung d e r  O x i d a t i o n s -  und d e r  Redukt ions -  

s c h l c h t ,  i n s b e s o n d e r e  i h r e s  Ã œ b e r g a n g s b e r e i c h e  i m  Sediment .  I n  e i n e r  

zum V e r g l e i c h  herangezogenen A r b e i t  von TROFIMOV (1939)  u b e r  G y t t j e n  d e r  

B a r e n t s - S e e  wurde d e r e n  o x i d o - r e d u k t i v e s  V e r h a l t e n  und i h r e  pH-Werte 

u n t e r s u c h t .  Sowohl i n  d e r  O x i d a t i o n s -  wie i n  d e r  Redukt ionszone  wurden 

Werte von 8 - 8 , 5  gemessen,  i m  Ãœbergangsbere ic  d i e s e r  b e i d e n  Zonen e r g a b  



i c h  JeÃ 

and von K a r o o n a t g e n a i t s w e r t e n  i n  einem beaimentKern vom > t o l l e r  Grund. 

F Ã ¼  d i e  O x i d a t i o n s z o n e  wurde e i n  CaC02-Gehalt von 10 % gemessen, i n  d e r  
2 

Rdukt ionszone  s i n k t  d e r  Wert s o f o r t  a u f  3 % ab.  3ARKE s c h l i e Ã Ÿ  h i e r r a u s ,  

daÂ d a s  Karbonat  i n  d e r  Ãœbergangszon d u r c h  Kohlenssure  g e l Ã ¶ s  wi rd .  E i n .  

gemeinsames Vorkommen von a n g e l Ã ¶ s t e  und u n v e r s e h r t e n  Exemplaren a u f  dem 

Sediment  e r k l Ã ¤ r  er m i t  einem Wandern d e r  Redox-Grenze e n t s p r e c h e n d  dem 

S a u e r s t o f f g e h a l t  i m  Wasser. Bei  v Ã ¶ l l i g e  S a u e r s t o f f v e r l u s t  d e s  Boden- 

Wassers t r i t t  d i e s e  Grenze a u s  dem Sediment  h e r a u s ,  d i e  K a r b o n a t p a r t i k e l  

werden b e r e i t s  a u f  dem Ostseeboden a n g e l Ã ¶ s t  

Zu d i e s e r  P r o b l e m a t i k  s e i e n  h i e r  e i n i g e  MeÃŸwert d e s  p r o z e n t u a l e n  

Die Kurve i n  Abb. 3 b i l d e t  d e u t l i c h  d i e  j a h r e s z e i t l i c h e n  O - G e h a l t s -  

schwankungen d e s  Bodenwassers  ab.  RegelmÃ¤ÃŸ s t e i g e n  i n  November d i e  

Werte i n  Folge Durchmischung d u r c h  d i e  H e r b s t s t Ã ¼ r m  s t e i l  a n  und s i n k e n  

i r n  V e r l a u f  d e s  Sommers w i e d e r  ab.  E i n  A u s t r e t e n  d e r  Redukt ionszone  i n s  

f r e i e  Wasser z e i g t  d e r  Vi'ert vom 1.September 1980 m i t  0 % S a u e r s t o f f  an .  

Â¥ 

- 1978- - 1979 - ---- 1980 
Datum der Probennahme 

Abb. 3: J a h r e s z e i t l i c h e  Schwankungen d e r  S a u e r s t o f f s Ã ¤ t t i q u n  i m  Boden- 
Wasser des" t1ausgar tens"  , Vi'assert ief  e: 24- 26m 

( n .  HEUSER unpubl.  Wer te )  



I m  o x i d i e r e n d e n  M i l i e u  J e  nach Eh-Wert d u r c h  S a u e r s t o f f r e s p i r a t i o n  o d e r  

N i t r a t r e d u k t i o n  und i m  r e d u z i e r e n d e n  M i l i e u  durch  S u l f a t -  o d e r  Karbonat-  

r e d u k t i o n .  B e i  a l l e n  d i e s e n  Reak t ionen  w i r d  CO p r o d u z i e r t ,  d a s  d u r c h  d i e  2  
B i l d u n g  von f r e i e r  KohlensÃ¤ur  i m  Sediment  vorhandenes  Karbonat l o s t .  Hier 

e n t s t e h t  i r n  Porenvvasser e i n e  ErhÃ¶hun d e r  HCO -- und d e r  ~ a t ~ o n z e n t r a -  3 
t i o n e n ,  we lche  d i e  b e r e i t s  b e s c h r i e b e n e  Ã œ b e r s Ã ¤ t t i g u  i m  Sediment  he rvor -  

r u f e n  . 
Der V e r l u s t  a n  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  d u r c h  d i e  a n g e f Ã ¼ h r t e  Vorgange ist 

hoch. Nach ZEITZSCHEL (1964)  s i n k t  d e r  o r g a n i s c h e  A n t e i l  i n  den oberen  

s i e b e n  Z e n t i m e t e r n  d e s  Sed imentes  b e r e i t s  um 20 %. 

I m  w e i t e r e n  V e r l a u f  d e r  S e d i m e n t g e s c h i c h t e  bes t immt z u s Ã ¤ t z l i c  d e r  

K a r b o n a t g e h a l t  den  E r h a l t u n g s g r a d  d e r  M i k r o f o s s i l i e n .  RESIG (1965)  z e i g t e ,  

d a Ã  b e i  2 Â¡ CaC0,-Anteil i m  Sediment  e i n i g e  F o r a m i n i f e r e n g e h a u s e  d i e  

AuflÃ¶sun Ãœbers tehe  kÃ¶nnen I n  s a n d i g e n  Sedimenten s i n d  h Ã ¶ h e r  Ca-Gehal te  

d e s  Porenvvassers d u r c h  den Aus tausch  m i t  dem f r e i e n  Bodenvvasser n i c h t  

mtiglich. 

Durch d i e  v o r l i e g e n d e n  Untersuchungen konnte  g e z e i g t  werden, daÂ d e r  

S Ã ¤ t t i g u n g s z u s t a n  d e s  Wassers  gegenÅ¸be C a l c i t  e i n e  w i c h t i g e  R o l l e  b e i  

d e r  K o r r o s i o n  von K a r b o n a t p a r t i k e l n  s p i e l t .  En t sprechende  Messungen wurden 

i r n  "Hausgar ten"  von WEFER (1976)  f Ã ¼  e i n e n  Ze i t raum von 2 1  Monaten d u r c h - .  

g e f Ã ¼ h r t  S i e  l a s s e n  n u r  i n  d e r  Zeit von September b i s  November i n  deT 

gesamten W a s s e r s Ã ¤ u l  e i n e  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n  erkennen.  E r s t  u n t e r h a l b  26m 



Wasse 

ist d 

brt ip f f~  ist: das Wasser hÃ¤nfe a n  C a l c i t  u n t e r s a t t i a t .  I n  d i e s e m  B e r e i c h  



f e r e n  ist d i e  Bi ldung  e i n e r  o r g a n i s c h e n  Mat r ix .  TOWE & CIFELLI (1967)  nennen 

d r e i  M Ã ¶ g l i c h k e i t e n  b e i  denen m i t  H i l f e  d i e s e r  M a t r i x  e i n e  Keimbildung und 

d a s  Wachstum d e r  S c h a l e  s t a t t f i n d e n  kann: 

1. F Ã ¤ l l u n  e i n e s  t l i n e r a l k e r n e s ,  d e r  P a u f  e i n e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  weiter- 

wachst .  Diese kann i n  i h r e r  S t r u k t u r  zwischen f a s e r i g  und b l Ã ¤ t t r i  v a r i i e r e n .  

2. F Ã ¤ l l u n  (ev .  s p o n t a n )  i n  e i n e r  H Ã ¼ l l  a u s  organischem M a t e r i a l .  

3. Wachstum von K r i s t a l l e n  m i t  e inem o r g a n i s c h e n  MakromolekÃ¼ a l s  K e i m .  

B e i  I n v e r t e b r a t e n  f i n d e t  man am h Ã ¤ u f i g s t e  e i n e  M i n e r a l a b l a g e r u n g a u f  

e i n e r  e x t r a z e l l u l Ã ¤  g e b i l d e t e n  o r g a n i s c h e n  Mat r ix .  Die M a t r i x  b e s t e h t  b e i  

F o r a m i n i f e r e n  a u s  einem a k t i v e n  und einem p a s s i v e n  T e i l  (t40SS 1 9 6 4 ) .  Der 

p a s s i v e  T e i l ,  e i n  P o l y s a c c h a r i d ,  ist v e r a n t w o r t l i c h  f Ã ¼  Form und G e s t a l t  

d e r  S c h a l e .  Der a k t i v e  T e i l ,  e i n e  P r o t e i n - M a t r i z e  b e s t i r n t  d i e  s p Ã ¤ t e r  

Lage d e r  o p t i s c h e n  Achse d e r  K r i s t a l l e i n h e i t .  An Hand d e r  L Ã ¶ s u n q s s t r u k t u r e  

k o n n t e  g e z e i g t  werden, daÂ d i e  M a t r i z e n  immer e i n e  d e r  J e w e i l i g e n  d a r u n t e r -  

l i e g e n d e n  K r i s t a l l e i n h e i t  e n t s p r e c h e n d e  O r i e n t i e r u n g  haben mÃ¼ssen J e d e  

d i e s e r  E i n h e i t e n  b l e i b t  auch  nach Beendigung d e s  Wachstums b i s  zum Tod d e s  

Exemplares  von e i n e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  umgeben. M i t  H i l f e  e i n e s  An- 

l Ã ¶ s u n g s v e r s u c h e  k o n n t e  d i e s  v e r d e u t l i c h t  werden. 

3.2.  O r g a n i s c h e  M a t r i x  

E i n i g e  S c h a l e n  l e b e n d e r  Exemplare wurden k u r z f r i s t i g  (15 min) dem 

O x i d a t i o n s m i t t e l  a u s g e . s e t z t ,  um n u r  d a s  a u f  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h  b e f i n d l i c h e  

o r g a n i s c h e  M a t e r i a l  z u  z e r s t Ã ¶ r e n  Die f o l g e n d e  AnlÃ¶sun m i t  e i n e r  pH 6 

Puf fe r -LÃ¶sun  p r Ã ¤ p a r i e r t  d i e  noch zwischen  den K r i s t a l l e i n h e i t e n  b e f i n d l i c h e  
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l i e r e n  Jedoch durch  d i e  AuflÃ¶sun d e r  S c h a l e  i h r e n  Halt ( F i g . 4 )  und 

r e i Ã Ÿ e  a b  ( F i g . 3 ,  r e c h t s  u n t e n ) .  

3.3. Tape ten  

V e r s c h i e d e n e  Foramin i fe ren-Gat tungen  k l e i d e n  i h r  GehÃ¤us i n n e n  m i t  e i n e r  

s e h r  w i d e r s t a n d s f Ã ¤ h i g e  o r g a n i s c h e n  T a p e t e  a u s .  Dies Material b e s t e h t  

a u s  eirem h o r n s u b s t a n z - Ã ¤ h n l i c h e  S t o f f  und w i r d  a l s  T e  k t  i n b e z e i c h n e t  

(HYMAN 1940) .  V e r s c h i e d e n e  Gat tungen  und A r t e n  z e i g e n  u n t e r s c h i e d l i c h  

w i d e r s t a n d s f Ã ¤ h i g  Ausbi ldunqen.  E i n i a e  Tape ten  e i g n e n  s i c h  d u r c h  hohe 

R e s i s t e n z  und S t a b i l i t Ã ¤  noch l a n g e  nach d e m A u f l Ã ¶ s e  d e r  K a l k s c h a l e n  a l s  

f o s s i l e r  Nachweis e i n e r  e n t s p r e c h e n d e n  Art. Genauere  Untersuchungen wurden 

von RESIG (1965)  a n  O s t s e e k e r n e n  d u r c h g e f Ã ¼ h r  

h w ~ a  und E-Cp!tid.UÅ¸ ( ~Aib~ononioh) i n  t i e f  ei 

g r o Ã Ÿ e  H Ã ¤ u f i g k e i  f a n d .  S i e  b e s c h r e i b t  b e i  E@~zda^um mu-iwn e i n e  s e n r  

schwache I n n e n t a p e t e .  Wie Taf .7 ,  F i g . 3  z e i g t ,  z e r r e i Ã Ÿ  s ie  i m  f o r t g e -  

s c h r i t t e n e n  Stadium d e s  S c h a l e n z e r f i  

3.4. S t r u k t u r e n  

Nach d e n  i m  vorangegangenen K a p i t e l  b e s c h r i e b e n e n  Mechanismen ist d i e  

Entwicklung d e r  S c h a l e n s t r u k t u r  a l s  e i n e  R e a k t i o n  a u f  d i e  S t r u k t u r  d e r  

o r g a n i s c h e n  M a t r i z e  z u  sehen .  S i e  r r e g e l t  d i e  P o s i t i o n  und V e r t e i l u n g  dei 
. Â  - .  P., 1 l . . r-i . 4, t l  Kristal l i te ,  d i e  d i e  U l t r a s t r u k t u r  e i n e r  a c n a i e  Destirnmen. O e 1  i\ail<- 

s c h a l i g e n  F o r a m i n i f e r e n  werden nach d i e s <  n k t e n  zwei Grundtypen in  G e s i c h t s p u  



Vertreter a e r  p o r z e i i a n s c n a i i g e n  t o r a r n i n i t e r e n  (Unte rordnung  r i n i o i i n a ;  

l a s s e n  u n t e r  dem B i n o k u l a r  e i n e  g l Ã ¤ n z e n  weine S c h a l e  ohne P e r f o r a t i o n  

erkennen.  Die l i c h t o p t i s c h  g l a t t e  S c h a l e n o b e r f l a c h e  ist  d u r c h  e i n e  s e h r  

f e i n e  und e b e n e  U l t r a s t r u k t u r  zu e r k l Ã ¤ r e n  Der Ã ¤ u Ã Ÿ e r s  S c h a l e n b e r e i c h  

w i r d  von p a r a l l e l  z u r  O b e r f l Ã ¤ c h  a n g e o r d n e t e n ,  wenige pn groÂ§e 

K r i s t a l l i t e n  von nade l igem,  s t e n g e l i g e m  o d e r  p l a t t i g e m  H a b i t u s  g e b i l d e t .  

Die Rhomboeder kÃ¶nne unrege lmÃ¤ÃŸ o d e r  p a r a l l e l  z u e i n a n d e r  a n g e o r d n e t  

s e i n  (KAAKE 1 9 7 1 ) .  LYNTS & PFISTER (1967)  war es mÃ¶gl ich  d u r c h  Vermessen 

d e r  C a l c i t r h o m b o e d e r  v e r s c h i e d e n e  M i l i o l i d e n g a t t u n g e n  z u  u n t e r s c h e i d e n .  

Die O b e r f l a c h e n s c h i c h t  b e s t e h t  h Ã ¤ u f i  n u r  a u s  e i n e r  e i n z i g e n  K r i s t a l l i t -  

l a g e .  D a r u n t e r  f o l g t  e i n e  w a h l l o s e  d r e i d i m e n s i o n a l e  Anordnung von 

K r i s t a l l i t e n ,  d i e  d u r c h  i h r e  u n g e o r d n e t e  Lagerung d e r  S c h a l e  e i n e  hohe 

P o r o s i t Ã ¤  v e r l e i h e n .  Dieser Raum ist i m  Lebendstadiurn m i t  o r g a n i s c h e r  

M a t r i x  v e r f Ã ¼ l l t  e b e n s o  wie d i e  O b e r f l z c h e  von e i n e r  s c h Ã ¼ t z e n d e  M a t r i x  

Ã¼berzoge  ist.  Das d i e  S c h a l e  aufbauende  M a t e r i a l  b e s t e h t  b e i  den M i l i o l i d e n  

a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  a u s  hoch-Mg-Calcit.  

E i n e  genaue  Beschre ibung  f Ã ¼  d i e  von m i r  u n t e r s u c h t e  A r t  Op!z~zaJimina 

kii.h&m-i^ e r f o l g t  i r n  K a p i t e l  z u r  Kor ros ion  d e r  Testexeniplare .  

