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1. Vorwor t  

D i e  v o r l i e g e n d e  U n t e r s u c h u n g  Ãœbe d i e  Zusammensetzung d e r  S i l t -  

F r a k t i o n  m a r i n e r  S e d i m e n t e  e n t s t a n d  i m  Rahmen d e r  m e e r e s g e o l o -  

g i s c h - s e d i m e n t o l o g i s c h  a r b e i t e n d e n  F o r s c h u n g s g r u p p e  d e s  Geolo-  

g i s c h - P a l Ã ¤ o n t o l o g i s c h e  I n s t i t u t s  d e r  U n i v e r s i t i i t  Kie l  und i s t  

d a s  E r g e b n i s  d e s  V e r s u c h e s ,  den  B e s t a n d  d i e s e s  b i s h e r  w e i t g e h e n d  

v e r n a c h l i i s s i g t e n  S e d i m e n t a n t e i l s  n a c h  Zusammensetzu.ng und Her-  

k u n f t  q u a n t i t a t i v  zu b e s c h r e i b e n .  D i e  U n t e r s u c h u n g  f Ã ¼ g  s i c h  

s o m i t  e i n  i n  d i e  s e i t  l angem a m  h i e s i g e n  I n s t i t u t  l a u f e n d e n  

A r b e i t e n  z u r  Q u a n t i f i z i e r u n g  d e r  s e d i m e n t b i l d e n d e n  Vorgsnge .  

V o r a u s s e t z u n g  f Ã ¼  d i e  Durch fÃ¼hrun  d i e s e r  A r b e i t  waren  d i e  f Ã ¼  

h e u t i g e  V e r h Ã ¤ l t n i s s  n a h e z u  i d e a l e n  M Ã ¶ g l i c h k e i t e  e i n e r  w i s -  

s e n s c h a f t l i c h e n  F o r s c h u n g s t Ã ¤ t i g k e i t , f i i  d e r e n  B e r e i t s t e l l u n g  

i c h  b e s o n d e r s  P r o f .  E r .  E .  S e i b o l d  h e r z l i c h  danken  rn6chte.  E r  

gab  a u c h  d i e  Anregung,  d i e s e  U n t e r s u c h u n g  zu b e g i n n e n  und f Ã ¶ r  

d e r t e  s i e  m i t  p e r s s n l i c h e m  I n t e r e s s e .  S e i n e r  A k t i v i t i i t  i s t  e s  

zu v e r d a n k e n ,  daÂ am I n s t i t u t  e i n  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  

i n  e inem z e i t l i c h e n  Umfang zu Ver fÃ¼gun  s t a n d ,  daÂ d i e s e  ' Jnfcer -  

s u c h u n g  m i t  i h r e n  e t w a  25. ooo REM-Aufnahmen i n  i h r e m  w e i t  ge- 

s t e c k t e n  Rahmen m Ã ¶ g l i c  wurde.  

I n  d e n  E r g e b n i s s e n  s p i e g e l n  s i c h  v i e l e  D i s k u s s i o n e n  m i t  z a h l -  

r e i c h e n  M i t a r b e i t e r n  d e s  Geologisch-PalZontologischen I n s t i -  

t u t s ;  i h n e n  a l l e n  m6chte  i c h  f Å ¸  d i e  Zusammenarbe i t  i n  v i e l e n  

T e i l p r o b l e m e n  a u f r i c h t i g  danken .  B e s o n d e r e r  Dank g i l t  meinem 

K o l l e g e n  Dr. C .  S a m t l e b e n  fÅ¸ d i e  b e r e i t w i l - l i g e  Unt ie r - s tÃ¼tzun  

und Zusammenarbeit ,  a m  Raster-Elektronenmikrcskop s o w i e  f'jr z a h l -  

r e i c h e  k r i t i s c h e  D i s k u s s i o n e n  und V o r s c h l Ã ¤ g e  

Die  a u f w e n d i g e n  und i n  g roÂ§e  Mengen a n f a l l e n d e n  F c t o a r b e i f c e n  

wurden von Frau U .  Schuld.! und F r a u  B .  Hech t  z u v e r l Z s s i g  a u s -  

g e f Ã ¼ h r t  i h n e n  und H e r r n  W .  Pe imann,  der- u m f a n g r e i c h e  fcechni -  

s e h e  H i l f e  a n  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  l e i s t e t e ,  danke  i c h  

b e s o n d e r s .  

F i n a n z i e l l e  ~ n t e r s t Å ¸ ' c z u n  wurde von d e r  D e u t s c h e n  For schungsge - -  

meins  c n a f t  i r n  Rahmen des  "Meteor1'-Auswerfcungs-Programms s o w i e  

i n  Rahmen d e s  DSDP/IPCD-Prop-ramir-s fÅ¸ P e r s o n a l -  und S a c h r n i t t e l  

gev,'Zhr$, 



2 .  E i n l e i t u n g  

2 . 1  A l l g e m e i n e s  

11 Die  r e z e n t e n  Sed imen te  s o l l t e n  u n s e r e  w e s e n t l i c h e  In fo rma-  

t i o n s q u e l l e  f Ã ¼  d i e  I n t e r p r e t a t i o n  f o s s i l e r  AblagerungsrZume 

s e i n " .  D i e s e n  S a t z  s t e l l t e n  SHEPARD & MOORE (1951!),  i n  f r e i e r  

Abwandlung von LYELL1s k l a s s i s c h e m  A k t u a l i t a t s p r i n z i p  i h r e r  A r -  

b e i t  v o r a n ,  i n  d e r  s i e  d a r a u f  h i n w i e s e n ,  daÂ f Å ¸  e i n e  d i f f e r e n -  

z i e r t e  I n t e r p r e t a t i o n  von Ablagerungsrzumen d i e  t r a d i t i o n e l l e n  

Methoden d e r  K o r n g r 5 Ã Ÿ e n a n a l y s  n i c h t  a u s r e i c h e n ,  s o n d e r n  daÂ 

u.a .  e i n e  I d e n t i f i z i e r u n g  d e r  P a r t i k e l  i n  den  e i n z e l n e n  K o r n k l a s -  

Sen e i n e n  w e s e n t l i c h e n  F o r t s c h r i t t  e r m Ã ¶ g l i c h e  kann .  S i e  gaben  

mit i h r e n  A r b e i t e n  (SHEPARD & MOORE, 19511, 1955)  e i n e n  wesen:- 

l i e h e n  A n s t o 3  f Ãœ v i e l e  Geologen,  e n t s p r e c h e n d e  Unte r suchungen  

i n  A n g r i f f  zu  nehmen. 

I n  den  l e t z t e n  zwanzig  J a h r e n  wurden d a h e r  i n  zunehmendem MaÂ§ 

r e z e n t e ,  m a r i n e  Mergel-  und K a l k s e d i m e n t  au f  i h r e  Komponenten- 

Zusammensetzung u n t e r s u c h t .  Die zunehmende V e r f e i n e r u n g  d e r  
- m L n T y  Methoden b i s  h i n  z u r  q u a n t i t a t i v e n  Komponentenanalyse  ( S A R N L - I L - .  , 

1971 C U %  lw YAVLGUEN, 1971;  DIESTER, 1972;  KTTDRASS, 1973) e:-- 

m Ã ¶ g l i c h t  e i n e  s e h r  d i f f e r e n z i e r t e  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  r e g i ~ i ' i a -  

l e n  und a u c h  z e i t l i c h e n  Å ¸ e d i m e n t a t i o n s v e r h Ã ¤ l t r l i s s  

A l l e n  d i e s e n  A r b e i t e n  i s t  j e d o c h  gemeinsam, d a Â  s i e  s i c h  im Xe-. 

s e n t l i c h e n  a u f  d i e  Ana lyse  d e r  G r o b f r a k t i o r i  ( > 63  ,um) Å¸eschrzn  
/ 

ken .  FÅ¸ d i e  Un te r suchung  e x p o n i e r t e r  F l a c h ~ a s s e r ' k ~ r b o n a k e  1 n i 5  

n u r  g e r i n g e m  F e i n k o r r ~ a n t e i ~  mag d i e s  a u s r e i c h e n d  s e i n  und zu 

b e f r i e d i g e n d e n  E r g e b n i s s e n  fÅ¸hren  D i e s  kann a b e r  n i c h t  f Ã ¼  d i e  

f e i n k Ã ¶ r n i g e  F l a c h w a s s e r k a r b o n a t e  und b e s o n d e r s  n i c n t  ?Å¸ d i e  

h e m i p e . l a g i s c h e n  und p e l a g i s c h e n  S e d i m e n t e  d e r  Ozeane g e l t e n .  So 

b e s t e h e n  d o c h  d i e  r e z e n t e m  n a n ' n e n  Sch1amn-i~ -Im E u . ~ c h s c h n i t t  n u r  
4 ,- zu < M a u s  Sandkorngr63en  ( > 63 , um) ,  j e d o c h  z u  60 - C %  aus 

/ 
^ - S i l v  ( 2  - 3 2  ,um) xnd zu [io - 60% a u s  Tonlcorng?Ã¶Â§e ( i; 2 1 , - ~ : m )  

v g l .  HOLLISTER, 1975; SEIBOLD, 1 9 7 4 ) .  S p e z i e l l  b e i  d i e s e n  Se-  

d i m e n t e n  wÅ¸rd d i e  V e r n a c h l S s s i g u n g  d e r  F e i n f r a k t i o n  d a s  s e d i -  

m e n t o l o g i s c h e  B i l d '  s t a r k  v e r z e r r e n .  

FÅ¸ d i e  lJr.tersi+ic'riun,g d e r  T o f i f r a k t i o n  h a t  s i c h  s e i t  langem d i e  



R Ã ¶ n t g e n d i f f r a k t i o  a l s  a u s r e i c h e n d e  Untersuchungsmethode  be- 

w s h r t .  I n  s p e z i e l l e n  F r a g e n  kÃ¶nne R Ã ¶ n t g e n f l o u r e s z e n  und T r a n s -  

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

Nach wie v o r  i s t  a b e r  d i e  Analyse  d e r  S i l t f r a k t i o n  e i n  o f f e n e s  ' 

Problem, obwohl e s  n i c h t  a n  Versuchen g e f e h l t  h a t ,  auch  d i e s e  

KorngrÃ¶ÃŸ m i t  i n  e i n e  p e t r o g r a p h i s c h e  Unte r suchung  e i n z u b e z i e -  

hen .  Auf Grund d e r  b e g r e n z t e n  l i c h t o p t i s c h e n  M Ã ¶ g l i c h k e i t e  (man- 

g e l n d e  T i e f e n s c h Ã ¤ r f  und A u f l Ã ¶ s u n g  war d i e s e n  Versuchen a b e r  

n u r  e i n  s e h r  g e r i n g e r  E r f o l g  b e s c h i e d e n .  

Die b i s h e r i g e n  K e n n t n i s s e  von d e r  S i l t f r a k t i o n  m a r i n e r  Sedimen- 

t e  be ruhen  d a h e r  a u f  Da ten ,  d i e  d u r c h  E x t r a p o l a t i o n  a u s  den  E r -  

g e b n i s s e n  d e r  G r o b f r a k t i o n s -  o d e r  Tonfraktions-Untersuch~ngen, 

o d e r  a b e r  n u r  d u r c h  e i n f a c h e s  AbschÃ¤tze  e n t s t a n d e n  s i n d .  S i e  

werden e r g Ã ¤ n z  d u r c h  p a u s c h a l e  Aussagen Å¸be M i n e r a l o g i e  und 

Chemismus, d i e  d u r c h  d i r e k t e  r G n t g e n d i f  f r a k t o m e t r i s c h e  Unte r - ,  

suchungen d e s  S i l t s  b e i g e s t e u e r t  werden.  I n s g e s a m t  g e s e h e n  i s t  

a b e r  d i e  K e n n t n i s  von d e r  Zusammensetzung d e s  S i l k s  h e u t e  noch 

sehr d Ã ¼ r f t i g  

7 I n  d i e s e r  S i t u a t i o n  b i e t e t  s i c h  mit dem R a s t e r - t i l e k t r o n e n n i k r o s -  

kop ( R E M )  e i n  G e r Ã ¤  a n ,  daÂ a u s g e z e i c h n e t e  V o r a u s s e t z u n g e n  m i t -  

b r i n g t ,  d i e  b e s t e h e n d e  u n t e r s u c h u n g s i e c h n i s c h e  LÃ¼ck zu s c h l i e s -  

Sen ,  w e n i g s t e n s  d i e  m o r p h o l o g i s c h e  U n t e r s u c h u n g  d e s  S i l t s  ( 2  - 
6 3  ,um) zu e r m Ã ¶ g l i c h e  und s o ~ a i t  d i e  Grund lagen  e i n e r  q u a p t i t a -  

t i v e n  Komponenten-Analyse d i e s e r  F r a k t i o n  zu  s c h a f f e n .  

Die H a u p t a u f g a b e  d e r  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g  wa,r e s ,  u n t e r  Ver- 

wendung d e 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 s  e i n e  Methodik z u r  quan-  

t i t a t i v e n  Komponenten-Analyse d e r  S i l t f r a k t i o n  zu e n t w i c k e l n  und 

i h r e  M 6 g l i c h k e i t e n  i n  e i n e r  Anwendung a u f  d i e  Sed imen te  des n o r d -  

w e s t - a f r i k a n i s c h e n  K o n t i n e n t a l r a n d e s  zwischen  den  K a n a r i s c h e n  

I n s e l n  und den  Kap-Ve~de  I n s e l n  zu Å ¸ b e r p r Ã ¼ f e  



w i e s  a u f  d a s  Paradoxon h i n ,  d a s  b e i  B e t r a c h t u n g  d e r  f o s s i l e n  

K a r b o n a t g e s t e i n e  s e h r  d e u t l i c h  w i r d ,  daÂ mengenmÃ¤ÃŸ d e r  Kalk-  

schlamm, n Ã ¤ m l i c  d e r  K a l z i l u t i t ,  w e i t  b e d e u t e n d e r  i s t  a l s  d e r  

K a l k a r e n i t ,  daÂ b e i  d e r  Un te r suchung  r e z e n t e r  Karbonatsedimen-  

t e  d a s  I n t e r e s s e  g e n e r e l l  j e d o c h  n u r  d e r  H e r k u n f t  d e r  P a r t i k e l  

d e r  S a n d f r a k t i o n  g i l t .  Von e i n i g e n  B e a r b e i t e r n  wurde d a b e i  

63  ,um (SHEPARD & MOORE, 1954,  1955;  SWINCHATT, 1965;  SARNTHEIN, 

1971;  MELGUEN, 1971;  DIESTER, 1972;  KUDRASS, 1 9 7 3 ) ,  von ILLING 

(1954) 80 ,um und von a n d e r e n  125 um (GINSBURG, 1956;  PURDY, / 
1963a und b )  a l s  u n t e r e  Grenze d e r  B e s t i m m b a r k e i t  d e r  P a r t i k e l  

angesehen .  SWINCHATT (1965) e r w Ã ¤ h n t  daÂ s c h o n  P a r t i k e l  zwi- 

s c h e n  63,um und 125 ,um i n  S c h l i f f e n  n u r  s c h w i e r i g  o d e r  g a ~  
/ 

n i c h t  bes t immbar  s i n d .  E r  b e t o n t e  a b e r  g l e i c h z e i t i g ,  daÂ e i n e  

B e t r a c h t u n g  d e r  l o s e n  KÃ¶rne  i r n  A u f l i c h t  e i n e  Bestimmung s e h r  

e r l e i c h t e r e .  D i e s e  Methode, Bestimmung d e r  l o s e n  KÃ¶rne  i r n  

A u f l i c h t ,  wurde von SARNTKEIN ( 1 9 7 1 )  z u  e i n e r  h e u t e  r o u t i n e -  

mÃ¤Â§ angewende ten  Komponenfcenanalyse d e r  G r o b f r a k t i o n  a u s g e -  

b a u t .  

Wegen d e r  S c h w i e r i g k e i t e n ,  d i e  Komponenten d e s  F e i n s a n d e s ,  d e r  

S i l t -  und Tonf rak ' c ion  duruh  d i r e k t e  Beobachtung z u  e r f a s s e n ,  

e r f o l g t e n  d i e  m e i s t e n  Versuche ,  d i e  Komponenten d e r  f e i n e r e n  

F r a k t i o n e n  z u  a n a l y s i e r e n  und zu d e u t e n ,  a u f  i n d i r e k t e m  Weg 

d u r c h  mehr o d e r  w e n i g e r  p a u s c h a l e  c h e m i s c h e ,  m i n e r a l o g i s c h e  

o d e r  g r a n u l o m e t r i s c h e  Unte r suchungen  (CHAVE, 1962;  BLACKXON, 

1962;  TAFT & EARBAUGH, 19614; PILKEY, 196b und b ;  NE;U24ANN, 1965;  

MULLER, 1956;  u . a .  ), d i e  h Ã ¤ u f i  g e t r a g e n  wurden von d e r  Annah- 

me, da.Â d i e  Komponenten-Ver te i lung  d e r  G r o b f r a k t i o n  s i c h  i n  

d e r  P e i n f r a k t i o n  f o r t s e t z e n  o d e r  i n  i r g e n d e i n e r  Weise w i d e r s p i e -  

g e l n  mÃ¼sse  

Der e i n z i g e  umfassende  V e r s u c h , m i t  l i c h t o p t i s c h e n  Methoden d i e  

Komponenten d e r  F e i n f r a k t i o n  zu  a n a l y s i e r e n ,  wurde von YATTHEWS 

1 9 6 6 )  d u r c h g e f Å ¸ h r t  E r  u n t e r s u c h t e  d i e  G r o b s i l t - F r a k t i o n  ( 2 c  - 
6 3  ,um) f e i n k Ã ¶ r n i g e  Ka1kschlarr.m-Sedimente d e s  S c h e l f s  von B r i -  

t i s c h  Honduras  i n  K Ã ¶ r n e r p r i i p a r a t e  i m  D u r ' c h l i c h t m i k r o s k o p .  Zur 

b e s s e r e n  B e s t i m m b a r k e i t  s e i n e r  b i o g e n e n  Komponenten f ' e r t i g t e  e r  

L i c h e m l f  S i l t  d d i n i e r t e r '  0re:pni.s- V e r g l e i c h s p r Ã ¤ p a r a t  a u s  "ki:rsf- '  

men a n ,  d i e  e r  i.n v e r s c h i e d e n e n  d e s k r i p t i v e n  K a t e g o r i e n  zusarn-- 



menfaÃŸte  T r o t z  d i e s e s  g r o Ã Ÿ e  Aufwandes kam MATTHEWS zu dem 

S c h l u Ã Ÿ  daÂ d i e  i n  p e t r o g r a p h i s c h e r  Beobachtung f a Ã Ÿ b a r e  Ka te -  

g o r i e n  e i n e  zu  g e r i n g e  Auf lÃ¶sun  z e i g e n  und daÂ f Ã ¼  w e i t e r g e -  

hende I n t e r p r e t a t i o n e n  a u f  m i n e r a l o g i s c h e  und chemische  Daten  

z u r Ã ¼ c k g e g r i f f e  werden muÂ§ E i n  w e s e n t l i c h e s  E r g e b n i s  d i e s e r  

aufwendigen  U n t e r s u c h u n g  i s t  d i e  T a t s a c h e ,  g e z e i g t  zu h a b e n ,  

daÂ m i t  l i c h t o p t i s c h e n  Methoden a l l e i n  und auch  i n  Kombinat ion  

m i t  rÃ¶ntgendiffraktometrische und chemischen  Methoden e i n e  a u s -  

r e i c h e n d e  A n a l y s e  d e r  S i l t f r a k t i o n  k a r b o n a t i s c h e r  Sed imen te  

n i c h t  m6g l i ch  i s t .  

Be i  d e r  u m f a n g r e i c h e n  und l a n g e  a n d a u e r n d e n  D i s k u s s i o n  Ã ¼ b e  

d i e  b i o g e n e  o d e r  phys iko-chemische  H e r k u n f t  d e r  Aragon i tna -de ln  

i m  Kar~bonÃ¼tschlarnr d e r  Bahamas und d e r  F l o r i d a  Bay wurde g e l e -  

g e n t l i c h  d a s  T r a n s m i s s i o n s - E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  (TEM) e i n g e s e t z t  

R O B E R T S O N  et .  a l . ,  1962;  STOCKMAN e t  ai., 1967). E i n e  w e i t e r e  

Anwendung b e i  d e r  rou t inemgf i igen  U n t e r s u c h u n g  d e r  F e i n f r a k t i o n  

i s t  wegen d e r  aufwendigen  P r g p a r a t i o n s t e c h n i k  und d e r  f e h l e n d e n  

d r e i d i m e n s i o n a l e n  B i l d w i e d e r g a b e  a b e r  kaum zu e r w a r t e n .  

Das Raster-Elektronenmikroskop (REM) wurde z u e r s t  von H A Y  e t  a l .  

1 9 7 0 )  zuni ichs t  v e r s u c h s w e i s e ,  j e d o c h  mit gutem E r f o l g  z u r  I d e n -  

t i f i z i e r u n g  von "kÅ¸ns t l i chem S i l t  z e r b r o c h e n e r  I^o l luskenscha -  

l e n ,  s k l e r a k t i n e r  K o r a l l e n  und Echinodermen e i n g e s e t z t .  STIEG- 

LITZ ( 1 9 7 2 )  s e t z t e  d i e s e  A r b e i t e n  f o r t  und b e n u t z t e  d i e  Ergeb-  

n i s s e  zu e i n e r  e r s t e n  Koxponen tenana lyse  v e r s c h i e d e n e r  Karbo- 

natschlamme a u s  dem F l a c h w a s s e r  von B i m i n i .  Bahamas. 

E i n e  D i f f e r e n z i e r u n g  d e s  K a r b o n a t s  m e r g e l i g e r  Sch-i-anrrisedirnente 

a u f  Grund von REM-Untersuchungen i.n e i n e n  b i o g e n - a u ~ o c h t h o n e n  

und e i n e n  t e r r i g e n - d e t r i t i s c h e n  A n t e i l  wurde a n  r e g i o n a l  r e p r z -  

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

(FUTTEI?ER, 1971; SEIBOLD e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  

E i n  S p e z i a l p r o b l e r n ,  den E i n f l u Ã  von B o h r s c h w ~ m e n  a u f  d i e  Pro- 

d u k t i o n  von f e i n k 6 r n i g e n  Ka . lkpa r t . i ke In ,  b e h a n d e l t e  FUTTERER 

1974) m i t  H i l f e  d e s  REM airi B e i s p i e l  von K a l k s c h l a m - S e d i m e n t e n  

d e r  Lagune von F a n n i n g  I s l a n d  i L i n e  Islands ( P a z i f i k ) ,  d e s  Per- 

s i s c h e n  G o l f s  und  d e r  n 6 r d l i c h e n  Adr ia .  Z i n e  e r s t e  q u a n t i t a t i v e  

A n a l y s e  der S i l t f r ' a k t i ~ n  ; ?e l ag i sche - r  S e d i m e n t e  m i t  dem REM VJ!;.!'- 



de von FÃœTTERE (1977) an plio-pleistozÃ¤ne Sedimenten vom 

Sierra Leone-Rise des sÃ¼dliche NE-Atlantiks durchgefÃ¼hrt 

2.3 Problemstellung 

Die kurze Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten zur Komponen- 

tenanalyse der Siltfraktion hat nur zeigen kÃ¶nnen wie gering 

die Kenntnisse von diesem Teil der Sedimenteheute noch sind. 

GrundsZtzlich ungeklÃ¤r ist bislang zum Beispiel die Herkunft 

der Partikel, wenn auch fÃ¼ einige Sedimentationsbereiche quali- 

tative Vorstellungen bestehen. Meist wird davon ausgegangen, 

daÂ sich die Z~sammenset~zung der Grobfraktion in gleicher Wei.se 

in die Siltfraktion hinein fortsetzt. Ã¼bertrage auf die bisher 

vorwiegend untersuchten Kalksandsedimente hieÃŸ dies: der Silt 

besteht in seinem kalkigen Anteil aus zerriebenem Schalenmate- 

rial. Die feinkgrnigen Bestandteile des Silts werden anderer- 

seits nicht selten als authigen angesehen. Der karbonatische An- 

teil wird hÃ¤ufi als chemisch gefÃ¤ll interpretiert, wÃ¤hren 

der nichtkarbonatische Anteil des Feinsilts manchmal mit der 

Genese der Tonfraktion in Verbindung gebracht wird. Es wird je- 

doch gezeigt werden, daÂ ein groÂ§e Teil des Silts pelagischer 

Sedimente auf Organismen des Fhyco- und Zooplanktons zurÃ¼ckzu 

fÅ¸hre ist, deren Schalen und Skelettelemenre als spezifische 

Siltpartikel anzusehen sind. 

Als Kernfrage des Problems "Silt" bleibt die nach Art und quan- 

titativer Zusammensetzung der Komponenten. An sie schlieÂ§e 

sich Fragen nach der Mineralogie, der Entstehung, des Transpor- 

tes etc. . 

In Fig. 1 ist versucht werden, die zahlreichen Fragen in eine 

gewisse Reihenfolge und logische Gruppierung zu bringen, wobei 

je nach spezieller Fragestellung einzelne Ko~~iplexe ausgetauscht 

oder vorgezogen werden ktjnnen. 

Der Frage nach den Komponenten soll auch in der vorliegenden 

Arbeit im wesentlichen nachgegangen werden. Dabei wird der 
- .  ;hwerpunI<t auf die Tdent ifisierune; der biogenen Komponenten ge- 
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Fig. 1: Schematische Darstellung der mÃ¶gliche Fragestellungen 
und Zusammenhange im Ablauf einer Silt-Analyse. Stark 
umrandet ist der Fragenkomplex, dem in der vorliegenden 
Untersuchung bevorzugt nachgegangen wird; gestrichelt 
umrandet sind die Bereiche, die teilweise berÃ¼cksich 
tigt werden, wahrend weitere Einzelfragen nur andisku- 
tiert werden kÃ¶nnen 

legt. Dies geschieht aus verschiedenen GrÃ¼nden 

1. Die biogenen Komponenten weisen die grÃ¶ÃŸ Diver- 

sitÃ¤ auf. 

2. Sie sind fÃ¼ eine Interpretation von Ablagerungs- 

rÃ¤ume in Bezug au.f Hydrographie, Klima etc. aussage- 

krÃ¤ftige als die nicht-biogenen Komponenten. 

3. Es kann auf diese Weise einfach die Hypothese Ãœber 
priif t werden, daÂ der Kalkgehalt feinkÃ¶rniger mariner 

Kal-k-Mergel-Sedimente auf Organismenreste zurÅ¸ckzufÅ¸hr 

ist. 

3. Methode der Siltanalyse 

Die primgre Aufgabe der Sillanalyse ist,die Mengenanteile der 

einzelnen Komponenten der Siltfrak'cion am Gesamtsediment zu er- 

mitteln. Diese quantitative Fragestellung erfordert von vornhe- 

rein, noch vor der eigentlichen Untersuchung im REN, einen um- 

fangreichen technischen Arbeitsaufwand, da sowohl die Sand- als 

auch die Tonfraktion abgetrennt, und de7 Silt in weitere Frak- 

"cionen unterteilt werden muÃŸ 

An dieser Stelle ist es nÃ¶tig eine kurze Kliirung und Defini- 
t *  blon des Begriffs "Silt" einzuschieben, dessen Gebrauch im deut- 

schen und internationalen Schrifttum nicht einheitlich ist. 

Der in der j Å ¸nge re  deutschen Literatur Ã¼bliche Einteilung fol- 

gend (DIN 4022) wird in der vorliegenden Unt~~suchung als Sill 

der KorngrG3enbex~eich zwischen 2 um und 63 ,um bezeichnet. Zur 
/ 

weiteren Unterteilung werden die Begriffe Feinsilt fÅ¸ das Korn- 



g r Ã ¶ Ã Ÿ e n i n t e r v a  2 - 6 /um, M i t t e l s i l t  f Ã ¼  6 - 20 .um und Grob- 

s i l t  f Ã ¼  20 - 63 ,um verwend.et .  

I n  d e r  technisch-bodenmechanischen L i t e r a t u r  w i r d  n e u e r d i n g s  

d e r  gesamte  B e r e i c h  2 - 6 3  /um, i n  Ã ¤ l t e r e  A r b e i t e n  h Ã ¤ u f i  n u r -  

d e r  B e r e i c h  2  - 20 ,um a l s  S c h l u f f  b e z e i c h n e t .  