3.4.2. Die h y a l i n e  S t r u k t u r  

E inen  v Ã ¶ l l i  a n d e r e n  S t r u k t u r t y p  weisen  d i e  h y a l i n s c h a l i g e n  F o r a m i n i f e r e n  

a u f ,  z u  denen a l l e  p l a n k t i s c h e n  und e i n i g e  b e n t h i s c h e  Formen z Ã ¤ h l e n  Die 

S c h a l e  b e s t e h t  a u s  z a h l r e i c h e n  k l e i n e n ,  unrege1maBj.g b e g r e n z t e n  C a l c i t -  

p l a t t e n ,  d i e  Ã ¼ b e r e i n a n d e r l i e g e n  S Ã ¤ u l e  (TOWE & CIFELLI 1967,  HANSEN' 

1970)  o d e r  S t a p e l  (HANSEN & REISS 1971)  b i l d e n -  kÃ¶nnen BELLEMO (1974a,  

1974b, 1 9 7 6 )  s p r i c h t  von Larninae und Laminaes tape ln .  Die P l a t t e n  konnen 

sowohl a u s  einem E i n z e l k r i s t a l l  b e s t e h e n  ( B o f i v h & n ) .  a l s  auch  a u s  
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i c h e n  kurz -  o d e r  l a n g p r i s m a t i s c h e n  K r i s t a l l i t e n  (E~ph-id'Å¸un o d e r  

( p l a n k t i s c h e  F o r a m i n i f e r e n )  m i t  g l e i c h e r  o p t i s c h e r  O r i e n t i e r u n g  

a l b  e i n e r  P l a t t e  a u f g e b a u t  s e i n .  Da d i e  Kris ta l l i te  e i n e  k r i s t a l l o -  

e h e  E i n h e i t  b i l d e n ,  s p r i c h t  man b e i  den C a l c i t p l a t t e n  auch  von 

l l e i n h e i t e n .  

e  U n t e r t e i l u n g  d e r  h y a l i n s c h a l i g e n  Wands t ruk tur  e r f o l g t  d u r c h  d i e  

c h i e d l i c h e  Lagerung d e r  Kristal l i te .  Das Wachstum d e r  K r i s t a l l i t e  

d i a l e n  Wandtyp b e g i n n t  a u f  dem b a s a l e n  P i n a k o i d  (0001) ,  d a s  d e s  

1 a r e n  Typs a u f  d e r  Rhomb6ederflache ( 1011) .  Dieser U n t e r s c h i e d  

ach TOWE & CIFELLI (1967)  d u r c h  g e r i n g e  s t e r e o c h e m i s c h e  Ver- 

ngen d e r  a k t i v e n  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  he rvorgerufen .  Somit  l i e g e n  

i s t a l l i t e  i r n  g r a n u l a r e n  Wandtyp m i t  i h r e r  C-Achse s c h r Ã ¤  z u r .  

n o b e r f l Ã ¤ c h e  d i e  RhomboederflÃ¤che v e r l a u f e n  p a r a l l e l  z u  i h r .  

ochsen v e r l a u f e n  i n n e r h a l b  e i n e r  K r i s t a l l e i n h e i t  n a r a l l e l .  d i e  

v e r s c h i e d e n e r  Einhe.  
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i t e n  z e i g e n  i n  u n t e r s c h i e d l i c h e  Rich tungen .  

Kris ta l l i te  d e s  r a d i a l e n  Yandtyps b e f i n d e n  s i c h  i n  s e n k r e c h t e r  

i e r u n g  z u r  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  und s i n d  e b e n f a l l s  i n  K r i s t a l l e i n h e i t e n  

s r t  . 
Vor 

P o l a r i :  

h i e r  i r  

d e r  E n t w i c k l u n ~  3 d e s  REM muÃŸte d i e s e  S t r u k t  Uren m i t  H i l f e  d e s  

~ a t i o n s m i k r o s k o p e s  u n t e r s c h i e d e n  werden. Der r a d i a l e  Typ e r s c h e i n t  

I e i n h e i t l i c h e r  AuslÃ¶schung d e r  g r a n u l a r e  Typ z e i g t  e i n  Mosaik 

u n t e r s c h i e d l i c h e r  GrautGne, je nach O r i e n t i e r u n g  d e r  o p t i s c h e n  Achse e i n e r  

E i n h e i t  zum A n a l y s a t o r .  Da Jedoch d i e  Achsen i n  v e r s c h i e d e n e n  Winkeln 

z u r  ~ c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  l i e g e n  kÃ¶nne und d i e s e  n i c h t  mehr l i c h t o p t i s c h  

z u  u n t e r s c h e i d e n  s i n d ,  l e h n t  BELLEMO (1974a)  d a s  L ich tmikroskop  z u r  

I d e n t i f i z i e r u n g  von S c h a l e n s t r u k t u r e n  ab .  



Set 

Os1 
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i n  

Mer 

MATERIAL U N D  METHODEN 

1. Auswahl d e r  F o r a m i n i f e r e n a r t e n  

F Ã ¼  d i e  Untersuchung von S t r u k t u r  und V e r h a l t e n  zweier v e r s c h i e d e n e r  

i a l e n t y p e n  von F o r a m i n i f e r e n  a u s  u n t e r s c h i e d l i c h e n  W a s s e r t i e f e n  d e r  

;See wurden a l s  Vertreter d e r  R o t a l i i d e n  d i e  G a t t u n g  E X p h i d h ,  von 

1 M i l i o l i d e n  ~phthaJfJminu ausgewÃ¤hl t  Exemplare d i e s e r  Ga t tungen  s i n d  

d e r  Kieler Bucht h Ã ¤ u f i  und l a s s e n  s i c h  d a h e r  l e i c h t  i n  g r o Ã Ÿ e r e  

igen gewinnen. 

Bemerkenswerte s t r u k t u r e l l e  U n t e r s c h i e d e  zwischen e i n z e l n e n  A r t e n  von 

Ef-phidhm o d e r  v e r s c h i e d e n e  Formen d e s  Z e r f a l l s  b e i  Exemplaren a u s  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n  l ' a s s e r t i e f e n  konnten i m  REM n i c h t  f e s t g e s t e l l t  werden. 

Aus d i e s e n  GrÃ¼nde beschrÃ¤nke  s i c h  d i e  Beobachtungen a u f  d i e  i n  23m 

W a s s e r t i e f e  h Ã ¤ u f i g  E-CphLdium i n c e ~ f u r n  und a u f  E f p h i d h  oJ tb iumb~ica^uJm.  

Aus dem f l a c h e r e n  Wasser wurde d i e  d o r t  l e b e n d e  E-Cphidhm excavcvtum 
A"JlJB.."+..IM . . -J - - - - . . -LJ  
Ul-UVM/UATlI Ul l LC;L->Ul-;l I L. 

B e i  d e r  von Algen gewonnenen und e x p e r i m e n t e l l  b e h a n d e l t e n  M i l i o l i d e n -  

s p e z i e s  h a n d e l t  es s i c h  um Ophta^Jnina kLfXanem-cA. Zur Untersuchung d e s  

n a t Ã ¼ r l i c h e  Z e r f a l l s v o r q a n g e s  wurde a u f  Proben a u s  g r o Ã Ÿ e r e  W a s s e r t i e f e  
.. . - - -  . - - . *  - -  . . * - - .  

I n  

z u r Ã ¼ c k g e g r i f f e n  d a  i m  Sediment  d e s  i - l achwasse rs  k e i n e  t x e m p l a r e  gerunden 

werden konnten.  O f f e n s i c h t l i c h  werden d i e  a b g e f a l l e n e n  S c h a l e n  a u s  dem 

f l a c h e r e n  Wasser m i t  d e r  StrÃ¶mun i n  g r o Ã Ÿ e r  T i e f e n  v e r f r a c h t e t .  

4.2. Probennahrne 

F Ã ¼  d i e  Untersuchungen von Abras ion  U 

s c h a l e n ,  sowie  d e r  Aufzeichnung e i n e r  e x  

es notwendig,  g r o Ã Ÿ e r  Menaen von t o t e n  und l e b e n d e n  Exemplaren z u r  Ver- 

fÃ¼gun zu  haben, d a m i t  s p Ã ¤ t e  e i n e  Auswahl d e r  b e s t e n  D a r s t e l l u n g e n  g e t r o f -  

f e n  werden konnte .  Durch Taucher  wurden d a h e r  v e r s c h i e d e n e  A r t e n  d e r  

Probennahme i m  H a u s g a r t e n g e b i e t  g e t e s t e t .  

Der E i n s a t z  e i n e s  B a c k e n g r e i f e r s  vom S c h i f f  a u s  e i g n e t  s i c h  h i e r  

n i c h t  f Ã ¼  e i n e  Entnahme von Ober f lachenproben ,  d a  d u r c h  d a s  h e r a b f a l l e n d e  

G e r Ã ¤  k u r z  vom dem A u f s e t z e n  d i e  o b e r s t e n  S e d i m e n t m i l l i m e t e r ,  i n  und a u f  

denen s i c h  d i e  m e i s t e n  F o r a m i n i f e r e n  b e f i n d e n ,  a u f g e w i r b e l t  werden 

( WEFER 1976)  . 
E i n e  Probennahme m i t  T a u c h e r s t e c h k Ã ¤ s t e  e r b r a c h t e  a u f  Grund d e s  n u r  



k l e i  

mini 

nen e r f a Ã Ÿ t e  O b e r f l Ã ¤ c h e n a u s s c h n i t t e  e i n e  zu g e r i n g e  Menge a n  Fora -  

f e r e n  i m  V e r h Ã ¤ l t n i  zum a u f z u a r b e i t e n d e n  Sediment.  

A 

Verb  

Ver 1 

mess 

P l a n  

e i n e  

d r u c  

werd 

Absa 

1s g e e i g n e t e s  G e r Ã ¤  f Ã ¼  d i e s e  P r o b l e m s t e l l u n g  konnte  e i n  A i r l i f t  

' ende t  werden, m i t  dem s i c h  d i e  o b e r s t e n  S e d i m e n t m i l l i m e t e r  ohne 

u s t  absaugen  l a s s e n .  An e i n  1 , l O r n  l a n g e s  P l a s t i k r o h r  m i t  e inem Durch- 

er von 5cm wurde am l e i c h t  umgebogenen Ende e i n  Sack a u s  einem 100 um 
k t o n n e t z  m i t  e inem FassungsvermÃ¶ge von etwa d r e i  L i t e r n  m i t  H i l f e  

r Schlauchklemme b e f e s t i g t .  Am u n t e r e n  Ende d e s  Rohres  ist e i n  

k f e s t e r  S c h l a u c h  a n g e b r a c h t ,  d e r  a n  e i n e  P r e Ã Ÿ l u f t f l a s c h  a n g e s c h r a u b t  

e n  kann. Durch R e g u l i e r u n g  d e r  L u f t z u f u h r  l Ã ¤ Ã  s i c h  d i e  S t Ã ¤ r k  d e s  

ugvorganges  e i n s t e l l e n .  I m  P l a n k t o n s a c k  e r f Ã ¤ h r  d a s  Sediment  b e r e i t s  

e i n e  V o r f r a k t i o n i e r u n g .  Durch d i e  entweichenden L u f t b l a s e n  w i r d  e i n  

g r o Ã Ÿ e  T e i l  d e r  ~ 1 0 0 ~ r n - F r a k t i o n  u n t e r  Wasser a u s g e s i e b t ,  s o d a Ã  s p Ã ¤ t e  

e i n  S e d i m e n t r e s t  m i t  hohem F o r a m i n i f e r e n a n t e i l  zu VerfÃ¼gun s t e h t .  

I n  e inem P r o f i l  e n t l a n g  d e s  SW-Randes d e s  "Hausgar tens"  wurden m i t  dem 

A i r l i f t  zwischen 1 2  und 28m Wassertiefe i n  a c h t  v e r s c h i e d e n e n  T i e f e n  

jeweils e i n  Q u a d r a t m e t e r  Meeresboden a b g e s a u g t ,  um den  B e r e i c h  d e r  b e s t e n  

Ausbeu te  a n  Ef.phid-ium hp. z u  e r m i t t e l n .  H i e r b e i  z e i g t e n  s i c h  d i e  b e s t e n  

E r g e b n i s s e  zwischen 2 1  und 23,5m W a s e r t i e f e .  I n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  T i e f e n  nimmt 

d e r  f e i n e  S e d i m e n t a n t e i l  s o  s t a r k  zu ,  daÂ er nach k u r z e r  Zeit d a s  

100 pm-Netz v e r s t o p f t  und e i n  weiteres A r b e i t e n  unmÃ¶glic 

g e r i n g e r e n  T i e f e n  wi rd  Ef.ph^.dium Ap. durch  e i n e  Dominanz V U I I  a a i ~ u a ~ i ~ a . i - u i -  11 

( Ammo-fcuun c<x-64-c6 ) a b g e l Ã ¶ s  ( LUTZE 1974)  . 
mg d e r  F o r a m i n i f e r e n ,  sowie  

len i m  Sediment  m i t  zunehmend( 

!reifer h e i  79 und 7Å¸. Wat;c-PP. 

Um Aufsch luÃ Ã ¼ b e  d i e  v e r t i k a l e  Verteilt 

d a s  A u f t r e t e n  bes t immter  L Ã ¶ s u n g s e r s c h e i n u n  3r 

T i e f e  zu e r h a l t e n ,  wurden m i t  e inem Kastenqi.-. U- L- L - 
t i e f e  jeweils e i n  50cm l a n g e r  u n g e s t Ã ¶ r t e  Sedimentkern m i t  e i n e r  Grund 

2  f l Ã ¤ c h  von 560cm genommen. Da b e i  d i e s e r  Art d e r  Probennahme d e r  schon  

beim B a c k e n g r e i f e r  b e s c h r i e b e  n e  E f f e k t  a u f t r i t t ,  ist z u  bedenken, d a Ã  
r* i.- . . ^ * .  i . . ,. . m r- b e i  d i e s e n  Kernen d i e  o b e r s t e n  a e a i m e n t m i n i m e t e r  m i t  z a n i r e i c n e n  t-xernplaren 

f e h l e n  werden. Die Kerne wurden a n  Bord i n  an f Ã ¼ n  Z e n t i -  

meter u n t e r t e i l t  und i n  P r o b e n f l a s c h e n  gefÃ 

I n  W a s s e r t i e f e n  u n t e r  10m is t  d e r  Meeresboden a l s  R e s t s e d i m e n t  d e s  

Gesch iebemerge l s  a u s g e b i l d e  t e r s c h i e d l i c h s t e r  

GrÃ¶Ã wachsen v e r s c h i e d e n e  

:t (WEFER 1974) .  Auf G e r Ã ¶ l l e  u r  

A l g e n a r t e n ,  d i e  wiederum von Fc ~rami n i f  e r e n  

b e s i e d e l t  werden. Hier war upn.u~.a~.m~na ~ ^ c > c a n e . . u u  a l s  Vertreter d e r '  

M i l i o l i d e n  und s o m i t  e i n e r  a n d e r e n  S c h a l e n s t r u k t u r  f Ã ¼  v e r g l e i c h e n d e  

Untersuchungen von I n t e r e s s e .  Daher wurden von Tauchern i n  T i e f e n  

zwischen 6 unri8m Algen v o r s i c h t i g  von S t e i n e n  l o s g e l Ã ¶ s  und u n t e r  Vi'asser 



t - lne  weitere Abtrennung d e r  Ga t tungen  t-tipfz-cd-uun und UptvÅ¸ncuÅ¸nL vom 

K o n z e n t r a t  und e i n e  A u f t e i l u n g  i n  l e b e n d e  und t o t e  Exemplare m i t  H i l f e  

d e s  F a r b u n t e r s c h i e d e s  weiÃŸ-ros  e r f o l g t e  d u r c h  Aus lesen  m i t  einem 

f e u c h t e n  P i n s e l  u n t e r  dem Binokula r .  E i n e  BerÃ¼hrun m i t  a n g e f e t t e t e r  

Nadel ist zu vermeiden,  da  s o l c h e  O b j e k t e  f Ã ¼  d i e  Untersuchuna i m  REM 

n i c h t  s a u b e r  bedampft  werden 

4.4. O x i d a t i o n  

Zur  O x i d a t i o r  D.,) und 

C h l o r b l e i c h l a u g e  w a t r i u m n y p o c n i o r i x , ,  N a u u ;  z u r  ve r rugung .  D e i  finwen- 

dung von H202 ist p.A. z u  verwenden, da  d a s  t e c h n i s c h e  H 0 Phosphor- 
2 2  

s Ã ¤ u r  z u r  S t a b i l i s i e r u n g  e n t h Ã ¤ l t  Diese wÃ¼rd b e r e i t s  b e i  d e r  O x i d a t i o n  

d i e  S c h a l e  a n l Ã ¶ s e n  

i v e r g l e i c h e n d e n  Exper imenten wurden d i e  b e s t e n  E r g e b n i s s e  i n  e i n e r  

bÃ¼ndige ~ e h a n d l u n g  m i t  C h l o r b l e i c h l a u g e  e r z i e l t .  



weiue  Yulver  i s c  i n  wasser l e i c n z  l o s A i c n  una a i e n c  z u r  i i r a z l o n  von 
2+ 

b l e t a l l i o n e n .  T i t r i p l e x  b i l d e t  m i t  den  Ionen ,  i n  d iesem F a l l  m i t  Ca 

u n d i s s o z i i e r t e  Chela  Das tkomplexe und e n t z i e h t  s ie  s o  d e r  LÃ¶sung 
tu: mri a ~ n m t ~ n c t m n  A a c  Pari3 fic.ci-Xmt en LÃ¶sungsg le iehgewich  Lu bb,, bub.,3 bvL b,  d a Ã  s t Ã ¤ n d i  

2+ 2 - neue  Ca - und CO3 - Ionen  i n  LÃ¶sun Liganden 
2 - 

gehen mÃ¼ssen s o l a n g e  

t z u e r s t  an  durch die Z vorhanden s i n d .  Die S c h a l e  g e h t  s o m i -  - - - -  . - T  5 t r u k t u r  p r Ã ¤  

d e s t i n i e r t e n  S t e l l e n  F- 

s t r u k t u r e n  e i n  Abbi l  ?n 

K o n z e n t r a t i o n e n  e r b r a c n x e  e i n e  U , U L  m o l a r e  i i t r i p ~ e x - ~ o s u n g  g u t e  Ergeb- 

n i s s e  und e i n e n  k o n t o l l i e r b a r e n  Losungsver lauf .  Bei  d i e s e r  K o n z e n t r a t i o n  

ist  e i n e  F o r a m i n i f e r e  nach etwa zwei s t u n d e n  v o l l s t Ã ¤ n d i  a u f g e l Ã ¶ s t  

i n  Losung, s o d a Ã  d i e  Morphologie  d e r  LÃ¶sun 

d d e r  S c h a l e n s t r u k t u r  wi rd .  Von v e r s c h i e d e n t  
, . A ,.* Y . .  . . . .. 



Die e i n z e l n e n  Z e r f a l l s s t a d i e n  l a s s e n  s i c h  d a h e r ' g u t  i n  L Ã ¶ s u n g s i n t e r  

v a l l e n  von mehreren Minuten e r f a s s e n .  

;. P r Ã ¤ p a r a t i o  f Ã ¼  d a s  R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p  

Aus j e d e r  P r o b e  d e s  R a u s g a r t e n p r o f i l s  wurden 20 t o t e  Exemplare f Ã ¼  

d i e  REM-PrÃ¤paratio a u s g e w Ã ¤ h l t  um den  n a t Ã ¼ r l i c h e  Z e r f a l l  zu  s t u d i e r e n  

und w a s s e r t i e f e n a b h Ã ¤ n g i g  L Ã ¶ s u n g s u n t e r s c h i e d  h e r a u s z u f i n d e n .  B e i  

a l l e n  Untersuchungen wurden immer mehrere  S c h a l e n  e i n e r ' b e s t i m m t e n  

W a s s e r t i e f e  o d e r  e i n e s  L Ã – s u n g s i n t e r v a l l  f o t o g r a f i e r t ,  da  n i e  a l l e  

S c h a l e n  d i e  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  Ersche inungen  g l e i c h  g u t  a u s g e b i l d e t  

z e i g e n .  Von den b e h a n d e l t e n  S c h a l e n  konnten f Ã ¼ n  Exemplare ausge-  

w Ã ¤ h l  und, nach e i n e r  w e i t e r e n  SpÃ¼lun m i t  S p i r i t u s ,  a u f  RE11 Objek t -  

t r Ã ¤ g e  g e b r a c h t  werden. Dies e r f o l g t e  m i l -  H i l f e  von F o t o p a p i e r ,  d a s  

m i t  z w e i s e i t i g  klebendem l e i t e n d e m  Klebeband a u f  den  O b j e k t t r Ã ¤ g e r  

b e f e s t i g t  war. Die G e l a t i n e s c h i c h t  d e s  F o t o p a p i e r s  h Ã ¤ l t  nachdem s ie  

zuvor  m i t  e inem h ' a s s e r t r o p f e n  l e i c h t  e i n g e w e i c h t  wurde, nach dem Ein-  

t r o c k n e n  d i e  F o r a m i n i f e r e  a u f  dem O b j e k t t r Ã ¤ g e  f e s t .  Diese P r Ã ¤ p a r a t  

konnten nach e i n e r  zwei fachen  Bedampfung m i t  Kohle und Gold /Pa l l ad ium 

u n t e r  dem REt.1 u n t e r s u c h t  werden. 

Die A r b e i t e n  wurden m i t  e inem R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p  "Cambridge 

S 150" d u r c h g e f Ã ¼ h r  . Auf nahmen b i s  5000- f a c f ~ e r  VergrÃ¶ÃŸeru wurden m i  t 

6 0  sec, a b  5000-fach m i t  1 2 5  sec a u f  e i n e n  "Agfapan 25 p r o f e s s i o n a l "  

b e l i c h t e t .  ' 

ngen r e i c h t e  d i e  Ã ¼ b l i c h  
hnhn \ /n~f l?- i i (?n?-~ r n m a n  w i  a C + a 

F Ã ¼  den  g r Ã ¶ Ã Ÿ t  T e i l  d e r  Unte r suchu  

Beschleunigungsspannung von 1 0  kV, fÃ¼ ,qV,,, 

meist b e i  Beobachtungen a n  OphZh 

wurden jedoch  20 kV verwandt ,  d a  - - -  - --- - -- - - r - . . . . - . . 3  --..- 

b e s s e r e  B i l d s c h Ã ¤ r f  be  

- .  

. a h k a  k & a . n e ~ ~ ~ h  notwendig waren,  

durch  d i e  h6het-e Snannt~nri e i n e  

i hohen VergrÃ¶ÃŸerung mÃ¶gl ic  ist. 

I--A--  I f - ? - L - l l  ? L -  - - . . - - L  . ,. . .  Die h e r a u s r a g e n d e n  LIluert vor1 tu-AscdlLizen e r s c n e l n e n  auT e l n l g e n  

F o t o s  we iÃ (z.B. Taf.12,  F S t e l l u n g  

e i n e  hohe Ausbeute  a n  S e k ~ . , ~ ~ ~  VLVJ,bL VL ,,. 
= i g . 4 ) ,  d a  s i e  d u r c h  i h r e  e x p o n i e r t e  
~nrtÃ¤vn n k + ~ n n a n  1 i nf a m n  

ch H e l l i g k e i t s u n t e r s c h i e d e  i m  B i l d  
-. - . - - .  

H o r i z o n t a l e  S t r e i f u n g  d u r ~  I w i r d  

d u r c h  k l e i n r Ã ¤ u m i g  Aufladung des UbJektes h e r v o r a e r u f e n .  S o l c h e  F e h l e r  

t r e t e n  a u f ,  wenn e i n e  v o l l s t Ã ¤ n d i g  Be 

rÃ¤ume n i c h t  s t a t t g e f " n d e n  h a t .  



S c h r i t t e  e i n e s  L e r f a l l s  n a c h v o l l z i e h e n  zu kÃ¶nnen mur5 das l-'rotoplasma 

a l s o  z u e r s t  o x  i d i e r t  werden. , 

. .L , ,BX,#" ,  ,LJ Ubd 

i e r  gesamten 
..--I 2 -  

Zur Untefsuchung d e s  O x i d a t i o n s v e r l a u f e s  und d e r  Best<mm**n- 

p r o z e n t u a l e n  G e i v i c h t s a n t e i l s  d e r  o r g a n i s c h e r  M a t r i x  a n  

F o r a m i n i f e r e  wurden j e  zehn Exemplare 211f  ?? B I "  r i ~ n a ~ ~  n ~ ~ n n e r ~  I I ~ C I  J ~ I  

u n t e r s c h i e d l i c h e n  Z e i t i n t e r v a l l e n  (Tab -'C. 

Nach d e r  O x i d a t i o n  und einem g r Ã ¼ n d l i c  

ist, um e i n e  K r i s t a l l i s a t i o n  von NatriumcnloritKr~stallen a u t  aen  

S c h a l e n  zu v e r h i n d e r n ,  k o n n t e  d u r c h  e r n e u t e s  Wiegen d e r  G e w i c h t s v e r l u s t  

bes t immt und i n  P r o z e n t  e r r e c h n e t  werden. 

--. - /-3 3-. . - -  . . - . . . . - . . 

. 1 )  n i i t  C h l o r b l e i c h l a u g e  behandel 

en  Waschvorgang , d e r  notwendig 

I n  einem Diagramm (Abb. 5 )  wurden G e w i c h t s v e r l u s t  i n  P r o z e n t  gegen- 

Ã ¼ b e  d e r  O x i d a t i o n s z e i t  a u f g e t r a g e n .  A l s  Kurve z e i g t  s i c h  e i n e  P a r a b e l  

m i t  AnnÃ¤herun f Ã ¼  l s n g e  O x i d a t i o n s z e i t e n  an  den 30 ?&Wert. Zu Beginn 

v e r l Ã ¤ u f  d j -e  O x i d a t i o n  s e h r  s c h n e l l ,  da  d i e  Ã ¤ u Ã Ÿ e  o r g a n i s c h e  H Ã ¼ l l  

a u f  Grund i h r e r  g ~ ~ t e n . Z u g Ã ¤ n g l i c h k e i  l e i c h t  z e r s t Ã ¶ r  werden kann. E i n i g e  

Exemplare v e r l o r e n  b e i  den Versuchen b e r e . i t s  nach zehn Minuten i h r e  

r o t e  Farbe .  B e i  a n d e r e n  d a u e r t e  es b i s  z u  zehnmal s o  l a n g e ,  e i n  Ze ichen  



Oxidat 

Abb. 5: AbhÃ¤ngigke i  d e s  G e w i c h t s v e r l u s t e s  an  o r g a n i s c h e r  Matrix von 
d e r  O x i d a t i o n s z e i t  b e i  EXphdLtn Ap. 

Die n u r  noch f l e c k e n h a f t  b e d e c k t e  O b e r f l Ã ¤ c h  v e r s c h i e d e n e r  O b j e k t e  

nach r e l a t i v  kurzen  O x i d a t i o n s z e i t e n  (5-15 mtn) weist a u c h  a u f  e i n e  

ung le ichmÃ¤ÃŸi  V e r t e i l u n g  d e s  o r g a n i s c h e n  M a t e r i a l  a u f  d e r  S c h d l e  h i n  

(Taf -14, F i g .  5+6 ) .  B e i d e  Abbildungen l a s s e n  d i e  unrege lmÃ¤ÃŸi  Dicke und 

V e r t e i l u n g  d e r  schwach o x i d i e r t e n  M a t r i x  e rkennen .  S t e l l e n w e i s e  ist d i e  



Karbo 

Mat r i  
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l n a t s c h a l e  zu  e rkennen ,  andere  : n 

x s c h i c h t  v e r h Ã ¼ l l  ( F i g .  6 ) .  

man a n ,  d a Ã  b e i  30  95 G e w i ~ l l L a v G ~ L u ~ ~  ucaa1lrLc r ~ u ~ u u ~ d a ~ ~ w i  

ist, s o  h a t  d i e  

: i h r e s  o r g a n i s c h  

:I> zwischen den e 

. t p l a t t e n  sowie  i 

leutend mehr Zeit 

~ r d r i n g t ,  d e s t o  g  

8 - -  

F o r a m i n i f e r e  b e r e i t s  nach e i n e r  S t u n d e  Ã ¼ b e  

e n  M a t e r i a l s  v e r l o r e n .  Die weitere O x i d a t i o n  

i n z e l n e n  Lamellen,  i n  den Poren und zwischen  

m I n n e r n  d e s  GehÃ¤use s t a t t f i n d e n  und nimmt 

i n  Anspruch. Je tiefer d i e  O x i d a t i o n  i n  d i e  

e r i n g e r  ist d e r  G e w i c h t s v e r l u s t  p r o  Z e i t e i n h e i t .  

t r l a u f  d e r  Kurve i n  Abb. 5 d e u t e t  a u f  e i n e n  G e w i c h t s a n t e i l  d e s  

mas i n  d e r  h i e r  u n t e r s u c h t e n  Gat tung  E & ~ h h f h  Ap. von etwa 

Lebendgewichtes  h i n .  Dieser !'iert ist nach e i n e r  O x i d a t i o n s -  

v i e r  S tunden  e r r e i c h t .  Um e i n e  v o l l s t Ã ¤ n d i g  Z e r s t Ã ¶ r u n  d e s  

e n  M a t e r i a l s  zu  g e w Ã ¤ h r l e i s t e n  wurden d i e  F o r a m i n i f e r e n  1 2  

er  C h l o r b l e i c h l a u g e  a u s g e s e t z t .  Nach 5 Stunden  B e h a n d l u n g s z e i t  

n  f o r t g e s c h r i t t e n e n  L Ã ¶ s u n g s s t a d i e  Reste d e r  M a t r i x  d i e  

ngen und v e r h i n d e r t e n  e i n e  weitere k o n t i n u i e r l i c h e  AnlÃ¶sun 

e. 

o s i o n  von E l p h k h n  Ap. m i t  d e s t i l l i e r t e m  Wasser 

i n e  Z e i t s p a n n e  von a c h t  S tunden  w r d e  e i n  Losungsexp( 

rtem Wasser d u r c h g e f Ã ¼ h r t  Abb. 6 s t e l l t  den G e w i c h t s  

1s Funkt ion  d e r  LÃ¶ 

exemplaren und 100 

~ u n g s z e i t  d a r .  S i e  l Ã ¤ Ã  b e i  Verwendung von 

c m 3  d e s t i l l i e r t e m  l!!asser b e r e i t s  nach einem 

On 8 !X d e s  KarbonatGa n ~ I , a l l l l t G  L ~ a u l l u ~ u G ~ b l l v v L l ~ ~ L u ~ G L b  

erkennen.  Hier k Ã ¶ n n t  n u r  kon 

Wassers o d e r  d i e  Verwendung g  

RÃ¼hre  und s t Ã ¤ n d i g e  pkl-Wert ~ W I I L ~ U L L C  C L J I C I I  Y L C L C I I I I I ~ I J L ~ ~ I I  L U W I I ~ ~ -  

v e r l a u f  g e w Ã ¤ h r l e i s t e n  

5.3. K o r r o s i o n  von E & d u d ~ u m  4 ~ .  m i t  T 

5.3.1. Bestimmung d e s  Gewich 

Xhnl ich  dem vorangegangenen kxper iment  wurden jeweils a c h t  Foramin i -  

f e r e n  gewogen, gemeinsam einem L Ã ¶ s t ~ n g s i n t e r v a l  u n t e r z o g e n  und nach 

einem Waschvorgang wiederum gewogen. Der G e \ v i c h t s v e r l u s t  i n  P r o z e n t  



ADD. 6: ADnanglgKelt des t i e w i c n t s v e r l u s t e s  von a e r  LosunqszeiT D e i  

Behandlung m i t  d e s t i l :  

wurde gegen d i e  L o s u n g s z e i t  i n  eÂ±rie w i d g r d i i ~ ~ ~ ~  du ,  ge t~-dycr i ,  uxc; w a u c i .  

d e r  L o s u n g s i n t e r v a l l e  s i n d  a u s  T a b e l l e  3 zu  e r s e h e n .  

Der s t e i l e  A n s t i e g  d e r  im w e i t e r e n  V e r l a u f  f l a c h e r e n  und l i n e a r e n  

Kurve z e i g t  i n n e r h a l b  d e r  e r s t e n  f Ã ¼ n  Minuten e i n e n  L Ã ¶ s u n g s v e r l u s  von 

15 % (Abb. 7) .  Dies ist a u f  den,  auch  a u s  den T a f e l n  e r s i c h t l i c h e n ,  

s e h r  s c h n e l l e n  V e r l u s t  d e r  l e t z t e n  Kammer z u r Ã ¼ c k z u f Ã ¼ h r  (Taf .4 ,  F i g .  

1+5, Taf .5 ,  F ig .1+5) .  Auch nach n u r  g e r i n g e r  A n l o s u n q s z e i t  ze r fa l l t  d i e  

dÃ¼nn S c h a l e ,  da  s i e  n u r  a u s  e i n e r  Lamel le  a u f g e b a u t  ist.  
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Alle F 
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t 20-75 % G e w i c h t s v e r l u s t  wurde d i e  d a r g e s t e l l t e  

Â ¥ r e c h n e t  

agramm s te l l t  e i n  L Ã ¶ s u n g s i n t e r v a l  m i t  a c h t  T e s t -  

d i e s e n  wurden jeweils f Ã ¼ n  f Ã ¼  d i e  Beobachtungen i m  

d i e  D a r s t e l l u n g e n  e i n e r  F o r a m i n i f e r e  a u s  Jedem 

I d e r  T a f e l n  g e s p r e n g t  h Ã ¤ t t e  wurde n u r  jeweils i n  

10 % e i n  Exemplar a u s g e w Ã ¤ h l t  d a s  d i e  S t r u k t u r e n  

!dem L Ã ¶ s u n g s i n t e r v a l  a b e r  mehre re  S c h a l e n  b e t e i l i g t  

Wert f Ã ¼  e i n  e i n z e l n e s  Exemplar n u r  a b s c h Ã ¤ t z e n  

i i t  e i n e n  V e r l u s t  von T e i l e n  d e r  l e t z t e n  Kammer. Die a u s  n u r  

i z i g e n  Lage von C a l c i t p l a t t e n  b e s t e h e n d e  S c h a l e  h a t  nach d e r  

i d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  wei tgehend i h r e  S t a b i l i t Ã ¤  v e r l o r e n ,  

.ne  k u r z e  E i n w i r k u n g s z e i t  d e s  L Ã ¶ s u n g s m i t t e l  b e r e i t s  zu  ih rem 

~ r u c h  f Ã ¼ h r t  E i n e  mechanische Z e r s t Ã ¶ r u n  beim Bewegen d e r  T e s t -  

: f Ã ¼  d i e  P r Ã ¤ p a r a t i o  s p i e l t  h i e r b e i  e v e n t u e l l  auch  e i n e  R o l l e ,  

1 Jedoch n i c h t  vermeiden.  

; ehengeb l iebenen  S c h a l e n r e s t e  d e r  l e t z t e n  Kammer z e i g e n  sowohl 

* l a u f e n d e  Bruchkanten (Taf  .4, F ig .1+5) ,  a l s  auch  zum Rand h i n  

~ d e  WÃ¤nd m i t  e i n e r  g e r u n d e t e n  Kante  (Taf .5 ,  Fig.1+5).  Diese 
a n Â ¥ ? +  rn<-knh-t*->-?enh<-ke 7n~th'r*n^"~hnr^ ~nr lnvnv-  ingen l a s s e n  e.' 

seits auf  r e i n  l Ã ¶ s e n d  

I L b U I . / J  I U 1 I . I . t ^ b l  ( G a  L L L  UJ. <t//l I L l l ,  U I # U L l .  / L  - 

VorgÃ¤ng s c h l i e Ã Ÿ e n  

s t e  Exemplar d e r  Re ihe  m i t  e inem L Ã ¶ s u n g s v e r l u s  . . . .  . .  . -# 

e i n e r  beginnenden H e r a u s p r Ã ¤ p a r i e  

~ r z u g s o r i e n t i e r u n g  d e r  C-Achsen ( T  

L r i t f t - 2 1 1  ei  n h o i t  i e t  h e r - o i + c  7 1 1  e~lc 

Taf.4 b i l d e t  d a s  er: 

von e twa 5 % ab.  Der K a r ~ o n a t v e r ~ u s t  z e i g t  s i c n  neoen aem z-usammen~rucn 

d e r  l e t z t e n  Kammer i n  e i n e r  V e r b r e i t e r u n g  d e r  S u t u r e n  nach auÃŸe h i n  

und i n  urig d e r  e i n z e l n e n  Kristal l i te.  