Im e n g l i s c h s p r a c h i g e n  i n t e r n a t i o n a l - e n  S c h r i f t t u m  w i r d  dagegen 

d i e  WENTWORTH-Einteilung d e r  KorngrÃ¶ÃŸ b e n u t z t  ( m i t  d e r  e n t -  

s p r e c h e n d e n  p h i O - ~ k a l a  n a c h  KRUKBEIN, 1 9 3 6 ) ,  d i e  den  S i l t ,  ab- 

weichend von d e r  d e u t s c h e n  E i n t e i l u n g ,  f Ã ¼  d a s  K o r n g r 5 Ã Ÿ e n i n ~ e r  
0 v a l l  von 4 - 63 ,um ( e n t s p r e c h e n d  8 P h i  b i s  4 p h i O )  d e f i n i e r t  

v g l .  SELLEY, 1 9 7 6 ) .  E i n  Versuch  von DOEGLAS ( 1 9 6 8 ) ,  d i e  Ton/ 

S i l t - G r e n z e  d e r  WENTWOI3TH-Einteilung dem i m  d e u t s c h s p r a c h i g e n  

B e r e i c h  Ã ¼ b l i c h e  Wert von 2 U-m a n z u g l e i c h e n ,  h a t  s i c h  n i c h t  / 
d u r c h g e s e t z t .  Beim V e r g l e i c h  von S i l t - D a t e n  a u s  d e r  L i t e r a t u r  

i s t  a l s o  u n b e d i n g t  d a r a u f  zu a c h t e n ,  welchem K o r n g r Ã – Â § e n i n t e r v a  

d e r  B e g r i f f  S i l - t  z u g e o r d n e t  w i r d ,  zurnal Ã ¼ b e  d i e  b e i d e n  z i t i e r -  

t e n  E i n t e i l u n g e n  h i n a u s  i n  d e r  f r a n z Ã ¶ s i s c h e  und r u s s i s c h e n  L i -  

t e r a t u r  h Ã ¤ u f i g  s o w i e  i n  e i n i g e n  w i c h t i g e n  Ã ¤ l t , e r e  A r o e i t e n  

z . B .  TRASK, 1 9 5 2 ) : d a s  S i l - t - I n t e r v a l l  z w i s c h e n  5  - 50 ,um ge-  

l e g t  w i r d .  

Der t e c h n i s c h e  Ablauf  d e r  Un te r suchung  und d i e  e i n z e l n e n  U n t e r -  

s u c h u n g s s c h r i t f c e  s i n d  i n  F i g .  2 i n  e inem F l u i 3 d i a g r a m  d a r g e -  

s t e l l t .  D a  d i e  P r o b e n a u f b e r e i t u n g  f Å ¸  e i n e  q ~ a n t i t a t i v e  S i l f c a n a -  

l y s e  s e h r  l a n g w i e r i g  i s t ,  d a s  M a t e r i a l ,  u . a .  f e i n k z r n i g e s  Kar- 

b o n a t  und Opa l ,  Å¸be l a n g e  Z e i t  m i t  groÂ§er Mengen Wasser i n  Be- 

r t i h rung  s t e h t ,  kommt e s  b e s o n d e r s  au f  chemische  Wege l e i c h t  z u  

P r o b e n v e r f a l s c h u n g e n .  Wegen d e r  e m i n e n t e n  Bedeu tung  e i n e r  e i n -  

w a n d f r e i e n  P r o b e n a u f b e r e i t u n g  muÂ d e s h a l b  i m  f o l g e n d e n  a u f  d i e  

w e s e n t l i c h e n  A r b e i t s s c h r i t t e  niiher e i n g e g a n g e n  werden .  I 
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3.1 D i s p e r g i e r u n g  d e r  P r o b e n  ( F i g .  2 ,  I )  

3 D i e  u n g e t r o c k n e t e  P r o b e  (Ca .  20 cm ) n i c h t  d i a g e n e t i s c h  v e r -  

f e s t i g t e r  Sediment  w i r d  z u r  B e s e i t i g u n g  von o r g a n i s c h e m  S c h l e i m ,  

z u r  Z e r s t Ã ¶ r u n  von K o t p i l l e n ,  z u r  b e s s e r e n  D i s p e r g i e r u n g  und 

z u r  R e i n i g u n g  von S c h a . l e n m a t e r i a 1  ( F o r a m i n i f e r e n g e h z u s e  e t c . )  

m i t  e i n e r  1 0 % - i g e n  LÃ¶sun  von W a s s e r s t o f f p e r o x i d  a u f b e r e i t e t .  

T e c h n i s c h e s  H202 i s t  i n  d e r  R e g e l  m i t  P h o s p h o r s Ã ¤ u r  s t a b i l i s i e r t ,  

weist  d a h e r  e i n e n  s a u r e n  pH-Wert a u f  und i s t  s o m i t  f Ã ¼  die D i s -  

p e r g i e r u n g  k a r b o n a t i s c h e r  S e d i m e n t e  n i c h t  b r a u c h b a r ;  e i n  P u n k t ,  

d e r  b e i  z a h l r e i c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  n i c h t  b e r Ã ¼ c k s i c h t i g  w i r d .  

Zur  P r o b e n a u f b e r e i t u n g  wurde d a h e r  a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  e i n e  l o % - i g e  

P e r h y d r o i l Ã ¶ s u n  v e r w e n d e t ,  d i e  z u s 2 t z l i c h  z u r  P u f f e r u n g  und Be- 

s c h l e u n i g u n g  d e r  R e a k t i o n  noch  amrnoniakal. isch gemacht  wurde.  

W i c h t i g  i s t ,  daÂ d a s  Å ¸ b e r s c h Ã ¼ s s i  H202 v o l l s t Ã ¤ n d i  a u s  d e r  Pro- 

b e  e n t f e r n t  w i r d ,  d a  s o n s t  s p 2 . t e r  bei Beg inn  d e r  SchlZmmtrennung 

S c h w i e r i g k e i t e n  a u f t r e t e n  kennen .  

D i  e s e  D i s p e r g i e r u r i g s m e t h o d e  wurde a n g e w e n d e t ,  nachdem v e r g l e i c h e n -  

d e  U n t e r s u c h u n g e n  m i t  v e r s c h i e d e n e n  MethodeL2 A )  W a s s e r s t o f f -  

p e r o x i d ,  B )  r o t i e r e n d e  SchÃ¼fc te lmasch ine  C )  U l t r a s c h a l - 1 ,  a n  v e r -  

g l e i c h b a r e m  Probenn ia t e i - i a l  f Å ¸  d i e  W a s s e r s t o f f p e r o x i d - M e t h o d e  

d i e  g Ã ¼ n s t i g s t e  Wer te  e r g e b e n  h a t t e  ( F i g .  3 ) .  

A )  W a s s e r s t o f f p e r o x i d - M e t h o d e :  Die  Werte  f Å ¸  d i e  X o r r ~ g ~ Ã – f i e n v e r  

t e i l u n g  s i n d  g u t  r e p r o d u z i e r b a r ;  a u c h  e m p f i n d l i c h e  b i o g e n e  Par- 

t i k e l  b l e i b e n  u n v e r s e h r t .  A l s  N a c h t e i l  muÃ g e s e h e n  werden ,  daÂ 

z . B .  i n  f c r a m i n i f e r e n r e i c h e n  S s d i m e ~ t e n  S a n d f r a k t i n n - g e g e n Ã ¼ b e  

d e r  Ton- und S i l f r a k t i o n  Å ¸ b e r b e t o n  w i r d ,  d a  d i e s e  r e l a t i v  mil- 

de  Methode n i c h t  a l l e  Geh$iusefÃ¼llunge  f r e i s e t z e n  k a n n .  

B )  R o t i e r e n d e  S c h Å ¸ t t e l m a s c h i n e  Die Wer te  s i n d  e b e n f a l l s  noch  

g u t  r e p r o d u z i e r b a r .  D i e  F e i r s i l t - F r a k t i o n  nimmt j e d o c h  (im Ver- 

g l e i c h  zu  A )  au f  K o s t e n  d e r  g r g b e r e n  S i l t -  und S a n d f r a k t i o n e n  

Zu, was v e r r c u t l i c h  au f  m e c h a n i s c h e n  A b r i e b  zu rÅ¸ckzufÃœhr  i s t .  

C )  D i s p e r g i e r u n g  xifc U l t r a s c h a l l :  B e s o n d e r s  f Ã ¼  d i e  S a n d f r a k -  
L.-  b i o n  z e i g t  s i c h  e i n e  s e h r  s c h l e c h t e  3 e o r o d u z i e r b a . r k e i t  d e r  

K0rngr5 ; !~enve r t e i l ung ,  D i e s  i s t  b e s o n d e r s  g u t  i r n  S a n d - S i l t - T o n -  
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3 . 2  Abtrennung d e r  G r o b f r a k t i o n  ( F i g .  2 ,  11) 

Die  d i s p e r g i e r t e n  P roben  werden m i t  warmem Wasser  u n t e r  e i n e r  

Handbrause  d u r c h  e i n  v i b r i e r e n d e s  S i e b  (Maschenwei t e  63 ,um) 

geschlÃ¤mmt d i e  a b l a u f e n d e  S u s p e n s i o n  m i t  den  P a r t i k e l n  c 6 3  ,um 

q u a n t i t a t i v  a u f g e f a n g e n ,  b i . s  zum v Ã ¶ l l i g e  A b s i t z e n  ohne Verwen- 

dung  von F l o c k u n g s m i t t e l n  mehre re  Tage s t e h e n  g e l a s s e n  und an- 

s c h l i e Ã Ÿ e n  d e k a n t i e r t .  D ie  F r a k t i o n  > 6 3  ,um w i r d  g e t r o c k n e t ,  

gewogen und f Ã ¼  e i n e  e v e n t u e l l e  G r o b f r a k t i o n s a n a l y s e  a u f b e w a h r t .  

3 .3  Schlammtrennung i n  F r a k t i o n e n  ( F i g .  2 ,  111) 

Die  SchlÃ¤mmtrennun e r f o l g t e  nach  dem ATTERBERG-Verfahren i n  

m o d i f i z i e r t e n  ANDREASEN-Zylindern b e i  e i n e r  F a l l h Ã ¶ h  von 30 C m  

i n  d i e  F r a k t i o n e n  < 2  ,um, 2 - 6  ,um, 6 - 20 um und 20 - 63,um. / 
A l s  Schlamrri . f lÅ¸ssigkei  wurde e i n e  0 , o l  N LÃ¶sun von N"1, i n  e n t -  

m i n e r a l i s i e r t e m  Wasser  b e n u t z t .  Die Verwendu.ng von Ammoniak v e r -  

m i n d e r t  zum e i n e n  d i e  K a r b o n a t l Ã ¶ s u n  und s t a b i l i s i e r t  zum an-  

d e m  a l s  m i l d e s  D i s p e r g i e r u n g s m i t t e l  d i e  S u s p e n s i o n  (vgl . .  COR- 

RENS & SCHOTT, 1 9 3 2 ) .  Dabe i  d a r f  j e d o c h  n i c h t  Ã ¼ b e r s e h e  werden ,  

daÂ d i e  Verwendung von e n t m i n e r a l i s i e r t e r n  Wasser  immer zc e i n e r  

g e w i s s e n  LÃ¶sun von K a r b o n a t  f i i h r t .  CORRENS & SCHOTT (1952) 

s c h l Ã ¼ g e  d e s h a l b  e i n e  Mehrfachverwendung d e r s e l b e n  Schlf5.xmflÅ¸s 

s i g k e i t  v o r .  Die ve rminder t -  n a t Å ¸ r l i c  den  " L Ã ¶ s u n g s f e h l e r "  doch 

i s t  n a c h  wenigen Schl5mmdurchgZngen k e i n e  s t a , b i l e  S u s p e n s i o n  

mehr z u  e r r e i c h e n .  

Na t r iumpyropnospha t  i s t  d a g e g e n  z u r  S t a b i l i s i e r l u n g  d e r  Suspen- 

s i o n  beim S c n l ~ m p r o z e s s  k a r b o n a t h a l t i g e r  S e d i m e n t e  u r .b ra '~ch-  

b a r ,  d a  s c h w e r l Ã ¶ s l i c h  Ca-Fhos9har.e g e b i l d e t  werden  und a u s f a l -  

l e n  ( v g l .  MÃœLLER 1 9 6 4 ) .  D i e  Zusammensetzung und QrÃ–Â§enve:*fce 
F ,  l u n g  d e r  Proben kann s o m i t  s t a r k  v e r z n d e r t  werden  ( F i g .  U ) .  

Natrium-I-Iexametaphosphat ( (NaFO-, ) / - )  wird nach  wie v o r  auch  i n  
J ^ 

n e u e r e n  A r b e i t e n  (SMITH e t  al., 1960; THIEDE e t  a l . ,  1 9 7 6 )  f Å ¸  

d i e  D i s p e r g i e r u n g  u n d  S t a b i l i s i e r u n g  d e r  S c h l ~ Ã ¤ m s u s p e n s i o  

e m p f o h l e n .  Irn Handel  a l s  "Ca lgon"  g e f Ã ¼ h r t  w i r d  d i e s e s  schwach 

s a u e r  r e s , g i e r e n d e  Reagenz i m  H a u s h a l t  a l s  1 ' V e i c h ~ a c h e r "  be F,-- ,HA L,^ .-,+ ,, 

AbhSngig von d e r  Schl3,mind?.~er, kann m i t  d i e s e r  Methode d e r  KEY- 



F i g .  6 :  K r i s t a l l i t e ,  d i e  d u r c h  f e h l e r h a f t e  P r o b e n b e h a n d l u n g  
G e b r a u c h  von N a t r i u m p y r o p h o s p h a t  z u r  S t a b i l i s i e r u n g  
d e r  S u s p e n s i o n  b e i  d e r  SchlÃ¤mmtrennung a u s  d e r  
S c h l Ã ¤ m r n f l Ã ¼ s s i g k e  a u s f a l l e n .  D i e  K r i s t a l l i t e ,  1 5  - 
25/um g r o Ã Ÿ  s i n d  b e s o n d e r s  i m  G r o b s i l t  k o n z e n t r i e r t  
m a x .  20% d e r  K o r n z a h l ) .  MaÃŸsta  j e w e i l s  5 /um. 

b o n a t g e h a l t  e i n e r  P r o b e  b e l i e b i g  r e d u z i e r t  we rden ,  s o  daÂ auch  

d i e s e s  V e r f a h r e n  b e i  k a l k h a l t i g e n  S e d i m e n t e n  n i c h t  angewendet  

werden  d a r f .  

B e s o n d e r s  d i e  A b t r e n n u n g  d e r  T o n - F r a k t i o n  ( < 2 ,um) i s t  e i n  

k r i t i s c h e r  S c h r i t t  i m  A n a l y s e n g a n g .  E i n  SchlÃ¤mmvorgan d a u e r t  

24 - 26 S t u n d e n  und muÃŸ um e i n e  s a u b e r e  T rennung  zu e r r e i c h e n ,  

1 5  b i s  20 mal  w i e d e r h o l t  we rden .  Der g e s a m t e  T r e n n u n g s g a n g  kann 

s o m i t  l e i c h t  4 b i s  6 Wochen d a u e r n ,  i n  denen  d a s  f e i n k Ã ¶ r n i g  

Material  s t Ã ¤ n d i  m i t  f r i s c h e m  Wasser  i n  V e r b i n d u n g  s t e h t .  Es 

k a n n  s o  l e i c h t  z u r  A n l Ã ¶ s u n  k l e i n e r  K a r b o n a t -  o d e r  S i l i k a t p a r -  



t i k e l  kommen, zumal wenn s i e  i n  l e i c h t e r  l Ã ¶ s l i c h e  M i n e r a l p h a -  

s e n  wie  Hoch-Mg-Kalzit, A r a g o n i t  o d e r  Opal v o r l i e g e n .  

Die  i n  Kap. 3 . 1  b e s c h r i e b e n e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  D i s p e r g i e r u n g s -  

methoden z e i g e n  k e i n e  w e s e n t l i c h e n  U n t e r s c h i e d e  i n  i h r e m  Ein -  

f l u Ã  a u f  den  V e r l a u f  d e r  Schlammtrennung ( F i g .  4). Wie zu e r w a r -  

t e n ,  v e r l a u f t  nach  d e r  h a r t e n  U l t r a s c h a l l a u f b e r e i t u n g  d i e  Ab- 

t r e n n u n g  d e r  Ton-Frak t ion  a m  r a s c h e s t e n  a b ,  wghrend n a c h  d e r  

D i s p e r g i e r u n g  m i t  W a s s e r s t o f f p e r o x i d  d i e  S u s p e n s i o n  wegen n i c h t  

v Ã ¶ l l i  b e s e i t i g t e r  R e s t  zu Beg inn  noch n i c h t  a u s r e i c h e n d  s t a b i -  

l i s i e r t  i s t .  Es i s t  d e u t l i c h  e r k e n n b a r ,  daÂ g e n e r e l l  s chon  nach  

zehn SchlÃ¤mmtrennunge w e i t  mehr a l s  90% d e r  T o n f r a k t i o n  abge-  

t r e n n t  s i n d .  Die g e r i n g e n  v e r b l e i b e n d e n  Mengen mÃ¼sse a b e r  un- 

b e d i n g t  i n  w e i t e r e n ,  i n  d e r  R e g e l  z a h l r e i c h e n  SchlÃ¤mmtrennunge 

a b g e t r e n n t  werden,  da  s i c h  s o n s t  b e i  d e r  P r s p a r a t i o n  f Å ¸  d i e  

REM-Untersuchung d i e  T o n p a r t i k e l  a l s  f e i n e  TrÃ¼b Å¸be d i e  K G r -  

n e r  d e s  F e i n s i i t s  l e g e n  wÃ¼rden s o  da:3 e i n e  s p Ã ¤ t e r  I d e n t i f i - -  

z i e r u n g  unm6gl ich  gemacht wÃ¼rde 

Die f e r t i g e n  S c h l ~ m f r a k t i c n e n  werden f i l t r i e r t ,  m i t  e n t m i n e r a -  
0 l i s i e r t e m  Wasser  s o r g f Ã ¤ l t i  ausgewaschen ,  b e i  6 0  C g e t r o c k n e t ,  

gewogen und m i t  d e r  G r o b f r a k t i o n  zum Gesamtprobengewicht  a u f -  

a d d i e r t .  Dabei  mu3 e i n e  g e w i s s e  U n g e n a u i g k e i t  b e r Ã ¼ c k s i c h t i g  

werden,  d i e  d a d u r c h  e n t s t e h t ,  daÂ dem F e i n -  und M i t t e l s i l t  v o r  

dem Trocknen  z u r  R E M - P r ~ p a r a t h e r s t e l l u n g  e t w a s  M a t e r i a l  entnom- 

men w i r d .  D i e s e  Mengen s i n d  J e d o c h  s o  g e r i n g ,  daÂ d e r  F e h l e r  

b e i  e i n e r  Gesamtprobe von 10 - 2o g v e r n a c h l i i s s i g b a r  i s t .  

Das Auswaschen d e r  P roben  z w i s c h e n  F i l t r i e r e n  und Trocknen  h a t  

s i c h  a l s  u n b e d i n g t  no twend ig  e r w i e s e n .  Abhgngig von d e r  SchlSmm- 

d a u e r  i s t  immer e t w a s  Karbona t  i n  d e r  S c h l Ã ¤ m m f l Å ¸ s s i g k e  g e l Ã ¶ s t  

daÂ beim Trocknen ohne v o r h e r i g e s  Waschen i n  d e r  P r o b e  a u s f a l -  

l e n  wÅ¸rd und a u f  den P a r t i k e l n  d i a g e n e t i s c h e n  K r i s t a l l i t a u f -  

wuchs o d e r  g a r  i s o l i e r t e  P a r t i k e l  u n b e k a n n t e r  Zuordnung ( v g l .  

SARNTHEIN, 1 9 7 1 )  v o r s p i e g e l n  k z n n t e .  
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3.4 H e r s t e l l u n g  d e r  REM-PrÃ¤parat 

F Ã ¼  d i e  Untersuchung von S e d i m e n t p a r t i k e l n  i m  REM b i e t e n  s i c h  

zwei  PrSparationsmÃ¶glichkeite a n .  Be i  d e r  e i n e n  Methode werden 

d i e  P a r t i k e l  a l s  l o s e  S t r e u u n g  a u f  e i n e  H a f t u n t e r l a g e  a u f g e b r a c h t .  

Das h a t  zum V o r t e i l ,  daÂ d i e  r Ã ¤ u m l i c h  B i l d w i r k u n g  d e s  REM a n  

den  i s o l i e r t  l i e g e n d e n  P a r t i k e l n  v o l l  f Ã ¼  d i e  Bestimmung a,usge- 

n u t z t  werden kann.  D i e s e  Methode wurde i n  d e r  v o r l i e g e n d e n  Un- 

t e r s u c h u n g , m i t  g e w i s s e n  M o d i f i z i e r u n g e n  i n  den  e i n z e l n e n  F r a k -  

t i o n e n  ( s . u . 1 ,  p r i n z i p i e l l  angewende t .  

Die z w e i t e  Methode w i r d  von HAY e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  und STIEGLITZ 

1 9 7 1 )  b e s c h r i e b e n .  Dabei  werden d i e  P a r t i k e l  a l s  S t r e u u n g  i n  

K u n s t s t o f f  e i n g e g o s s e n ;  d i e  e n t s t e h e n d e n  P l a s t i k b l Ã ¶ c k  werden  

i n  S c h e i b e n  g e s c h n i t t e n  und a n g e s c h l i f f e n .  D i e s e  Methode,  h Ã ¤ u f i  

angewendet  b e i  biologisch-palZontologischen Unte r suchungen ,  h a t  

fÅ  ̧ d i e  S i l t a n a l y s e  zwei  w e s e n t l i c h e  N a c h t e i l e :  1. Die P rZpara -  

fcion b e n c t i g t  e i n e n  e r h e b l i c h e n  h Ã ¶ h e r e  Ze i t au fwand  und 2 .  w i r d  

d i e  r g u m l i c h e  B i l d w i r k u n g  d e s  REM a u f  n u r  e i n e  Ebene b e s c h r x n k t  

und d a m i t  w e s e n t l i c h e  I n f o r m a t i o n  v e r s c h e n k t .  

3 . 4 .1  F e i n s i l t  ( F i g .  2 ,  IVÃ¤ 

Die H e r s t e l l u n g  d e r  REM-Przparate a u s  d e r  F e i n s i l t - F r a k t i o n  e r -  

f o l g t  a u s  d e r  ' a n g e t r o c k n e t e n  P r o b e .  Dazu w i r d  a u s  d e r  hGmogeni-  

s i e r t e n  S u s p e n s i o n  e i n  T e i l  a b p i p e t t i e r t  und g e g e b e n e n f a l l s  s o -  

w e i t  v e r d Ã ¼ n n t  daÂ nach  dem A u f t r o p f e n  a.uf e i n e n  r u n d e n  Glasob-  

j e k t t r a g e r  ( S  9 m ) ' e i n e  a u s r e i c h e n d e  S t r e u d i c h t e  d e r  P a r t i k e l  

e r r e i c h t  w i r d .  D ies  e r f o r d e r t  e i n i g e  E r f a h r u n s  d a  e i n e r s e i t s  

d i e  P a r t i k e l  m Ã ¶ g l i c h s  d i c h t  l i e g e n  s o l l e n ,  um m i t  e i n e r  m5.s;- 

l i c h s t g e r i n g e n  Anzahl  von REM-Bildern auszukommen; a n d e r e r s e i t s  

d Ã ¼ r f e  d i e  P a r t i k e l  a b e r  a u c h  n i c h t  s e i t l i c h  Ã ¼ b e r l a p p e  o d e r  

s o g a r  Å ¸ b e r e i n a n d e r l i e g e n  d a  dann e i n e  s a u b e r e , q u a n t i t a t i v e  A u s -  

wer tung  n i c h t  e r r e i c h t  werden kann .  Diesem Prob lem w i r d  arn 

b e s t e n  d a d u r c h  b e g e g n e t ,  daÂ g l e i c h  mehre re  O b j e k t t r z g e r  v o r b e - .  

r e i t e t  w e r d e n , u n d  d i e  S u s p s n s i c n  i n  v e r s c h i e d e n e n  K o n z e n t r a -  

t i o n e n  Ã ¤ u f g e t r l o p f  w i r d .  U n t e r  dem B i n o k u l a r m i k r o s k o p  kann  dann  

l e i c h t  d a s  g e e i g n e t e  P r Z p a r a t  a u s g e s u c h t  werden .  D i e s e r  Glasob- .  



jekttrÃ¤ge wird dann mit doppelseitigem Klebeband auf einem 

REM-ObjekttrÃ¤ge befestigt. 

FÃ¼ die Partikel dieser Fraktion ist eine zusÃ¤tzlich Haftun- 

terlage nicht erforderlich. Die AdhÃ¤sionskrÃ¤f sind ausreichend, 

um diese kleinen Partikel auch beim folgenden Bedampfungsvor- 

gang fest auf dem GlasobjekttrÃ¤ge sitzen zu lassen. 

3 . 4 . 2  Mittelsilt (Fig. 2, IVb) 

Die Herstellung der REM-PrÃ¤parat der Mittelsilt -Fraktion (6 - 
20 um) erfolgt ebenfalls aus der ungetrockneten Probe. Dazu / 
wird aus der homogenisierten Suspension eine empirisch ermit- 

telte Menge abpipettiert und in ein mit Wasser gefÃ¼llte klei- 

nes Fallrohr (Fig. 7 )  eingebracht. Die Teilprobe im Fallrohr 

wird homogenisiert und das Probenmaterial auf einen an Boden 

aufgestellten REM-ObjekttrÃ¤ge sedimentiert. Nach ca. 50 Xin'~- 

ten wird das Wasser tropfenweise durch den Frittenboden abgezo- 

gen. Wird die FlÃ¼ssigkei zu rasch abgezogen, werden leicnt 

kleinere Partikel ausgespÅ¸lt Besonders beim Auftauchen des  

REM-ObjekttrÃ¤ger aus dem Wasser kÃ¶nne durch die OberflÃ¤chen- 

Spannung die Siltpartikel leicht bewegt, ausgespÃ¼l oder zu 

HÃ¤ufche zusarr~mengeschwemt werden. Ob eine ausreichende Streu- 

dichte erreicht wurde, wird mit dem B i  nokular~mikroskop Ãœber 

prÃ¼f und der Pr2parationsgang gegebenenfalls wiederholt. 

Als Haftunterlage wird fÃ¼ die Mittelsilt- und Grobsilt-Par- 

tikel einfaches Fotogapier benutzt, das auf dem REPI-Obj ekttrz- 

;er festgeklebt wird. Fotopapier hat gegenÃ¼be allen sonst ge- 

brzuchlichen Klebestreifen den Vorteil, daÂ die klebende Emul- 

sionsschicht nach dem Trocknen zwar fest aber so dÅ¸n ist, daÂ 

die Partikel nicht in sie einsinken ksnnen, wie es bei den 

handelstiblichen Klebestreifen der Fall ist. 

Bei der Verwendung von Fctopapier als HaftÃ¼nteriag muÃ unbe- 

dingt darauf geachtet werden, daÂ die aufgebrachten Partikel 

nicht in irgendeiner A'eise in feuchtem Zustand rotiert werden, 

da sonst die anhaftande Emulsion beim .,cknen einen dÃ¼nnen 

alle Feinstrukturen verbergenden Schleier Å¸he den ?a,rtikel.n 
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5 . 4 . 3  G r o h s i l t  ( F i g .  2 ,  I v ~ )  

F i g .  7 :  
Anordnung z u r  P r Ã ¤ p a r a  
t i o n  von S t r e u p r Ã ¤ p a r a  
t e n  d e r  M i t t e l -  und 
G r o b s i l t - F r a k t i o n  f Ã ¼  
d i e  REM-Untersuchung. 

Zur H e r s t e l l u n g  d e r  REM-P~apara, te  d e r  G r o b s i l t - F ~ a k t i o n  ( 2 0  - 
6 3  ,um) w i r d  a u s  d e r  g e t r o c k n e t e n  P robe  e i n e  e m ~ i r i s c h  e r m i t - -  

t e l t e ,  r e ~ ~ Ã ¤ s e n t a t i v  Sedimentmenge entfiomzn., n i t  Wasser  auf . -  

gen.om7nen und i n  e i n  k l e i n e s  F a l l r o h r  (%. 7) e i n g e s p Å ¸ l t  Im 

w e i t e r e n  w i r d  dann e n z s ~ r a c n e n d  wie h e i z  N i t t e l s i l f c  ( s .  3.4.2) 
v e r f a h r e n .  

Hguf ig  e r w e i s t  e s  s i c h  als g i i n s t i g ,  m i t  e inem T r o p f e n  " P r i l f '  

d i e  Ober i ' l2chenspannung d e s  Wasse r s  h e r a b z u s e t z e n ,  um e i n  voll- 

s t g n d l g e s  Absinlcen ?orCsc^r ?&Â¥nt ike  o d e r  ' h o h l e r  Schs, l .er~ (Fora-- 

m h i f e r e n  &. j von der O b e ~ ' f ' : ~ 5 . ~ h e  zu  e'rz*ei,c;'-1en. ' $ i e d . e r l ~ o l t e  
-. " Konr;rol.len und B l i n d v e r s u c h e  -~5Â§er bein Trockenvorgang  k e i n e r -  



l e i  k Ã ¼ n s t l i c h  K r i s t a l l i t b i l d u n g  e r k e n n e n ,  d i e  a u f  d i e  " P r i 1 " -  

Zugabe z u r Ã ¼ c k z u f Ã ¼ h r  gewesen  wÃ¤re  

3.5 Bedampfung d e r  REM-PrÃ¤parat  ( F i g .  2 ,  V )  

D ie  REM-PrÃ¤parat  werden z u n Ã ¤ c h s  m i t  Kohle  und a n s c h l i e Ã Ÿ e n  

m i t  G o l d - P a l l a d i u m  beda.mpft .  D i e s e  D o p p e l b e s c h i c h t u n g  h a t  s i c h  

g u t  b e w Ã ¤ h r t  Die  Kohlebedampfung d r i n g t  a u c h  i n  Hohlraums t r u k -  

t u r e n  w i e  s i e  i n  b i o g e n e n  G r o b s i l t - P a r t i k e l n  ( F o r a m i n i f e r e n  e t c . )  

h x u f i g  s i n d  e i n ,  s o  daÂ s t Ã ¶ r e n d  Auf l adungen  v e r h i n d e r t  werden .  

Die f o l g e n d e  Au/Pd-Bedampfung e r h Ã ¶ h  d i e  E l e k t r o n e n a u s b e u t e  

und v e r b e s s e r t  d a m i t  K o n t r a s t  und B i l d q u a l i t Z t .  

Z u n s c h s t  muÃ e i n e  g r u n d s Ã ¤ t z l i c h  E n t s c h e i d u n g  z u r  w e i t e r e n  7 e r -  

f a h r e n s w e i s e  g e t r o f f e n  werden .  E n t w e d e r  e s  werden s y s t e m a t i s c h  

REM-Aufnahmen h e r g e s t e l l t  m i t  e i n e r  s i c h  i rgendwann  s p Ã ¤ t e  an-  

s c h l i e Ã Ÿ e n d e  B e a r b e i t u n g  und Best immung,  a b e r  a u c h  m i t  e i n e m  

e n t s p r e c h e n d  groÂ§e A n f a l l  a n  F o t o a r b e i t e n ,  o d e r  d i e  P r x p a r a t e  

werden  s o f o r t  a m  G e r Ã ¤  b e a r b e i t e t ,  d i e  P a r t i k e l  b e s t i n m t  und 

v i e l l e i c h t  n u r  i n  Z w e i f e l s f 2 l l e n  REM-Aufnahmen h e r g e s t e l l t  

STIEGLITZ, 1972 ) . 

i Das e r s t e  V e r f a h r e n  b i r g t  i n s g e s a m t  d i e  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  V o r t e i l e :  
I 
1 1. D i e  Bestimmungen s i n d  Ã œ b e r p r Å ¸ f b  und kÃ¶nne  d e r  zunehmen- ] 
t d e n  E r f a h r u n g  angepa;3!. we rden .  2 .  E i n e  E r w e i t e r u n g  d e r  F r a g e -  
l 
! s t e l l u n g  a u f  Grund. e r s t e r  E r g e b n i s s e  i s t  am g l e i c h e n  M a t e r i a l  
i 
I m Ã ¶ g l i c h  3 .  Die A r b e i t  d e s  W i s s e n s c h a f t l e r s  an REM w i r d  a u f  e i n  ' 
i g h y s i s c h  s i n n v o l l e s  NaÂ begr -enz t .  

i FÅ¸ d . i e  v o r l i e g e n d e  U n t e r s u c h u n g  wurde  d a h e r  das e r s t e ,  a n  Fo- .  

t o a r b e i t e n  a u f w e n d i g e r e  V e r f a h r e n  g e w Ã ¤ h l t  Dazu wwden von je-  
i 1 dem REM-7FrÃ¤para j e d e r  S i l t f r a k t i o n  29 - 4o REM-Bilder von e i -  
i 

nem z u f Ã ¤ l l i  g e w 3 h l t e n  P r o b e n a u s s c h n i t t  h e r g e s t e l l t .  Die B i l d -  
i 

, z a h l  ist von  d e r  Anzahl der e r f a Â § t e  P a r t i k e l  abh5.ngig und 



d i e s e  wiederum von d e r  S t r e u d i c h t e  d e r  P a r t i k e l  sowie  d e r  ge-  

w Ã ¤ h l t e  Verg rÃ¶ÃŸerun  J e  h Ã ¶ h e  d i e  Verg rÃ¶ÃŸerun  um s o  mehr 

f Ã ¼  d i e  Bestimmung b r a u c h b a r e  D e t a i l s  s i n d  zu e rkennen ,  a b e r  

umso w e n i g e r  P a r t i k e l  s i n d  a u f  dem B i l d  e n t h a l t e n .  Auch h i e r  

muÃ e i n  KompromiÃ e i n g e g a n g e n  werden .  So s i n d  d i e  g e w Ã ¤ h l t e  Ver-  

g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n g  f Ã ¼  d i e  e i n z e l n e n  F r a k t i o n e n  u n t e r s c h i e d l i c h ,  500 X 

f Ã ¼  den G r o b s i l t ,  1000 X f Ã ¼  den M i t t e l s i l t  und 2000 X f Å ¸  den  

F e i n s i l t .  S i e  s i n d  s o  g e w Ã ¤ h l t  daÂ c a .  500 - 1000 P a r t i k e l  j e  

F r a k t i o n  e r f a Ã Ÿ  s i n d .  

3 . 7  Komponenten-Analyse 

3 . 7 . 1  Das Z a h l v e r f a h r e n  

Nach d e r  A u f b e r e i t u n g  d e r  Proben d u r c h  d i e  Schliimmtrennung l i e -  

gen  d i e  e i n z e l n e n  G r Ã ¶ f i e n f r a k t i o n e  d i r e k t  v o r .  I h r  A n t e i l  an 

Gesamtgewicht  w i r d  ausgedrÅ¸ck  i n  G e w i c h t s p r o z e n t ,  d . h .  a l s  

Menge von Korngewieh ten .  D i e s e  d i r e k t e  B e u r t e i l u n g  d e r  P a 2 t i -  

k e l  i s t  a b e r  b e i  d e r  w e i t e r e n  S i l t a n a l y s e  n i c h t  mehr d u r c h z u -  

$Uhren, d a  m i t  dem " P u z z l e "  a u s  REM-Aufnahmen n u r  ein A b b i l d  

d e r  F r a k t i o n e n  bzw. d e r  P a r t i k e l  v o r l i e g t .  

H i e r  b i e t e t  s i c h  nun u n m i t t e l b a r  a n ,  d a s  Sed imen t  a l s  a l i q u o -  

t e n  T e i l  d e r  Summe d e r  a u f  dem " P u z z l e "  e r f a Ã Ÿ t e  P a r t i k e l ,  d . h .  

a l s  Menge von K o r r ~ z a h l e n  a u f  z u f a s s e n .  B e i  e i n e r  Messung von 

Kornzah len  werden a l l e  P a r t i k e l  a l s  s t a t i s t i s c h  g l e i c h w e r t i g e  

Gewichts -  bzw, V o l u m e n s e i n h e i t e n  a n g e s e h e n .  D i e s e  grundsafcz-  

l i e h e  Annahme t r i f f t  f Å ¸  n a t Ã ¼ r l i c h  Sedimentgemenge i1L.r b e d i n g t  

und i n  s e h r  e n g e n  B e r e i c h e n  zu,  s o  daÂ z w a n g s l Ã ¤ u f i  die Forde-*  

r u n g  nach  e i n e r  e n t s p r e c h e n d e n ,  mEglichst ;  engen  F r a k t i o n i e r u n g  

e n t s t e h t .  Aus d i e s e m  Grunde ist a u c h  e i n e  Korflponentenanalyse 

u n f r a k t i o n i e r t e r  S e d i m e n t e  n i c h t  s i n n v o l l  ( v s l .  SARKTHEIN, 1971)" 

So s t e l l t  d i e  U n t e r t e i l u n g  d e r  S i l tko rngpÃ–ÃŸe i n  F e i n - ,  Mittel- 

und Grobs i l i ;  w i e d e r  n u r  e i n e n  KoiriproniÂ dar ,  d e r  d e r  Beancwor- 

t u n g  a l l e r  F r a g e n  na tu rgemzÃ n i c h t  g e r e c h t  werden kann.  Schwie-  

r i g k e i t e n  c r e t e n  i n  d i e s e r  Hinsich-r, b e s o n d e r s  b e i  den  P a r t i k e l n  

d e r  b i o s e i ~ e n  Korripozen'cen auf 1.md sind a u f  d i e  Froblema'c-ik,  die 



m i t  d e n  B e g r i f f e n  P a r t i k e l g r Ã ¶ B  und V e r f Ã ¼ g b a r k e i  d e r  P a r t i k e l  

am b e s t e n  u m s c h r i e b e n  werden kann ,  z u r Ã ¼ c k z u f Ã ¼ h r e  

3 . 7 . 2  P a r t i . k e l g r Ã – B  und V e r f Ã ¼ g b a r k e i  

D i e  Ab- und A u f t r e n n u n g  d e r  Ton- und S i l t f r a k t i o n  e r f o l g t  d u r c h  

d i e  Sch lammana lyse .  D i e s e  b e r u h t  i m  w e s e n t l i c h e n  a u f  d e r  , I 

STOCKES1schen F o r m e l  f Ã ¼  d i e  F a l l g e s c h w i n d i g k e i t  k l e i n e r  T e i l -  

chen  i n  F l Ã ¼ s s i g k e i t e n  W e s e n t l i c h e  P a r t i k e l p a r a m e t e r  s i n d  da -  

b e i  u . a .  d i e  Kornform und d i e  D i c h t e .  Die  F r a k t i o n s g r e n z e n ,  an-  

gegeben  i n  ,um, s i n d  b e r e c h n e t  n a c h  d e r  F a l l z e i t  k u g e l r u n d e r  

Q u a r z p a r t i k e l  e n t s p r e c h e n d e n  D u r c h m e s s e r s .  F Ã ¼  a l l e  P a r t i k e l  

mit a b w e i c h e n d e r  Kornform und D i c h t e  g i l t  dann  n u r  e i n  x q u i v a -  

l e n t d . u r c h m e s s e r ,  d e r  b e i  b i o g e n e n  P a r t i k e l n  viegen d e r  m e i s t  ge -  

r i n g e r e n  D i c h t e  ( H o h l r a u m s t r u k t u r e n  e t c . . )  i n  d e r  R e g e l  w e i t  
1 .  u n t e r  den  im REM-Bild e r k e n n b a r e n  m e t r i s c h e n  Abmessungen ^ l e g t .  

Besonder2s g roÂ i s t  d i e s e  D i s k r e p a n z  b e i  d e n  z a r t e n ,  d Å ¸ n n - f l a c h t  

gen P a r t i k e l n  d e r  D ia tomeen .  

. . 
Die mehr o d e r  w e n i g e r  groÂ§ Abweichung d e s  A q u i v a l e r ~ z d u r c i ~ m e s -  

s e r s  vom g e m e s s e n e n , n o m i n e l l e n  P a r t i . k e l d u r c h m e s s e r  i s t  i n s o f e r n  

s e h r  w i c h t i g ,  a l s  dadu.rch d i e  n u r  b e d i n g t e  V e r g l e i c h b a r k e i t  

von KorngrÃ–Â§ d e s  Ton-S i i f c -Bere i chs  m i t  denen  d e r  G r c b f r a k t j - 0 3 ,  

d i e  i n  d e r  R e g e l  d u r c h  d i r e k t e  GrEBenmessung i m  Mikroskop  o d e r  

i m  S i e b v e r f a h r e n  e r m i t t e l t  we rden ,  d e u t l i c h  gema,cht w i r d .  

Auf e i n e  m-3g l i che  Q u e l l e  d e r  V e r w i r r u n g  muÂ h i e r  h i n g e w i e s e n  

werden .  D ie  F r a k t i o n e n  F e i n - ,  M i t t e l -  und G r o b s i i t  e n t h a l t e n  . - 
P a r t i k e l  e n t s p r e c h e n d e n  A q u i v a l e n z d u r c h m e s s e r s .  DarÅ¸be h i n a u s  

werden i n  der '  v o r l i e g e n d e n  Å¸ntersuchu .n  GrÃ–fienarigabe Å¸be F a r -  

t i k e l  bzw. P a r t i k e l g r u p p e n  i n n e r h a l b  der F r a k t i o n e n  gemach t .  

D i e s e  Angaben b e z i e h e n  s i c h  immer,  wenn n i c h t  anders angege -  

ben ,  a u f  d i e  in REM.--Bild d i r e k t  gemessenen ,  n o m i n e l l e n  P a r t i -  

kelgrÃ¶Â§e 



tikel gar nicht im ganzen Fraktionsspektrum gleichmÃ¤ÃŸ ver- 

teilt und verfÃ¼gbar Durch die gleichwertige Behandlung aller 

Partikel innerhalb einer Fraktion bei der Kornzahlanalyse kommt 

es bei der Umrechnung in Gewichtsanteile zu mehr oder weniger 

ausgeprÃ¤gte Ãœberbewertunge bestimmter Gruppen. Dies sei an 

Beispiel von Coccolithus pelagicus nÃ¤he erlÃ¤utert 

Im Mittelsilt pelagischer Sedimente kommt dieser Coccolith hÃ¤u- 

fig mit Kornzahlen um 20% vor. Er ist flach, etwa 1 - 2 ,um 
dick, oval scheibenf6rmig und sehr gleichmÃ¤ÃŸ 9 - 12 um groÃ / 
(Tat. 12, Fig. 4 - 6). Der ~~uivalenzdurchmesser betrÃ¤g dage- 
gen nur etwa 6 ,um und liegt damit an der unteren Fraktionsgren- 

ze. Eine einfache Umrechnunp; der Kornzahl in entsprechende Ge- 

wichtsariteile der Fraktion oder des Gesamtsediments wird die 

Coccolithen-Komponente daher stark Ã¼berbewerten Besonders deut- 

lich wird diese PhÃ¤nomen wenn der chemisch ermittelte Karbo- 

natgehalt der Fraktion mit dem aus der Komponentenanalyse er- 

mittelten Wert verglichen wird. Der letztere zeigt besonders 

bei coccolithenreichen Proben grundsÃ¤tzlic z u  hohe Werte, 

was auf die Ãœberbewertun der Coccolithenkomponente zurÅ¸ckg5 

fÅ¸hr werden muÃŸ Zur LÃ¶sun dieser Problematik bieten sich i m  

wesentlichen zwei Wege an. Entweder die Fraktionierung wird in 

engeren Fraktionsintervallen durchgefÅ¸hr --- Der entsprechende 
Mehpaufwand mag zur LÃ¶sun spezieller Fragestellungen gerechtfer- 

tigt sein -- oder es wird Ã¼be eine Flachenintegrierung der 

Par-tikel versucht, gruppenspezifische Korrekturfaktoren zu 

entwickeln. Dies muÃ jedoch weiterfÃ¼hrende Arbeiten vorbehal- 

ten sein. in der vorliegenden Untersuchung muÃ berÅ¸cksichtig 

werden, daÂ die Mengenangaben der einzelnen Komponenten mit 

unterschiedlich groÃŸen bisher nicht genau faÂ§bare Fehlern 

behaftet sind, die aus dem diskutierten Problemkreis erwachsen 

( v g l .  Kap. 

3 . 7 . 3  Der ZZhlvorgang 

In den Kornziihlungen der vorliegenden Untersuchung werden etwa, 

25 Komponenten (davon 20 bi(2ger.e und 5 nicht-biogene) unter-(: 
schieden (Tab. 1). In Umfang und Abgrenzung sind die biop-^nen i"!- 
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Komponenten E r g e b n i s  d e r  i n  K a p i t e l  4 b e s c h r i e b e n e n  Ultra- 

s t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n .  I n  d e r  Rege l  umfassen  d i e  e i n z e l n e n  

Komponenten g r Ã ¶ Ã Ÿ e  Organismengruppen ( 2 . B .  Echinodermen,  b e n t h o -  

n i s c h e  Mol lusken  e t c . ) .  Nur d i e  p l a n k t o n i s c h e n  Formen d e r  A i -  

gen und Rhizopoden kÃ¶nne zum T e i l  e n g e r  g e f a Ã Ÿ  werden und wie  

i m  F a l l  d e r  C o c c o l i t h e n  b i s  z u r  A r t  be s t immt  werden.  E i n e  s o l c h  

d e t a i l l i e r t e  D i f f e r e n z i e r u n g  war i n  d i e s e m  Rahmen a b e r  n i c h t  

b e a b s i c h t i g t  und s o l l  s p e z i e l l e n  A r b e i t e n  v o r b e h a l t e n  b l e i b e n .  

Die Unter>scheidung b i o g e n  o d e r  n i c h t - b i o g e n  i s t  a n  a l l e n  P a r -  

t i k e l n  d u r c h g e f Ã ¼ h r  worden. D i e s  e r s c h e i n t  z u l g s s i g ,  d a  n u r  

S u Ã Ÿ e r s  s e l t e n  e i n m a l  i n  i h r e r  Zuordnung z w e i f e l h a f t e  P a r t i k e l  

vorkommen und zudem m i t  den K a t e g o r i e n  "E logen  i n d e t . "  und "De- 

t r i t u s  i n d e t . "  d a n n  zwei  s e h r  a l l g e m e i n  g e h a l t e n e  K a t e g o r i e n  

d i e s e  P rob l -emat ika  aufnehmen. 

Die n i c h t - b i o g e n e n  Komponenten s i n d  n u r  s e h r  g r o b  u n t e r g l i e d e r t .  

So umfaÂ§ d i e  K a t e g o r i e  "Detritus i n d e t . "  a l l e  nicht-bioger- ion 

P a r t i k e l ,  d i e  n i c h t  a l s  P y r i t ,  Quarz ,  d e t r i t i s c h e s  Karbonat  

o d e r  Dolomit-Rhomboeder a u s g e s c h i e d e n  v e r d e n  kÃ¶nnen 

Die K a t e g o r i e  " d e t r .  Karbona t "  b e i n h a l t e t  h i e r  a l l e  e r k e n n b a -  

r e n ,  n i c h t - b i o g e n e n ,  f o s s i l e n  K a r b o n a t p a r t i k e l .  Die Abtrennungg 

d e r  K a t e g o r i e  " C o c c o l i t h e n  f o s s i l "  e r s c h e i n t  da.nn e t w a s  :~ ' i l l - -  

k Ã ¼ r l i c n  doch rnuÃ h i e r  b e r t i c k s i c h t i g t  weTden, daÂ d i e  Å¸berge 
-. 

o r d n e t e  E n t s c h e i d u n g  b i o g e n  o d e r  n i c h t - b i o g e n  l a u t e t .  i s t  nzm-- 
. . 

l i e h  e i n  K a r b o n a f c p a r t i k e l  i n  s e i n e r  U l t r a s t r u k t u r  a l s  o i o g e n  

zu e r k e n n e n ,  s o  kann  a u f  Grund d e r  S t r u k t u r  n i c h t  mehr g e s a g t  

werden ob f o s s i l  o d e r  r e z e n t .  Das en t s . ' i he idende  K r i t e r i u m  f Å ¸  
11 f o s s i l "  i s t  d e r  Zusa.mmenbruch d e r  b i o g e n e n  Ultras t r u k t u r  d u r c h  

d i a g e n e t i s c h e  Ver5.nderungen. Finden, d i e s e  n i c h t  s t a t t ,  s o  i s t  

i n  d e r  S i l t a n a l y s e  ein f o s s i l e r ,  b i o g e n e r  P a r t i k e l  n i c h t  als 

f o s s i l  zu e r k e n n e n .  D i e  C o c c o l i t h e n  b i l d e n  h i e r  e i n e  Ausnahme; 

a l s  d i r e k t e  S i l t p a r t i k e l  s i n d  s i e  a P t l i c h ,  d . h ,  auch  a i te rmkis-  
. . s i g  zu best immen.  Daru5,e.r- f i i n a u s  s i n d  s i e  gegen  d i a g e n e t i - s c h e  



umgelagerten Sedimentanteilen dienen. 

Kritisch ist die Bezeichnung der Kategorie "Dolomit". Sie ent- 

hkilt Â idiomorphe Rhomboeder-Parfcikel. In Analogie zu Beobach- 
tungen im Persischen Golf, wo die Dolomitnatur solcher Rhom- 

boeder nachgewiesen werden konnte und in Anlehnung an KUDRASS 

1973), der identische Rhomboeder vom ibero-marokkanischen 

Schelfrand als Dolomit beschreibt, werden auch hier diese Rhom- 

boeder a1.s Dolomit bezeichnet. Es ist jedoch nicht auszuschlies- 

Sen,  daÂ auch Kalzit mit in dieser ~omponenten-Kategorie erfaÃŸ 

wird. 

Korngr33enverteilung Sand 20-63 6-20 2-6 Ton 
18,9 10.2 13,1 15.0 42.8 Gew.5 

Kar'bona'tgehalt 90,O 8G,9 61,6 60,7 4 8 , 2 $ C a C 0 3  

benth. Mollusken 
Pteropoden 
0s tracoden 
Secapoder. 
benth. Z'oraniniferen 
plankt. I'ora~inif eren 
plankt, Po.-2x1. ganz 
Echinodermen 
.Ascidien 
Bryozoen 
Korallen 
Rotal-^ea :J GrÃ¼nalge 
Coccolithen rezent 
Coccolithen fossil 
Thoracosphaeren 
L'ia'torces~ 
Radiolarien 
KieseIscnwa.T~ne 
Ciiona-S-oeine 
~hytoli t.^e 
Biogen i nde  Z .  
Biogen g-esam 

2yri-c 
Detritus indet. 
Quarz 
detr. Xarbcn&t 
Doiotnit 

Kornzahl 



3.8 Fehlerbetrachtung 

Prinzipiell kÃ¶nne bei jedem Untersuchungsschritt innerhalb 

der Komponentananalyse Fehler auftreten; sie sind auch bei 

sorgfÃ¤ltigste Arbeitsweise nicht vÃ¶lli zu vermeiden. In Tab. 2 

ist versucht worden, die wesentlichsten Fehler und die durch 

sie verursachten VerÃ¤nderunge am Probenmaterial zusammenzufas- 

sen. 

Es wird dabei grundsÃ¤tzlic angenommen, daÂ eine reprasentati- 

ve Sedimentprobe vorhanden ist. Wegen dieser- wesentlichen Vor- 
aussetzung wird die allgemeine Problematik der Probennahme in 

Abhgrigigkeit vom GerÃ¤ (Backengreifer, Kastengreifer etc.) und 

Sedimentmaterial (Homogenitiit, Mischalter etc.) nicht disku- 

t iert ; nur die eigentlichen Untersuchungs~ch~itte werden be- 

rÃ¼cksichtigt 

Quantitative Angaben zu den FehlergrÃ¶Â§ der einzelnen Å¸nter 

suchungsschritte kÃ¶nne kaum gemacht werden. Die systematisch- 

analytischen Fehler Ã¼berwiege stark in HÃ¤ufigkei und Auswir- 

kung, und im Einzelfall liegen nicht genÃ¼gen Daten vor, um 

die Fehler einigermaÂ§e sicher quantifizieren zu kÃ¶nnen Le- 

diglich fÃ¼ die zusammengefaÃŸte Å¸ntersuchungsbereich der Korn- 

grÃ¶ÃŸenverteilu und der Bestimmung und AuszShlung der Konipo- 

nenten k6nnen quantitative Angaben gemacht werden (s.u.1. 

Eine ausfÃ¼hrlich Diskussion der mÃ¶gliche systematisch-ana- 

lytischen Fehler fÅ¸ die KorngrÃ¶ÃŸenanaly findet sich bei 

SMITE et ai. (196o), obwohl selbst hier Methoden mit fundamenta- 

len Fehlern, Disper~ieruna; karbonatischer Proben mit Natrium- 

Pyrophosphat, empfohlen werden. AusfÃ¼hrlich Darstellungen zur 

Verlgsslicnkeit der Kornzzhlungen finden sich bei CHAYES (1956) 
und VAN DER PLAS & TOB1 (1.965). 

3.8.1 Reproduzierbarkeit der KorngrÃ¶Â§enverteiiu 

Zur Beurteilung der I?eproduzierbarkeifc der durch die SchlZm- 

analyse erhalt.enen Korngr~Â§envertei.lun (Å¸ntersuchungsschritfc 

I bis 111) standen grsÂ§er Serien von Parallelproben zur Aus- 



Tabelle 2: Zusanirienstellurig der wesentlichen mÃ¶gliche Fehlerquel-len und ihre 
Auswirkung auf die Srgcbnisse der Feinkornanalyse. Fehler der Proben- 
nahe (~erate, iiotnogenitiit der Sedimente etc.) sowie WÃ¤gefehle wer- 
den nicht berÅ¸cksiciitig . 

Arbeitsschritt und I Dispergierung und Oxidation der Rohprobe mit HnO mit 
Vorgang: ZerstÃ¶run von Aggregaten und Kotpillen, Reinigung 2nd 

Entleerung von Gehgusen etc.. 

MÃ¶glich Fehler: A.l UnvollstÃ¤ndige Disaggregieren und Leeren der GehÃ¤use 

Auswirkung: b.1 Fehlerhafte Kornverteilung. 

Fehlergrofie; c.1 Je nach Beschaffenheit des Sediments sehr u.nterschied- 
lieh; allgemein erfolgt eine Unterbewertung der fein- 
kÃ¶rnige Anteile. Durch Gleichbehandlung aller Proben 
wird der Fehler ahnlich und fÃ¼ die Interpretation von 
mÃ¶glicherweis untergeordneter Bedeutung. 

A.2 Unzureichende Pufferung. 

b . 2  AnlÃ¶sun und AuflÃ¶sun von Partikeln. 

c.2 Sehr unterschiedlich (abhSngig von Mineralphasen) doch 
bevorzugt in Fein~ia.teria1; Aussagen Ã¼be fruhdiagene- 
tische VerÃ¤nderunge werden unmÃ¶glich 

II Abtrennung der Grobfraktion 63 um durch nasses Sieben. / 

A . 3  Allgemeine Siebfehler wie defekt? Kaschen, zu k r z e  
Siebdauer, r-iechanischer Abrieb durch zu 1ar';";eS~iebdacer. 

b . 3  Fehlerhafte Kornverteilung, hSufiq erkennbar an Knick in 
der Suwienkurve k t 3 i  53,usi, der hgufig aber aucn nur d i e  
verschiedenen Ke1,h~den" dokumentiert (Siebun< 63 u"i und 
Schl&.~ung 6 h u n ) .  / -" / ' 

c.3 KÃ¶nne sehr groQ sein, werden durch Gleichbshan3lun.? 
aller Proben ahnlich und sind dann f-ir die Zzterpreta- 
tion von gerinperer Bedeutung. 

111 Fraktionierung des Feinnaterials 6 5  um durch Schl5~.r"- 
trennung . / 

A.4 Ungeeigneres Dispergier3-ingsraittel zur Stabilisieruns 
der Suspension (vgl. Kap. 3.3). 

b . 4  Durch Anl5sur.g und Aufl6sunff von Partikeln starke Ver- 
Ã¤nderun de.? Xornponentenzusamroensetzung. 
2. Ausf2lluna; von Kristallit-Neubildungen und damit 
fehlerhafte Kornverteilung. 

c .4  1. Kap.? sehr groÂ sein; im Peinsilt 'bis zur quantitati- 
von Elir~inieru~g der Karbonatpar~ikel. 
2. In der Grot'silt-Praktion werden bis zu 20 Kornzahl-$ 
neugebildcte Kristallite beobachtet. 

A . 5  Aggressive 3chl~flUesi;~koit, z\i niedriger pH-Wert 
durch un>-;enÅ¸gend Pufferung. 

C. 5 Je nach Schl &mda3Jt?r, ?einanteil und Karbona-fehalt b i s  
zur quar-tiiativen Beseitigung karbonatischer Komponenten. 

Die Fehler der Arkeitsschri'fc'te I bis 171 s j.gd zasa!ri:r,en(-ef~fit in der tlxg?roduzi ?-'bc.~- 
keit der Korr!^rG!il:'n7<e-Â¥-tc'ilunp: ( z .  .Y?.?. 5.8 .  ? ) . Diese weist allgemein eir.en Gesamt- 
fehler von weai~sr als 3$ auf. 



Tabelle 2 (~ortset'zung) 

Arbeitsschritt und I V a  Herstellung des REM-PrSparats der Peinsilt-Fraktion durch 
Vorgang : Auftropfen und Eintrocknen einer aus der Suspension entnommenen 

Teilprobe auf den ObjekttrÃ¤ger 

MÃ¶glich Fehler: A.6 UngenÃ¼gend Homogenisierung der Suspension vor Entnahme 
der Teilprobe. 

Auswirkung; b,6 Partikel-Selektion und UnterreprÃ¤sentierun bestimmter 
Komponenten. 

FehlergrÃ¶Ã ; c.6 Relativ gering und normalerweise zu vernachlÃ¤ssigen 

IVb Herstellung des REM-PrÃ¤parat der Mittelsilt-Fraktion durch 
Sedimentation einer aus der Suspension entnommenen Teilprobe auf 
den Objekttrager im Fallrohr. 