E i n e  Vi OWE & CIFELLI 1967)  i n n e r h a l b  

e i n e r  L wuAAu-....u-w ,;ennen. Zur V e r d e u t l i c h u n g  

z e i g t  e i n e  s c h e m a t i s c h e  Zeichnung (Abb. 8) d i e  Lage d e r  Kristal l i te.  

D i  ;urig d e r  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  z e i g t  d i e  

Foram-. .- . -- . -. . . - -5 einem G e w i c h t s v e r l u s t  von 10 % ist d i e  

J Ã ¼ n g s t  S c h a l e  b e r e i t s  s t a r k  abgebau t .  Die P l a t t e n g r e n z e n  s i n d  a n  

e i n i g e n  S t e l l e n  d e u t l i c h  h e r a u s p r Ã ¤ p a r i e r t  a n d e r e  B e r e i c h e  s i n d  s o  

s t a r k  a n g e l Ã ¶ s t  daÂ d i e  u r s p r Ã ¼ n g l i c h  Form d e r  e i n z e l n e n  K r i s t a l l e i n -  

h e i t e n  n u r  noch a n  d e r  d a r u n t e r l i e g e n d e n  z u  e r k e n n e n  ist. Die Umrisse 



Abb. 7: A b h Ã ¤ n g i g k e i  d e s  G e w i c h t s v e r l u s t e s  von d e r  L o s u n q s z e i t  b e i  

Behandlung m i t  T i t r i p l e x  [ Elphd&m &J. ) 



Ã ¼ b e r e i n a n d e r l i e g e n d e  E i n h e i t e n  stimmen genau Ã ¼ b e r e i n  wie s p Ã ¤ t e  noch z u  

ze igen  s e i n  wird .  

Die Lamel lend icke  ist  von 5 a u f  1-0,5pm r e d u z i e r t .  

Abb. 8: Lage d e r  Kr is ta l l i te  
i n n e r h a l b  e i n e r  E i n h e i t  e n t -  
s p r e c h e n d  Taf .4 ,  F ig .4  

Be i  einem V e r l u s t  von 1 5  % d e s  S c h a l e n m a t e r i a l s  s i n d  b e r e i t s  d e u t l i c h  

d i e  b e i  f a s t  a l l e n  Tes texempla ren  d i e s e r  L Ã ¶ s u n g s r e i h  a u f t r e t e n d e n  

L Ã ¶ s u n g s s t r u k t u r e  i n n e r h a l b  d e r  e i n z e l n e n  S c h a l e n b a u s t e i n e  ( K r i s t a l l -  

e i n h e i l e n )  z u  e rkennen .  Hie rdurch  wi rd  d e r  u l t r a s t r u k t u r e l l e  Aufbau d e r  

S c h a l e  d e u t l i c h .  Die F o r a m i n i f e r e  z e i g t  b e i  g e r i n g e r  VergrÃ¶ÃŸeru 

(Taf.5,  F ig .1 ,  100- fach)  kaum e i n e  VerÃ¤nderung L e d i g l i c h  d i e  j Ã ¼ n g s t  

Kammer ist vom Kiel h e r  zu etwa einem Viertel a u f g e l Ã ¶ s t  HÃ¶her Ver- 

g r Ã – Ã Ÿ e r u n g e n , l a s s  d i e  e i n z e l n e n  P l a t t e n  i n  einem p u z z e l a r t i g e n  Muster 

m i t  ZwischenrÃ¤ume von e i n i g e n  Z e h n t e l  Mikrometer e rkennen .  Die e i n z e l n e  

P l a t t e  ist a i~ch  h i e r -  wie cr-hnn i m  vnr'annohonrlon Uar>i+ol hocr-hviohon a l c  -- - - -  -- - ---. . . .--- , . . -W -V.  .W,. .....V . V.. U. .y", .U. ,Ub,. ..L.f,* "b.L "b4". t,. A . b " b # R ,  U.'.- 

k r i s t a l l o g r a f i s c h e  E i n h e i t  zu  e 

d u r c h  d i e  AnlÃ¶sun n a d e l f Ã ¶ r m i  -l 

p a r a l l e l  v e r l a u f e n  un'd i n  einem 

o b e r f l Ã ¤ c h  s t e h e n  ( F i g . 4 ) .  Die A c n s e n . a e r  h r l s t a l l e i n h e i t e n  z e i g e n  i n  

u n t e r s c h i e d l i c h e  Rich tungen ,  e i n e  Anordnung, d i e  u n t e r  dem P o l a r i s a t i o n s -  

mikroskop b e i  g e k r e u z t e n  N i c o l s  a l s  e i n  Mosaik von P l a t t e n  m i t  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n  GrautÃ¶ne e r s c h e i n t  (SLITER 1972,  TOWE & CIFELLI 1967) .  

Aus d i e s e r  Beobachtung h e r a u s  ist d i e  En ts tehung  d e s  f Ã ¼  d i e s e n  S t r u k t u r -  

t y p  g e b r Ã ¤ u c h l i c h e  Ausdrucks  " g r a n u l a r "  zu v e r s t e h e n .  

Abb. 9 z e i g t  e n t s p r e c h e n d  s c h i e d l i c h e n  -Richtungen 

d e r  Achsen j e d e r  e i n z e l n e n  P l a t t e  i n  e i n e r  s c h e m a t i s c h e n  Zeichnung. 

Die Winkel zwischen Achse und S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  l a s s e n  s i c h  i rn  F o t o  

n i c h t  bestimmen. 



Abb. 9 :  Lage d e r  K r i s t a l l i t e  
e n t s p r e c h e n d  Taf .  5 ,  Fig .  3 

Vom N a b e l b e r e i c h  d e r  F o r a m i n i f e r e  abgesehen ,  b e s i t z t  f a s t  j e d e  P l a t t e  

e i n e  o f t  i n  z e n t r a l e r  Lage b e f i n d l i c h e  Pore .  Am Innenrand  e i n e r  P o r e  

l a s s e n  s i c h  d i e  K r i s t a l l i t e  weiter i n  d i e  S c h a l e  h i n e i n  v e r f o l g e n ,  d i e  

P o r e  v e r l Ã ¤ u f  a l s o  p a r a l l e l  zu ihnen .  

Da e i n  e i n z e l n d e r  Kr i s ta l l i t  e i n e  LÃ¤ng von 5 u m  und e i n e n  Durch- 

messer von e twa 0 , 2 - 0 , 3 p m  h a t ,  s i n d  d i e s e  f e i n s t e n  S t r u k t u r e n  erst 

b e i  VergroÃŸerunge a b  5000-fach g u t  zu beobachten.  Trotzdem b e s t e h t  

auch m i t  dem B i n o k u l a r  d i e  M Ã ¶ g l i c h k e i t  e i n e  AnlÃ¶sung d i e  e i n e r  

Aufrauhung d e r  S c h a l e  g l e i c h  kommt, nachzuweisen.  Die b e i  u n v e r s e h r t e n  

Exemplaren g l Ã ¤ n z e n d  O b e r f l Ã ¤ c h  e r s c h e i n t  nach d e r  AnlÃ¶sun i m  

Mikroskop m a t t .  

Auf Taf.5,  F i g . 5  ist  e i n  Viertel d e r  gesamten S c h a l e n s u b s t a n z  a u f g e -  

l Ã ¶ s t  Dies l Ã ¤ Ã  s i c h  b e i  k l e i n e n  VergroÃŸerunge n i c h t  e rkennen ,  da d i e  

F o r a m i n i f e r e  noch f a s t  v o l l s t Ã ¤ n d i g e r h a l t e  ist. Es  ist jedoch zu  be- 

denken, daÂ auf  a l l e n  Kammern b e r e i t s  mehre re  Lamellen a b g e l Ã ¶ s  s i n d .  

I n  d e r  v o r l e t z t e n  Kammer f e h l e n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e  T e i l e ,  und d i e  A u s s c h n i t t e  

Fig .7+8 z e i g e n ,  daÂ d i e  Dicke  d e r  f o l g e n d e n  Kammerwand kaum mehr a l s  

e i n  u m  b e t r Ã ¤ g t  Die S t r u k t u r e n  d e r  a n g e l Ã ¶ s t e  S c h a l e  und d e r  S c h a l e  

k u r z  v o r  dem v Ã ¶ l l i g e  Zusammenbruch u n t e r s c h e i d e n  s i c h .  Die K r i s t a l l i t e  . . .  .. m .  . F . .  . . - - B .  . . .  . . . wurden DIS a u r  K l e i n e  KeSte, d i e  a l l e r d i n g s  noch Test zusammensi tzen,  

a u f g e l Ã ¶ s t  d i e  P l a t t e n g r e n z e n  s i n d  n u r  noch schwach zu e rkennen .  Da d i e  

LÃ¶sun wohl h a u p t s Ã ¤ c h l i c  von auÃŸe h e r  wirksam ist, b e s i t z t  d i e  S c h a l e  

i n n e n  e i n e n  noch f e s t e r e n  Verband, Auch an  d i e s e r  Kammer e n t s t e h e n  i n  

d < i t u n q  

d e r  Poren  v o r r a n g e h t  ( F i g . 7  von l i n k s  nach r e c h t s ) .  

B e i  weiterer AnlÃ¶sun e r f o l g t  z u e r s t  e i n e  v Ã ¶ l l i g  Z e r s t Ã ¶ r u n  d e r  

S c h a l e  i m  K i e l b e r e i c h  (Taf .61,  abgesehen von k l e i n e n  S t e g e n  Ã ¼ b e  den 



Kammer' 

s i c h  si 

S c h a l e  

i n  ge r .  

von Kr. 

zu erkt  

Lage 11 

d i e s e r  

ist dei 

und eil 

mehr zi 

B r e i t e  

trennvvÃ¤nden Die z u e r s t  n u r  wenige zehn um groÃŸe LÃ¶che e r w e i t e r n  

c h n e l l  zu Durchmessern von Ã ¼ b e  1 0 0  u m .  An den  RÃ¤nder dÃ¼nn d i e  

b i s  a u f  u n t e r  e i n u m  a u s  (Fig .2+7) .  Die A u s s c h n i t t e  F ig .4+3  z e i g e n  

i n g e r  E n t f e r n u n g  von den LÃ¶cher noch d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e  Lage 

i s t a l l i t e n  v e r s c h i e d e n e r  E i n h e i t e n .  Obwohl s t e l l e n w e i s e  k e i n e  S u t u r e n  

snnen s i n d ,  l a s s e n  s i c h  d i e  e i n z e l n e n  P l a t t e n  durch  d i e  e i n h e i t l i c h e  

'ver k r i s t a l l o g r a f i s c h e n  Achsen i d e n t i f i z i e r e n .  Die Ã œ b e r s i c h t l i c h k e i  

s t r u k t u r e l l e n  Ausbi l d u n g  nimmt zu  den LÃ¶cher  h i n  a b .  I n  F ig .8  

r Ãœbergan zwischen noch g u t  a u s g e b i l d e t e n  K r i s t a l l i t e n  ( r e c h t s  oben)  

lern n u r  noch s e h r  dÃ¼nne S c h a l e n r e s t ,  d e r  k e i n e  I n t e r n s t r u k t u r  

s i g t  ( l i n k s  u n t e n )  zu erkennen.  I m  g l e i c h e n  V e r l a u f  nimmt d i e  - 

d e r  S u t u r e n  zwischen den  K r i s t a l l e i n h e i t e n  ab.  

B e i  einem L Ã ¶ s u n g s v e r l u s  von 45 % (Taf .7 )  weist d i e  F o r a m i n i f e r e  a u c h  

von oben d e u t l i c h e  F e h l s t e l l e n  i n  d e r  S c h a l e  a u f .  Die AuflÃ¶sun s c h r e i t e t  

k e i l f Ã ¶ r m i  i n  Rich tung  zum Nabel h i n  f o r t .  I n  diesem Stadium l a s s e n  s i c h  

auch  h Ã ¤ u f i  d i e  von RESIC (1965) a u s  Os t seesed imenten  b e s c h r i e b e n e n  Tape ten  

beobach ten  (Kap.3.3.). Die f o l g e n d e n  Exemplare wurden a u s g e w Ã ¤ h l t  d a  sie 

Reste d i e s e r  Tape ten  e rkennen  l a s s e n .  S i e  k l e i d e n  d i e  Kammern von i n n e n  

a u s  und beginnen b e i  AuflÃ¶sun d i e  l e t z t e n  Lamel le  a n  den Poren  zu z e r -  

r e i Ã Ÿ e n  F i g . 3  z e i g t  d a s  erste Stadium d i e s e s  Vorganges b e i  noch r e l a t i v  

d i c k e r  S c h a l e ,  a n  d e r  d i e  e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t e  noch d e u t l i c h  zu e rkennen  

s i n d .  Wird d i e  S c h a l e  dÃ¼nner  z e r r e i Ã Ÿ  d i e  T a p e t e  a n  immer mehr Poren,  . . 
e .  A-irt n - S - n  x , n l  l-~t'-;~*>i-S/s.n ^--L-1 t n t . n ^ -  Ã£- -ht  -MX-1 - ? A L  -Sn+- T- i7-S- l i  a ~ ~ ~ < - ~ h < - ~ Â ¥ ? n n  au uau GJ-IIG V U J L X - ~ L ~ I I U ~ ~ G  L-L I I ~ A L U I I ~  IILLIIL i ~ ~ u y x x ~ n  J-ab. J-Ã I J-y. -r. G L J V - I I G J - 1 1 5 1 1  

e i n i g e  Poren  b e i  b e r e i t s  s e h r  dÃ¼nne  S c h a l e  noch v e r s c h l o s s e n  ( P f e i l ) ,  

d i e  m e i s t e n  j edoch  f rei  von Tapeten;  

Die v o r s i c h t i g e  Ã–ffnun d e r  Kammern d u r c h  d ic  

e i n e n  B l i c k  i n  i h r  Innen leben .  I n  F i g . 5  s i n d  MÃ¼nounge zu erKennen, u i e  

d i e  Kammern u n t e r e i n a n d e r  ve rb inden .  Be i  e i n i g e n  Exemplaren z e i g t e  s i c h  

auch  von i n n e n  h e r  e i n e  z.T g u t e  E r h a l t u n g  d e r  Tapeten.  Auf den zwei 

A u s s c h n i t t e n  von F i g . 6  f i n d e t  man T e i l e  davon a u f  e i n e r  d e r  S e p t e n  (F ig .71 ,  

d i e  O b e r f l Ã ¤ c h  e i n e r  s e h r  v i e l  Ã ¤ l t e r e  Kammer d e r  i n n e r e n  Windung wi rd  von 

i h n e n  v e r d e c k t  ( F i g . 8 ) .  Da d i e s e  Tape ten  n u r  s e l t e n  und i n  u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r  E r h a l t u n g  gefunden wurden, mÃ¼ss ien s t a r k  

a u s g e b i l d e t  gewesen s e i n  o d e r  a b e r  s t e l  Lon m i t  

C h l o r b l e i c h l a u g e  u n z u g Ã ¤ n g l i c  g e l e g e n  h i e r s  i n  den  

i n n e r e n  B e r e i c h e n  d e r  S c h a l e  d e r  F a l l  gewesen s e i n .  rn 

S o  f i n d e n  s i c h  auch  Ã§rgan ische  M a t e r i a l s  

a u f  den  Wanden d e r  i n n e  1, b e s t e h e n d  a u s  

e twa zehn Kammern, i s t  h i e r  b i s  a u f  k l e i n e  r a n d l i c h e  S e p t e n t e i l e  v e r -  

i n  Taf .8 ,  F ig .1 -4  noch Reste C 

!ren Kammer. Die Ã ¤ u Ã Ÿ e  Windunc 



schwunden, womit Ã ¼ b e  d i e  H Ã ¤ l f t  d e s  Karbonates  g e l Ã ¶ s  ist. Auf d i e s e n  

S e p t e n t e i l e n  s i t z t  s t e l l e n w e i s e  noch r e i c h l i c h  o r g a n i s c h e s  M a t e r i a l  

( F i g . 5 - 8 ) ,  von dem h i e r  a l l e r d i n g s  n i c h t  e i n d e u t i g  g e s a g t  werden kann, 

o b  es s i c h  um Tape ten  o d e r  um Reste von Protoplasma h a n d e l t .  Es  ist 

jedoch  anzunehmen, daÂ a u f  Grund i h r e r  bedeutend hÃ¶here  R e s i s t e n z  n u r  

d i e  T a p e t e n  e i n e  mehrs tÃ¼ndig  Behandlung m i t  C h l o r b l e i c h l a u g e  Ãœber 

d a u e r t  haben. 