A . 7  UngenÃ¼gend Hornogenisierung der Probensuspension vor Ent- 
nahme der Teilprobe. 

b.7 vgl. b.6 

c.7 vgl. c.6 

A.8 Zu frÃ¼he oder z,u rasches Abziehen der FlÅ¸ssigkei im 
Fallrohr. 

b.8 Selektion der feineren Partikel durch noch nicht erfolgte 
Sedi.:aentation oder durch. AusspÃ¼len 

c.8 Normalerweise sehr gering; 7rit-t bevorzugt bei Diatosieen- 
reichen Proben auf. 

IVc Herstellung des REM-Pr2parz-c~ der Grobsilt-Fraktion durch 
Sed-Lnentation einer aus der troc~enen P r o b e  entnom.'̂ er.en Te:1- 
probe auf de.1 Objekttrager in ?allrohr. 

b.9 Selektion bestinuriter Partikel durch Rolleffekt und AnhSu- 
f ung . 

c.9 GrÃ¶ÃŸ bei hohem Anteil groberer, kugeliger Partikel (ganze 
Foraminiferen etc.). 

A.10 Nicht-Absinken ?orÃ¶se. Partikel (ganze Z'oraminiferer.). 

b.10 Selektion bestimmter Partikel. 

c.10 GrÃ–Ee bei hohen Anteilen zrÃ¶bere Partikel; durch '?er- 
minderung der Oberf liichenspannung leicht herabzuseisen. 

V1 Herstellung der PJ-M-Aufnahinen als ZÃ¤hlgrundlage 

A.ll Auswahl randnÃ¼he Bereiche auf dem Objekttrkger. 

b.ll Å¸nterbewertun kleir-er Partikel, da diese Bereiche bei 
der PrÃ¤pnratio laicht au~igespÃ¼l werden (vgl. A.8). 



Tabelle 2 (~ortsetzun~) 

Arbeitsschritt und V11 Bestimmung und AuszÃ¤hlun der Komponenten. 
Vorgang: 

MÃ¶glich Fehler: A .  13 

Auswirkung: b. 13 

FehlergroÃŸe C. 13 

VIII 

A. 15 

b. 15 

C .  15 

Bestimungsfehler. 

Fehlbeurteilung von Komponenten. 

Sehr variabel! Dies ist sicher eine der wesentlichsten 
Fehlerquellen im ganzen Prozess. Irn wesentlichen ab- 
hÃ¤ngi von der Fornenkerintnis des Bearbeiters, daher 
im Anfang sicher hÃ¶her von der Zusa.rynensetzung des 
Sediments (Probleii der Unterscheidbarkeit) und von der 
gewÃ¤hlte Vergr6ÃŸerunf irn REH-Bild (ausfÃ¼hrlich Dis- 
kussion siehe Kap. 3.8.2). 

Statistischer Reproduktionsfehler. 

GrundsÃ¤tzlich Fehlbeurteilung. 

GegenÃ¼be dem Bestirnrnungsfehler ( ~ . 1 3 )  und dem Um- 
rechnungsfehler (.4.15) spielt der statistische Repro- 
duktionsfehler sicher nur eine untergeordnete Rolle. 
Ein Diagramm fÃ¼ eine allgemeine Abschatzung findet 
sich bei VAN DSR P U S  & TOS1 (1965). 

Umrechnung von Xornzahl-$-Werten in Gewichts-Anteile. 

UnvollstÃ¤ndig VerfÃ¼gbarkei einzelner Komponenten 
innerhalb einer Fraktion. 

Unterbewertung bzw. uberbewertung von Komponenten- 
anteilen. 

Bis 205 im Fei~- und MUtelsilt, noch er53er in Gro'c- 
si'lt. In der Regel zunehmend mit der Korngrd2e und 
mit a'cneh~ienderi Karbonatgenalt (ausfÃ¼hrlich Sisicussion 
siehe Kap. 5 .8 .5 ) .  

w e r t u n g  z u r  VerfÃ¼gun ( u n v e r Ã ¶ f f e n t l i c h t e  M a t e r i a l  von DY. H .  

LANGE z u r  VerfÃ¼gun g e s t e l l t ) .  

A l s  MaÃ f Ã ¼  d i e  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  kann d i e  D i f f e r e n z  e n t -  

s p r e c h e n d e r  F r a k t i o n e n  d e r  K c r n g r 8 Ã Ÿ e n v e r t e i l u n  p a r a l l e l e r  

P roben  d i e n e n  und zu e i n e r  g e w i s s e n  Q u a n t i f i z i e r u n g  h e r a n g e z o -  

gen werden .  E i n  s e h r  a n s c h a u l i c h e s  B i l d  z e i g t  s i c h ,  wenn d e r  

M i t t e l w e r t  ( x )  p a r a l l e l e r  P r o b e n f r a k t i o n e n  Å¸be d e r e n  D i f f e r e n z  

( A X )  a u f g e t r a g e n  w i r d  (Fig. 8 ) .  E s  b e s t e h t  k e i n e  e r k e n n b a r e  

B e z i e h u n g  zwischen d e r  GrGi3e d e r  D i f f e r e n z  und dem Mengenan- 

t e i l  d e r  F r a k t i o n  am G e ~ a m t s e d i m e ~ t .  Es z e i g t  s i c h  i r n  Diagramm 

a b e r  e b e n s o  wie r e c h n e r i s c h ,  daÂ d i e  Schwankung d e s  Mit ; te lwer-  
L 
L.CS d e r  D i f f e r e n z  p a r a l l e l e r  P r o b e ~ f r a k t i o n e n  sowohl  f Ã ¼  die 



Tonfraktion ( 'X  = 1,14; T = 3.6 fÃ¼ P = 99%; s = 2 1,33; 
n = 431, als auch fÃ¼ die Siltfraktion ( G  = 1.5; T = 2 7.5 f Ã ¼  

t P = 99%; s = - 2,77; n = 44) geringer ist als 2%. Bei sorgfÃ¤l 

tiger Arbeitsweise ist also eine Reprod~zierbark~ nit mit weni- 

ger als 5% Fehler zu erreichen. Dabei spielt es keine Rolle, 
ob es sich um rein silikatische Proben oder um solche mit h0- 

hem Biogenkarbonatanteil handelt (Problem der KohlraumfÃ¼llun 

von Organismen mit Feinmaterial). 

Fig. 8 : Reproduzierbarkeit von Kor~r~~Ã¶!$enverteilun bzw. ihrer 
Franktonsanteile bei der Schlama.naiyse. Dargestellt 
i.st die Abweichung von Kornfraktionen paralleler P r o -  
ben ( A X) als F'~.r.ktion des Mittelwertes der HÃ¤ufig -. 
keit der Fraktionen ( X ) .  Ãœbe eine allgemeine KSufung 
der Werte im Be.t>eich < 2% hinaus besteht keine erke~n- 
bar Abhgngigkeit. Dreiecke = Sandfraktion, Quadrate = 
Si]-tfraktion, Psnkts = Tonfr>akfcion. 



3 .8 .2  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  d e r  AuszÃ¤hlunge  

Die  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  d e r  Bestimmungen und AuszÃ¤hlunge  i s t  

von v e r s c h i e d e n e n  P a r a m e t e r n  a b h Ã ¤ n g i g  Den g r Ã ¶ Ã Ÿ t  E i n f l u Ã  ha -  

ben d i e  r e i n e n  Bes t immungs feh le r ,  d i e  u n m i t t e l b a r  m i t  d e r  E r -  

k e n n b a r k e i t  d e r  P a r t i k e l  ( v g l .  Kap. 4 . 4 )  zusammenhÃ¤ngen I h n e n  

i n  i h r e r  Auswirkung u n t e r g e o r d n e t  und i n  d e r  Rege l  n i c h t  von 

i h n e n  a b z u t r e n n e n  s i n d  d i e  F e h l e r ,  d i e  d u r c h  U n t e r s c h i e d e  i m  

Z Ã ¤ h l m a t e r i a  e n t s t e h e n .  D i e s e  kÃ¶nne  a l s  F e h l e r  i.n d e r  Repro-  

d u z i e r b a - r k e i t  d e r  S t r e u p r Ã ¤ p a r a t  u n d / o d e r  d e r  Auswahl d e s  ab-  

g e r a s t e r t e n  A u s s c h n i t t e s  auf  dem O b j e k t t r Ã ¤ g e  i m  REM b e z e i c h -  

n e t  werden.  

Um e i n e n  Ã œ b e r b l i c  Ãœbe den  m 6 g l i c h e n  F e h l e r b e r e i c h  zu bekom- 

men, wurden v e r s c h i e d e n e  P roben  i n  g r o Ã Ÿ e  Z e i t a b s t Ã ¤ n d e  w i e d e r -  

h o l t  a u s g e z 2 h i t .  Z u s i i t z l i c h  wurden von e i n i g e n  P a r a l l e l p r o b e n  

a u s g e w e r t e t .  FÃ¼ e i n e  P r o b e n s t a t i o n  s i n d  d i e s e  E r g e b n i s s e  i n  

Tab. 3 zusamrnengefaÃŸt Es z e i g t  s i c h  d a b e i  d e u t l i c h ,  daÂ§ wie 

zu e r w a r t e n ,  i m  Anfangsstadiu.m d e r  Un te r suchung  d i e  Bes t im-  

i n u n g s f e h l e r  am g r Ã ¶ Ã Ÿ t  s i n d  und s i c h  e r s t  m i t  zunehmender  t-r- 

f a h r u n g  und Formenkenn tn i s  v e r r i n g e r n .  Es z e i g e n  s i c h  d a b e i  

e i n i g e  a u f f Ã ¤ l l i g  ZÃ¼ge 

1. Die  K a t e g o r i e n  "Biogen i n d e t . "  und "Biogen gesamt"  
nehmen m i t  zunehmender F o r m e n k e n n t n i s  a b ,  d i e  d e t r i -  
t i s c h e n  Komponenten " D e t r i t u s  i n d e t .  I '  und " Q u a r z "  i n s -  
gesamt  z u .  

2 .  Komponentengr-uppen m i t  s t a r k e r  M e r k m a l s d i f f e r e n -  
z i e r u n g  ( 2 .  B.  d i e  C o c c o l i t h e n )  z e i g e n  von Beginn  a n  
s e h r  k o n s t a n t e  ZÃ¤hlwer>te  

3. Die  Gruppe d e r  F o r a m i n i f e r e n  k o n n t e  e r s t  r e l a t i v  
s p 2 t  i n  e i n e n  b e n t h o n i s c h e n  und e i n e n  p l a n k t o n i s c h e n  
A n t e i l  u n ' c e r g l i e d e r t  werden .  

'4. D i e  s t a r k e  Zunahme des "Quarzes"  e r s t  i n  l e t z t e n  
Z5h lvorgang  i s t  zum T e i l  i n  e i n e r  e r w e i t e r t e n  F r a g e -  
s t e l l u n g  b e g r Ã ¼ n d e t  

Aus  d i e s e n  GrÅ¸nde mÅ¸sse d a h e r  d i e  z u l e t z t  du rchgef -dhr t en  Zgh- 

l u n g e n  ( S p a l t e n  3) a l s  bes te-  Nzherung a n  d i e  wahren V e r n Z l t n i s -  

se a n g e s e h e n  werden .  



Tab. 3: VerglcichszÃ¤hlunge an den Fraktionen der Probe 12301-5. Die Werte in den 
Spalten 1 - 3 sind ZXhl.ungen in groÃŸe Zeitabsti'inden (ca. 1 ~ ahr) und ent- 
sprechen dem jeweiligen Kenntnisstand des iicarbeiters. Differenzierung und 
Vergnderung der Frai;estell.un~ laut nicht immer einen direkten Vergleich ZU. 
In Teil A ist zusÃ¤tzlic eine Parallelprobe mit ausgewertet. 

Probe 12301-5 

benth. Mollusken 
Pteropoden 
Ostracoden 
benth. Foraminiferen 
plankt. Foraninileren 
Foraminiferen gesamt 
Echinodermen 
Ascidien 
Rotalgen 
Coccolithcn 
Thoracosghaeren 
Diatomeen 
Radiolarien 
Kieselschwanrne 
Blogen indet. 
Biogen gesamt 

Pyrit 

Detritus indet. 
Quarz 
Dolomit 

Kornzahl 

Probe 12301-5 

benth. Mollusken 
Pteropoden 
Ostracoden 
benth. Porarainiferen 
pl-ankt. Porac-iiniferer! 
Porarniilif eren gesax 
Eehinoder~en 
Ascidien 
Rotalgen 
Coccolithen 
Thoraccspriaeren 
Siatoneen 
Radiolarien 
Kieselschwa."me 
Biogen indet. 
Biogen gesamt 

Pyrit 

Detritus indet . 
Quarz 
Dolomit 

Kornzahl 

Fraktion 2 - 6 um / 



2 .  d i e  u n t e r g e o r d n e t e n  Komponenten i n n e r h a l b  e i n e r  Z Ã ¤ h l p r o b  

r e l a t i v  k o n s t a n t  b l e i b e n ,  von e i n e r  P a r a l l e l p r o b e  z u r  a n d e r e n  

j e d o c h  v Ã ¶ l l i  f e h l e n  kÃ¶nnen  I n  d i e s e m  S i n n e  s i n d  auch  d i e  

S t r i c h e  i n  d e r  Tab .  3 a l s  " n i c h t  g e f u n d e n "  zu  l e s e n ,  n i c h t  j e -  

doch  a l s  " N u l l " .  

D a  d i e  u n t e r g e o r d n e t e n  Komponenten v i e l f a c h  e i n e n  hohen I n d i -  

k a t o r w e r t  f Ã ¼  e i n e  w e i t e r g e h e n d e  s e d i m e n t o l o g i s c h e  I n t e r p r e t a -  

t i o n  haben  ( z . B .  C l iona -SpÃ¤n  und A s c i d i e n  f Ã ¼  F l a c h w a s s e r - ,  

P h y t o l i t h e  und Dia tomeen f Ã ¼  T e r r i g e n e i n f l u Ã Ÿ )  i s t  d i e  Durch- 

m u s t e r u n g  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  P r o b e n b e r e i c h e  h Ã ¤ u f i  n o t w e n d i g  und s i n n v o l l .  

3 . 8 . 3  Umrechnung d e r  Kornzahi -%-Wer te  i n  G e w i c h t s - A n t e i l e  

Die  e i n f a c h e  M u l t i p l i k a t i o n  d e r  Korr izahl-%-Werte  m i t  den  Ge- 

wich t s -%- ,Wer t en  a u s  d e r  K o r n g r g S e n a n a l y s e  b e i  d e r  Umrechnung 

i n  G e w i c h t s a n t e i l e  f Ã ¼ h r  wegen d e r  s t a t i s t i s c h e n  G l e i c h b e h a n d -  

l u n g  a l l e r  P a r t i k e l  z u  b i s h e r  kaum k o n t r o l l i e r b a r e n  Abweichun- 

gen,  d e r e n  w e s e n t l i c h e  Ursachen  Å¸be Besfcimrnungsfehler und s t a -  
t i s t i s c h e  F e h l e r  h i n a u s  i n  d e r  u n v o l l s t Ã ¤ n d i g e  V e r f Å ¸ g b a r k e i  

d e r  m e i s t e n  Biogen-Komponenten zu  s u c h e n  i s t  ( v g l .  Kap. 3.7.2). 

Um doch  zu  e i n e r  e in ige rmaf i en  g e s i c h e r t e n  zah lenmÃ¤f i ige  Ab- 

s c h Ã ¤ t z u n  d e s  F e h l e r b e r e i c h e s  zu kommen, b i e t e t  s i c h  e i n  i n d i -  

r e k t e r  Weg a n .  I n  d e n  Sed imen ten  d e s  S e e g e b i e t s  z w i s c h e n  d e n  

Kap-Verd ischen  I n s e l n  und den  K a n a r i s c h e n  I n s e l n  w i r d  d e r  Kar- 

b o n a t a n t e i l  a u s s c h l i e f i l i c h  von d e n  Organ i smen  p r o d u z i e r t .  D i e  

t e r r i g e n e  K a r b o n a t z u f u h r  i s t  v e r n a c h l 5 , s s i g b a r  g e r i n g .  Dann EUÂ 

t h e o r e t i s c h  d e r  c h e m i s c h  e r m i t t e l t e  K a r b o n a t g e h a . l t  d e r  S e d i m e n t e  

i d e n t i s c h  s e i n .  m i t  dem d u r c h  d i e  Komponentei2a.nalyse e r m i t t e l . -  

t e n  Wert d e s  G e s a m t b i o g e n s  v e r m i n d e r t  um d e n  O p a i a n t e i l .  I n  

den  S e d i m e n t p r o b e n  a u s  dem E - A t l a n t i k  i s t  nun  a b e r  d e r  d u r c h  

d i e  P a r t i k e i z 2 h l u n g  e r m i t t e l t e  K a r b o n a t g e h a l t  g r u n Ã ¤ s 2 t z l i c  

h Ã ¶ h e  a l s  der c h e m i s c h  e r m i t t e l t e  We:t. D ie  D i f f e r e n z  d e r  b e i -  

d e n  Wer te  kann  h i e r  nun z u r  E e u r t e i l u n g . d e s  r e l a t i v e n  F e h l e r s  

h e r a n g e z o g e n  werden .  



Fig. 9 A, B 





i n  P r o z e n t  vom "chemischen" Karbonat  Ã ¼ b e  dem "chemischen" Kar- 

b o n a t  a u f g e t r a g e n .  

F e i n s i l t ,  2  - 6 /um ( F i g .  9A) 

Bei  n i e d r i g e n  K a r b o n a t g e h a l t e n  z e i g t  s i c h  e i n e  HÃ¤ufun b e i  e i -  

n e r  r e l a t i v e n  Abweichung von 2o%, b e i  h Ã ¶ h e r e  Karbona tgeha l -  

t e n  dagegen n u r  b e i  10%; e i n e  s t Ã ¤ r k e r  Abweichung weisen  h i e r  

durchweg n u r  d i e  c o c c o l i t h e n - r e i c h e n  Proben a u f .  

M i t t e l s i l t ,  6 - 20 ,um ( F i g .  9B) 

E s  z e i g t  s i c h  e i n  b r e i t e r ,  u n g e g l i e d e r t e r  S t r e u b e r e i c h  d e r  re-  

l a t i v e n  Abweichung von 1 - 20% ohne j e d e  e r k e n n b a r e  Tendenz.  

Aber auch h i e r  g i l t ,  daÂ b e i  k a r b o n Ã ¤ t r e i c h e r e  Proben g r z Ã Ÿ e r  

r e l a t i v e  Abweichung n u r  b e i  hohen C o c c o l ~ i t h e n a n t e i l e n  a u f t r e t e n .  

G r o b s i l t ,  20 - 63 u m  ( F i g .  9 C )  

D i e  r e l a t i v e  Abweichung i s t  i n  d iesem Korngr68enbere ich  arn 

g r Ã ¶ Ã Ÿ t e  b e i  k a r b o n a t r e i c h e n  Proben zwischen 5 - 3 ~ 5 ,  bpn ks,:>- 

bonatarmen Proben b i s  15o%,  wobei h i e r  d e r  F e h l e r  mit d e r  Korn- 

g roÃŸ zunimmt. 

Zusammenfassend kann g e s a g t  werden, daÂ b e i  d e r  Umrechnung d e r  

Kornzahl-%-Werte d e r  Biogen-Komponenten i n  G e w i c h t s a n t e i l e  d i e  

F e h l e r  m i t  s t e i g e n d e r  Korngr5ÃŸ und i n  g e r i n g e r e m  MaÂ§ m i t  ab -  

nehmendem K a r b o n a t g e h a l t  zunehmen ( V o r a u s s e t z u n g  i s t ,  daÂ d e i  

K a r b o n a t g e h a l t  zu  100% b iogenen  Ursprungs  i s t ) .  

I m  F e i n -  und M i t t e l - s i l t  nimmt d i e  r e l a t i v e  Abweichung, d . h .  

d e r  F e h l e r  m i t  zunehmendem C o c c o l i t h e n a n t e i l  s t a r k  z u .  D i e s e s  

Fa,ktum i s t  b e s o n d e r s  z u  b e t o n e n ,  d a  d i e  Best i .mmbarkei t  d e r  Coc- 

c o l i t h e n  e x t r e m  g u t  i s t  und s o m i t  d e r  B e s t i m ~ ~ u n g s f e h l e r ,  de r  

b e i  den m e i s t e n  a n d e r e n  Komponenten e i n e  domin ie rende  R o l l e  

s p i e l t ,  s e h r  n i e d r i g  i s t .  

Die ht jhere r e l a t i v e  Abweichung in G r o b s i l t  i s t  in w e s e n t l i c h e n  

i n  der E i g e n a r t  d e r  F o r a m i n i f e r e n  begrÅ¸nde t  D i e  hoh len  Geh5u-- 

se und p o r 6 s e n  3ruchs:bÅ¸ck werden b e i  d e r  e i n f a c h e n  Umrechnung 

gewichtsm23ig  s t a r k  Å ¸ b e r b e w e r t e t  Zudem i s t  d i e  Trennung b e i  

63 um i n  e inem S iebvor , sang  d u r c h g e f ~ h . r t  worden,  d e r  n u r  den  / 
n o m h r ; e l l e n  Durchmesser' be"rk!ck?.ic'htio+ s o  daÂ g e r a d e  i n  Grob- 



s i l t  n u r  F o r a m i n i f e r e n - P a r t i k e l  m i t  r e l a t i v  g e r i n g e n  Aquiva- 

l e n t d u r c h m e s s e r n  vorhanden  s i n d  ( v g l .  F i g .  9 C ,  4 0  - 6 3  u m ) .  

4. I d e n t i f i z i e r u n g  b i o g e n e r  S i l t p a r t i k e l  i m  R a s t e r - E l e k t r o n e n -  

mikroskop (REM) 

Ursprung und N a t u r  d e s  K a r b o n a t s  s i n d  Grund lage  f Ã ¼  d i e  I n t e r -  

p r e t a t i o n  von Mergeln  und Kalken .  Gehen w i r  davon a u s ,  daÂ 

d e r  w e s e n t l i c h e  T e i l  d e s  K a r b o n a t s  von t i e r i s c h e n  und p f l a n z -  

l i c h e n  S c h a l e n -  o d e r  S k e l e t t - H a r t t e i l e n  h e r s t a m m t ,  dann i s t  e i -  

n e  p e t r o g r a p h i s c h e  Unte r suchung  von Mergeln  und Kalken  i n  wei- 

t e n  T e i l e n  e i n e  P e t r o g r a p h i e  von Organismen und i h r e n  e r k e n n b a -  

r e n  S t r u k t u r e n .  E n t s p r e c h e n d e s  g i l t  f Ã ¼  o p a l k i e s e l i g e  Sedimen- 

t e  sowie  f Å ¸  den  o p a l - k i e s e l i g e n  ~ n t e i l  a n  Kalken .  

Ein Problem, dem j e d e r  P e t r o g r a p h  g e g e n f i b e r s t e h t ,  d e r  i n  S e d i -  

m e n t p a r t i k e l n  b i o g e n e  S t r u k t u r e n  e r k e n n e n  und best immen will, 

i s t ,  daÂ Å¸be d i e  H a r t t e i 1 s t r u k t u r e : i  d e r  m e i s t e n  Organismen,  

b e s o n d e r s  i m  U l t r a s t . r u k t u r b e r e i c h ,  n u r  wen ig  b e k a n n t  i s t .  H i e r -  

von b e r u h t  d a s  m e i s t e  a u f  l i c h t o p t i s c h e n  Unte r suchungen  und 

i s t  i r n  w e s e n t l i c h e n  i n  den  A r b e i t e n  von MAJEWSKE ( 1 9 6 9 )  und 

HOROWITZ & POTTER (1971) zusamrnengefaÂ§ , d i e  f o s s i l e  O r g a n i s -  

men i n  S c h l i f f e n  m i t  dem p e t r o g r a p h i s c h e n  Mikroskop b e a r b e i t e -  

t e n  und s o w e i t  w ie  m Ã ¶ g l i c  auch  d i e  F e i n s t r u k t u r e n  b e r Ã ¼ c k s i c h  

t i g t e n .  D i e s  i s t  d u r c h a u s  e r f o l g r e i c h ,  wenn d a s  g a n z e  F o s s i l ,  

d e r  g a n z e  Organismus  e r h a l t e n  i s t ,  was a b e r  m e i s t e n s  n i c h t  

d e r  F a l l  i s t .  

Die Bedeutung d e r  F e i n s t r u k t u r  a l s  B e s t i m m u n g s k r i i e r i u m  f Å ¸  

d i e  b iogone  Matur  von f e i n k t j r n i g e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  wurde schon  

von PERAY et- a l .  ( 1 9 6 2 )  f e s t g e s t e l l t .  S i e  b e t o n t e n  a b e r  a u c h ,  

daÂ b i o g e n e  Byuchs tÃœcke d i e  k l e i n e r  a l s  6 3  um s i n d ; n u r i n  / 
AusnahmefSl len ,  z . B .  A l c y o n a r i e n -  und Schwaminnadeln, m e i s t  

a b e r  g a r  n i c h t  bes t immbar  s i n d ,  d . h .  s i e  kÃ¶nne  k e i n e r  b e s t i m -  , 

Gen Organismongruppe  zugeordr ie t  wer?ier!.- 

Hier l i e g t  a b e r  das w e s e n t l i c h e  Problem. L i c h t o p t i s c h  s i n d  



F e i n s t r u k t u r e n  i n  f e i n k Ã ¶ r n i g e  P a r t i k e l n  n i c h t  zu  e r k e n n e n ,  s o  

daÂ d i e  S t r u k t u r e n ,  d i e  i m  REM-Bild a n  d i e s e n  P a r t i k e l n  s i c h t -  

b a r  werden ,  z u n Ã ¤ c h s  n i c h t  i n t e r p r e t i e r b a r  s i n d .  Es mÃ¼sse e r s t  

K r i t e r i e n  g e s c h a f f e n  werden ,  um d i e  i m  REM-Bild a n  i s o l i e r t e n  

P a r t i k e l n  e r k e n n b a r e n  U l t r a s t r u k t u r e n  b e s t i m m t e n  Organismen o d e r  

Organismengruppen  z u o r d n e n  zu kÃ¶nnen  

Daraus  e r g i b t  s i c h  d i e  zwingende  N o t w e n d i g k e i t  z u n Ã ¤ c h s  a n  be -  

kanntem V e r g l e i c h s m a t e r i a l  i n  S i l t k o r n g r Ã ¶ Ã  z u  v e r s u c h e n ,  g r u p -  

p e n s p e z i f i s c h e  M e r k m a l s s t r u k t u r e n  zu  e r k e n n e n ,  d i e  a l s  B e s t i m -  

m u n g s c h a r a k t e r i s t i k a  d i e n e n  kÃ¶nnen  Die s e i t  d e r  E i n f Ã ¼ h r u n  d e s  

REM i n  zunehmender  Z a h l  p u b l i z i e r t e n  U 1 t r a s t r u k t u r u n t e r s u c h u r ~ -  

gen  s i n d  d a b e i  n u r  b e g r e n z t  n u t z b a r .  S i e  werden  m e i s t  u n t e r  

b i o l o g i s c h - - p a l Ã ¤ o n t o l o g i s c h e  G e s i c h t s p u n k t e n  d u r c h g e f Å ¸ h r  und 

z e i g e n  d e s h a l b  d i e  S t r u k t u r e n  i n  d e r  R e g e l  i m  Verband d e r  gan-  

zen  S c h a l e .  DarÅ¸be h i n a u s  werden  d i e s e  U n t e r s u c h u n g e n  o f t  a n  

a n g e z t z t e n  S c h l i f f e n  d u r c h g e f i i h r t  und z e i g e n  a u s  d i e s e m  Grund 

meist n u r  wenige  Merkmale,  d i e  a u c h  a n  P a r t i k e l n  a u s  n a t Ã ¼ r l i c h e  

S e d i m e n t e n  w i e d e r z u f i n d e n  s i n d .  

4 . 1  Das 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  (REM) 

S e i t  s e i n e r  E i n f Å ¸ h r u n  v o r  etwa zehn J a h r e n  i s t  d a s  REM i n  der3 

G e o l o g i e  und P a l Ã ¤ o n t o l o g i  zu  e inem b e i n a h e  rout inernSl3ig v e r -  

wende ten  G e r Ã ¤  geworden ,  s o  daÂ e s  s i c h  e r Å ¸ b r i g t  das G e r 5 t  in 

s e i n e r  A r b e i t s w e i s e  e r n e u t  zu  b e s c h r e i b e n  ( v g l .  HAY & S A N D B E R G ,  

1967; REIMER & PFEFFERKORN, 1977). Es  s o l l  h i e r  n u r  k u r z  a u f  

e i n i g e  w i c h t i g e  E i g e n t i i m l i c h k e i t e n  h i n g e w i e s e n  werden .  