Nachdem d r e i  Viertel d e s  Karbona tes  a u f g e l Ã ¶ s  s i n d ,  b l e i b t  von den  

F o r a m i n i f e r e n  n u r  noch e i n  k l e i n e r  h a r t e r  Kern Ã ¼ b r i g  E r  b e s t e h t  a u s  den  

i n n e r s t e n  und Ã ¤ l t e s t e  Kammern, d i e  b e i  e i n e r  GrÃ¶Ã von 50-100pm e i n e  

d i c k e  S c h a l e  a u s  b i s  zu einem Dutzend Lamel len b e s i t z e n  und d a h e r  e i n e  

g r o Ã Ÿ  W i d e r s t a n d s f Ã ¤ h i g k e i  a u f w e i s e n  (Taf .9 ) .  I n  F ig .2  e r k e n n t  man, daÂ 

auch d i e s e  Kammern vom Kiel h e r  a u f g e l Ã ¶ s  werden und h i e r  b e r e i t s  g r o Ã Ÿ  

l f tcher 7 ~ ' ?  n ~ n -  nhwnhl i n  Nahe1 nÃ¤h nnr-h f a f h  a l  1 o l amol 1 o n o~'ha1 ton cinrl 

I n  F i g . 3  f Ã ¤ l l  a u f ,  daÂ b e s o n d e r s  S c h a l e n t e i l e  ohne Poren b e s s e r  d e r  

LÃ¶sun w i d e r s t e h e n  konnten.  Da d i e  AuflÃ¶sun i m m e r  vom Kiel a u s  i n  

R i c h t u n g  Nabel e r f o l g t ,  ist  d i e  Geschwind igke i t  d e s  S c h a l e n z e r f a l l s  

o f f e n s i c h t l i c h  abhÃ¤ngi  von GrÃ¶Ã und Anzahl d e r  Poren,  denn b e s o n d e r s  

d e r  K i e l b e r e i c h  von Ef.phicf'i.um -6p. weist e i n e  d i c h t e  V e r t e i l u n g  von 

etwa 2 u m  groÃŸe Poren  auf (Taf .6 ,  Fig .1) .  Anzahl und GrÃ¶Ã d e r  Poren 

nimmt zum Nabel h i n  und i m  B e r e i c h  d e r  s e p t a l e n  Laschen ab .  D a d i e  

Poren  d u r c h  a l l e  Lamel len h indurchaehen  (Taf .9 .F io .7 ) .  besteht i n  

I 

t 

2 , ,, - - - -  - - 

4 u s s c h n i t t e n  h Ã ¶ h e r e  P o r e n d i c h t  f Ã ¼  d a s  L Ã ¶ s u n g s m i t t e  e i n e  b e s s e r e  

M Ã ¶ g l i c h k e i t - d i  S c h a l e  zu  z e r s t Ã ¶ r e n  Mehr Poren bedeu ten  g r o Ã Ÿ e r  Ober- 

F lÃ¤ch  und s o m i t  g r o Ã Ÿ e r  A n g r i f f s f l Ã ¤ c h e  

B e i  den l e t z t e n  Exemplaren d i e s e r  V e r s u c h s r e i h e  m i t  7 5  % LÃ¶sungs 

i e r l u s t  e x i s t i e r e n  n u r  noch d i e  i n n e r s t e n  T e i l e  d e r  Ã ¤ l t e s t e  Kammern um 

1en Nabel.  Die Verbindunaen d e r  Kammern u n t e r e i n a n d e r  w i r d  n u r  noch d u r c h  ( ., - P -  - -  - -  - - 

e i n e  MÃ¼ndun h e r g e s t e l l t  ( F i g . 6 ) .  I n  Taf .7 ,  F i (  

j Ã ¼ n g e r e  und um e i n  V i e l f a c h e s  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  Kammern v i e r  Munaunqen. 

- 

i l e n o b e r f  l a c h e  ve 
-- -- ..- L1 -=..-T S - 

B e i  g e n a u e r e r  B e t r a c h t u n g  d e r  Kammer wie o f t  

h i e r  e i n e  neue Lamel le  a u f g e b a u t  wurde \ t i q . 6 + / ) .  D i e  t i g . 4 + 8  von 

Taf .9  z e i g e n  i n  einem s c h r Ã ¤  z u r  Sche : r l a u f  enden S c h n i t t ,  

e n t s t a n d e n  d u r c h  d i e  AnlÃ¶sung mehre re  ~ U W U I I L  ~.-c iui i i~x~h a l s  auch  zei t-  

l i c h  Ã ¼ b e r e i n a n d e r f o l g e n d  Scha; I von d e r  F o r a m i n i f e r e  

g e b i l d e t e n  Ã ¼ b e r h a u p t  Be i  B e t r a c n t u n g  der Poren  f i n d e t  man e i n e  e x a k t e  

F o r t s e t z u n g  d u r c h  a l l e  S c h a l e n  h i n d u r c h  b i s  i n s  Kammerinnere. V e r f o l g t  

man d i e  Umrisse d e r  C a l c i t p l a t t e n  m e h r e r e r  Ã ¼ b e r e i n a n d e r l i e g e n d e  S c h i c h t e n  

- .. - - - - - - 

Len, d i e  Ã ¤ l t e s t e  
. . . - 



i m  P r o f i l ,  s o  s te l l t  man f e s t ,  daÂ auch  d i e s e  e x a k t  m i t  den vorhergehenden 
- - 

Ã¼bere ins t immen a l s o  v e r t i k a l  i n  g l e i c  : G e n e r a t i o n e n  

von Lamel len h i n d u r c h  v e r l a u f e n .  E i n e  . le ist e i n  e x a k t e s  

Abbi ld  d e r  d a r u n t e r l i e g e n d e n  Ã ¤ l t e r e n  sowoni e n s p r e c n e n a  d e r  P o r e n l a g e  

a l s  auch  d e r  Form und GrÃ¶Ã d  3 e r s c h e i n e n  

auch  d i e  k r i s t a l l o n r a f i s c h e n  LÃˆ - ~ - : I I L ~ ~ ~ ~ ~  lucll  ucL r\L i jbe re inzu-  

h e r  Form d u r c h  a l l e  

neu g e b i l d e t e  Lamel 
0 .m -, 

er K r i s t a l l e i n h e i t e n .  Nach Fig.! 
n-: Ã‘Ã‘ --..---- J-.. tf..: .-+-I 1 : +Ã : - . - . - - - . - . 

2-- - -  - ., 

stimmen. Dies l Ã ¤ Ã  s i c h  Jedoch n i c h t  genau f e s t s t e l l e n ,  da i n  keinem 

i n  d i e s e r  Weise a u s g e b i l d e t e  S c h a l e n p r o f i l  d i e  Kr i s ta l l i t e  noch s a u b e r  

d u r c h  LÃ¶sun h e r a u s p r Ã ¤ p a r i e r  s i n d .  

Die s c h e i n b a r e  V e r k l e i n e r u n g  d e r  e i n e n  P l a t t e  m i t ' g l e i c h z e i t i g e r  Ver- 

grÃ¶ÃŸeru  d e r  b e n a c h b a r t e n  i n  Wachstumsrichtung i n  F i g . 8  w i r d  d u r c h  den  

s c h r Ã ¤ g e  A n s c h n i t t  d e r  Kammerwand h e r v o r g e r u f e n .  Auch b e i  d e r  P l a t t e n -  

v e r k l e i n e r u n g  i n  F i g . 4  zum r e c h t e n  B i l d r a n d  h i n  h a n d e l t  es s i c h  um e i n e n  

v e r f  u l  lt . 
S t a b i l i t Ã ¤  e r h Ã ¤ l  d i e s e r  z u e r s t  s e h r  b r Ã ¼ c h i  e r s c h e i n e n d e  Auf 

d u r c h . e i n  k o m p l i z i e r t e s  k l e i n r Ã ¤ u m i g e  I n e i n a n d e r g r e i f e n  d e r  e i n z  

T e i l e , s o w o h l  a n  den h o r i z o n t a l e n ,  w i e  a n  den v e r t i k a l  v e r l a u f e n d  
C . . .  T- J-.. l l+Ã£Ã‘-.t. ..,:..J C;:- Ci-.h-il.rinÃ§tÃ§,,l,t>,Ã§ h'-i",,f i ,V. A<,. 

a U 

I n e n  

~ U L U L C I ~ .  L I I  UCL IA L C 1  a i i u 1  " L L u  u l .  <JÃˆ^llaL01.31-l.ui\uu G l l  .Ly B e g r i f f  

"Puzzel l '  verwendet .  Dies b e z i e h t  s i c h  j edoch  i n  a l l e n  F a l l e n  n u r  a u f  d i e  

zweid imens iona le  Anordnung d e r  P l a t t e n ,  l Ã ¤ Ã  s i c h  a b e r  a u c h  a u f  i h r e n  

d r e i d i m e n s i o n a l e n  Aufbau anwenden. 

Die a u s  g l e i c h f Ã ¶ r m i g e  B a u s t e i n e n  bes tehenden  S t a p e l  v o n ' ' K r i s t a 1 l e i n -  

h e i t e n  l a q s b n  s i c h  a u f  Crund i h r e r  Verzahnunn n i c h t  a e a e n e i n a n d e r  v e r -  - - -. . - - -. . - - . - - - . . - - . . - - - . - - - - . . -. - 2  - 3 - 2 -  

Durch d i e  gebogene! und s o m i t  i n  s i c h  g e s c h l o s s e n e  Wand w i r d  
. . . - .  . - .  .. 9 . -* - --  3- - - 

s c h i e b e n .  

auch  e i n e  Verschiebung der e i n z e l n e n  b c n a l e n  u n t e r e i n a n d e r  v e r n i n a e r t ,  s o  

daÂ§ l e b e n d  noch i n  Verbii ndung m i t  d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x ,  a l s  komplexes 
L L ..-J __Ã‘i--Ã‘;-.Ã‘i D....:-+-..- 

v o r l i e g t .  



Abb. 10: Schemat i sche  Zeichnung zum /,U. uau  ucL A n a x c  VWI-I Eiph-id^um 4p. 

Die C a l c i t p l a t t e n  e r g e b e n  i n  h o r i z o n t a l e r  Anordnunq e i n e  Lamina, 

d e r  g e z e i c h n e t e  S c h a l e n a u s s c h n i t t  wi rd  von d e t  . 
Oede C a l c i t p l a t t e  b e s t e h t  wiederum a u s  zah;  r 

S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  o r i e n t i e r t e n  E i n ~ e l k r i s t h ~ - ~ ~ ~ ~ ~  111-n- uxc-n^llcr 

o p t i s c l  

Die Vermiinung aer n o n z o n t a l e n  und v e r t i k a l e n  S u t u r e n  ist a u s  

- 
v i e r  Laminae g e b i l  

[ r e i c h e n ,  s c h r Ã ¤  z u  
1 1 : t Ã £  n,: t -1 Ã£ ̂ L,. 

Ã œ b e r s i c h t s g r Ã ¼ n d  s t a r k  v e r e i n f a c h t  g e z e i c h n e t .  

Die Poren  v e r l a u f e n  i n n e r h a l b  e i n e s  P l a t t e n s t a p e l s  durchgehend 

und p a r a l l e l  z u  den K r i s t a l l i t e n .  

S u t u r e n  und Poren  s i n d  i m  Lebendstadium m i t  o r g a n s i c h e r  S u b s t a n z  

a u s g e  



Abb. 11: G e w i c h t s v e r l u s t  d e r  M i l i o l i d e n s c h a l e n  (OpkthoLf.m-i.na k*eYl̂ UiI 
b e i  Behandlung m i t  T i t r i p l e x  



Die Kurve i n  Abb. 11 z e i g t  i m  H a u p t t e i l  e i n e n  l i n e a r e n  V e r l a u f ,  z e i c h n e t  

s i c h  a b e r ,  w i e  b e i  d e r  AnlÃ¶sun von Elphid&.m i n c ~ X m ,  d u r c h  e i n e  h Ã ¶ h e r  

S t e i g u n g  am Anfang a u s .  Der S c h n i t t p u n k t  d e r  R e g r e s s i o n s g e r a d e n  m i t  d e r  

x-Achse b e i  etwa 5 % und d i e  s t a r k e n  ~ c h w a n k u n ~ e n  d e r  Werte um d i e  Gerade,  

i n s b e s o n d e r e  d e s  P r o z e n t w e r t e s  f Ã ¼  zehn Minuten, s i n d  a u f  e i n e  s c h w i e r i g e  

Handhabung d e r  o x i d i e r t e n  und a n g e l Ã ¶ s t e  M i l i o l i d e n  zurÃ¼ckzufÃ¼hre  Ver- 

e i n z e l t  b r a c h e n  beim Bewegen d e r  S c h a l e n  w i n z i g e  T e i l e  a b ,  wodurch s p Ã ¤ t e  

d i e  Werte l e i c h t  v e r f Ã ¤ l s c h  wurden. Aus diesem Grund wurde d i e  LÃ¶sungs 

r e i h e  nach 6 0  Minuten beende t ,  da  e i n e  weitere VerdÃ¼nnun d e r  S c h a l e  e i n e  

Handhabung d e r  T e s t e x e m p l a r e  unmÃ¶glic machte.  

5.4.2. Beschre ibung  d e s  LÃ–sungsver laufe  

M i l i o l i d e n  b e s i t z e n  e i n e  g l a t t e ,  g l Ã ¤ n z e n d  O b e r f l Ã ¤ c h  ohne Poren,  

SO d a Ã  d e r  B e o r i f  f f t P o r z e l  I anschal erft h e r e i  ts eine m ~ t e  1 ichtnnti q c h ~  

a b  500-fach l Ã ¤ Ã  s i c h  h i e r  e i n e  U l t r a s t r u k t u r  e1 

Lagerung d e r  K r i s t a l l i t e  z e i g t  s i c h  j edoch  erst 
..-::n--..-- n:-- ..-- ~ - . . & i  :-L-- A * -  I--&-- - . .C  T-* 

- - - 2- - ---- - - - - - V -  P-..- >--- ---.--- r ------- 
Beschre ibung  d e r  S c h a l e n o b e r f  l a c h e  d a r s t e l l t .  E r s t  b e i  VergroÃŸerunge 

*kennen, d i e  genaue  

b e i  5090- facher  Ver- 

LJL WCL UI 89. V L C ~  v e ~ - U ~ U  ULGJ ICII U L ~  r U G U ~  du I I d~ -11, Fig .  5-8 d u r c h  

v e r s c h i e d e n e  VerarÃ¶ÃŸeruno d e r  d e i c h e n  Stelle e i n e r  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  

1 

( 

I 

- U d 

fon Uphfia,Pmina k ~ a , n c ? v m h .  Das l e b e n d  gewonnene Exemplar wurde d u r c h  

l x i d a t i o n  von d e r  o r g a n i s c h e n  H Ã ¼ l l  b e f r e i t ,  j edoch  n i c h t  a n g e l Ã ¶ s t  

l ie  B i l d a u s s c h n i t t e  z e i g e n  den Grenzbere ich  zwischen e i n e r  Ã ¤ l t e r e  und 

? i n e r  Jungen Kammer. Be ide  b e s i t z e n  e i n e  O b e r f l Ã ¤ c h  a u s  p a r a l l e l  zu i h r  

ingeordneter i  2 pm l a n g e n  und 0 , 2 5  Pm d i c k e n  K r i s t a l l i t e n ,  d i e  i n  

3aralleler Anordnung d i e  S c h a l e  wie e i n  " F u r n i e r f t  Ã ¼ b e r z i e h e n  Die d i c h t e  

-agerung und e i n e  s c h e i n b a r e  Verwachsung u n t e r e i n a n d e r  l a s s e n  auch  b e i  

lohen VergroÃŸerunge kaum Unregelmafi igkei ten i n  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h  e rkennen .  

XFELLI 1967,  CHERIF & FLICK 1 9 7 4 ) .  

-.---- A - 3 2  > L  / C  - > - \  >-L J - -  F * - -  ,?--L - . - 1 3  

2, Fig .1-4) .  K l e i n e  B e r e i c h e  z e i g e n  zwar nocb 
t t n r i  An- U ~ i c t = l l i t ~  f F < n  2 )  =ihn- A i n  f i v = b t ~  

Kris ta l l i te  l i e g e n  i n  e i n e r  d r e i d i m e n s i o n a l e n  w i l l k Ã ¼ r l 5 c h e  Anordnung, 

d i e  k e i n e  O r i e n t i e r u n g  mehr e rkennen  l Ã ¤ Ã Ÿ  F a s t  d i e  gesamte  S c h a l e  ist 



i n  Form d i e s e r  S t r u k t u r  a u f g e b a u t ,  b i s  a u f  d i e  b e s c h r i e b e n e  O b e r f l Ã ¤ c h  

und e i n e  weitere zweid imens iona l  a n g e o r d n e t e  K r i s t a l l i t l a g e ,  d i e  d i e  

Kammern i m  I n n e r n  a u s k l e i d e t .  

Nach e i n e r  l Ã ¤ n g e r e  A n l Ã ¶ s u n g s z e i  von etwa 4 5  Minuten z e i g t  d i e  S c h a l e  

g r o Ã Ÿ  LÃ¶cher  h a t  a l s o  e i n e n - b e t r Ã ¤ c h t l i c h e  A n t e i l  d e s  Karbona tes  v e r -  

l o r e n  (Taf .12,  F i g . 5 ) .  Fig.6+7 b i l d e n  den Grenzbere ich  z w e i e r  Kammern 

i m  N a b e l b e r e i c h  d e r  F o r a m i n i f e r e  a b ,  d e r  s i c h  d u r c h  e i n e  K r i s t a l l v e r -  

g r Ã ¶ b e r u n  a u s z e i c h n e t .  Die v e r f i l z t e  Anordnung d e r  Kristal l i te  weist 

i m  t i e f e r e n  T e i l  d e r  S c h a l e  e i n e  s e h r  l o c k e r e  Lagerung a u f .  Es e n t s t e h t  

h i e r d u r c h  i m  V e r g l e i c h  zu  den  d i c h t  u n t e r  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h  l i e g e n d e n  

B e r e i c h e n  e i n e  noch h Ã ¶ h e r  P o r o s i t Ã ¤  d e r  S c h a l e  (Fig .4+8) .  

Auf Taf .12 z e i g t  F i g . 1  e i n e n  G e w i c h t s v e r l u s t  von etwa 5 %, F i g . 5  f e h l e n  

30 % d e s  Karbonates .  Die Werte s i n d  ungenau, d a  d u r c h  Zerbrechen  d e r  

a n g e l Ã ¶ s t e  S c h a l e n  beim T r a n s p o r t  F e h l e r  beim Wiegen e n t s t a n d e n .  Be i  

e i n e r  l e b e n d e n  Oph,th&ina is t  d i e  S c h a l e  n u r  etwa 10 pm d i c k  und b e s t e h t  
- . .  - . - - n  , .,. - - - - .* . .. 

n i c h t ,  wie bei t l p k a u r n ,  a u s  mehreren Lamellen.  D i e  Kammern Konnen e i n e  

L Ã ¤ q e v o  e i n i g e n  1 0 O ~ m  e r r e i c h e n  und v e r l i e r e n  auch  dadurch a n  S t a b i l i t Ã ¤ t  

E i n e  f e s t e r e  S c h a l e  ist f Ã ¼  d i e s e  Ga t tung  j edoch  n i c h t  notwendig,  d a  s ie  

5.5. V e r g l e i c h  d e r  L Ã ¶ s u n ~ s v e r l Ã ¤ u  

Die L Ã ¶ s u n g s v e r l Ã ¤ u  von Oph,th&inu kd!&em.iA und Elphdium i n c e A M  

e r g e b e n  i m  V e r g l e i c h  b e i  b e i d e n  e i n e  l i n e a r e  AbhÃ¤ngigke i  zwischen  
0 

G e w i c h t s v e r l u s t  und L o s u n g s z e i t .  Dies s t i m m t  m i t  Seobachtungen von BE, 

I UYGl1 U L a  LU L V V G L  I IUb l  &GI I LUI IY  Ul lbbA aU b b L y  bb8Bl 

h i e r b e i  e i n e n  G e w i c h t s v e r l u s t  von 80 95 er- 

; r e s s i o n s g e r a d e n ,  a l s  e i n  MaÃ f Ã ¼  d i e  LÃ¶sungs 
t - -, . , - 9  - L  #-. L L - - - * .... ,?-f-A.-r, . * * -,- ---.-.-L.#,,-- 

und f Ã ¼  â ‚ ¬ X p ~  l , O ,  d i e  M i l i o l i d e n  werden a l s o  s c h n e l l e r  g e l o s t .  

I h r e  S c h a l e  b e s t e h t  a u s  hoch-Mg-Calcit m i t  10-12 %I Mg und ist dahex 
.m . . .  - .... . . . .# . - . -  . . . . . .  - .  .. .. ... . . l e i c n t e r  l o s l i c n  a l s  u a s  Karbonat  a e r  ~ o t a ~ i i u e n - b c n a l e  m i t  n o c n s r e n s  



6. NATÃœRLICH FRAGMENTIERUNG 

6 . 1 .  F ragment ie rung  von Elp!zk!Ltun hp. 

Die Z e r s t Ã ¶ r u n  von EXphiXum-Schalen v e r l Ã ¤ u f  u n t e r  n a t Ã ¼ r l i c h e  Bedin- 

gungen i n  u n t e r s c h l e d l i c h e n ,  von d e r  W a s s e r t i e f e  abhÃ¤ngige VorgÃ¤nge ab .  

U n t e r  " Z e r f a l l t '  w i rd  i m  Folgenden d i e  A r t  d e r  Fragment ierung v e r s t a n d e n ,  b e i  

d e r  T e i l e  d e r  S c h a l e  n u r  d u r c h  Lockerung d e s  S c h a l e n g e f Ã ¼ g e  ohne w e i t e r e n  

mechanischen A n g r i f f  a u s e i n a n d e r f a l l e n .  

6.1.1. K o r r o s i o n  und Z e r f a l l  von E t p & d h m  Ap. 

Die S c h a l e  e i n e r  l e b e n d e n  F o r a m i n i f e r e  wi rd ,  e b e n s o  wie j e d e r  e i n z e l n e  

S ~ h a l e n b a u s t e i n ~  von e i n e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  u m h Ã ¼ l l t  d i e  e i n e  Beob- 

a c h t u n g  d e r  S c h a l e n s t r u k t u r e n  unmÃ¶glic macht (Taf .1 ,  F ig .1 -4) .  Nach dem 

Abs te rben  d e r  l e b e n d e n  Zelle e r f o l g t  am Meeresboden e i n e  r a s c h e  b a k t e r i e l l e  

O x i d a t i o n  d e s  o r g a n i s c h e n  N a t e r i a l s .  Dieser Vorgang h a t  b e i  dem Exemplar 

i n  Fig .5-8  b e r e i t s  s t a t t  gefunden. Die O x i d a t i o n  muÃ g e r a d e  a b g e s c h l o s s e n  

s e i n ,  denn d i e  K a r b o n a t s c h a l e  ist noch v o l l s t Ã ¤ n d i  e r h a l t e n .  Nur s t e l l e n -  

weise l a Ã Ÿ  e i n e  l e i c h t  u n r e g e l n ~ Ã ¤ Ã Ÿ i  O b e r f l Ã ¤ c h  der Z a l c i t p l a t t e n  erste 
A ~ - , ~ : , . I . ~ ~  .,nn A ~ I X - . . - -  -...I .----- fr:- a \  n ..-- L -12 - n - . z - I - ~ z  -- ..-.- A - -  A: - 
n n t . c c z ~ w t c 1 ~  V U I I  njaAuaully GL ~ ~ C I I I I C I I  \r ~y .o 1 .  IJUCCII u ~ e  U X L U ~ L J . V ~ I  wurueri U L ~  

HohlrÃ¤um zwischen den e i n z e l n e n ,  d i e  S c h a l e  aufbauenden P l a t t e n  heraus -  

p r Ã ¤ p a r i e r t  I m  Lebendstadium d e s  Organismus s i n d  d i e s e ,  i m  Folgenden a l s  

S u t u r e n  b e z e i c h n e t e n  ZtvischenrÃ¤um e b e n f a l l s  m i t  o r g a n i s c h e r  I f la t r ix  v e r f Ã ¼ l l t  

d i e  Platten'tschwimment' a l s o  i n  Zhr .  Durch den V e r l u s t  d e r  Mat r ix  werden d i e  

p u z z e l a r t i g  i n e i n a n d e r g r e i f e n d e n  T e i l e  i n  ih rem Verband g e l o c k e r t ?  und d i e  

S c h a l e  b e g i n n t  zu z e r f a l l e n .  D i e . a b g e b i 1 d e t e n  Exemplare stammen a u s  23 m 

W a s s e r t i e f e ,  i n  d e r  n u r  g e r i n g e  Wasserbewegung h e r r s c h t .  Einem Z e r f a l l  

muÃ d a h e r  e i n e  Ausweitung d e r  S u t u r e n  d u r c h  LÃ¶sun vor rangehen .  E r s t  
. . . .  . . 

2 

?n Lamel le  v e r s i e h t  (HAft3EN & REISS 19711, b e s t e h e n  

i n n ~ r ~ n  atnd. 31 i-eren Kammern at I <  7ahl r e i  ~ h e n  I a n e n  vnn 

I m  z w e i t e n  - -- - -T  ---. ---- -- = - V  .. . V - - - -W - - -V ---- 'ste 

und jÃ¼ncyst S c h a l e  s i c h  i n  e i n z e l n e n  P l a t t e n  a b z u l Ã ¶ s e n  I m  s c i a l e n a n -  

~ d e  

p r x m a z i s c n e  m r e r n s r r u K r u r  zu erKennen \ I ~ T . L ,  t i g . 3 ) .  v i e  a a r u n t e r -  
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l i e g e n d e  zweite S c h a l e  ist b i s  a u f  l e i c h t e  AnlÃ¶sungsersche inunge  noch 

u n v e r s e h r t  ( F i g . 4 ) .  Die 2-10 Pm groÃŸe P l a t t e n  t r a g e n  z u e r s t  i n  ger ingem 

MaÃŸ z u r  Sed imentb i ldung  b e i ,  werden jedoch,  wie i n  Kap.2.2. g e z e i g t ,  zum 

g r Ã ¶ Ã Ÿ t  T e i l  a u f  und i n  den o b e r s t e n  z e n t i m e t e r n  d e s  Sed imentes  a u f g e l Ã ¶ s t  

Die s a i s o n a l e  V e r t e i l u n g  d e r  C a l c i t s Ã ¤ t t i g u n  i n n e r h a l b  d e r  W a s s e r s Ã ¤ u l  

e r g i b t  e i n e  l Ã ¤ n g e r  und s t Ã ¤ r k e r  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n  u n t e r h a l b  26 m Wassertiefe 

(WEFER 1976) .  H i e r d u r c h  t r i t t  a n  d e r  S e d i m e n t o b e r f l Ã ¤ c h  e i n e  v e r s t Ã ¤ r k t  

AnlÃ¶sun von K a r b o n a t p a r t i k e l n  a u f .  E i n i g e  Foramin i fe rengehÃ¤us  weisen  

d i e  g l e i c h e n  L o s u n g s s t r u k t u r e n  a u f ,  d i e  auch  b e i  den Exper imenten beob- 

a c h t e t  werden konnten (Taf .2 ,  F ig .5 -8) .  Das a b g e b i l d e t e  Exemplar stammt 

a u s  27 m Vassertiefe, a l s o  a u s  dem meist u n t e r s Ã ¤ t t i g t e  B e r e i c h  d e s  T i e f e n -  

w a s s e r k Ã ¶ r p e r s  Die S c h a l e n t e i l e  z e i g e n  i m  Gegensa tz  zu den a n d e r e n  d i r g e -  

s t e l l t e n  E & h L d i m - ~ e h Ã ¤ u s e  z u s Ã ¤ t z l i c  e i n e  d e u t l i c h e  I n t e r n s t r u k t u r  d e r  

C a l c i t p l Ã ¤ t t c h e n  Die e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t e  s i n d  h e r a u s p r Ã ¤ p a r i e r  und 

l a u f e n  nach  auÃŸe h i n  d u r c h  d i e  AnlÃ¶sun s p i t z  zu. Da b e i  den e x p e r i m e n t e l l  
L.-L.--A-?L-- e - c - 3  - -  J : -  - 3  - ? - L  n b - C .  e . 8 ,  

U ~ I I ~ I I U ~ L L C ~ I  x l i d i e n  u l e  g l e l c n e n  DeoDacnTungen gemacnc weraen Konncen 

und d i e s e  S t r u k t u r e n  e b e n f a l l s  d u r c h  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n  h e r v o r g e r u f e n  wurden 

( h i e r  k Ã ¼ n s t l i c  m i t  T i t r i p l e x ) ,  kann man davon ausgehen,  daÃ d i e s e  

L o s u n g s t r u k t u r e n  t y p i s c h  f Ã ¼  e i n  K a r b o n a t - u n t e r s Ã ¤ t t i g t e  M i l l e u  s i n d .  

An t o t e n  Formen d e r  27 m-Probe, d e r e n  s c h a l e n  noch von e i n e r  dÃ¼nne 

o r g a n i s c h e n  M a t r i x  u m h Ã ¼ l l  waren, konn te  e i n  Beginn d e s  Z e r f a l l s  i m  

B e r e i c h  d e r  s e p t a l e n  Laschen b e o b a c h t e t  werden. Die LÃ¶sun e r f a Ã Ÿ  am Rand 

d e r  "Zwischenkammern" mehre re  S c h a l e n  g l e i c h z e i t i g  und v e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e  s o  d i e  

HohlrÃ¤ume E i n e  U l t r a s t r u k t u r  l Ã ¤ Ã  s i c h  z u e r s t  n u r  i n  d i e s e n  B e r e i c h e n  

erkennen,  d a  d i e  Ã ¼ b r i g  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  noch d u r c h  M a t r i x  v e r h Ã ¼ l l  ist. 

Durch d i e  v e r s t Ã ¤ r k t  AnlÃ¶sun wird  d e r  Aufbau d e r  e i n z e l n e n  C a l c i t -  

p l a t t e n  d e u t l i c h .  Die l Ã ¤ n g l i c h e  K r i s t a l l i t e  v e r l a u f e n  i n n e r h a l b  e i n e r  
> - - * L -  --.-- ,, * L ? - > .  - 7  , . . - *  ,.. , . , . .  h. . ,  
der v e r s c h i e d e n e n  P l a l  

~ n d  b i l d e n  m i t  d e r  Sc! 

I 

i - ~ d c ~ e  p a r a u e 1 , u l l a e n  a l s o  e i n e  K r i s c a l l o g r a T l s c n e  k i n n e i t .  u i e  m n s e n  

t t e n  z e i  

~ a l e n o b e  on 

BELLEMO (1974)  s o  i n t e r p r e t i e *  ", uunu J L d b u L L L L , , 8  L LuL 

b e n a c h b a r t e n  r o t i e r t  ist. Hie rnach  mÃ¼ÃŸt a l l e  Kris ta l l i te  i m  g l e i c h e n  

Winkel z u r  Scha lenober f  

gen jedoch i n  u n t e r s c h i e d l i c h e  Rich tungen  

r f l Ã ¤ c h  e i n e n  s p i t z e n  Winkel.  Dies w i r d  V 

F+ A a R  i n A n  U m i  ci -311  n;  nhn; t vnl >+<\ I  7 1 1 ~  

Taf .3  b i l d e t  d i e  dur  * k s t e n  z e r s t Ã ¶ r t e  

Exemplare a b ,  d i e  i n  de11 rL-uuefl Y ~ I U ~ I U W I  wuruen. r i g . 1  f e h l e n  d i e  

b e i d e n  l e t z t e n  Kammern v Ã ¶ l l i g  n u r  Reste d e r  S e p t e n t e i l e  ~ w i s c h e n ~ d e n  

ehemal igen  MÃ¼ndunge s i n d  noch a l s  k l e i n e  Erhebungen zu e rkennen .  Die 

f o l g e n d e  Kammer ist b i s  auf  e i n e n  g e r i n g e n  T e i l  am Nabel e b e n f a l l s  



L C L  I a l l c i t c l i  LAczliIpAaL G.  I ULYG~IUG a u l a L L b v G L  LG LUIII UL u L G b t L u a A c i i  V G L  L U ~ L  ' a l t  

S c h a l e n m a t e r i a l :  

Taf .1 ,  Fig.5-8:  2-3 % 

Taf .  2, ~ i d .  1-4:  15 %, F i g .  5- 

Taf .3 ,  Fig.1-4:  3 5  %, Fig.5- 



6.1.2. Abras ion  von â‚¬&h-id> ~ p . .  

Die a b g e b i l d e t e n  F o r a m i n i f e r e n  stammen a u s  d e r  Res t sed imentzone  b e i  8 m 

W a s s e r t i e f e .  An â‚¬f.phJid excavaXm excavOUtULm k o n n t e  a u f  Abras ion  h inweisende  

S c h a l e n z e r s t Ã ¶ r u n  b e o b a c h t e t  werden. 