Der w e s e n t l i c h e  V o r t e i l  d e s  REM g e g e n Ã ¼ b e  dem L i c h t m i k r o s k o p  

L I 4 )  i s t  w e n i g e r  d i e  e t w a  l o - f a c h  b e s s e r e  A u f l Z s u n g ,  s o n c e r n .  

d e r  w e i t e  Ve i -g rÃ–Â§eru r~gsbe re i  und v o r  a l l e m  d i e  groÂ§ T i e f e n -  

s c h i i r f e ,  d i e  n i c h t  s o  r a s c h  wie beim LW m i t  d e r  Vergr6f ie rung  

abnimmt. Durch d i e s e  G e g e b e n h e i t e n  l a s s e n  s i c h  r a u h e  O b e r f l z c h e n  

a u c h  in d e n  k l e i n s t e n  D e t a i l s  s c h a r f  und Ã ¼ b e r a u  p l a s t i s c h  a b -  

b i l d e n .  Abgeb i lde t  werden i m  w e s e n t l i c h e n  aber n u r  m o r p h o l o g i -  

s c h e  Deta i l s  (SE-Bi ld  i m  " N ' o r r n a l b e t r i e b " ) ,  d i e  s i c h  a u f  4em 



B i l d s c h i r m  i n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  GrautGnen bemerkba r  machen und 

s o m i t  e i n  s c h e i n b a r  l i c h t o p t i s c h e s  B i l d  v e r m i t t e l n .  

A l l e  a n d e r e n ,  dem Geo logen  vom LM h e r  g e l Ã ¤ u f i g e  und f Ã ¼  e i -  

n e  Bestimmung W e s e n t l i e h e n K r i t e r i e n  wie i m  A u f l i c h t  F Ã ¤ r b u n g  

Glanz ,  D u r c h s i c h t i g k e i t  und H e l l i g k e i t  o d e r  i m  D u r c h l i c h t  Dop- 

p e l b r e c h u n g ,  P l e o c h r o i s m u s ,  I n t e r f e r e n z f a r b e n  u . a .  e n t f a l l e n .  

Und h i e r  l i e g t  nun  d i e  w e s e n t l i c h e  S c h w i e r i g k e i t ;  u n s e r e  Augen 

s i n d  an  d a s  LM gewÃ¶hn t  V i e l e  Merkmale d e s  REM-Bildes k6nnen 

w i r  g a r  n i c h t  v e r a r b e i t e n ,  s o n d e r n  mÃ¼sse s i e  e r s t  l angsam i n  

u n s e r e n  l i c h t o p t i s c h e n  E r f a h r u n g s s c h a t z  Å¸hersetze und e i n b a u e n .  

Das h e i Â § t  u n s  vom LM b e k a n n t e  P a r t i k e l  und S t r u k t u r e n  k6nnen 

i m  REM-Bild s o  v e r z n d e r t  a u s s e h e n ,  daÂ wir s i e  erst d u r c h  e i -  

nen  d i r e k t e n  V e r g l e i c h  von LM unÃ REM-Bild a l s  s o l c h e  e r k e n -  

n e n .  

4 . 2  H e r s t e l l u n g  V e r g l e i c h s m a t e r i a l  

E i n  w e s e n t l i c h e r  T e i l  d e r  S i l t f r a k t i o n  b e s ~ e h t  a u s  Organismen 

o d e r  S k e l e t t e l e m e n t e n ,  d i e  p r i m g r  s o  k l e i n  s i n d ,  daÂ s i e  n u r  

i n  d i e s e m  K o r n g r 6 Â § e n b e r e i c  vorkommen ( 2 . B .  C o c c o l i t h e n ,  Dia- 

torzeen, A s c i d i e n s k l e r i t e  e t c . ) .  D i e s e  Formen wurden i n  ge-  

e i g n e t e n  S e d i m e n t p r o b e n  u n m i t t e l b a r  i n  g a n z e n  Exempia ren  unfi 

i n  Bruchs tÅ¸cke  u n t e r s u c h t  und i n  i h r e m  Formef ischa tz  e r f a Â § t  

Andere k l e i n e r e  Organ i smen  ( F o r a m i n i f e r e n  e t c . )  wurden i n  i s o -  

l i e r t e n ,  a u s g e l e s e n e n ,  mÃ–gl. ichs k o r r o d i e r t e n  o d e r  a n g e b r o c h e -  
n nen  Exemplaren  u n t e r s u c h t : .  F r i s c h e ,  u n v e r s e h r t e  ~ x e m p l a r e  l as -  

s e n  d i e  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  U l t r a s t r u k t u r e n  n u r  s c h l e c h t  e r -  
T-l kennen .  KÅ¸nst1:iche S i l t  wurde s p e z i e l l  von r o r a m i n i f e r e n  

n i c h t  h e r g e s t e l l t ,  da e i n m a l  d a s  V e r f a h r e n  wegen d e r  g e r i n g e n  

GrÃ¶Â d e r  Organisz ien  s e h r  z e i t r a u b e n d  i s t ,  zum z n d e r n  a b e r  d i e  

H o n l r a u m f Ã ¼ i l u n  e i n  z u  h o h e s  NaÂ an V e r u n r e i n i g u n g e n  i ~ i t b ~ i n -  

gen  . 



z e l n e n  Elemente  e i n e r  d e t a i l l i e r t e n  Unte r suchung  z u g Ã ¤ n g l i c  

werden.  

E i n  g r o Ã Ÿ e  T e i l  d e r  S i l t f r a k t i o n  b e s t e h t  dagegen a u s  Bruch- 

s t Ã ¼ c k e  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  Organismen.  D a  von den  m e i s t e n  d i e  U l t r a s t r u k -  

t u r  d e r  S c h a l e n  und GehÃ¤us n i c h t  o d e r  n u r  i n  T e i l e n  bekann t  

war, b e s t a n d  z u n Ã ¤ c h s  d i e  N o t w e n d i g k e i t ,  d i e  U l t r a s t r u k t u r e n  

d e r  ganzen  Organismen (Muscheln ,  K o r a l l e n ,  Bryozoen e t c . )  zu 

u n t e r s u c h e n  und zu b e s c h r e i b e n ,  um dann zu v e r s u c h e n ,  d i e s e  

Beobachtungen und E r k e n n t n i s s e  a u f  d i e  B r u c h s t Ã ¼ c k  und S e d i -  

m e n t p a r t i k e l  zu Ã ¼ b e r t r a g e n  Dazu wurden d i e  ^ b e r f l Ã ¤ c h e n s t r u k  

t u r e n  sowie  d i e  S t r u k t u r e n  d e r  v e r s c h i e d e n s t e n ,  w i l l k g r l i c h e n  

Bruch lagen  a n  GehÃ¤use und S k e l e t t e n  b e k a n n t e r  Organismen un- 

t e r s u c h t .  A n s c h l i e Ã Ÿ e n  wurden d i e s e  zu k Ã ¼ n s t l i c h e  S i l t  Zer-- 

k l e i n e r !  und wie d i e  n a t Ã ¼ r l i - c h e  Sedimente (Kap.  5 )  f r a k t i o - .  

n i e r t ,  p r Ã ¤ p a r i e r  und i m  REM u n t e r s u c h t .  

Das z u n s c h s t  angewendete  V e r f a h r e n , d e f i n i e r t e s  Vergleichsmatie-- 

r i a l  in S i l t k o r n g r S Ã Ÿ  h e r z u s t e l l e n ,  nÃ¤ml ic  d u r c h  e i n f a c h e s  

Z e r r e i b e n  m i t  MGrser und P i s t i l l ,  i s t  s i c h e r  das e i n f a c h s t e  

und wurde a u c h  von a n d e r e n  B e a r b e i t e r n  f Ã ¼  e n t s p r e c h e n d e  Vor- 
-1-Ã‘>t  haben  angewandt  (MATTHEWS, 1966; HAY e t  a l . ,  1970;  STIEGL-LJ-L., 

1971). 

Es  mÃ¼sse i n  d i e s e m  Zusammenhang j e d o c h  e i n i g e  g r u n d s S t z 1 - i c h e  

Ãœber legunge  a n g e s t e l l t  werden .  Das V e r g l e i c h s m a t e r i a l  s o l l  

1. A u f k l Ã ¤ r u n  geben Å¸be d i e  I n f r a s t r u k t u r  d e r  Organismen und 

d e r e n  E r k e n n b a r k e i t  i n  den  P a r t i k e l n  und 2 .  den  mÃ¶gl i che  %in- 

f l u Ã  d e r  U l t r a s t r u k t u r  a u f  Gr6Â§e Form und Morpho log ie  e v e n t u -  

e l l  t y p i s c h e r  P a r t i k e l  a u f z e i g e n .  

Die  e r s t e  F r a g e  lÃ¤Ã s i c h  s i c h e r  auch  m i t  dem n a c h  d e r  o b i g e n  

Methode gewonnenen V e r g i e i c h s r n a t e r i a l  e in ige rmaf ien  z u v e r l Ã ¤ s  

s i g  b e a n t w o r t e n .  Be i  d e r  Bean twor tung  d e r  z w e i t e n  F r a g e  mÃ¼sse 

j e d o c h  groÂ§ Einschr t inkungen gemacht  werden.  Ob n Ã ¤ m l i c  d e r  Zer-. 

k l e i r i e r u n g s v o r g a n g  i m  M Ã ¶ r s e r  wo das S c h a l e n m a t e r i a l  r ~ u r  d u r c h  

s t a r k e n  Druck z e r s t 5 r t  w i r d ,  in i r g e n d e i - n e r  Weise n a t Å ¸ r l i c h e  

V e r h Ã ¤ l t n i s s e  e n t s p r i c h t -  i s t  kaurn'anzunehmen. Sorait  i s t  a u c h  

kaum zu e r w a r t e n ,  daÂ d i e  s o  p r o d u z i e r t e n  V e r f l e i c h s p a r t i k e l  
, . ,  , i n  Form, GrÃ–Â u n d  Qberfi2che11.rr.orpholop'it? den  n a t u r l i c h e n  Se- 





ren GrÃ¶Ã der Hartteile, nur noch von ihrer mechanischen Festig- 

keit ab. Diese ist extrem unterschiedlich, bei manchen Organis- 

men so gering, daÂ sie nach AuflÃ¶sun ihrer organischen HÃ¤utche 

ohne weitere mechanische Beanspruchung in ihre Einzelelemente 

zerfallen. 

Auf ihre StabilitÃ¤ gegen mechanischen Abrieb wurden von CHAVE 

1960, 1964) zahlreiche Organismen im Experiment untern sucht. 
Er kam zu dem Ergebnis, daÂ die mechanische Festigkeit bioge- 

ner Hartteile von der Mineralogie der Schalen gar nicht, son- 

d e m  im wesentlichen von der Å¸ltrastruktu abhÃ¤ngt Hangt aber 

die Festigkeit gegen mechanischen Abrieb von der ultrastruktur 

ab, dann mÃ¼sse auch die dabei entstehenden Partikel in Gr6ÃŸ 

und Gestalt eine Funktion der UltrÃ¤struktu darstellen. 

In einer rotierenden Schiittelmaschine wurden Abrasionsversuche 

mi-t verschiedenen Organismen durchgefÅ¸hr . Trotz der gleichen 
Bedingungen,im Experiment zeigen, wie erwartet, die Korngr65en- 

verteilungen des entstehenden Feinmaterials extreme Å¸n'cerschie 

de (Fig. 10). Die Konzentrierung des Materials auf den Fein- 

und Mittelsilt bei Echinocardiurn wird bei Betrachtung der fein- 

spongiÃ¶se Skelettstruktur dieser Form (vgl. TÃ¤f 6, Fig. lo'. 
erklÃ¤rlich Die spongiÃ¶s Gitterstruktur wird relativ leicht 

zerschlagen in einzelne GitterstÃ¼ckchen die in ihrer GrÃ¶Ã dem 

Mittel.- und Feinsilt entsprechen. Eine weitere Zerkleinerung 

ist nur sehr schwer zu erreichen, da die Kristallitstrukfcu? 

der Echinodermen sehr dicht, massiv und stabil ist. 

! Deutlicher wird der. Zusarmienha.ng von Ultrastruktur und Parti-- 
l 
i kelgrÃ¶fi beim Vergleich der Mollusken. In Tab. 9 ist der Zu- 

! sammenhang von a) GrÃ¶Ã der primsren Kr2istÃ¤lliteler~iente b) 
i 
1 Stru.kfcurtyp, d.h. ZusammenschluÃ der prirnzren Kristallitelemen- 

i te zu Å¸bergeordnete Strukfcureinheiten; c )  der i m  wesentlichen 
I 

1 daraus resultierenden StabilitÃ¤ der Struktur und d) der GrÃ¶ÃŸ 
i 
i der bei der Abrasion bevorzugt entstehenden Partikel tabella- 

1 risch dargestellt. 

Die Schale von Cardium besteht aus sehr 21-einen Kr7isfcailitele- 

menter,,  die, a1.s Lamellenblocks bÃ¼ndelarti irieinand.er verzahnt, 

eine sehr feste Struktur ergeben (Tat, 7, Fig. 9). Durch necha- 



Li thothamnium 

chinocardium 

Fig. 10: Histogramme der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu von biogenem 
Feinmaterial, das durch kÃ¼nstlich Abrasion in ei- 
ner rotierenden SchÃ¼ttelmaschin von verschiedenen 
Organismen hergestellt wurde. Die Versuchsdauer war 
einheitlich Ca. 150 Std. bei Ca. 50 U/Min.. Die 
trotz der gleichen Bedingungen sehr verschiedenen 
Kornverteilungen sind im wesentlichen Ausdruck der 
unterschiedlichen Ultrastmktur, GrÃ¶Ã der Kristal- 
litelemente, ihrer Orientierung zu grÃ¶ÃŸer Einhei- 
ten sowie der mechanischen StabilitÃ¤ der biogenen 
Hartteile. 



CARDIUM 

MYTILUS 

PINIIA 

FATSLLA 

~truktureinheiten der Ultrastruktur- Mineralogie Struktur 
~ ~ p e n  Dimension ( um) 

a b 
/ 

C 

Komplex-kqeuzlamellar Aragonit 

Kreuzlamellar 

Einfach prismatisch 

Perlmutt 

Einfach prismatisch 

Perlmutt 

Aragonit 

Kalzit 

Aragonit 

Kalzit 

Aragonit 

Kalzit 

lattenartig -100 0,5 0,5 +++ 
Lamellen-I1 -100 10 095 

BlÃ¶ck -100 10 5 0 

Lamellen 0,2-0,4 1-2 1-2 + 
Prismen -100 1-2 1-2 

PlÃ¤ttche 2-5 2-5 1-2 + 

Lameller. 3-5 10-4.0 10-40 + 
Prismen 40-100 10-40 10-40 

PlÃ¤ttche 2-5 2-5 1-2 + 

T a b .  4: Zusammenhang von Å ¸ l t r a s t r u . k t u  und d e r  b e i  d e r  Abra,- 
s i o n  b i o g e n e r  Har 'c ' ce i le  e n t s t e h e n d e n  P a r t i k e l g r 6 f i e n  
am B e i s p i e l  e i n i g e r  M o l l u s k e n .  Die GrÃ¶Â d e r  entste- 
henden P a r t i k e l  i s t  abh5:ngi.g von d e r  GrGÂ§ d e r  Kr is ta l -  
l i t e l e m e n t e ,  d e r e n  Verb indung  z u  grEÂ§ere  E i - n h e i t e n  
und d e r  S t a b i l i t Ã ¤  d e r  G e s a m t s t r u k t u r .  U n t e r s t r i c h e n  
s i n d  d i e  S t r u k t u r e i n n e i t e n ,  d i e  den  g rÃ¶f i t e  T e i l  d e r  
B r u c h s t Ã ¼ c k  l i e f e r n .  

n i s c h e n  A b r i e b  kÃ¶nne m e i s t  n u r  e i n z e l n e  K r i s t a l l i t e i e m e n t e  

und n u r  s e l t e n  g rÃ¶f i e r  S t r u k t u r s t Ã ¼ c k  h e r a u s g e b r o c h e n  werden;  

d i e  e n t s t e h e n d e n  P a r t i k e l  s i n d  d e s h a l b  f a s t  durchweg w e n i g e r  

als 2 um g r o Ã  ( T a t .  4 0 ,  Fig. 1 0 ) .  / 

Die S c h a l e  von Myci lus  z e r f z l l t  dagegen  r e l a t i v  r a s c h  i n  ein- 

z e l n e  P r i s m e n  ( T a t .  38,  F i g .  10) .  Da d i e s e  j e d o c h  noch i n  

k l e i n s t e  Q u e r l a m e l l e n  u n t e r g l i e d e r t  s i n d  (Tat. 7 ,  P i z .  6)> 
wird e i n  g roÂ§e  T e i l  r a s c h  w e i t e r  z e r k l e i n e r t  zu P a r t i k e l n  von 

TonkorngrÃ¶ÃŸe 

e n t s t e h e n d e  
Partikel 

( ,um ) 

< 2 



Eine vergleichbare Struktur und einen Ã¤hnlic raschen Zerfall 

in Prismen zeigt Pinna. Die Struktur- und Kristallitelemente, 

die Prismen (Taf:7, Fig. ' 4 )  als auch die sie aufbauenden Lamel- 

len (Taf. 7, Fig. 5), sind jedoch grÃ¶ÃŸ als die von Mytilus 
und somit auch die durch Abrieb entstehenden Partikel. 

Die Sc.hale von Patella ist wieder Ã¤hnlic stabil wie die von 

Cardium. Die Strukturelemente sind jedoch nicht so stark mit- 

einander verzahnt. Dies hat zur Folge, daÂ Ã¼bergeordnet Struk- 

tureinheiten herausgebrochen werden kÃ¶nne und somit auch grss- 

sere Partikel beim Abrieb entstehen kÃ¶nnen 

Die Beziehung von KorngrÃ¶Ã und Ultrastruktur lÃ¤Â sich somit 

schon etwas detaillierter beschreiben. Die bei der Abrasion 

biogener Hartteile entstehenden Partikel sind in ihrer Korngrgs- 

se abhsngig von der GrGÃŸ der Kristallitelemente sowie <er Cr<- 

entierung der Elemente zu grÃ–Â§ere Ã¼bergeordnete Einheiten. 

Dabei ist das wesentliche Kriterium der Grad der Verflechtung 

innerhalb der Gesamtstruktur und die daraus yesultierende Fes- 

tigkeit und erst in zweiter Linie die Gr6ÃŸ der Å¸bergeordnete 

Strukturen. 

Chemische und biologische Fragmentierung sind im Experiment 

schwieriger nachvollziehbar, so daÂ hier im wesentlichem nur 

Einzelbeobachtungen vorliegen. 

4.2.1.2 Korrosion 

Korrosion findet Ã¼beral dort statt, wo das or>ganische und m j  - 
neralische Skelett im Ungleichgewicht mit deg umgebenden Was- 

ser steht. Dieser Pr'ozess ist soxit nicht an bestimmte Raume 

gebunden. Die Wirkungsweise erfolgt durch Weglesen, was entwe- 

der nur oberflÃ¤chlich meist aber im gesamten inneren Skelett- 
gefÃ¼g stattfindet. 

Letzteres ist besonders dann der Fal.l,wenn eine Schalenstruk- 

i. t u r  aus verschiedenen Mineralc'hasen unterschiedlicher Lsslich- 
, 
i 
I keit (hoch-Zg-Kalzit, Aragonit, niedrlie-Mg-Kalzit ) auf gebaut 

wird. Aber auch unterschiedlich ,e",roÂ§ Kristallitelexente und 

besonders Unterschiede in der Dichte des Sr.r'i:.kturgefÃœge 12s- 



Sen LÃ¶slichkeitsunterschied entstehen. Insgesamt bewirken die- 

se eine allgemeine Auflockerung der Skelettstruktur, die Ãœbe 

eine Vergrusung zu einer totalen Fragmentierung und letztlich 

zur vÃ¶llige AuflÃ¶sun fÃ¼hre kÃ¶nnen LÃ¶sungs und Auflocke- 

rungsbahnen sind hier wieder die gleichen Strukturen, die auch 

bei der mechanischen Beanspruchung als Schwiichezonen bevorzugt 

zu BruchflÃ¤che fÃ¼hrten nÃ¤mlic die Grenzen der Kristallitele- 

mente und ihre Ã¼bergeordnete Skelettstrukturen. Diese werden, 

durch den in der Regel gleichmsÃŸi und langsam ablaufenden LÃ– 

sungsprozess,in allen Einzelheiten herausprÃ¤pariert so daÂ 

bei der chemischen Fragmentierung die Partikelform und GrÃ–Â 

in noch viel stÃ¤rkere MaÃŸ von der Ultrastruktur bestimmt wird 

als bei der abrasiven Fragmentierung. Besonders deutlich wird 

dies an den Partikeln der planktonischen Foraminiferen (Taf. 28, 
29). Eine allgemeine Auflockerung durch L8sung fÃ¼hr zum Ab- 

platzen groÃŸe Struktureinheiten (Taf. 2 9 ,  Fig. l), die in im- 

mer kleinere Einheiten aufspalten kÃ¶nne (Taf. 28, Fig. 5), oh- 

ne dabei die Form der Ã¼bergeordnete Stuktur ganz zu verlieren. 

Bei weiterem Fortschreiten der chemischen Fragmentierung kommt 

es zur Selektion besonders dichter, massiver, lÃ¶sungsresis~en 
t/er Struktureinhei-cen (Taf. 29, Fig. 6, 9). 

4.2.1.3 Die biologische Fragmentierung 

Die biologische Fragmentierung kann in einen chemischen und ei- 

nen mechanischen Anteil aufgeglied-ert werden. Die vielfsltigen 

Verflechtungen der einzelnen VorgÃ¤ng lÃ¤Ã dies aber nur in 

~ e i . . .  der Organis- Einzelfall sinnvoll erscheinen. Zahl und AKtiviGx+ 
l 
1 men ist im photischen Bereich der Meere am grÃ–ÃŸten,u soini'i 

1 sind auch hierdie biologischen Zerst6rungsprozesse an inten- 
i sivs ten. 
I 

Die grÃ–At Wirkungsbrei~e erreichen die biolop-isciien Zerki-eine- 

rlungsprozesse in den Flachmeeren. Das Zerbrechen von Schalen 

durch r3uberische Tiere, ein rein mechanischer Vorgang, der 

kaum charakteristische Feinlrorr,paÂ¥~tike entstehen lassen cÅ¸rf 

te, iiurde schon von WALTEER (1910) als eine wesentliche Ursache 

fÅ¸ die Entstehung organischer Kalksande angesehen. HÃ¤ufi wird 





unklar. Bei den thecosomen Pteropoden ist auf Grund der mas- 

siven Kauplatten im Magen ein mechanisches Zerreiben das Wahr- 

scheinlichste, jedoch ist eine zusÃ¤tzlich chemische Beanspruchung 

auch nicht auszuschlieÃŸe (RICHTER, 1977). Durch diese Prozes- 
se charakteristisch geformte Partikel sind kaum zu erwarten. 

GrÃ–i3 und Morphologie der entstehenden Partikel sind auch hier 

im wesentlichen von der Ultrastruktur der Hartteile vorgegeben. 

4.3 Ultrastrukturen und Silt-Partikel 

Zur Identifizierung biogener Silt--Partikel mÃ¼sse die irn Par- 

tikel enthaltenen und erkennbaren Strukturen benutzt werden. 

Das heiÃŸ mit anderen Worten, die Ultrastrukturen der bioge- 

nen Hartteile, der Schalen, Skelette oder Zellausscheidungen 

mit ihren Kristallitelementen und Ã¼bergeordnete Strukturen 

sind die Ordnungs- und Bestimmungskriterien. Eine genaue Kcnnc- 

nis dieser Strukturen in ihrem dreidimensionalen Bild ist da- 

her zwingende Voraussetzung fÃ¼ die Bestimmung biogener Silfc- 

partikel. 

Au3 diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Å¸ltrastruk 

turen der fÃ¼ die Sedimentbildung wichtigsten Organismengxrup- 

pen eingehend beschrieben (vgl. Taf. 1 - 8). Es wird versucht, 
daraus und in Vergleich mit definierten Silt-Partikeln Krite- 

rien zusammenzustellen, die es ermÃ¶glichen BruchstÅ¸ck den 

einzelnen Organismengruppen zuordnen zu kÃ¶nne (vgl. T a f .  9 - 
5 0 ) .  Trotz der eingehenden Beschreibung mÅ¸sse die biologisch- 
palÃ¤ontologische Gesichtspunkte der U l t r a s t r u k t u r u n t e r s u c h ~ n g  

dabei weitgehend in den Hintergrund treten, doch wird die ent- 

sprechende Literatur, dort wo sie zur Verdeutlichung und Kla- 

rung beitragen kann, mit berÃ¼cksichtigt 

Zur VervollstZndigung der Kriterien fÃ¼ eine quantitative Abtren- 

nung biogener von nicht-biogenen Komponenten ist eine kurze Be- 

schreibung der wesentlichen miner2alischen Komponenten, authige- 

ner Pyrit sowie terrigen-qdetritischer Quarz und. Karbonat ange- 

fÃ¼gt 



Die  Bestimmung d e r  b i o g e n e n  P a r t i k e l  i m  S i l t  e r f o l g t  i n  d e r  R e g e l  

Ãœbe d i e  B e s c h r e i b u n g  und Bestimmung d e r  e i n z e l n e n  S k e l e t t - B a u -  

s t e i n e ,  den  " K r i s t a l l e n " .  D i e s e r  B e g r i f f  w i r d  a l l g e m e i n  i n  d i e -  

sem Zusammenhang m i t  dem B e g r i f f  " E i n k r i s t a l l "  g l e i c h g e s e t z t .  

Dies kann zu b e t r Ã ¤ c h t l i c h e  V e r w i r r u n g  f Ã ¼ h r e n  d a  d i e s e r  B e g r i f f  

n i c h t  e i n h e i t l i c h  g e b r a u c h t  w i r d  und i n  s e i n e m  I n h a l t  zudem noch  

von d e r  Un te r suchungsme thode  a b h z n g i g  i s t .  E i n e  a u s f Ã ¼ h r l i c h  D i s -  

k u s s i o n  d i e s e r  P rob leme  f i n d e t  s i c h  b e i  TOWE ( 1 9 7 2 ) .  

Nach ERBEN & NEWESSELY ( 1 9 7 2 )  i s t  dagegen  d e r  B e g r i . f f  "Kr i . s t a1 -  

l i t"  e i n  r e i n  d e s k r i p t i v e r  Te rminus ,  m i t  dem a l l s e i t i g  f r e i  von  

O b e r f l Ã ¤ c h e  b e g r e n z t e ,  w i n z i g e  k r i s t a l l i n e  K Ã ¶ r p e  b e z e i c h n e t  

werden kÃ¶nnen  A l s  e n t s c h e i d e n d  werden d a b e i  d a s  V o r h a n d e n s e i n  

von p r i m z r e n ,  a l l s e i t i g e n ,  m o r p h o l o g i s c h e n  Abgrenzungen ange -  

s e h e n .  E i n  " K r i s t a l l i t - - A g g r e g a t 1 '  i s t  dann  e i n  K Ã ¶ r p e r  d e r  i n  

mehr o d e r  w e n i g e r  r e g e l m g Ã Ÿ i g e  Weise a u s  K r i s t a l l i t e n  zusammen- 

g e s e t z t  w i r d .  

I n  d i e s e m  S i n n e  w i r d  i n  den  f o l g e n d e n  B e s c h r e i b u n g e n  d e r  Ske-  

l e t t e l e m e n t e  und S t r u k t u r e n  d e r  B e g r i f f  t t K r 3 i s t a l l "  g e n e r e l l  

d u r c h  " K r i s t a l l i t "  e r s e t z t .  

4.5.1 A L G E N  - 

I n n e r h a l b  d e r  v e T s c h i e d e n e n ,  a u f  Grund d e r  Chromatophoren  un- 

t e r s c h i e d e n e n  A l g e n s t a r m e ,  h a b e n  s i c h  e i n i g e  wenige  Gruppen e n t -  

w i c k e l t ,  d i e  m i n e r a l i s c h e  H a r t t e i l e  a l s  S c h a l e n  o d e r  o r i e n t i e r - -  

t e  bzw. u n o r i e n t i e r t e  S k e l e t t e l e m e n t e  a u s s c h e i d e n  und s o m i t  z u r  

S e d i r n e n t b i l d u n g  b e i t r a g e n  kÃ¶nnen  Nach d e r  Mi-ner>alogie  der 

H a r t t e i l e  l a . s s e n  s i c h  zwei groÂ§ Gruppen u n t e r s c h e i d e n :  A) 

d i e  K i e s e l a l g e n  und  B) d i e  K a l k a l g e n .  

A) K i e s e l a l g e n  

U n t e r  " K i e s e l a l g e n "  wenden h Ã ¤ u f i  n u r  d i e  i m  SÃœÂ§wass ~ i n d  d e n  

Ozeanen vorkommenden P i a t o m a l e s  v e r s t a n d e n  (LEHMANN, 1064). S i e  

s i n d  s i c h e r  i n  d i e s e r  Graupe a u c h  die w i c h t i g s t e n  V e r t r e t e r ,  
C o - .  doch  mÅ¸sse d i e  ~ i l - ' ~ c c i ' l a g e l l i n e a e  und  Archaeoinonadaceae d e r  

+ *  " C:hrysomonadales s o w i e  d i e A c t i r i i s c a , c e a e  der G y m n o a l n i a l e s  mit 



z u  d i e s e r  Gruppe g e r e c h n e t  werden .  