Taf .10, F i g . 1  b i l d e t  e i n  t o t e s  Exemplar ab.  Dies ist an  d e r  s t r u k t u r i e r t e n  

S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  l e i c h t  z u  e rkennen ,  d a  d u r c h  d i e  O x i d a t i o n  d e r  o r g a n i s c h e n  

M a t r i x  d i e  P l a t t e n g r e n z e n  f r e i g e l e g t  wurden. Trotzdem kÃ¶nne S t a d i e n  e i n e s  

S c h a l e n z e r f a l l s ,  wie b e i  â‚¬lph/.d> -inc<i~tWn b e s c h r i e b e n ,  n i c h t  b e o b a c h t e t  

werden. Der V e r l u s t  d e r  l e t z t e n  und e i n e s  T e i l s  d e r  v o r l e t z t e n  Kammer 

s i n d  a u f  mechanische Beanspruchung zurÃ¼ckzufÃ¼hre  

F i g . 2  z e i g t  i m  Anbruch d i e  A n w a c h s s t e l l e  d e r  l e t z t e n  Kammer a u f  e i n e r  

Ã ¤ l t e r e  zwischen zwei MÃ¼ndungen Hier s i n d ,  i m  Gegensa tz  z u r  umgebenden 

u n v e r l e t z t e n  S c h a l e ,  z a h l r e i c h e  d u r c h  d i e  AnlÃ¶sun s p i t z  z u l a u f e n d e  

Kris ta l l i te  zu e rkennen ,  denn es ist f Ã ¼  d a s  l o s e n d e  M i l i e u  l e i c h t e r  

e i n e  B r u c h s t e l l e  a n z u Ã ¤ t z e n  a l s  den u n g e s t Ã ¶ r t e  Scha lenverband .  

Die angebrochene  z w e i t e  Kammer z e i g t  s c h a r f e  Konturen und Kanten,  d i e  

i m  d e u t l i c h e n  Gegensatz  zu d e r  i n  Taf.6,  Fig .2+7 b e s c h r i e b e n e n ,  dÃ¼n 
. l . Ã  l . . .  . . . - . .  . . . . - . . 
a u s x e l i e n a e n ,  a l l e i n  uurcn  AnlOSUng e n t s t a n d e n e n  Kante  s t e h e n .  Durch den 

Bruch wi rd  d e r  i n t e r n e  Scha lenaufbau  d e u t l i c h .  Taf.10, Fig.3+4 z e i g e n  

zwei S c h i c h t e n  von K r i s t a l l i t e n ,  d i e  s i c h  zum T e i l  d e u t l i c h  von d e r  

u n t e r e n  i n  d i e  o b e r e  Lamel le  f o r t s e t z e n .  Die erste i n n e r e  S c h a l e  wurde . . 

beim Bau d i e s e r  Kammer g e b i l d e t ,  d i e  zweite beim Anbau d e r  JÃœnq.ste 

J e t z t  f e h l e n d e n  Kammer. E i n e  S c h r a g s t e l l u n g  d e r  K r i s t a l l i t e  ist auf F i g . 3  

i m  Bruch z u  erkennen.  Sie v e r l a u f e n  i n n e r h a l b  e i n e r  E i n h e i t  p a r a l l e l  

a b e r  s c h r Ã ¤  z u r  S c h a l e n o b e r f l a c h e .  

E i n z e l n e  K r i s t a l l i t e  werden d u r c h  AnlÃ¶sun i m  Randbereich d e r  Poren  

s i c h t b a r .  Die r u n d l i c h e  Morphologie  d i e  Kristalle i m  Anbruch l a Ã Ÿ  auf 

LÃ¶sun s c h l i e Ã Ÿ e n  

Die waagerech te  h e l l e r e  L i n i e  i n  F i q . 4  e n t s t a n d  b e i  d e r  B i l d a u f z e i c h n u n g  

d u r c h  e i n e  schwache Aufladung d e r  S c h a l e  i m  REM. 

Das zweite Exemplar von Taf.lO, F i g . 5  ist bedeu tend  s t a r k e r  mechanisch 
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ganze  Windung, m i t  d e r  d i e  F o r a m i n i f e r e  e i n m a l  d o p p e l t  s o  a r o Ã  w i e  d e r  

a b g e b i l d e  i b r a s i v e n  
Ã 
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U n t e r s c h i e d ,  daÂ d i e  o r g a n i s c h e  Mat r ix  a u f  den Ã ¼ b r i g e  S c h a l e n t e i l e n  noch 

n i c h t  o x i d i e r t  wurde. S i e  ist a n  den RÃ¤nder d e r  B r u c h s t e l l e  a l s  l e i c h t  a u f -  

g e w Ã ¶ l b t  s t r u k t u r l o s e  S c h i c h t  zu erkennen.  Die F o r a m i n i f e r e  muÃ a l s o  noch 

i m  Lebendstadium o d e r  s e h r  k u r z  danach z e r s t Ã ¶ r  worden s e i n .  Die Sed imente  

d e s  F l a c h w a s s e r b e r e i c h e s  i n  d e r  Kieler Bach t  s i n d  a l s o  b e i  entsprechendem 

Wind und s o m i t  Wasserbewegung e i n  B e r e i c h  s t a r k e r  mechan ischer  Scha len-  

z e r s t Ã ¶ r u n g  

Xhnl iche  Vorgange s i n d  an-dem Exemplar von Taf .11 ,F ig . l  zu beobachten 

Auch h i e r  f e h l e n  z a h l r e i c h e  Kammern d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Windung, obwohl d i e  

o r g a n i s c h e  M a t r i x  noch s t e l l e n w e i s e  e r h a l t e n  ist ( F i g . 2 ) .  Hier h a t  d i e  

AnlÃ¶sun jedoch  i n  v i e l  s t Ã ¤ r k e r e  MaÃŸ d a m i t  begonnen, d i e  S c h a l e  a n  

d e n  B r u c h s t e l l e n  z u  z e r s t Ã ¶ r e n  Die e i n z e l n e n  AnsÃ¤tz  d e r  Kammerwande 

zwischen d e n  MÃ¼ndunge s i n d  n i c h t  mehr zu e rkennen ,  s o n d e r n  b i l d e n  s i c h  

a l s  durchgehende  a n g e l Ã ¶ s t  S t r e i f e n  zwischen F e l d e r n  von o r g a n i s c h e r  
~ ~ t - : . ,  -L. n:- c-i-i-1- :-L --> -J-._ ..--.-- -L::L-A--- o ~ - i  i -- ^..--L --L.---- 
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S c h i c h t e n  h i n d u r c h  z e r s t Ã ¶ r  ( F i g . 3 ) .  F i g . 4  z e i g t  d i e  K r i s t a l l i t r e s t e  

e i n e r  f a s t  v Ã ¶ l l i  a u f g e l Ã ¶ s t e  C a l c i t p l a t t e .  

6.2. Fragment i e r u n g  von Op/zthaJbiA.na kiLLane~ 

Die S c h a l e n r e s t e  a u f  Taf .13 stammen von ( 

wurden e i n e r  P r o b e  a u s  23 m W a s s e r t i e f e  e n t i  

k e i n e  Algen,  a u f  denen d i e s e  Formen s i e d e l n  

mÃ¼sse s i e  d u r c h  StrÃ¶mun i n  d i e  t i e f e r e n  Bi 

s e i n .  Nach O x i d a t i o n  d e r  o r g a n i s c h e n  Schutzl  

S c h a l e  den  f r Ã ¼ h d i a g e n e t i s c h e  P r o z e s s e n  am I 

ft-4-CA 

9 p h t k M n a  kiaLayienAc-6 und . 

nommen. Da i n  T i e f e n Ã ¼ b e  13 m 

kÃ¶nnten mehr wachsen, 

e r e i c h e  t r a n s p o r t i e r t  worden 

h Ã ¼ l l  ist d i e  z e r b r e c h l i c h e  

Meeresboden un te rwor fen .  

Die g r o Ã Ÿ e  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Kammern z e r b r e c h e n  be. 

d i e  Bruchkan ten  werden a n s c h l i e Ã Ÿ e n  i n  g r o Ã Ÿ e ~ c 1  Ã ˆ ~ ~ S C  L L C I  C I ,  U U L U I  L U ~ U J I L J  

v e r r u n d e t  (Fig .2+6) .  Drei z e n t r a l a e l e a e n e  Kammern wurden d u r c h  Anlosung 

g e Ã ¶ f f n e t  Auch d i e s e  Foramin i fe re1  e i n e  

o r g a n i s c h e  T a p e t e ,  d i e  d u r c h  d i e  i a b i l i t a t  

v e r l i e r t  und zu  z e r r e i Ã Ÿ e  b e g i n n t ,  

d 4 

i g a t t u n g  w i r d  i m  I n n e r n  d u r c h  

Zers tÃ¶run  d e r  S c h a l e  i h r e  S t  

a u s g e k l e i d e t  (Fig .3+4) .  

. l . - m  . ,. - L  . 
n g e l Ã ¶ s t e  Nabelberc 

g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  B e r e i c h ,  C 

... . . -. - 

Die u n g e o r d n e t e  S c h a l e n s t r u k t u r  z e i g t  s i c n  n u r  i m  y u e r s c n n i t t  d e r  

Bruchkan ten  und i m  s t a r k  a > i c h . ( F i g . 2 , 4 , 7 ) .  I n  F i g . 2  

l i e g t  i m  Zentrum noch e i n  i e r  von g l a t t e m  F u r n i e r  

b e d e c k t  wi rd .  Oberha lb  d e s  VierecKs i n  t i g . 3  l i e g t  e i n e r  k l e i n e r  Scha ien-  

rest m i t  d e r  t y p i s c h e n  S t r u k t u r  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h t  Diese g e o r d n e t e  

Lage von K r i s t a l l i t e n  se tz t  d e r  AnlÃ¶sun o f f e n s i c h t l i c h  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  Wider- 





7. DISKUSSION 

7.1. F ragment ie rung  von F o r a m i n i f e r e n  

Die O b e r f l a c h e n s t r u k t u r e n  d e r  GehÃ¤us b e n t h i s c h e r  F o r a m i n i f e r e n  (Elph-idÅ¸ 

e ~ ~ a v o A u n  e.xcav&m und O p h t h d m i n a  k.&an&n^'Us) a u s  d e r  W e s t l i c h e n  Ostsee 

z e i g e n ,  daÂ i m  F lachwasse r  b i s  Ca. 1 3 m  W a s s e r t i e f e  d i e  Gehause mechanisch 

z e r s t Ã ¶ r  werden ( A b r a s i o n ) .  Zum T e i l  f i n d e t  d i e  Abras ion  ohne v o r h e r i g e  

O x i d a t i o n  d e r  d i e  Kammern umschlieÃŸende o r q a n i s c h e n  Mat r ix  s t a t t .  

I n  t i e f e r e n  T e i l e n  d e s  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s  (13-30 m W a s s e r t i e f e )  

z e i g e n  d i e  O b e r f l a c h e n s t r u k t u r e n  b e i  E l p h i d b  ~ n c u - f a w i  und E l p h i d h  d h i -  

twb^JbicatuJm, daÂ i n  d i e s e r  W a s s e r t i e f e  - d a s  Karbonat  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  d u r c h  

AuflÃ¶sun ( K o r r o s i o n )  weggefÃ¼hr  wird .  

Beim Zerbrechen  d e r  Gehause wurden U n t e r s c h i e d e  zwischen  m i l i o l i d e n  und 

r o t a l i i d e n  F o r a m i n i f e r e n ,  d i e  e i n e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  S c h a l e n a u f b a u  

aufweisen  und i m  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  i n  v e r s c h i e d e n e n  LebensrÃ¤ume s i e d e l n ,  

f e s t g e s t e l l t .  E1phidi.m a l s  Vertreter d e r  R o t a l i i d a  l e b t  f a s t  a u s s c h l i e Ã Ÿ  
-. . - .  . - .* . .. . .- - . - - 
l i C h  auf  o d e r  i m  Sediment .  U n g e s t Ã ¶ r  kÃ¶nne Lxemplare dieser G a t t u n g  n u r  

b e i  r e l a t i v  ruhigem Wasser,  a l s o  ohne w e s e n t l i c h e  Sedimentbewegung, he ran-  

wachsen. B e i  s t a r k e r  Sedimentumlagerung werden d i e  GehÃ¤us b i s  a u f  e i n e n  
biet-.-.- L--+-- Ira-- k,-.-+nh,-.-,-i -,,- -<-:--- I/------ -,-.-L-,-.-h,-.- A , . @  P- . , -A  
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d e r  g e r i n g e r e n  GrÃ¶Ã und d u r c h  d i e  i m  V e r g l e i c h  zu  j Ã ¼ n g e r e  Kammern d i c k e r e n  

KammerwÃ¤nd s i n d  k l e i n e  GehÃ¤us r e s i s t e n t e r .  

B e i  d e r  n u r  a u s  einem S t r u k t u r t y p  a u f g e b a u t e n  S c h a l e  von Ef.phicU.wn s i n d  

d e u t l i c h e  U n t e r s c h i e d e  zwischen d e r  Fragment ie rung  b e i  r e i n  mechan ischer  

Beanspruchung und chemischer  AnlÃ¶sun zu e rkennen .  B r u c h s t e l l e n  z e i c h n e n  

s i c h  d u r c h  s c h a r f e  Kanten,  e c k i g e  Konturen und e i n e n  p l Ã ¶ t z l i c h e  Abbruch 

d e r  S c h a l e  a u s .  Durch LÃ¶sun e n t s t a n d e n e  LÃ¶che  s i n d  i m  Gegensa tz  dazu 

r u n d l i c h ,  d i e  S c h a l e  k e i l t  zum Rand h i n  a u s ,  und a n  d e r  S t r u k t u r  d e r  C a l c i t -  

p l a t t e n  l Ã ¤ Ã  s i c h  d e r  Grad d e r  AuflÃ¶sun a b l e s e n .  

b t r u K t u r a b h a n g i g  is t  b e i  tXpH^dÂ¥ou~ d i e  Kich tung  des t - ragment ie rungs-  

v e r l a u f e s  i n n e r h a l b  d e s  GehÃ¤uses Die S c h a l e  b r i c h t  sowohl i m  Exper iment  

wie auch  beim n a t Ã ¼ r l i c h e  Vorgang z u e r s t  am Kiel a u f  und z e r f Ã ¤ l l  weiter 

i n  R i c h t u n g  zum Nabel. V e r a n t w o r t l i c h  d a f Ã ¼  s i n d  V e r t e i l u n g  und Gr8ÃŸ d e r  

Poren.  AuÃŸerde ist d i e  S t a b i l i t Ã ¤  d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  S c h a l e  zum Nabe l  h i n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e  - 

d a  d i e  S e p t e n  zunehmend e n g e r  l i e g e n .  

Das Zerbrechen  d e r  Kammer, d a s  m i t  d e r  j Ã ¼ n g s t e  b e g i n n t  und immer altere 
< t r n r o i f t  i c t  o i n o  Fiinki-inn A n *  <r*hal nnriir*ko 



I m  Gegensa tz  z u  E t p h i d h ~  l e b t  d i e  m i l i o l i d e  F o r a m i n i f e r e  OphthaJÅ¸nin 

b e v o r z u g t  a n  Algen. Nach dem Abs te rben  o d e r  b e i  s t a r k e r  StrÃ¶mun f a l l e n  

d i e  Gehause a u f  d a s  Sediment  und werden d o r t  z e r b r o c h e n  und i n  t i e f e r e s  

Wasser t r a n s p o r t i e r t .  I m  U n t e r s c h i e d  zu Etphidhrn brechen  b e i  ~phthaÅ¸'n-ific 

b e i  g e r i n g s t e r  mechan ischer  Beanspruchung g r o Ã Ÿ  T e i l e  d e s  GehÃ¤use s o f o r t  

ab .  G e h a u s e t e i l e  werden i n  tieferes Wasser t r a n s p o r t i e r t  und d o r t  teilweise 

o d e r  v o l l s t Ã ¤ n d i  a u f g e l Ã ¶ s t  

7.2. Fragment ie rungszonen  

Anhand d e r  O b e r f l Ã ¤ c h e n s t r u k t u r e  d e r  F o r a m i n i f e r e n g e h Ã ¤ u s  konnten i m  

U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  v e r s c h i e d e n e n  Vorgange e r f a Ã Ÿ  werden, d i e  e i n e  Frag-  

ment ie rung  d e r  Gehause z u r  F o l g e  haben: O x i d a t i o n  d e r  o r g a n i s c h e n  Mat r ix ,  

Abras ion ,  Z e r f a l l ,  schwache und s t a r k e  AnlÃ¶sun d u r c h  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n g  

I n  d e r  N a t u r  kommt es n i c h t  v o r ,  daÂ e i n e r  d i e s e r  VorgÃ¤ng a l l e i n  

wirksam ist, es werden i m m e r  mehre re  g l e i c h z e i t i g  o d e r  n a c h e i n a n d e r  a u f  

d a s  Karbonat  e i n w i r k e n .  Da d i e  e i n z e l n e n  VorgÃ¤ng abhÃ¤ngi  von best immten 
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konnten e b e n f a l l s  f e s t g e s t e l l t  werden, t r a g e n  jedoch n i c h t  maÃŸgebl ic  zum 

S c h a l e n z e r f a l l  b e i .  Aus diesem G e b i e t  werden d i e  z e r k l e i n e r t e n  Karbonat-  

p a r t i k e l  m i t  d e r  StrÃ¶mun i n s  t iefere Wasser v e r f r a c h t e t .  