Die  H a r t t e i l e  d e r  K i e s e l a l g e n  b e s t e h e n  a u s  w a s s e r h a l t i g e m ,  amor- 

phem Opal .  I n  d e n  p e l a g i s c h e n  und h e m i p e l a g i s c h e n  Sed imen ten  

d e r  h Ã ¶ h e r e  B r e i t e n  und d e r  A u f t r i e b s g e b i e t e  machen s i e  h e u t e  

e i n e n  w i c h t i g e n  S e d i m e n t a n t e i l a i s .  

B )  - K a l k a l g e n  

Die  Kalk a b s c h e i d e n d e n  Algen  s i n d  e i n e  s e h r  h e t e r o g e n e  Gruppe 

m a r i n e r  und n i c h t - m a r i n e r  W a s s e r p f l a n z e n .  V e r t r e t e r  d i e s e r  Grup- 

pe s i n d  i n  n a h e z u  a l l e n  AlgenstÃ¤mme v o r h a n d e n  und haben  i m  Ver -  

l a u f  d e r  E r d g e s c h i c h t e  e i n e  w e s e n t l i c h e  R o l l e  b e i  d e r  B i l d u n g  

d e r  K a r b o n a t g e s t e i n e  g e s p i  e l t  . A u s f Ã ¼ h r l i c h  D a r s t e l l u n g e n  der? 

f o s G J e n  Kalk  a b s c h e i d e n d e n  Algen  f i n d e n  s i c h  b e s o n d e r s  b e i  P I A  

(1926 ,  2 9 9 )  und i n  j Ã ¼ n g e r e  Z e i t  v o r  a l l e m  b e i  JGHNSON ( 1 9 6 l ) ,  

d e r  d a r Ã ¼ b e  h i n a u s  umfassende  B i b l i o g r a p h i e n  h e r a u s b r a c h t e  

( J O K J S O N ,  1943, 1 9 5 7 ,  1 9 6 7 ) .  

Dabei  f 2 l l t  a u f ,  daÂ u n t e r  K a l k a l g e n  i m  e n g e r e n  S i n n e  hÃ¤ufi 

n u r  d e r e n  b e n t h o n i s c h  l e b e n d e  V e r t r e t e r ,  s p e z i e l l  d i e C o r a l l i n a -  

c e a e ,  S o l e n o p o r a c e a e ,  C o d i a c e a e ,  D a s y c l a d a c e a e  und C h a r a c e a e  

v e r s t a n d e n  wurden ( J O H N S O N ,  1 9 6 1 ) ,  d i e  p l a n k t o n i s c h  l e b e n d e n .  

Kalk a b s c h e i d e n d e n  Algen  d e r  Ozeane ,  d i e  k a l k i g e n  D i n c f l a g e l -  

l a t e n  und b e s o n d e r s  d i e  C o c c o l i t h i n e a e ,  d i e  s c h o n  P I A  ( 1 9 3 4 1  

f Ã ¼  d i e  w i c h t i g s t e n  K a l k b i l d n e r  h i e l t ,  a b e r  kaum e r w Ã ¤ h n  wer-  

den .  D i e s e  f i n d e n  h e u t e  j e d c c h  e i n e  zunehmende B e a c h t u n g .  

E i n e  umfassende ,  moderne  B e a r b e i t u n g  d e r  r e z e n t e n  K a l k a l g e n  

u n t e r  b i 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  f e h l t .  D i e s  w i r d  a u c h  von 

WRAY ( 1 9 7 7 )  b e t o n t ,  d e r  i n  s e i n e r  zusammenfassenden  D a r s t e l -  

l u n g  3 e y  f o s s i l e n  K a l k a l g e n  d i e  r e z e n t e n  Formen s o  w e i t  w ie  
Y .  m Ã ¶ g l i c  mit e r f a Â §  . .c,ine k u r z e ,  n e u e r e  Zusammenfassung u n t e r  

den v e r s c h i e d e n s t e n  G e s i c h t s p u n k t e n  f i n d e t  s i c h  noch  b e i  G I N S -  

BURG eL a l .  ( 1 9 7 2 ) .  Die S k e l e t t s t r u k t u r e n  werden  d a b e i  i n  a l -  

l e n  A r b e i t e n  v o r n e h m l i c h  l i c h t o p t i s c h  o d e r  gar n u r  s e h r  r a n d -  

l i e h  b e h a n d e l t .  E r s t  FLAJS ( 1 9 7 7 )  b e s c h r e i b t  d a n n  i n  e i n e r  

a u s f Å ¸ h r l i c h e  A r b e i t  Å¸be d i e  U l t r a s t r ~ k t u r e n  d e s  K a l k a l g e n -  

s k e l e t t s  d e n  S k e l e t t a u f b a u  Cer b e n t h o n i s c h e n  K a l k a l g e n  a u f  

Grund vori REM- Unt ersuc?! '~.ng:e~. 



D i e  Ka lk  a b s c h e i d e n d e n  S Ã ¼ Ã Ÿ w a s s e r a l g  s p i e l e n  b e i  e i n e r  q u a n t i -  

t a t i v e n  B e r Ã ¼ c k s i c h t i g u n  d e r  p r o d u z i e r t e n  Karbonatmenge n u r  e i -  

n e  u n t e r g e o r d n e t e -  R o l l e .  Abgesehen von den  C h a r o p h y t a  s i n d  s i e  

m e i s t  n u r  f Ã ¼  d i e  i n d i r e k t  b i o g e n e  K a l k t u f f a b s c h e i d u n g  von Be- 

d e u t u n g  (GOLUBIC, 1973 ;  SCHNEIDER, 1 9 7 7 ) .  Ã „ h n l i c h e  g i l t  a u c h  

f Ã ¼  d i e  f i l a m e n t Ã ¶ s e  Cyanophy ta ,  d i e  j e d o c h  i m  m a r i n e n  L i t o r a l -  

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

n e n .  

GroÃŸ Mengen K a r b o n a t s e d i m e n t  p r o d u z i e r e n  d a g e g e n  i m  F l a c h w a s -  

s e r b e r e i c h ,  b e s o n d e r s  i n  R i f f e n  und Lagunen ,  d i e  Rhodophyta  

und C h l o r o p h y t a  (STOCKMAN e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  LAND, 1970;  NEUMAN & 

LAND, 1 9 7 5 ) .  I m  o z e a n i s c h e n  B e r e i c h  werden  g e w a l t i g e  K a r b o n a t -  

mengen d u r c h  d i e  p l a n k t o n i s c h e n  Formen d e r  C h r y s o p h y t a  und 

P y r r o p h y t a  a b g e l . a g e ~ - t .  D ie  H a r t t e i l s t r u k t u r e n  d e r  w i c h t i g s t e n  

Aigengrupperi  s o l l e n  i m  f o l g e n d e n  a n  Hand e i n i g e r  B e i s p i e l e  d a r -  

g e s t e i l t  werden  ( T a b .  5 ) .  

4 . 3 . 1 . 1  P Y R R G P H Y C E A E  ( P a n z e r a l g e n )  

Die P y r r o p h y c e e n  s i n d  b i s  au f  wenige  A r t e n  n u r  m a r i n  vorkom- 

mende Algen .  Die H a r t t e i l e  d e r  Z e l l e n  k5nnen  a u s  s e h r  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e m  M a t e r i a l  b e s t e h e n .  B e i  d e r  w i c h t i g s t e n  Ordnung, 

den  D i n o p h y c a l e s  ( =  P e r i d i n i a l e s ) ,  b e s t e h t  d i e  Zellvi'and m e i s t  

a u s  p o l y g o n a l e n ,  p o r 6 s e n  Z e l i u l o s e p l a t t e n ,  d i e  n u r  s c h l e c h t  e i -  

h a l t u n g s f x h i g  s i n d .  I m  V e r l a u f  i h r e s  L e b e n s z y k l u s s e s  b i l d e n  

s i e  j e d o c h  Z y s t e n  a u s ,  d e r e n  W a n d k o n s t r u k t i o n  e n t w e d e r  a u s  ku-- 

t i n a h n l i c h e m ,  o r g a n i s c h e m  M a t e r i a l  b e s t e h t  o d e r  a u s  K a l z i t  a u f -  

g e b a u t  w i r d ,  d i e  i n  b e i d e n  F Ã ¤ - l l e  a l s o  g u t  f o s s i l i s i e r b a r  i s t .  

Z y s t e n  a u s  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  werden  i n  zunehmendem MaÂ§ 

f Ã ¼  s t r a t i g r a p h i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  h e r a n g e z o g e n ,  doch  t r e t e n  

s i e  i n  q u a . n t i t a t i v e r  H i n s i c h t  i m  S e d i m e n t  n u r  s e h r  u n t e r g e o r d -  

n e t  a u f .  

H Ã ¤ u f i g e r  t e i l w e i s e  s e d i i n e n t b i l d e n d ,  s i n d  d a g e g e n  d i e  Formen 

m i t  k a l k i g e n  Z y s t e n ,  d i e  T h o r a c o s p h a e r o i d e a e , d i e  b e s o n d e r s  i n  

p e l a g i s c h e n  Sedi~ne? ,ken  der r i ieder"e~1 Br t^ i$en  e i n e n  e ~ 1 - i e b l i c h e n  

S e d i m e n t a n t e i l  ausmachen  k5nnen.  S i e  g e h 6 r e n  zurn k a l k i g e n  Nan- 



Tabelle 5: ~u~anurienstellun~ der Algengruppen, die durch Abscheidung erhaltungs- 
fÃ¤hige Hartteile (Skelettelemente) wesentlich zur Sedimentbildung 
beitragen, sowie einige exemplarisch untersuchte Beispiele. 

KLASSE ORDNUNG 

Pyrrophyceae Dinophycales 
(panzeralgen) 

Gy~nnodiniales 

Chrysophyceae Diatomales 
(~01.dalgen) 

Chrysomonadales 

FAMILIE 

Thoracosphaeroideae 

Actiniscaceae 

Archaeomonadaceae 

Silicoflagellineae 

Coccoli'thineae 

Rhodophyceae Cryptonemia1.e~ Corallinaceae 
(~otalgen) 

Chloruphyceae Sasycladales Dasycladaceae 
(~r~nalgen) 

Siphonales Codiaceae 

Phaeophyceay 
(3rauns.Uen , Dic tyotales Dictyo'taceae 

"GATTUNG" 

Thoracosphaera 

Calciodinellum 

Actiniscus 

Distephanus 

*lDiscoaster" 

Braarudosphaera 

l~Coccolithus" 

Acetabularia 

Halimeda 

Udotea 

Penicillus 

Rhipocephal'u.3 

Pad ina 

MINERALOGIE 

Kalzit 

Kalzit 

Opal 

Opal 

Opal 

Opal 

Kalzit 

Kalzit 

Kalzit 

Mg-Kalzit 

Mg-Kalzi t 
Mg-Kalzit 

Aragor-it 

Aragonit 

Aragonit 

Aragccit 

Aragonit 

Aragonit 

n o p l a n k t o n  und wurden b i s h e r  zum groÂ§e T e i l  s y s t e m a t i s c h  i n  

d e r  G a t t u n g  T h o r a c o s p h a e r a  zu den  C o c c o l i t h e n  g e s t e l l t .  

i 
E i n e  B e s o n d e r h e i t  s t e l l e n  die e n d o s k e l e t a l  g e b i l d e t e n ,  k i e s e -  

l i g e n ,  s t e r n f Ã ¶ r m i g e  h a d e l e l e m e n t e  d e r  Act i n i o c a c e a e  (Gymnodi- 
! n i a l e s )  d a r ,  d i e  i n  d e n  Sed imen ten  d e r  hOher1en Bre'~'-/e:l e i n e n  

s p Ã ¼ r b a r e  A n t e i l  d e r  k i e s e l i g e n  Mikrofossil-Gemejnschaft a u s -  
l 

machen k6nnen (DUMITRICA, 1973b; PERCK-NIELSEN, 19792; ORR & 

CONLEY, 1976)~ 

4.3.1.1.1 D i n  o p - h y  c ---P a l e s A ( 'Hys t , r i c lÂ¥^oc -ph5renv '  
I , 
t ( T a t .  11, Fig.  1 - 5) 



schwankt  zwischen 10 und 400 ,um. W e s e n t l i c h e  Merkmale s i n d  

a )  e i n e  h g u f i g  vorkommende Segment i e rung  d e s  P a n z e r s  d u r c h  e r -  

habene  Lamel len  i n  p o r Ã ¶ s e  t e i l w e i s e  o r n a m e n t i e r t e  P l a t t e n e l e -  

mente o d e r  b )  e i n  d i c h t e r  B e s a t z  m i t  s t a c h e l a r t i g e n ,  i n n e n  hoh- 

l e n ,  d i s t a l  h Ã ¤ u f i  s i c h  a u f s p a l t e n d e n  o d e r  s i c h  t r i c h t e r f Ã ¶ r m i  

e r w e i t e r n d e n  F o r t s Ã ¤ t z e  (Formen, d i e  l a n g e  Z e i t  i n  d e r  Farn. 

H y s t r i c h o s p h a e r i d a e  zusammengefaÃŸ w u r d e n ) .  I m  D e t a i l  z e i g t  

d i e  P Ã ¤ n z e r o b e r f l Ã ¤ c  e i n e  g r i e s i g - k Ã ¶ r n i g e  h Ã ¤ u f i  a b e r  auch  

g l a t t e ,  merkmals lose  I n f r a s t r u k t u r .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Die Z y s t e n  a u s  o r g a n i s c h e m  M a t e r i a l  s i n d  h g u f i g  v o l l s t Ã ¤ n d i  

e r h a l t e n  und s o m i t  l e i c h t  e r k e n n b a r .  

DÃ¼nnwandig Z y s t e n  k o l l a b i e r e n  l e i c h t ;  d i e  a u f f Ã ¤ l l i g  B e s t a c h e -  

l u n g  o d e r  S e g m e n t i e r u n g  l S Ã Ÿ  a b e r  auch  b e i  d i e s e n  P a r t i k e l n  

a l l g e m e i n  e i n e  s i c h e r e  Bestimmung zu.  

V e r g l e i c h e  
--W 

B e s t a c h e l t e  Formen s i n d  g e l e g e n t l i c h  von B l Å ¸ t e n p f l a n z e n - P o l  

l e n  a b e r  n u r  m i t  MÅ ḩ z u  u n t e r s c h e i d e n .  

4.3.1.1.2 D i n  o  p --- h  y C a i e s B ( T h o r a c o s p h a e r o i d e a e )  

Taf. 5,  F i g .  7 - 9; T Ã ¤ f  9 - l o )  

S k e l e t t f e i n b a u  -- 
Der P a n z e r  d e r  k a l k i g e n  D i n o f l a g e l l a t e n - Z y s t e n  i s t  meisx. k u g e l -  

r u n d ,  s e l t e n  g e d r u n g e n  l Ã ¤ n g l i c h - o v a l  m i t  e i n e m  Durchmesser  von 

10 - 50 /um. D i e s e  Z y s t e n  s i n d  s o m i t  a u s s c h i i e B l i c h  a u f  die 

Fe in f rak fc ion  b e s c h r Ã ¤ n k t  Der P a n i e r  b e s t e h t  a u s  e i n e r  1 - 5 , ~ i m  

d i c k e n  Lage,  d i e  a u s  z a h l r e i  chen  S k e l e t t e l e m e n ' c e n  a ~ f g e o a u t  

w i r d .  D i e s e  s i n d  1 - 5 uni g r o Ã Ÿ  von r e i s t  po lygona lem UmriÂ / 
und s e t z e n  s i c h  h Ã ¤ u f i  wiederum a u s  k l e i n e r e n  X r i s c a l l i t e n  zu-  

sammen. C h a r a k t e r i s t i s c h e  Porenmus te r  e n t s t e h e n  d u r c h  d i e  r e -  

gelmiiÃŸig Anordnung d e r  Ske le t t e l emenfce  (T2f. 5 ,  F i g .  7 - 9)* 
E i n i g e  Formen z e i g e n  e i n e n  d i c h t e n  B e s a t z  von s p i t z e n  o d e r  s i c h  

d i s t a l  v e r b r e i t e r 3 n d e n Ã  s t a c h e l a r t i g e n  F o r t s g t z e n .  AusfÅ¸hr  i c h e  

Gehc3usebeschreiÅ¸unge auf Crund von REM-Un?erleuchungen f i n d e n  
1 '3 ' s i c h  b e i  F t P T E R E R  ( 1 9 7 6 ,  >,"?). 



I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

V o l l s t 3 n d i g  k a l k i g e  Z y s t e n  s i n d  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  i m  M i t t e l s i l t  

und f e i n e r e n  G r o b s i l t  zu  f i n d e n  und s i c h e r  zu best immen.  Die 

c h a r a k t e r i s t i s c h e n  S c h a l e n m ~ s t e r ,  d i e  d u r c h  d i e  r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i  

O r i e n t i e r u n g  d e r  K r i s t a l l i t e  und S k e l e t t e l e m e n t e  e n t s t e h t ,  e r -  

m Ã ¶ g l i c h  e i n e  s i c h e r e  Bestimmung auch  d e r  k l e i n s t e n  ElruchstÃ¼ck 

i m  F e i n s i l t .  

V e r g l e i c h e  

B r u c h s t Ã ¼ c k  m i t  g l a t t f l Ã ¤ c h i g e n  p y r a m i d a l e n  S k e l e t t e l e m e n t e n  

o d e r  m i t  P ~ r e n s t r u k t u r e n  au.s f e i n  g r a n u l a r e n  K r i s t a l l i t e n  kÃ¶n 

nen  g e l e g e n t l j - c h  m i t  B r u c h s t Ã ¼ c k e  d e r  K r i s t a l l i t k r u s t e ,  bzvI. 

d e r  p o r i g  p l a t t i g - l a m i n a r e n  S t r u k t u r  d e r  p i a n k t c n i s c h e n  Forami-  

n i f e r e n  v e r w e c h s e l t  werden ( T a f .  2 8 ,  29 ) . 

4 . 3 . 1 . 2 . 3  G y m n o d i n i a l e  .- -- s ( ~ c t i . n i s c a c e a e )  

( T a f .  11, Fig* 6 )  

Slce l e  'G t f e i i>bau -- -- 
Die  k i e s e l i g e n  S k e l e t t e l e m e n t e ,  g r o b  s t e r n f s r r n i g  ~ r n  e i n e n  Ze9- 

t r a l k 6 r p e r  a n g e o r d n e t e ,  l e i c h t  gebegene  Nadeln  von 2 0  - 70 ,Gm 

G~t5ÃŸe z e i g e n  t e i l w e i s e  g l a t t e ,  i n  d e r  Mehrz,ahl j e d a e h  ral ihe 

b i s  r u n z l i g e  O b e r f l a c h e n s t r ~ k t u r e n .  F e i n e  HÃ¤kche U R G  Ornznen- 

t i e r u n g e n  s i n d  h z u f i g ;  l Ã ¶ c h r i g - b l a s i g  A l v e o 2 . a r s t r u k t u r e n  f t n -  

den  s i c h  besonder-s z a h l r e i c 5  a m  Zent ra .1kÃ–rpe  ( v g l .  ORR & C O N -  

LEY, 1976). 

Im S i l t k o ~ n b e r e i c 3  e r k e n n b m e  S t ~ u k t u r e l e n e n t e  
--P-- -- 
Da. d i e  k ieseI . ige i2  End.oskeleCte lemcnte  wegen i h r e r  K l e i n h e i t  

m e i s t  v o l l s t S n 2 i g  v o r l i e g e r l ,  i s t  i m  N i t t e l -  s n d  G r o h s i l t  i h r e  

Bestimmung a l l g e m e i n  e i n f a c h .  W e s e n t l i c h e s  N e r k n a l  a n  Bruch- 



Al lgemein  i s t  e i n e  Abt rennung  d e r  k i e s e l i g e n  e n d o s k e l e t a l e n  

D i n o f l a g e l l a t e n  von den  k i e s e l i g e n  S k e l e t t e n  d e r  E b r i d i e n ,  R a -  

d i o l a r i e n  und S i l i c o f l a g e l l a t e n  n i c h t  immer e i n f a c h .  

Zwei Ordnungen d e r  Chrysophyceen  e n t h a l t e n  Gruppen m i t  m ine ra -  

l i s i e r t e n  S k e l e t t e l e m e n t e n .  B e i  den  Chrysonionadales  s i n d  d i e s  

d i e  Fami l ien  A r c h a e o m ~ n a d a c e a e ,  S i l i c o f l a g e l l i n e a e  und C o c c o l i -  

t h i n e a e  sowie  b e i  d e n  D i a t o m a l e s ,  d i e  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  f o r m e n r e i c n e  Grup- 

pe  d e r  Diatomeen.  

Die  Diatomeen ~ 2 n d  s i n e  s e h r  g ~ o Ã Ÿ e  2i~u3ers t  f o r m e n r e i c h ~  A l -  

gengl-uppe5 aie i m  N e e ~  und i m  S Ã ¼ ~ ~ ~ a s s e ~  v o ~ ~ o ~ n n e n  und e i n  G?- 

W-iuse 2us  Opal  a b s c h e i d e n .  D i e s e  GehÃ¤us wer?.eg e twa  1 - 10 ,um 

g r o Ã Ÿ  Nach d e ~  Symmetr ie  d e r  S c h a l e n  vcerden zwei  Grupperi, d i e  

F e n n a t a c  m i t  s t a b -  o d e r  s c h i f f c h e n - ,  s e l t e n e r  keiLf'Grxiger! Zei- 

l e n  und d i e  C e n t r i c a e  n i t  k r e i s f Ã ¶ r m i g e  o d e r  a b g e ~ u n d e ; - d r e i -  

e c k i g e n  Zellfox-men u 2 t e r s c h i e d e n .  Die D i a t o m e e ~  l e b e n  e i n z e l n  

o d e r  i n  K o l o n i e n ,  mznche Fgrmen p l a n k t o n i s ? h ,  manche ~ e n t h o n L s c h .  

Die  mar inen  Formen ( h a u p t s Ã ¤ c h l i c  C e n t r i c 8 . e )  b i l d e n  e i n e n  g x z  

w e s e ~ t l i c h e n  B e s t a ~ d t e i . 1  d e s  P h y t o p l a n k t o n s .  S i e  kommen i n  21- 

l e n  K l i m a h e r e i c n e n  v o r .  Zu grÃ¶f iere  Anrej-chex-ungen in den niari- 

nen Sed i .~ len$en  kommt e s  j e d o c h  n u r  i n  den  h Ã ¶ h e r e  B x i t e n  d e r  

Ozeane 2nd in A ~ ~ t r i e b s g e b i e t e n .  



S k e l e t t f e i n b a u  

Die  i n  d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Plasmamenbran a u s g e s c h i e d e n e  K i e s e l h Ã ¼ l l  

i s t  i n  E p i t h e k  und Hypothek ,  wie Deckel  und Boden e i n e r  Schach-  

t e l ,  u n t e r g l i e d e r t .  Dach- und B o d e n f l Ã ¤ c h e  a l l g e m e i n  auch  a l s  

S c h a l e n  b e z e i c h n e t ,  w e i s e n  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  f e i n e ,  v e r w i c k e l t  g e b a u t e ,  

h Ã ¤ u f i  s e h r  r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  a n g e o r d n e t e  S t r u k t u r e l e m e n t e  2 u f .  Die- 

s e  b e s t e h e n  m e i s t  2 u s  w i n z i g e n ,  s e h r  dGnnwandigen KÃ¤mmerchen 

d i e  von a l l e r f e i n s t e n  Poreri o d e r  S i e b p l a t t e n  v e r s c h l o s s e n  w e r -  

den. Die Scha , l ene lemen te  e r h a l t e n  s o  e i n e  ganz  c h a r a k t e r i s t i -  

s c h e  Musterung.  

Die S e i t e n f l Ã ¤ c h e  a e r  K i e s e l h Ã ¼ l l e  werden a l s  G Ã ¼ r t e l  o d e r  Man- 

t e l b z n d e ~  b e z e i c h r i e t .  S i e  s i . i ~ d  h E u f i g  g l a t t  und s t r u k t u r l o s .  

B e i  e i n i g e n  Former1 werden  j e d o c h  Z w i s c h e ~ b E n d e r  g e b i l d e t ,  s o  
0 vlJn0' d a Ã  auch d e r  G Ã ¼ r t e l b a n d b e r e i c  e i n e  s t g r k e r e  U n t e r g l i e d b A  r> 

z e i g e n  kann.  

B e d i n g t  d u r c h  den  S k e l e t t b s u  a u s  amorphem Opa l  s i n d  k e i > e x 7 l e i  

m a t e ~ > j - a l t y p i s c h e  S k e l e t t s t ~ u . k t u ? e n  e r k e n n b a r .  IK f r f s c h e n  Zu- 

sta,r~ci ist d2.s S k e l e t t  ( a u c h k i  s t a r k e r  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n  g l a t ~  un6 

vÃ¶lli s t r c k t w l o s .  I n  k ~ r ~ o d i e r t e n  Zus tand  w i ~ d  e i n e  r a u h e ,  

f e i n  g r j - e s i g e  S t r u k t u i -  Ger O b e ~ f l Ã ¤ c h e  s i c h t b a ~  wie s i e  axch  

b e i  ~ n d e r e n  o p a l - k i e s e l i g e n  S k e l e t t e n  ( K i e s e l s c h w Ã ¤ ~ m e  l3xii.c- 

l a ~ i e 2 )  a u f t r i t t "  



wandig,  h Ã ¤ u f i  s t r u k t u r l o s  und i n  d i e s e r  Kombinat ion  d e r  Merk- 

male g u t  e r k e n n b a r .  

V e r g l e i c h e  

Von a l l e n  Organismengruppen m i t  o p a l - - k i e s e l i g e n  S k e l e t t - H a r t -  

t e i l e n  s i n d  d i e  Diatomeen d i e  m e r k m a l s r e i c h s t e n  und kaum m i t  

a n d e r e n  Gruppen zu  v e r w e c h s e l n .  Nur k l e i n s t e  B r u c h s t Ã ¼ c k  i - m  

F e i n s i l t J  wenn ohne Karrmerung und P e r f o r a t i o n ,  kÃ¶nne m i t  f e i -  

nen  S k e l e t t e l e m e n t e n  von S i l i c o f l a g e l l a t e n  ( T a f .  3 J  F i g .  l - 41, 
E b r i d i e n  o d e r  R a d i o l a r i e n  ( T a f .  3 0 )  v e r w e c h s e l t  werden .  

A r c h a e o m o n a d a c e a e  

Die  Archaeomonadaceen s i n d  e i n e  nul- f o s s i l  vorkommende G ~ u p p e  

p l a n k t o n i s c h  m a r i n e r  Organismen,  d i e  wahrend i h r e s  Lebenszy-  

k l ~ s s e s  k j - e s e l i g - c p a l i g e  Z y s t e n  a .usbi1den.  D i e s e  P a n z e r  s i n d  

k u g e l i g ,  e twa  5 - 20 /um gro.8 und zanchmzl  m i t  s t a c h e l z r t i g e n  

F o ~ t s a t z e n  b e s e t z t  ( v g l .  DEFLANDRE & DZFLANDRE-RIGAUD, 2 9 7 ~ ;  
T'YNAN, 1971;  PERCH-I?IELSEN, l 9 7 h a ) .  

Auf G r m d  i h r e r  g e r i n g e n  Gr6.8e s i n d  s i e  i n  d e r  5 ' e i n i ' r a k t i o ~  

m e i s t  v o l l s t Ã ¤ n d i   UR^ m i t  a l l e n  Merkmalen vorhsnd2n  u ~ d  dam2t 

s i c h e r  e ~ k e n n b a ~ .  B r u c h s t Ã ¼ c k  k s s e n  s i c h  dagegen  n i c h t  von 2a-  

d i o l a r i e n ,  E b r i a i e n  o d e r  S i L i c c f l a g e l l a t e n  u n t e r s c h e i d e n .  

Die  S i l i c o f l a g e l l a t e n  s i n d  e i n e  ~ u s s c h l i e I 3 ~ i c h  m a r i n e  Algengrup-  

p e ,  d i e  r e z e n t  n u r  rioch m i t  wenigen G a t t u n g e n  k a u p t s a c h l i c n  i n  

den  h Ã ¶ h e r e  B r e i t e n  \-orkcmmt (PGELCEAU, 1976 ) . 



O b e r f l ! i c h e n s t r u k t u r e n  l a s s e n  a u Ã Ÿ e  e i n e r  schwachen n e t z a r t i g e n  

Musterung b e i  e i n i g e n  Formen ( T a f .  3, F i g .  3 - 4 ;  v g l .  McPHERSON 

& LING, 1973) k e i n e  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  Merkmale e rkennen .  GrÃ¶s 

s e r e  S k u l p t u r e l e m e n t e ,  S t a c h e l n  o d e r '  P u s t e l n ,  s i n d  s e l t e n .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t ~ r e l e m e n t e  

Ganze S k e l e t t e  sowie g r Ã ¶ Ã Ÿ e  Eruchs tÃ¼ck  m i t  zusammenhange~den 

G e r b t t e i l e n  kommen i m  M i t t e l -  und G r o b s i l t  und s i n d  e i n -  

d e u t i g  best immbar.  B e i  k l e i n e r e n  Eruchs t i i cken ,  e i n z e l n e n  S t Ã ¤ b  

chen o d e r  S t a c h e l n ,  i s t  e i n e  Bestimmung n u r  mÃ¶gl ich  wenn d e r  

i n n e r e ,  r Ã ¶ h r e n a r t i g  Hohlraum s i c h t b a r  i s t .  

V e r g l e i c h e  

E i n e  s i c h e r e  Abtrermung von f e i n Ã ¤ s t i g e  R a d i o l a r i e n  (Taf'. 301, 
E b r i d i e n  o d e r '  Kiese lschwamm-Skler i ten  ( T a f -  31) i s t  i n  Bruch- 

s t i i cken  h3ui'j-g n i c h t  m Ã ¶ g l i c h  

4.3.1.2.11 C o C C o 1 i t h i n e a e  ( T a f .  12 - 15) 

Die C o c c c l i t h i n e a e  l e b e n  i n  den e u p h o t i s c h e n  mzr inen  B e r e i c h e n >  

n u r  wenige Formen i n  SÃ¼Ã o d e r  E r a c k w a s s e ~  (GAu4RDZR, 29711, 

u r ~ d  b i l d e n  zusammen m i t  den Diatomeen und d?n D i n o f l a g e l l a L e n  

d e n  FIauptbes tandteLl  e e s  m z r i n e ~ ,  P h y t o 2 l Ã ¤ n k t o n s  Die e T n z 2 l r ~ e  

F l a g e l l a t e n z e l l e ,  d i e  Coccosphtire,  w i r d  e t w a  2  - 2 5  um g r o Ã Ÿ  / 
S i e  b e s i t z t  e i n e  H Ã ¼ l l  a u s  Z e l l ~ l ~ s e s c h u p p e n  sowie  a u s  k a l k i -  

gen  S k e l e t t e l e m e n t e n ,  d e a  C o c c o l i ~ h e n ,  d i e  e t w a  1 - 15  ,um 

grofi werden. Diese  z e i g e n  e i n e  g ~ c ~ Ã Ÿ  F o r m e ~ m z n n i g f  A l t  i g k e i t  , 
d i e  zusammen n i t  e i ~ e r *  r a s c h e n  phy10genetischer-i  Enkwi.ck1ung 

d i e  C o c c o l i t h e n  zu e f n e r  b i o s t r a t i g r , z i p h i s c h  a u s g e ~ s i c h n e t  P U ~ ~ Z -  

b a ~ e n  Gruppe  werde^ l i e Ã Ÿ  

Die m e i s t e n  A r t e n  l e b e n  i n  d?ri t r o p i s c h e n  b i s  s u b t r c p i s c h e n  

Meeren. 13 den h Ã – h e ~ > e ~  B ~ e i t e i ?  a i m t  d.ie A r t e n z a h l  dsgegen s t w k  

a b ,  wghrend aie I n Ã ¤ i v i d u e n z a h  s tz i rk  zuzimmt (GKADA & EOT\jJC, 

1 9 7 3 )  



d a r  ( v g l .  Kap. 5 . 4 . 3 . 2 ) .  

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

Genaue Bestimmungen s i n d  wegen d e r  a u Ã Ÿ e r o r d e n t l i c h e  Schwie- 

r i g k e i t e n  b e i  d e r  Abtrennung von V e r u n r e i n i g u n g e n  n u r  s e h r  

s c h w i e r i g  zu e r h a l t e n .  A r a g o n i t i s c h e  ~ o c c o l i t h e n  wurden von 

HART e t  a l .  ( 1 9 6 6 )  a u s  n a t Ã ¼ r l i c h e  Sed imen ten  b e s c h r i e b e n ,  wah- 

r e n d  WILBUR & WATABE ( 1 9 6 3 )  A r a g o n i t  und V a t e r i t  von g e z Ã ¼ c h t e  

1 t e n  C o c c o l i t h e n  erwÃ¤hnen 

Wie b e i  a l l e n  M k r o f o s s i l i e n  i s t  a u c h  b e i  den  C o c c o l i t h e n  e i -  

n e  Umlagerung und Vermischung i m  Sediment  von jÅ¸ngere  Formen 

m i t  i i l t e r e n  s e h r  h z u f i g  gegeben .  Durch d a s  V e r h g l t n i s  " r e z e n -  

t e / f o s s i l e f '  C o c c o l i t h e n  lÃ¤Ã s i c h  dann i n  riem b e t r a c h t e t e n  Sa- 

dimenfc- bzw. Z e i t a b s c h n i t t  u n t e r  g Ã ¼ n s t i g e  Bedingungen e i n  r e -  

l a t i v e s  MaÃ f Ã ¼  den E i n f l u Ã  d e r  d e t r i t i s c h e n  Komponente a u f  

d a s  Sediment  f i n d e n .  

O f t  i s t  j e d o c h  e i n e  Abt rennung  d e s  a u t o c h t h o n e n  A n t e i l s  von? 

d e t r i t i s c h e n  A n t e i l  p r o b l e m a t i s c h .  D i e s  g i l t  b e s o n d e r s  dann ,  

wenn e s  s i c h  um l a n g d u r c h l a u f e n d e  Formen h a n d e l t .  C o c c o l i t h u s  

p e l a g i c u s  a u s  dem P l e i s t o z i i n ,  u m g e l a g e r t  i n  r e z e n t e  S e d i m e n t e ,  

ist z . B .  n i c h t  von holozXnen Formen a b z u t r e n n e n ,  a u c h ' w e n n  d i e  

B e g l e i t f l o r a  e i n e  Vermischung d e u t l i c h  e r k e n n e n  lzÂ§t 
I E i n e  z u s i i t z l i c h e  S c h w i e r i g k e i t  t r i t t  b e s o n d e r s  b e i  Ã ¤ l t e r e  ;.b- 

, a g e r u n g e n  a u f ,  i n  denen  e i n z e l n e  C o c c o l i t h e n  d u r c h  d i a g e n e t i -  

s e h e n  K r i s t a l l i t b e w u c h s  n i c h t  mehr s i c h e r  bes t immt  werden k6n- 

n e n , u n d  s o m i t  d i e  B e u r t e i l u n g  " r e z e n t / f o s s i l . "  o d e r  a u t o c h t h o n /  

a l l o c h t h o n  sx-ark e r s c h w e r t  w i r d ,  

S k e l e t t  f e i n b a u  -- 
D i e  C o c c o l i t h e n  werden  i n n e r h a l b  d e r  Z e l l e  g e b i l d e t  und an  d e r  

Z e l l o b e r f l Z c h e  zu e i n e r  d i c h t e n  E Å ¸ l l  zusammengefÅ¸g (PAUTAFD, 

1970)~ Sie b e s t e h e n  aus k l e i n e r e n ,  meist s e h r  z a h l r e i c h e n  Mikro-. 
+ - 

k r i s t a i l i f c e n .  Ihre Form und O r i e n t i e r u n g  w i r d  zu e i n e r  d e t a i i -  

l i e r t e n  U n t e r t e i l u n g  g e n u t z t ,  d i e  a u f  e l e k t r o n e n o p t i s c h e n  Un- 

t e r s u c h u n g e n  b a s i e r t  ( R E I N H A R D T ,  1 9 7 2 ) :  

A) H o l o c o c c c i i t h e n  s i n d  au- . e i n h e i t l i c h  geformten M i k r o -  
k r i s t a l l i t e n  a u f g e b a u t ,  d e r en  G e s t a l t  und Or ien t i e -  



r u n g  m e i s t  s c h o n  i m  L i c h t m i k r o s k o p  e r k e n n b a r  i s t .  
S i e  s i n d  b e s o n d e r s  i n s t a b i l ,  z e r f a l l e n  l e i c h t  i n  
d i e  e i n z e l n e n  E lemen te  und s i n d  i m  Sed imen t  d e s -  
h a l b  n u r  s e h r  s e l t e n  zu f i n d e n  (GAARDER, 1 9 7 1 ) .  

B) H e t e r o c o c c o l i t h e n  s i n d  a u s  m o r p h o l o g i s c h  u n t e r -  
s c h i e d l i c h e n  M i k r o k r i s t a l l i t e n  zusammengese tz t .  
S i e  s i n d  d i e  f o r m e n r e i c h s t e  Gruppe, d i e  i n  w e i t e -  
r e  zwÃ¶l Typen u n t e r g l i e d e r t  w i r d ,  von denen n u r  
d i e  w e s e n t l i c h s t e n  n Ã ¤ h e  b e s c h r i e b e n  werden s o l l e n .  

D ie  h s u f i g s t e  und c h a r a k t e r i s t i s c h s t e  Gruppe s i n d  d i e  P laco-  

l i t h e n ,  o v a l  b i s  r u n d e ,  manschet tenknopf-Ã¤hrt l ich C o c c o l i t h e n ,  

d i e  im e i n f a c h s t e n  F a l l  a u s  e i n e r  b a s a l e n  S c h e i b e ,  e i n e r  m e i s t  

m e h r t e i l i g e n  Wand und a u s  e i n e r  d i s t a l e n  S c h e i b e  b e s t e h e n .  Zum 

T e i l  z e i g e n  s i e  d a r Ã ¼ b e  h i n a u s  noch r a d i a l  s t r e i f i g e  Bodens t ruk--  

t u r e n .  Die w i c h t i g s t e n  r e z e n t e n  Ga t tungen  wie  E m i l i a n i a ,  Gephy- 

r o c a p s a ,  Umceliospha.era ,  H e l i c o s p h a e r a ,  C o c c o l ~ i t h u s  und Cyclo-  

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

D i e  GrÃ¶fi und Form d e r  e i n z e l n e n  M i k r o k r i s t a l l i t e  i s t  s e h r  un- 

t e r s c h i e d l i c h .  Die d i s t a l e  S c h e i b e  von E m i l i a n i a  h u x l e y i  be- 
- *. s t e h t  a u s  r a d i a l  o r i e n t i e r t e n  S t Ã ¤ b c h e  von 0 , 6  - 1 , 2  ,um Lange 

und o , l  - o ,2  um Dicke ,  d i e  n u r  a n  i h r e n  Enden s e i t l i c h  m i t -  / 
e i n a n d e r  ve rbunden  s i n d .  D ie  F e s t i g k e i t  i s t  damit- s e h r  g e r i n g ,  

d e r  C o c c o l i t h  l e i c h t  z e r s t Ã ¶ r b a  ( T a f .  1 3 ,  Fig. 1 - 5 ) .  Be i  

C o c c o l i t h u s  p e l a g i c u s  dagegen  i s t  d i e  d i s t a l e  S c h e i b e  a u s  1,5 

- 2 um b r e i t e n ,  2,5 - 3 , s  ,um l a n g e n ,  dÃ¼nne P l s t t c h e n  a u f g e -  / 
b a u t ,  d i e  wie d i e  B l g t t e r  e i n e s  K a r t e n s p i e l e r s  s e i t l i c h  w e i t  

Å ¸ b e r e i n a n u e r g r e i f e n  was zu e i n e r  e r h e b l i c h  grÃ–Â§er S t a b i l i -  

t a t  d e s  C o c c o l i t h e n  f Ã ¼ h r  ( T a f .  1 2 ,  Fig. Å - 6). 

E i n e  w e i t e r e  h g u f i g e  Formengruppe s i n d  d- ie  D i c t y o l i t h e n .  d i e  

n u r  a u s  e inem a u f  d e r  p r o x i m a l e n  S e i t e  r a d i a l  und a u f  d e r  d i s -  

t a l e n  S e i t e  k o n z e n t r i s c h  g e s t r e i f t e n  Boden und e i n e r  s e h r  un- 

t e r s  c h i e d l i c h  groÂ a u s g e b i l d e t e n  Wand b e s t e h e n ;  d i e s e  Organ i -  

s a t i o n  z e i g e n  am d e u t l i c h s t e n  d i e  P o r t o s p h a e r e n  ( T a f .  1 4 ,  

F i g .  8 - 1 2 ) .  E i n e  e x t r e m e  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  d e r  'Ã̂Van f Ã ¼ h r  zu ku- 

g e l -  b i s  t Ã ¶ n n c h e n f Ã ¶ r m i g e  t e i l w e i s e  k e l c h f Ã ¶ r m i g e  Typen,  d e n  

S c y p h o s p h a e r e n  ( T a f .  15, Fig. 1 - 2 ) .  

D ie  C y r t o l i t h e n  z e i g e n  nuF e inen  radial g e s t r e i f t e n  Boden m i t  

o d e r  ohne z e n t r a l e n  F o r t s a t z .  Bei Rhabdosphae ra  i s t  de r  Zen- 



I - 2 ,urn d i c k ,  a u s  z a h l r e i c h e n ,  s c h l a n k  s t Ã ¤ b c h e n f Ã ¶ r m i g e  d i c h t  

I g e p a c k t e n  M i k r o k r i s t a l l i t e n  zusammengesetzt  ( T a f .  1 4 ,  F i g .  1 0 ) .  

C )  P e n t a l i t h e  b e s t e h e n  a u s  f Ã ¼ n  r a d i a l s y m m e t r i s c h  o r i -  
e n t i e r t e n ,  m e i s t  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  M i k r o k r i s t a l l i t e n .  B e i  
B r a a r u d o s p h a e r a  z e i g e n  d i e s e  E lemen te  e i n e n  t r a -  
p e z o e d r i s c h e n  U m r i Ã Ÿ  s i n d  3 - 5  [um g r o Ã Ÿ  e twa  
0,5/um d i c k  und w e i s e n  e i n e n  l a g i g  s c h i c h t i g e n  I n -  
t e r n b a u  a u f  ( T a f .  1 2 ,  F i g .  1 - 3 ) .  

D )  A s t e r o l i t h e  z e i g e n  e i n e  s t e r n f Ã ¶ r m i g  O r i e n t i e r u n g  
d e r  M i k r o k r i s t a l l i t e .  Die S t r a h l e n  kÃ¶nne f r e i  
s t e h e n  und n u r  i m  Zentrum o d e r  l Ã ¤ n g  S u t u r e n  t e i l -  
w e i s e  o d e r  v o l l s t Ã ¤ n d i  z,usammengewachsen s e i n .  Die  
S t r a h l e n  kÃ¶nne s i c h  a u f  g a b e l n  o d e r  zu Knoten v e r -  
d i c k e n .  Die w e s e n t l i c h s t e n  V e r t r e t e r  d i e s e r  Gruppe 
s i n d  d i e  f a s t  a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  im T e r t i Ã ¤  vorkommen- 
den  D i s c o a s t e r i d e n  ( T a f .  1 5 ,  F i g .  7 - 1 2 ) .  

E )  C e r 8 a t o l i t h e  b e s i t z e n  e i n  h u f e i s e n f 6 r m i g e s  Grund- 
rnus ter  m i t  m e i s t  u n g l e i c h  l a n g e n  Armen, denen  hÃ¤u 
f i g  e i n  K i e l  a u f g e s e t z t  i s t .  Die C e r a t o l i t h e n  ge-  
h Ã ¶ r e  zu  den  a u s g e s p r o c h e n  g roÃŸwÃ¼chs ig  Formen 
( T a f .  15 ,  F i g .  4 - 6 ) .  

F )  M i c r o r h a b d u l i t h e n  s i n d  s t a b c h e n f Ã ¶ r m i g  von rundem, 
d r e i e c k i g e m  o d e r  kreuzfÃ¶rmige  Q u e r s c h n i t t  und a u s  
s e h r  k l e i n e n  M i k r o k r i s t a l l i t e n  zusammengese tz t ,  d i e  
g l e i c h m z Ã Ÿ i  o d e r  a l t e r n i e r e n d  o r i e n t i e r t  s e i n  k5n- 
nen .  

I 
l D i e  S t a b i l i t Ã ¤  d e r  C o c c o l i t h e n  gegen  mechan i sche  und chemische  

I Beanspruchung i s t  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h .  L e i c h t  k o r r o d i e r b a r  

i s i n d  s t a r k  p e r f o r i e r t e  o d e r  n e t z a r t i g e  Formen wie  P o n t o s p h a e r a  
l 
/ oder  S y r a c o s p h a e r a  ( T a f .  1 4 ,  F i g .  9, 1-1 - 1 2 ) .  Dagegen s i n d  
I C o c c o l i t h e n ,  d e r e n  M i k r o k r i s ~ a l l i t e  dÃ¼n und g r o Ã Ÿ f l Ã ¤ c h  s i n d  

und k e i n e  s e i t l i c h e n  Verzahnungen o d e r  Ãœber lÃ¤ppung  z e i g e n ,  

w i e  U'mbellospnaera ' t e n u i s ,  U .  i r r e g u l a r i s ,  C y c l o c o c c o l i t h u s  

f r a g i l i s  o d e r  D i s c o a s t e r  p e r p l e x u s  ( T a f .  111, F i g .  1 - 6), ge-  

gen  mechanische  Beanspruchung  s e h r  e m p f i n d l i c h  und z e r f a l l e n  
Ã‘ l e i c h t  i n  i h r e  E i n z e l e l e m e n t e  ( v g l .  BERGER, 1973). normen m i t  

Å¸be r l appende  M i k r o k r i s t a l l - i t e n  wie C o c c o l i t h u s  p e i a g i c u s ,  

s i n d  dagegen gegen  chemische  a.ls a u c h  mechan i sche  Beansoruchung 

s e h r  u n e m p f i n d l i c h  ( v g l .  ROTH et a l . ,  1 9 7 5 ) .  

In S i 1 , t k o r ' n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e i e m e n t e  -----.---- ----.----W..- 

D i e  C o c c o l i t h e n  s i n d  t r o t z  i n r e r  g e r i n g e n  GrSÂ§ d u r c h  d i e  i7a- 

r i a b l e  Form und Anordnung; der M i k r o k r - T - s t a l l i t e  s e h r  merkmals-  



r e i c h .  Irn S i l t k o r n b e r e i c h  t r e t e n  f a s t  n u r  g a n z e  Exemplare a u f ,  

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

S o g a r  i n  d e r  G r o b t o n - F r a k t i o n  i s t  e i n e  s i c h e r e  Erkennung d e r  

Bruchs tÅ¸ck  noch w e i t g e h e n d  mÃ¶gl i ch  

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

ment e i n e  d e u t l i c h e  K o n z e n t r i e r u n g  b e s t i m m t e r  A r t e n  i n  bestimm- 

t e n  F r a k t i o n e n .  Ganze Coccosphae ren  von C o c c o l i t h u s  p e l a g i c u s  

kommen n i c h t  s e l t e n  s o g a r  i m  G r o b s i l t  v o r .  D e r  C o c c c l i t h e n a n -  

t e i l  i r n  M i t t e l s i l t  w i r d  b e h e r r s c h t  von C o c c o l i t h u s  p e l a g i c u s ,  

C y c l o c o c c o l i t h u s l e p t o p o r u s ,  H e l i c o s p h a e r a ,  S c y p h o s p h a e r a  und 

C e r a t o l i t h u s .  I m  F e i n s i l t  s i n d  d i e  Z e n t r a l s t Ã ¤ b c h e  von Rhabdo- 

s r h a e r a h Ã ¤ u f i g  wÃ¤hren d e r  H a u p t a n t e i l  von Gephyrocapsa  und 

E m i l i a n i a  h u x l e y i  g e b i l d e t  w i r d .  Die b e i d e n  l e t z t e r e n  Formen 

s i n d  w e i t e r  i n  d e r  G r o b t o n - F r a k t i o n  s e h r  hÃ¤ .u f ig  

P r i m g r  e r f o l g t  d i e  S e d i m e n t a t i o n  d e r  C o c c o l i t h e n  n i c h t  a l s  E i n -  

z e l p a r t i k e l ,  s o n d e r n  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  i n  d e r  Form von K o t p i l l e n  

d e r  v e r s c h i e d e n e n  Z o o p l a n k t e r  (ROT3 e t  a l . ,  1975 ;  H O N J O ,  1976;  

BISHOP e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  s o  daÂ k e i n e  Sonderung n a c h  G r s Ã Ÿ e  Form 

o d e r  D i c h t e  s t a t t f i n d e n  kann .  Im Sediment  s o l l t e  dann e i n e  ahn-  

l i e h e  A r t e n v e r t e i l u n g  zu f i n d e n  s e i n  wie i m  Lebensraum d e r  Coc- 

c o l i t h e n ,  i n  d e r  p h o t i s c h e n  Zone, den  o b e r s t e n  c a .  200 m d e r  

Ozeane.  DaÂ d i e s  n i c h t  d e r  F a l l  i s t ,  h a t  i r n  w e s e n t l i c h e n  s e i -  

n e  Ursache  i n  d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  S t a b i l i t Ã ¤  d e r  C o c c o l i t h e n .  

Manche C o c c o l i t h e n  s i n d  mechan i sch  s o  l o c k e r  g e b a u t ,  daÂ s i e  

n a c h  dem A b s t e r b e n  von s e l b s t  i n  i h r e  E i n z e l e l e m e n t e  z e r f a l -  

l e n  ( S . O . ) .  Andere Formen, wie b e s o n d e r s  d i e  H o l l o c o c c o l i t h e n ,  

s c h e i n e n  z u s Ã ¤ t z l i c  b e s o n d e r s  e m p f i n d l i c h  g e g e n  Lssunge  zu 

s e i n .  Mechanische  E i n w i r k u n g  und K o r r o s i o n ,  w ie  sie im Ver-  

d a u u n g s t r a k t  d e r  Z o o p l a n k t e r  vorkommen, kcnnen  d a h e r  e b e n s o  
. - wie Korros i .on  i n  d e r  ~ a s s e r s Ã ¤ u l  und A u - f a r b e i t u n g  i n  Sediment  

(McINTYRE & B E ,  1967;  McINTYRE & McINTYRE, 1971;  BERGER, 1973;  

ROTH e t  a l . i  1975;  H C N J G ,  1976; BISHOP e t  a l . ,  1977) zu e i n e r  

w e i t e r e n  Z e r k l e i n e r u n g  und L3sung b e s t i m m t e r  Formen f Ã ¼ h r e n  

E s  kommt s o  zwangs l2 ,u f ig  zu e i n e r  s e l e k t i v e n  K o n z e n t r a t i o n  von 

grofien und w i d e r s t a n d s f $ , i L i g e n  C o c c o l i t h e n  im Silt und e i n e r  Konzen-  

t r ~ f c i o i i  von "ne-is~; undefinierbaren C o c c c l . i t h e n - T e i l c h e n  und Eie- 

menten ir:: Ton-Bere ich .  Ein Vorgang:, d e r  bei w e i t e r g e h e n d e n  I n -  



t e r p r e t a t i o n e n  zu b e r Ã ¼ c k s i c h t i g e  i s t  ( ~ i g .  11). Die  b e i  d e r  

S e d i m e n t u n t e r s u c h u n g  a u f f a l l e n d e  K o n z e n t r i e r u n g  b e s t i m m t e r  A r -  

t e n  i n  den e i n z e l n e n  S e d i m e n t f r a k t i o n e n  i s t  nun e i n  sekundÃ¤ 

rer E f f e k t ,  d e r  n i c h t s  m i t  e i n e r  T r a n s p o r t s o n d e r u n g  wÃ¤hren 

d e r  S e d i m e n t a t i o n  zu  t u n  h a t .  Die e i n z e l n e n  C o c c o l i t h e n a r t e n  

s i n d  p r i m Ã ¤  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h  g r o Ã  b e i  r e l a t i v  g e r i n g e n  

GrÃ¶ÃŸenschwankung i n n e r h a l b  e i n e r  A r t .  Aufierdem z e i g e n  d i e  

g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  Formen i n  d e r  R e g e l  e i n e n  m a s s i v e r e n  S k e l e t t b a u  a l s  

d i e  k l e i n w Ã ¼ c h s i g e  Formen, s o  daÂ d e r  r e l a t i v e  D i c h t e u n t e r -  

s c h i e d , u n d  dami t  e i n e  GrÃ¶ÃŸenscnderu  wÃ¤hren d e r  SchlÃ¤mmauf 

b e r e i t u n g  b e t o n t  w i r d .  

1 V e r g l e i c h e  - 
D i e  C o c c o l i t h e n  und i h r e  B r u c h s t Ã ¼ c k  s i n d  i m  gesamten  S i l t k o r n -  

i 
b e r e i c h  n i c h t  m i t  a n d e r e n  b iogenen  S e d i n e n t p a r t i k e l n  zu v e r -  

w e c h s e l n .  

4.3.1.3 3 H 0 D 0 P H Y C E A E ( R o t a l g e n )  

l 
I D i e  R o t a l g e n  s i n d  d i e  a m  w e i t e s t e n  v e r b r e i t e t e n ,  Kalk  Ã ¤ b s c h e i  
I 

I d enden b e n t h o n i s c h e n  Algen .  K a l k i g e  Formen kommen i m  wesen t -  
I 

I l i e h e n  nur i n  s e c h s  F a m i l i e n  v o r .  Davon s i n d  die S o l e n o p o r a c e a e  

und Gymnocodiaceae n u r  f o s s i l  b e k a n n t .  D ie  He lmin thoc lad iaceae . ,  

C h a e t a n g i a c e a e  und S q u a m a r i a c e a e  kommen dagegen  m i t  e i n i g e n  we- 

n i g e n  Formen und m i t  a r a g o n i t i s c h e m  S k e l e t t  e b e n s o  wie d i e  Co- 

r a l l i n a c e a e ,  d i e s e  j e d o c h  m i t  z a h l r e i c h e n  A r t e n  und m i t  k a l z i -  

t i s c h e m  S k e l e t t ,  auch  r e z e n t  v o r .  

Maximale V e r b r e i t u n g  und H Ã ¤ u f i g k e i  e r r e i c h e n  d i e  k a l k i g e n  Rot-  

a l g e n  i m  t r o p i s c h e n  R i f r b e r e i c h ,  sind a b e r  a u c h  in s u b a r k t i -  

s e h e n  Bere ic l l en  w e s e n c l i c h e  Sedimenfcbi ldner  (LEES,  1975). 

4.5.1.3.1 C o r a 1 1  i n a  C e  a e  ( T a f .  1, Fig. 1 - 6 ;  
T a f .  17 - 19, T a f .  24, F i g .  1 - 6 )  



KALT 

F i g .  11: R e l a t i v e  S t a b i l i t z t  d e r  h s u f i g s t e n  r e z e n t e n  Cocco- 
1 - i then .  i n  Bezug auf i h r e n  Lebensraum t i iu schen  
s c h l e c h t  e r h a l t e n e  F lo re r ,  e i n e n  K a l t w a s s e r c h a r a k -  
t e r  v o r .  1. S c y 9 h o s p h a e r a  s p .  ; 2 .  D i s c ~ ~ ? h a e I ' a  t u -  
b i f e r a ;  3.  C y c l o c o c c o l i t h u s  f r a g i l i s ;  4. Pontosphae -  
r a  s p . ;  5 .  Rhabdosphaera  c l a v i g e r a ;  6 .  C y c l c l i f c h e l -  
la a n n u l a ;  7 .  Å¸mbei-Losphaer s p . ;  8. S y r a c o s p h a c r a  
p u l c h r a ;  9. H e l i c o s p h a e r a  c a r t e r i ;  10. E m i l i a n i a  hux-- 
l e y i ;  11. Gephyrocaps?  o c e a n i c a ;  1 2 .  C e r a t o l i t h u s  cri- 
s t a t u s ;  1 5 .  C y c l o c o c c o l i t h u s  l e p t o p o r u s ;  1 4 .  Cocco- 
l i t h u s  p e l a g i c u s ;  1 5 .  Gephyrocapsa  c a r i b b e a n i c a ;  
( n a c h  BERGER & ROTH, 1 9 7 5 ) .  

F i g .  1 2 :  
S c h e m a t i s c h e  D a r s t e i l u n ~  der" 
S k e l e t t s t r u k f c u r e n  d e s  Lifchc- 
thaninium-Typs . a ) Pr i rngrs  c h i c h t  
a u s  n a d e l i g e n ,  d e r  Zel lwand pa -  
r a l l e l  o r i e n t i e r t e n  Kristall!- 
t e n  (vgl. Tat. 1, Fig. 3). b )  
S e k u n d % r s c h i c h t  a,us normal  z u r  - .  - Zel lwand o r i e n t i e r t e n ,  r a a i a i -  
s t r a h l i o - e n ,  n a d e l i g e n  Kris ta l -  ?+ - l i t e n  mL J k o n z e n t r i s c h e r  Seg-  
m e n t i e r u n g  ( v g l .  T a t .  1, Fig. 5) 
/ , a.us FLAJS, 1977) . 



e i n z e l n e n  T h a l l i  d e r  C o r a l l i n a e c a e  i s t  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h .  