Die Z e r f  a l l s z o n e  l i e g t  zwischen 13 und u n g e f Ã ¤ h  26 m Wassertiefe. 
- -  - -  - . .  . . ... - . - . .. - .. 
D i e  13 m-Grenze w i r d  d u r c h  den Ubergana vom Kes t sed iment  zum kUStenTernen 

Sedimentanhaufungsgebiet  g e b i l d e t .  T; F i n d e t  i e f e r  a l s  ca. 13 m Wassertiefe.1 
J .  7 - J -  . .  3 L /Â¥ÃˆÃ‘Ã‘Ã k e i n e  w e s e n t l i c h e  Auswaschung d e s  S a n a a n t e u - s  aes e r o u i e r w n  ~ i e s u i i ~ e b e -  

m e r g e l s  mehr s t a t t  und d i e  Abras ion  ist g e r i n g e r  a l s  i m  R e s t s e d i m e n t g e b i e t .  



Die u n t e r e  Grenze d e r  Z e r f a l l s z o n e  schwankt s a i s o n a l  und ist a b h Ã ¤ n g i  

vom S a t t i g u n g s z u s t a n d  d e s  Bodenwassers gegenÃ¼be Karbona tminera len  (WEFER 

I n  d e r  Z e r f a l l s z o n e  s p i e l t  d i e  O x i d a t i o n  d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  e i n e  

w i c h t i g e  R o l l e .  Nur d u r c h  den V e r l u s t  d i e s e s  S c h u t z e s  ist es i n  dem 

schwach u n t e r s Ã ¤ t t i g t e  M i l i e u  mÃ¶gl ic  den Kalk a n z u l Ã ¶ s e  und d i e  Verzahnung 

d e r  e i n z e l n e n  P l a t t e n  zu  l o c k e r n .  Die S c h a l e  z e r f Ã ¤ l l  i n  i h r e  E i n z e l t e i l e  

( C a l c i t p l a t t e n )  und erst s p Ã ¤ t e  werden d i e s e  T e i l e  v o l l s t Ã ¤ n d i  auf  g e l Ã ¶ s t  

M i t  d e r  Z e r s t Ã ¶ r u n  d e r  M a t r i x  ist h i e r  a l s o  b e r e i t s  e i n  w i c h t i g e r  

B e i t r a g  zum Z e r f a l l  d e r  S c h a l e  g e l e i s t e t .  Ã„hnl ich  Beobachtungen b e s c h r e i b t  

LEWY (1975)  b e i  Untersuchungen f r Ã ¼ h d i a g e n e t i s c h e  P r o z e s s e  a n  K a l k p a r t i k e l n  

i n  d e r  Ostsee. S c h a l e n  t o t e r  Exemplare von M.c.tica ^tand^ca s c h e i n e n  

e m p f i n d l i c h e r  a u f  mechanische Beanspruchung zu  r e a g i e r e n ,  a l s  l e b e n d e .  S i e  

z e r b r e c h e n  l e i c h t e r  e n t l a n g  d e r  Wachstumslagen, d a s  Karbonat  bekommt e i n e n  

k r e i d i g e n  C h a r a k t e r .  V e r g l e i c h e n d e  Analysen d e s  A n t e i l s  o r g a n i s c h e r  

S u b s t a n z  i n  S c h a l e n  von l e b e n d e n  und t o t e n  Exemplaren z e i g t e n  e i n e n  d r e i -  

mal hÃ¶here  A n t e i l  i n  den l ebenden  Muscheln. LDVY b e g r Ã ¼ n d e  d i e  

e m p f i n d l i c h e ,  k r e i d i g e  S t r u k t u r  d e r  S c h a l e  m i t  dem V e r l u s t  d e r  b indenden 

o r g a n i s c h e n  S u b s t a n z  zwischen  den  e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t e n  und v e r m u t e t  

e i n e  Z e r s t Ã ¶ r u n  d u r c h  Mikroorganismen. 

Auch ALEXANDERSSON (1979)  h Ã ¤ l  d i e  Z e r s t Ã ¶ r u n  d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  

f Ã ¼  e i n e n  w i c h t i g e n  B e i t r a g  z u r  Fragment ie rung  von K a r b o n a t p a r t i k e l n .  

Beim Abbau o r g a n i s c h e n  M a t e r i a l s  s i n d  a e r o b e  B a k t e r i e n  bedeutend 

e f f e k t i v e r  a l s  anaerobe .  O r g a n i s c h e  HÃ¼l le  s o l l t e n d a h e r  i n  d e r  Z e r f a l l s -  

Zone bedeu tend  s c h n e l l e r  a b g e b a u t  werden a l s  i n  d e r  Kor ros ionszone .  Hier 

s i n d  i m  H e r b s t  b e s o n d e r s  n i e d r i g e  S a u e r s t o f f g e h a l t e  vorhanden. N i e d r i g e  

S a u e r s t o f f g e h a l t e  kÃ¶nne z u r  E r h a l t u n g  von F o r a m i n i f e r e n s c h a l e n  b e i t r a g e n ,  

d a  d i e  s c h Ã ¼ t z e n d  o r g a n i s c h e  H Ã ¼ l l  l angsamer  o d e r  g a r  n i c h t  z e r s t Ã ¶ r  

w i r d  (WEFER 1976) .  

Der oben b e s c h r i e b e n e  Zerfal l  b e t r i f f t  n u r  d i e  E-Cphidkun-Arten, d i e  

i n  dem k Ã ¼ s t e n f e r n e  SandanhÃ¤ufungsgeb ie  l e b e n .  OphthaÅ¸nJLn e r r e i c h t  d i e s e  

Zone b e r e i t s  i n  o x i d i e r t e m  und angebrochenem Zus tand ,  s o  daÂ h i e r  e i n e  

woi f-oro An1 iicnnn rior 1 o i o h t o r  liic-1 i  rhon Mn-Ca1 r i  t c r 'ha l  o  orf  n l n o n  kann - 

i r f t e  auch  f Ã ¼  d i e  i n  d e r  Rest! 



Die A u s b r e i t u n g  d e r  K o r r o s i  o n s z o n e  wi rd  bes t immt durch  den  Karbonat-  

s Ã ¤ t t i g u n g s z u s t a n  d e s  Wassers. I n  Bere ichen  s t a r k  u n t e r s Ã ¤ t t i g t e  Bodenwassers  

f i n d e t  e i n e  v e r s t Ã ¤ r k t  Kor ros ion  d e r  t o t e n  EK.phJidJLum-Schalen s t a t t .  Diese 

Bedingungen l i e g e n  meist u n t e r h a l b  von 26 m W a s s e r t i e f e .  Die chemische  

Z e r s t Ã ¶ r u n  d e s  K a r b o n a t e s  e r f o l g t  h i e r  i n  bedeutend s t Ã ¤ r k e r e  MaÃŸ und 

s i c h e r l i c h - a u c h  s c h n e l l e r  a l s  i n  den f l a c h e r e n  Zonen. Z.T. werden d i e  

S c h a l e n  schon  v o r  d e r  v o l l s t Ã ¤ n d i g e  O x i d a t i o n  d e r  o r g a n i s c h e n  M a t r i x  ange-  

g r i f f e n .  

Kennzeichnend f Ã ¼  d i e  AnlÃ¶sun' d u r c h  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n  s i n d  t y p i s c h e  

L Ã ¶ s u n g s s t r u k t u r e  auf d e r  S c h a l e ,  d i e  i m  Exper iment  d u r c h  d i e  Verwendung 

von T i t r i p l e x  nachvolzogen werden konnten,  und d i e  d e n  u l t r a s t r u k t u r e l l e n  

Aufbau d e r  S c h a l e  d e u t l i c h  machen. 

Die AnlÃ¶sun e r f o l g t  n u r  i m  f r e i e n  Bodenwasser. I m  Sediment  wurde b e r e i t s  

ab l cm S e d i m e n t t i e f e  C a l c i t Ã ¼ b e r s Ã ¤ t t i g u  gemessen (SUESS e t .  a l .  1975) .  

NEFER (1976)  h Ã ¤ l  e i n e  E r h a l t u n g  d e r  S c h a l e n  n u r  f Ã ¼  mÃ¶gl ich wenn s ie  d u r c h  

3 i o t u r b a t i o n  i n  q r Ã ¶ Ã Ÿ c  S e d i m e n t t i e f e n  und d a m i t  i n  K a l k - u b e r s Ã ¤ t t i a t e  

Porenwasse r  ge langen .  Danach muÃŸte durchwÃ¼hl t  Sed imente  h Ã ¶ h e r  S c h a l e n -  

g e h a l t e  a l s  g e s c h i c h t e t e  aufweisen .  F e r n e r  s o l l t - -  ? -  r - - - - ' - ?  

f e r e n  b e s s e r  e r h a l t u n g s f Ã ¤ h i  s e i n ,  d a  d o r t  e i n e  

Wassers gegenÃ¼be  Karbonat  z u  e r w a r t e n  ist. 

I n  d e r  f o l g e n d e n  T a b e l l e  s i n d  noch e inmal  di f  

S c h a l e n f r a g m e n t i e r u n g  v e r a n t w o r t l i c h e n  VorgÃ¤ng 

nungen i n  den e i n z e l n e n  Zonen zusamrnengefaÃŸt 

I W a s s e r t i e f e  - v o r h e r r s c t  
Z e r s t o r u n c  
mechanismi 

Z e r f a l l s z o n e  13-26 m O x i d a t i o n  

K o r r o s i o n  

Abras ionszone  l O - l 3  

U n t e r s c h i e d e  zwischen Exper iment  und Natur  e r g e o e n  s i c n  a u r c n  uen ~ r d u  

d e r  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n g  Da f Ã ¼  d i e  Versuche weniger  Z e i t  z u r  VerfÃ¼gun s t a n d ,  

als es b e i  e inem n a t Ã ¼ r l i c h e  Vorgang d e r  F der m i t  e i n e r  

s t Ã ¤ r k e r e  U n t e r s Ã ¤ t t i g u n  g e a r b e i t e t  werden. u i e  h x p e r i m e n t e  l i e f e n  i n n e r h a l b  

weniger  S tunden  a b ,  wÃ¤hren d i e  AuflÃ¶sun von F o r a m i n i f e r e n q e h Ã ¤ u s e  i n  den 

t i e f e r e n  Bere ichen  d e s  U n t e r s u c h u n g s ~ e b i e t e s  nach WEFER (1976)  e i n i g e  

Abras ion  
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c a l c a r e o u s  f o r a m i n i f e r a :  C r y ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  uaybuns a n d  
a m o d e l  f o r  c a 1 c i f i c a t i o n . -  J .  . P a l e o n t .  -- 4 1 / 3 :  7 4 2 - 7 6 2 .  

T O W E ,  K . M .  ( 1 9 7 2 ) :  I n v e r t e b r a t e  s h e l l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  o r g a n i c  
m a t r i x  c o n c e p t . -  B i o m i n e r a l i s a t i o n ,  - 4: 1 - 1 4 .  



WEFER, G.  & FLEMM 
r i p p e l n  un 
Os tsee  sÃ¼ 

WEFER, G .  & TAUCH 
"Hausga 

U n i v e r s i t Ã  
Meyniana, 

WEFER, G. & LUTZE 
p r o d u c t i o n  
f o r s c h u n g e  

WEFER, G. ( 1 9 7 6 ) :  
F o r a m i n i f e  
an d e r  Chr 

WEFER, G. & LUTZE 
f o r a m i n i f e  
L i m n o l .  Oc 

ZEITZSCHEL,B. ( 1 9  
d u k t i o n s b i  
Sed imen ta t  
D i s s e r t a t i  
K i e l .  







l a t e l  L 



latel J 





l a t e l  4 

LÃ¶sungsverlus : 10 O/O 





Losungsverlust : 35 % LÃ¶sungsverlus : 40 '10 



T a f e l  7 ,  F ig .  1 -4  

F ig .  5-8 

~ e c h e n  d e r  Scha l e  vom Kiel 
I 7 : Z n - -  A - -  T----.La... 1.. 

Einbi i n  Richtung 

Nabel, LPT-TRI i-it-ri u n -  c ~ ~ ~ ~ ~ i t  ts-ijirz v o r  dem 

Zusammen! 

LÃ¶sungsv 

a l l e  Kam1 

s t a r k  ab1 

Tapeten 

LÃ¶sungs 

T a f e l  8, Fig.  1 -4  

F ig .  5-8 

T a f e l  9 ,  Fig .  1 -4  

F ig .  5-8 

Scha len  

Nabelber 

auf  d e r  

LÃ¶sungs 

r a n d l i c h  

M a t e r i a l  

LÃ¶sungs 

Ã¤uÃŸe  K 

d e r  i nne  

Poren Re 

LÃ¶sungs 

i n n e r s t e  

abgebaut 

LÃ¶sungs 



Tafel 7 

sung LÃ¶sungsverlus : 50Â°/ 



osuni 



LÃ¶sungsverlus : 70 % LÃ¶sungsverlus :75 O/O 



T a f e l  10 ,  11 l i n k s :  

ABRASION VON EiPHIVlUh4 EXCAVATUM EXCAVATUM 

Restsedimentzone 'des  "Hausgartens",  8m Wasserti  

T a f e l  10 ,  Fig.  1 -4  t o t e s  ~ x e r n p l a r  m i t  1 WIJ-WIUC~.- UIIU d , t ~ ~ t ^ -  

brochener  Kammer, schwat 

s t e l l e n ;  Fo r t s e t zung  d e r  t t r i s t a i i i t e  und 

Poren von d e r  u n t e r e n  i i  

z e i g t  F ig .4  ( P f e i l )  

Fig.  5-8 t o t e s  Exemplar, n i c h t  o; 

abgebrochen, Bruchstel ld  

T a f e l  11, Fig .  1 -4  t o t e s  Exemplar, n i c h t  o: 

Kammern abgebrochen, Br[ 

k o r r o d i e r t ,  o rgan i sche  l 

Flecken e r h a l t e n  





T a f e l  11 r e c h t s ,  12:  

EXPERIMENTELLE KORROSION VON OPf 

"Hausgar ten" ,  Algen i n  6-8m Was: 

T a f e l  11, F i g .  5-8 

p a r a l l e l  a n g e o r d n e t e  s t e n c  

d e r  O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h  i n  

g rÃ¶ÃŸerung  

T a f e l  1 2 ,  F i g .  1 - 4  schwache AnlÃ¶sung steller 

O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h t  i n  Fit 
V o r z u g s o r i e n t i e r u n g  noch 2 

L Ã ¶ s u n g s v e r l u s t  5 % 

Fig.  5-8 s t a r k e  AnlÃ¶sung S c h a l e  zf 

v Ã ¶ l l i g e  V e r l u s t  d e r  Ober! 

porÃ¶se Kris ta l l i t f  ilz dei 

L Ã ¶ s u n g s v e r l u s t  30 % 







Tafel  13 



T a f e l  13 :  

NATÃœRLICH FR AGMENTIERUMG VO! 

"HausgartenI1,  23m Wassertief e 

T a f e l  13,  Fig .  1 - 4  

F i g .  5-8 

groÂ§ Kammern angebrochen,  B r u c h s t e l l  

S c h a l e  k o r r o d i e r t ,  O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h  s t e i l e n -  

weise noch e r h a l t e n  ( d u n k l e  F l Ã ¤ c h e n )  i n n e r e  

T a p e t e  zerreiÃŸ 

s t a r k  z e r b r o c h e n e s  Exemplar, O b e r f l Ã ¤ c h e n s c h i c h  

zum groÃŸe T e i l  noch e r h a l t e n ,  w i r d  a b e r  von 

den B r u c h s t e l l e n  a u s  abgebau t ,  B r u c h f l Ã ¤ c h e  

r u n d l i c h  k o r r o d i e r t  



Tafe l  14 



T a f e l  14: 

VERTEILUNG DER ORGANISCHE! - 

T a f e l  14 ,  Fig.  1 -4  

Fig.  5+6 

Fig .  7+8 

Y MATRIX I N  DER SCHALE VON ELPffZVIUM 9. 

lebend-- -..-... , . l i ch t  o x i d i e r t ,  s t a r k  

k Ã ¼ n s t l i c  a n g e l Ã ¶ s t  i n n e r e s  o r g a n i s c h e s  M a t e r i a l  

und PorenfÃ¼llunge  werden s i c h t b a r  

u n v o l l s t Ã ¤ n d i  o x i d i e r t e s ,  l ebendes  Exemplar 

z e i g t  unregelmÃ¤ÃŸi V e r t e i l u n g  d e r  

Ã¤uÃŸer  o rgan i sche  HÃ¼ll  

l ebendes  Exemplar, schwach o x i d i e r t  und ange- 

l Ã ¶ s t  Porenauskleidungen und o r g a n i s c h e  

Mat r ix  i n  den Su tu ren  treten, r e l i e f a r t i g  

h e r v o r  
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