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

S s t i g e n  Formen z e i g t  s i c h  e i n e  g r o Ã Ÿ  F o r m e n v i e l f a l t .  Die e i n -  

z e l n e n  T h a l l i  d e r  g e g l i e d e r t e n  Formen werden a l l g e m e i n  wenige  

Z e n t i m e t e r  g r o Ã Ÿ  Die g e g l i e d e r t  Ã ¤ s t i g e  Formen z e r f a l l e n  j e -  

doch  r a s c h  i n  i h r e  E i n z e l s e g m e n t e ,  s o  daÂ f o s s i l  gewÃ¶hn l i c  

n u r  wenige M i l l i m e t e r - g r o Ã Ÿ  Segmente von u r s p r Ã ¼ n g l i c  v i e l  g r Ã ¶ s  

S e r e n  P f l a n z e n  e r h a l t e n  b l e i b e n .  

Die  k r u s t i e r e n d e n  Formen kÃ¶nne a l s  e i n z e l n e  Z e l l a g e n  o d e r  i n  

d i c k e n ,  mass iven  K r u s t e n  von Hunder t en  von Z e l l a g e n  vorkommen. 

I m  I n t e r n b a u  l a s s e n  s i c h  w e n i g s t e n  zwei  Z e l l t y p e n  u n t e r s c h e i d e n :  

a )  GroÃŸe h Ã ¤ u f i  s e h r  l a n g e  B a s a l z e l l e n  ( i m  ~ y p o t h a l l u s ) ,  d i e  

j e  nach  i h r e r  Anordnung w e i t e r  u n t e r t e i l t  werden  kÃ¶nnen und 

b )  k l e i n e r e  Z e l l e n  ( i m  P e ~ i t h a l l u s ) ,  d i e  d i e  r a n d l i c h e n  Be- 

r e i c h e  umfassen  und b i s  e t w a  20 um g r o Ã  werden ( T a f .  l ,  F i g .  / 
4). I h r  A n t e i l  a m  S k e l e t t  i s t  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h .  

Die  C o r 2 a l l i n a c e e n  s i n d  d i e  e i n z i g e  b e n t h o n i s c h e  mar ine  Algen-  

g r u p p e ,  d e r e n  S k e l e t t  a u s  K a l z i t  b e s t e h t .  Der Mg-Gehalt i s t  

s e h r  u . n t e r s c h i e d l i c h ,  was j a h r e s z e i t l i c h e n  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e s -  

den  (CHAVE & WHEELER, 1 9 6 5 )  o d e r  S t o f f w e c h s e l Ã ¤ n d e r u n g e  (MOBER- 

LY, 1 9 6 8 )  z u g e s c h r i e b e n  w i r d .  

Die  K a l z i f i k a t i o n  d e r  C o r 3 a l l i n a c e e n  g e s c h i e h t  n a c h  FLAJS (1976;  

1977) z w e i p h a s i g .  D ie  P r i m Ã ¤ r a u s s c h e i d u n  e r f o l g t  i n t e r z e l l u l a r ,  

b e s t e h t  a u s  P-n iedr ig- I ' lg -Kalz i t  und i s t  n i c h t  i n  a l l e n  Formen 

v e r ~ i ~ k l i s h t .  Die S e k u n d Ã ¤ r s c h i c h t e  werden i n t r a z e l l u l a r  a u s -  

g e s c h i e d e n  u n t e r  g l e i c h z e i t i g e r  D e g e n e r a t i o n  d e r  Z e l l e ;  s i e  

b e s t e h e n  a u s  hoch-Mg-Kalzi t ,  s i n d  b e i  a l l e n  k a l z i f i ~ ~ i e r t e n  Co-- 

r a l l i n a c e e n  a u s g e b i l d e t  und s t e l l e n  den  w e i t a u s  grÃ–Â§t A n t e i l -  

arn S k e l e t t .  

S k e l e t t f e i n b a u  -.. .-.-- 
Die  U 1 t r a s t r u k t u r 2 e n  d e r  R o t a l g e n  s i n d  d u r c h  FLAJS (1976; 1 9 7 7 )  

w e i t g e h e n d  g e k l t i r t  und b e s c h r i e b e n .  W e i t e r e  REM-Beobachtungen 

f i n d e n  s i c , h  b e i  BAILEY & 5ISALPUTR.A ( 1 9 7 0 )  s o w i e  b e i  BOROWITZ- 

KA, LARKUM & NICXOLDS (1973), s o  daÂ s i c h  d i e  f o l g e n d e n  Aus- 

s a g e n  auf e i n  a u s r e i c h e n d e s  V e r g l e i c h s m a t e r i a l  s t Å ¸ t z e  kÃ¶nnen  



Li tho thamnium sp., e i n e  k r u s t i e r e n d e  Form, b i l d e t  e i n  u n r e g e l -  

mgÃŸige Netzwerk s e h r  v a r i a b e l  g e f o r m t e r  Z e l l e n  ( T a f .  1, F i g .  

1 ) .  Das Karbonat  w i r d  i n  s e h r  c h a r a k t e r i s t i s c h e r  Weise d i r e k t  

von den  Z e l l e n  a u s g e s c h i e d e n  ( F i g .  1 2 ) .  ZunÃ¤chs  w i r d  auÃŸe 

zwischen  den  e i n z e l n e n  Z e l l e n  e i n e  dÃ¼nne e t w a  1 ,um d i c k e  

S c h i c h t ,  d i e  P r i m a r s c h i c h t ,  a u s  d e r  Zel lwand p a r a l l e l  o r i e n -  

t i e r t e n ,  stumpf n a d e l i g e n ,  l o c k e r  g e p a c k t e n  K r i s t a l l i t e n  ange -  

l e g t ,  d i e  m i t  f o r twachsendem T h a l l u s  w e i t e r  v o r g e b a u t  w i r d .  

Auf d e r  auÂ§ere  O b e r f l Ã ¤ c h  e r s c h e i n e n  d i e s e  p r i m Ã ¤  a u s g e s c h i e -  

denen S c h i c h t e n  a l s  k l e i n e ,  den  p o l y g o n a l e n  Z e l l u m r i Ã  nach-  

z e i c h n e n d e  MÃ¤uerche ( T a f .  1, F i g .  2 und 3 ) .  I n  d e r  f o l g e n d e n  

S e k u n d a r s c h i c h t  w i r d  d a s  Karbona t  i n  d i c h t s t e h e n d e n ,  1 b i s  

maximal 2 ,um l a n g e n  und b i s  h Ã ¶ c h s t e n  o , 5  ,um d i c k e n  K r i s t a l -  

l i t e n  normal  z u r  Ze l lwand  a .usgesch ieden ,  s o  daÂ e i n  r a d i a l -  

s t r a h l i g e s ,  k o n z e n t r i s c h  g e g l i e d e r t e s  GefÃ¼g e n t s t e h t  ( v g l .  

T a f .  1, F i g .  5 ) .  Der Q u e r b r u c h  z e i g t  dahe r  um den  r e s t l i c h e n  

Z e l l h o h l r a u m  herum e i n e  r a d i a l s t r a h l i g e  K r i s t a i l i t a n o r d n u n g ,  

d i e  n i c h t  b i s  zum K o n t a k t  m i t  den  e n t s p r e c h e n d e n  S t r u k t u r e n  

d e r  N a c h b a r z e l l e  r e i c h t ,  s o n d e r n  von d i e s e r  d u r c h  e i n e n  dÃ¼n 

nen ,  e twa  1 ,um b r e i t e n  S t r e i f e n  d e r  z e l l p a r a l l e l  o r i e n t i e r -  

t e n  P r i m Ã ¤ r a u s s c h e i d u n  g e t r e n n t  w i r d .  D i e s e  S t r e i f e n  s o w i e  

g r Ã ¶ Ã Ÿ e  Zwicke l  d o r t ,  wo mehre re  Z e l l e n  a n e i n a n d e r s t o Ã Ÿ e n  e n t -  

h a l t e n  s tumpf  o d e r  a u c h  s p i t z - n a d e i i g e  K r i s t a l l i t e ,  d i e  s i c h  

s e h r  a u f f Ã ¤ l l i  von den  r a d i a l e n  S t r u k t u r e n  u n t e r s c h e i d e n .  Die  

Nadeln d e r  Z w i c k e i f Ã ¼ l l u n g e  ( =  ~ r ~ i i n a r s c h i c h t )  s i n d  b i s  2 

l a n g ,  e r s c h e i n e n  f e i n e r  a l s  d i e  r a d i a l  o r i e n t i e r t e n  Nadeln 

d e r  S e k u a d 2 r s c h i c h t ,  was j e d o c h  e i n  E f f e k t  i h r e r  l o c k e r e n  An- 

o rdnung  s e i n  mag. Tm Q u e r b r u c h  e r s c h e i n t  d i e  P r i m Z r s c h i c h t  a l s  

dÃ¼nne k s r n i g e  Lage.  

N i c h t  s e l t e n  s i n d  i n  den  Z w i c k e i f Ã ¼ l l u n g e  Ã¼bergroÂ Kris ta l -  

l i t e  ( b i s  5 um l a n g ,  l um b r e i t )  m i t  g l a t t e n  F l S c h e n  und / / 
s tumpf  b i s  s p i t z - n a d e l i g e n  Enden n e s t e r w e i s e  e i n g e l a g e r t  ( v g l .  

T a f .  1, Fig. 6 ) .  

C o r a l l i n a  r n e d i t e r r a n e a  ARESCH und ~ m ~ h i r o a  r i g i d a  LAMOUR s i n d  

g e g l i e d e r t  a s t i g e  Formen. 3 0  ,um l a n g e  u~-.d lo um b r e i t e  GroÂ§ / 
z e l l e n  b i l d e n  den  Kern d e r  g s t i g e n  Segmente .  Nur d e r  iiuÂ§er 



F i g .  4 ) . Die K a r b o n a t a u s s c h e i d u n g  f o l g t  e b e n f a l l s  dem L i t h o -  

thamnium-Typ ( F i g .  1 2 ) ;  d i c h t  s t e h e n d e ,  r a d i a l  a n g e o r d n e t e  

K r i s t a l l i t e  f i n d e n  s i c h  i m  i n n e r e n  Z e l l w a n d b e r e i c h  (Taf  . 1, 
F i g .  5), l o c k e r  n a d e l i g e  Ausscheidungen i n  den  d a z w i s c h e n l i e -  

genden Liicken und Zwicke ln .  Auch h i e r  s i n d  i n  den  Z w i c k e l f Ã ¼ l  

l u n g e n  n e s t a r t i g  e i n g e f Ã ¼ g t  B e r e i c h e  m i t  Ã ¼ b e r g r o Ã Ÿ e  s p i t z - n a -  

d e l i g e n  K r i s t a l l i t e n  vorhanden  ( T a t .  1, F i g .  6 ) .  

A l lgemein  s t e l l e n  d i e  w e n i g e r  mass iven  Zwischen lagen  und Zwickel--  

f Ã ¼ l l u n g e  d e r  P r i m Ã ¤ r a u s s c h e i d u n  SchwÃ¤chezone i m  S k e l e t t  d a r ,  

d i e  b e i  Beanspruchung b e v o r z u g t  a u f r e i Ã Ÿ e n  s o  daÂ i m  F e i n -  b i s  

M i t t e l s i l t  d i e  P a r t i k e l o b e r f l Ã ¤ c h e  h Ã ¤ u f i  f e i n n a d e l i g e ,  s t e n g e -  

l i g e  S t r u k t u r e n  z e i g e n .  

D i a g e n e t i s c h e  VerÃ¤nderunge  d e s  K a l k s k e l e t t s  t r e t e n  t e i l w e i s e  

I schon  am l e b e n d e n  T h a l l u s  a u f  (FLAJS, 1 9 7 6 ) .  Besonder s  a n f Ã ¤ l  
l i g  f Ã ¼  VerÃ¤nderunge  ist d a s  zum groÃŸe T e i l  a u s  hoch-Mg-KaI- I 
z i t  b e s t e h e n d e  S k e l e t t  d e r  C o r a l l i n a c e e n .  H Ã ¤ u f i  s i n d  im S e -  

I 
I d imen t  P a r t i k e l  zu b e o b a c h t e n ,  d i e  t y p i s c h e  C o r a l l i n a c e e n m e r k -  

male  noch d e u t l i c h  z e i g e n ,  b e i  denen j e d o c h  d e r  e h e m a l i g e  'Ze l l -  

hoh l raum schon  m i t  g r Ã ¶ b e  sp i i t igem M a t e r i a l .  a u s g e f Å ¸ l l  i s t .  

T m  S i l t k o r n b e r e i c h  e rkennbs r ' e  S t r u k t u r e l e m e n t e  
-----P 

G r 6 Ã Ÿ e r  P a r t i k e l  i r n  K o r n b e r e i c h  > 3 o  ,um, an c!snen ganze  Z e l l -  

s t r u k t u r e n  v o r h a n d e r  s i n d ,  l a s s e n  s i c h  a n  i h r e m  "Schweize r -  

Kase-GefÅ¸ge e r k e n n e n .  Bruchs tÅ¸ck  m i t  T e i l e n  d e r  Ã ¤ u 6 e r e  Q b e r -  

f l E c h e  s i n d  d u r c h  d a s  wabige  PolygongefÅ¸g d e r  Wachst.umsf l a c h e  

zu  bes t immen.  

B r u c h s t Ã ¼ c k  d e r  Z e l l s t r u k t u r e n  i m  GrÃ¶Â§enbere i  zwischen  lo und 

30 ,um s i n d  an i h r e m  kompakten,  ra.di  a l e n  K r i ~ t a l l i ~ g e f i l g e  mit 

o d e r  ohne l o c k e r  g e p a . c k t e r  Z w i c k e l f Å ¸ l l u n  und d a m i t  verbunde-W 

n e r  d e u t l i c h e r  T r e n n f  uge zu  e r k e n n e n .  Be i  d e n  g e g l i e d e r t e n .  

S s t i g e n  Formen s i n d  d i e s e  Bruchs tÅ¸cke  b e d i n g t  d u r c h  d i e  ge-  

s t r e c k t e  Form d e r  I n t e r n z e l l e n ,  h i iu f ig  unregelrn5,3ig l 2 n g l i c h  

g e f o r m t .  

D ie  Zwischen lagen  und Z w i c k e l f Ã ¼ l l u n g e  z e r f a l l e n  zu l o c k e r  b i s  

dicht g e p a c k t e n ,  a u s  unregelrnSÂ§i a n g e o r d n e t e n  n a d e l i g e n  i^le.- 

menten b e s t e h e n d e n  P a r t i k e l n ,  d i e  vorwiegend i?:: F e i n -  b i s  ?"Ii.t- 



telsilt vorkommen und keine charakteristischen Merkmale zei- 

gen. 

Vergleiche 

Die nadeligen Aggregate der Zwischenlagen und ZwickelfÃ¼llunge 

sind kaum zu unterscheiden von den extrazellularen, nadeligen 

Skelettelementen der Chlorophyceae (Tat. 20 - 23) und Phaeophy- 
ceae (Taf. 24, Fig. 1 - 12). DarÃ¼be hinaus sind sie sehr leicht 
mit BruchstÃ¼cke porzellanschaliger Foraminiferen (Taf. 251, 

besonders der Milioliden, zu verwechseln. 

Die kompakte, radialstrahlige Kri~tallitstr~ktur zeigt zumin- 

dest bei kleineren BruchstÃ¼cke des Fein- bis Mittelsilts gros- 

se Ã„hnlichkei mit entsprechenden Strukturen der skleraktinen 

Korallen (Taf. 32 - 34) und der benthonischen Mollusken (Taf. 
3 8  - 4 4 ) .  

Innerhalb der GrbÃ¼nalge treten kalzifizierende Formen im we- 

sentlichen nur in zwei Familien auf, den Dasycladaceae und den 

Codiaceae. Die Verkalkung der einzelnen Formen ist sehr unter- 

schied]-ich intensiv, besonders stark bei Halimeda. Penicillus 

und einigen Arten von Acetabularia, die unter optimalen Bedin- 

gungen bis zu 3/4 aus Karbonat bestehen kÃ¶nne (MARSZALEK, 

1975), weniger intensiv dagegen bei Rhipocephalus und Udotea. 

Unter dem Gesichtspunkt der Karbonatbildung spielen die Dasy- 

cladaceae heute mengenmÃ¤ÃŸ nur noch eine untergeordnete Rolle 

und weisen rezent, im Gegensatz zum fossilen Berei-ch, nur noch 

wenige Arten in einigen Gattungen auf (Acetabular;ia3 Kalicory- 

ne, Cymopolia, Neomeris) . 

Die Codiaceae dagegen umfassen die hgufigs-cen rezenten, kalsi- 

fixierenden Formen wie Halimeda, Penicillus, Rhipocephalus und 

Udotea und geh8ren i r n  tropischen Flachwasserbereich mit zii den 

wichtigsten Produzenten von Karbonatschlamm. 



(1975) Ultrastruktur und Morphologie von Pedobesia lamourouxii 

(J.AG.), deren kalkiges Thallusskelett aus dicht gepacktem, 

granularem Aragonit aufgebaut wird. 

4.3.1.4.1 D a s y c 1 a d a c e a e (Taf. 1, Fig. 7 - 9; 
Taf. 20, Fig. 1 - 6) 

Die Dasycladaceen sind aufrecht wachsende Algen, deren Grund- 

bauplan Ã¼be einem Rhizom eine schlauchartige, zylindrische 

Starnmzelle mit seitlich ansetzenden Ã„ste (~irtelgste) zeigt. 

Die Zellen inkrustieren und bilden somit charakteristische, 

im Innern hohle Segmente mit seitlichen Perforationen an den 

Ansatzstellen der Wirteliiste, die ebenfalls inkrusierend ver- 

kalk sind (Taf. 1, Fig. 7 und 8). 

DarÅ¸be hinaus bilden einige Formen (Acetabularia) in den Wir- 

teltellern verkalkte, kugelige Aplanosporen aus, die als Cal- 

cispnaeren a,us vielen karbonatischen Flachwassersedimenten 

bekannt sind (MARSZALEK, 1975). 

Das Karbonat liegt als Aragonit vor mit geringen Anteilen von 

SrCO und unbedeutenden Mengen von MgCO (BOROWITZKA et al., 3 5 
1974). Als Besonderheit wird von Bornetella auch Kalziumoxa- 

lat in der Form von Weddelit ausgeschieden (POBEGUIN, 1954; 

F'LAJS, 1976, 1977). 

Skelett feinbau -- 
BOROWITZKA et al. (1974) beschreiben die Ultrastruktur von Neo- 

meris annulata als typisches, feinnadeliges, aragonitisches 

NadelgefÃ¼g nit Nadeln C,.? - 0,6 ,um und 5 - 6 um lang, das / 
dem von Halimeda sehr Ã¤hnlic ist. 

Eine sehr ausffihrliche Beschreibung der Dasycladaceen-Ultra- 

struktur wird von FLAJS (1976; 1977) gegeben* Danach beginnt; 

die Verkalkung von Cynopolia (Fig. 15), die charakterisfciscn 

ist fÃ¼ alle Dasycladaceen mit Ausnahme von Acetabular$ia so-- 

wie f Å ¸  einen groÂ§e Teil der Codiaceae. mit der Abscheidung 

von granularen bis kurzprismafcische'n Kristalliten auf allen 

organischen Wznden. Es entstehen kompak~e z\lindrische HÃ¼lle 



F i g .  13: S c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e r  V e r k a l k u n g  d e r  I n t e r -  
z e l l u l a r r Ã ¤ u m  n a c h  dem Cymopolia-Typ. a )  Absche i -  
dung g r a n u l z r e r  b i s  f e i n s t  n a d e l i g - p r i s m a t i s c h e r  
K r i s t a l l i t e  a u f  den  Wiinden d e r  F i l a m e n t f a d e n  ( v g l .  
T a f .  1, F i g .  8 ,  11). b )  Absche idung  von l o c k e r  ge-  
p a c k t e n ,  l a n g e n  (5 /um) A r a g o n i t n a d e l n  mehr o d e r  
w e n i g e r  s e n k r e c h t  z u r  F i l a m e n t o b e r f l Ã ¤ c h  ( v g l .  Tat. 
2 ,  F i g .  8 ) .  C )  A u s f Ã ¼ l l u n  d e s  v e r b l e i b e n d e n  Raume: 
m i t  w i r r  o r i e n t i e r t e n  Nadeln ,  n 2 u f i g  auch  m i t  sphae-  
r o l i t h i s c h e m  GefÃ¼g ( v g l .  T a f .  2 ,  F i g .  1 2 )  ( a u s  
FLAJS, 19'77 ) . 

um d i e  W i r t e l z s t e  und den  S t i e l .  Es f o l g t  d i e  Absche idung  l o k -  

k e r  g e p a c k t e r ,  no rma l  z u r  Wandoberfl2,che s t e h e n d e r  A r a g o n i t n a -  

d e i n .  Die v e r b l e i b e n d e n  HohlrÃ¤um werden e n d l i c h  von unor i - en -  

t i e r t e n  A r a g o n i t n a d e l n  a u s g e f Ã ¼ l l t  

A c e t a b u l a r i a  dagegen ,  e i n e  l a n g s t i e l i g e  Form m i t  e inem Sch i rm 

a u s  l a n g g e s t r e c k t e n ,  v e r s c h m o l z e n e n  Gametangien ,  z e i g t  e i n  an-  

d e r e s  Baumuster .  S i e  b i l d e t  e i n f a c h e ,  g l a t t w a n d i g e ,  s c h l a n k  

z y l i n d r i s c h e  S t i e l e l e m e n t e ,  deren  Wiinde u n t e r s c h i e d l i c h  10 - 
30 um d i c k  werden.  G r u n d b a u s t e i n  s i n d  k u r z - s t u m m e l i g e  Kr is ta l -  / 
l i t b Å ¸ n d e 1  b i s  l um l a n g  und o , 5  um d i c k  ( n a c h  FLAJS, 1976 / / 
b i s  5 /um l a n g  und 1 ,um d i c k ) ,  d i e  wiederum a u s  z a h l r e i c h e n ,  

k l e i n e r e n  K r i s t a l l i t e n  zusammengese tz t  s i n d .  Die Kris r -a l l i t -  

b Ã ¼ n d e  s i n d  i n  e i n z e l n e n ,  n i c h t  immer' d e u t l i c h  v o n e i n a n d e r  ab-  

g e s e t z t e r !  L a g e n , r e g e l l o s ,  l o c k e r  a n g e o r d n e t ,  wodurch e i n e  un- 

d e u t l i c h e  k o n z e n t r i s c h e  G l i e d e r u n g  d e r  S t i e l w a n d  e n t s t e h t  



( T a f .  1, F i g .  9 ) .  

D ie  U l t r a s t r u k t u r  d e r  C a l c i s p h a e r e n  ( A p l a n o s p o r e n )  von Aceta-  

b u l a r i a  a n t  i l l a n a  z e i g t  (MARSZALEK, 1975 ) e i n e n  Aufbau a u s  

o,4 ,um b r e i t e n  und b i s  7 /um l a n g e n ,  n a d e l i g e n ,  i n  manchen 

F Ã ¤ l l e  j e d o c h  'auch mehr g r a n u l a r e n  K r i s t a l l i t e n ,  d i e  i m  I n n e r n  

d e r  Ca lc i sphae renwand  r i c h t u n g s l o s ,  auf  d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  O b e r f l Ã ¤ c h  

j e d o c h  r a d i a l  a n g e o r d n e t  s i n d .  Die Sphae ren  s i n d  140 - 185 ,um. 

d i c k  und z e i g e n  e i n e  Wands tÃ¤rk  von 10 - 25 /um. 

Im S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

D e r  e i n f a c h e ,  g l a t t e  Bau d e r  Stammsegmente von ~ c e t a b u l a r i a  

a u s  m o r p h o l o g i s c h  u n c h a r a k t e r i s t i s c h e n  BÃ¼ndel  von w i n z i g e n  

K r i s t a l l i t e n  b r i n g t  e s  m i t  s i c h ,  daÂ k e i n e  m o r p h o l o g i s c h  e i n -  

d e u t i g  bes t immbaren  B r u c h s t Ã ¼ c k  i m  F e i n k o r n b e r e i c h  e n t s t e h e n .  

D i e  l a g i g - s c h i c h t i g e  Anordnung d e r  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e  f Å ¸ h r  wohl 

zu e i n e r  b e v o r z u g t e n  B i l d u n g  von f l a c h  p l a t t i g e n  b i s  s c h i c h t i -  

g e n  Bruchs tÅ¸cken  d i e  j e d o c h  k e i n e  w e i t e r e n  f Ã ¼  d i e  Bestimmung 

c h a r a k t e r i s t i s c h e  Merkmale a u f w e i s e n .  H Ã ¤ u f i  i s t  s o g a r  d i e  

a l l g e m e i n e  Zuordnung " b i o g e n "  u n s i c h e r .  V o l l s t i i n d i g e  Stamm- 

o d e r  Wi.r te lsegment ,e  s i n d  dagegen  l e i c h t  an  Hand d e r  Perfora- 

t i o n e n  d e r  W i r t e l a n s z t z e  zu e r k e n n e n .  

V e r g l e i c h e  -- 
E i n e  U n t e r s c h e i d u n g  von d e n  Cod iaceen  ( T a f .  2 1  - 2 3 )  i s t  n u r  

i n  grGÂ§ere P a r t i k e l n  d e s  G r o b s i l t s  m Ã ¶ g l i c h  P a r t i k e l f o r m  s o -  

wie  d i e  u n d e u t l i c h  s c h i c h t i g e  Anordnung d e r  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e  

s i n d  zum T e i l  Ã ¤ h n l i c  wie  b e i  S e r p u l a  ( T a f .  35, F i g .  1 - 6 ) .  
D i e  w e s e n t l i c h s t e n  x h n l i c h k e i t e n  f i n d e n  s i c h  j e d o c h  b e i  den  

b i o g e n  b i s  chemisch  g e b i l d e t e n  Karbona ten  des Algenmatfcen-Ee- 

r e i c h e s .  

4 . 3 . 1 . 4 . 2  C o d  i a c e a e  ( T a f .  1, F i g .  10 - 1 2 ;  T a t .  2 ~ ;  

F i g .  7 - 12 ;  T a f .  2 1  - 2 3 )  

D i e  k a l k a b s c h e i d e n d e n  Codl"z.ceen s i n d  hochwafhsei-ide Algen- t e i l -  

w e i s e  m i t  g l a t t  g e s t i e l t e m  T h a l l u s  und verzwe ig tem b i s  b l a t  L -  

fÃ¶rrnige Kapi-tul-um ( ~ e n i c i l l u s ,  R h i p o c e p h a l u s ,  Å ¸ d o t e a  , t e i l -  



w e i s e  m i t  g e g l i e d e r t e m ,  s i c h  s t a r k  verzweigendem T h a l l u s  wie 

b e i  Hal imeda.  Die e i n z e l n e n  P f l a n z e n  werden j e  n a c h  A r t  un- 

t e r s c h i e d l i c h  g r o Ã Ÿ  von wenigen  Z e n t i m e t e r n  b i s  maximal e twa  

30 C m .  Die I n t e n s i t Ã ¤  d e r  V e r k a l k u n g , u n d  d a m i t  d i e  p r o d u z i e r -  

t e  Sedimentmenge, i s t  von G a t t u n g  zu G a t t u n g  und A r t  zu A r t  

s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h ;  m i t  maximalen Werten fÃ¼ Hal imeda  ( b i s  

97% d e r  Trockenmasse und min ima len  Werten f Ã ¼  Udotea  ( b i s  37% 

d e r  Trockenmasse )  (BÃ–HM 1 9 7 3 ) .  

D i e  s e g m e n t i e r t e n  Formen ( H a l i m e d a )  z e r f a l l e n  r a s c h  i n  i h r e  

E i n z e l s e g m e n t e  und t r a g e n  s o  z u r  B i l d u n g  von sandigem Sed imen t  

b e i  (CHAPMAN & MAWSON, 1906;  GOREAU, 1 9 6 5 ) .  D i e s e  Segmente 

s i n d  l e i c h t  an  i h r e r  wab igen  O b e r f l Ã ¤ c h  und i m  D u r c h l i c h t  a n  

i h r e m  "Schweizer--KÃ¤se-GefÃ¼ge zu e r k e n n e n .  

Durch p o s t m o r t a l e n  Z e r f a l l  d e r  F i l a m e n t e  w i r d  d a s  Karbona t  

d e r  I n t e r z e l l u l a r r Ã ¤ u m  f r e i  und z e r f g l l t ,  b e s o n d e r s  b e i  den  

w e n i g e r  i n t e n s i v  v e r k a l k e n d e n  Formen, b i s  i n  d i e  Grundelemen- 

te und kann s o  z u r  B i l d u n g  von g roÃŸe Mengen k a r b o n a t i s c h e n  

F e i n s t m a t e r i a l s  f Ã ¼ h r e  ( v g l .  STOCKMAN e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .  

D ie  K a r b o n a t a b s c n e i d u n g  e r f o l g t  a l s  n a d e l i g e r  A r a g o n i t  e x t r a -  

z e l l u l a r  i n  den  I n t e r f i l a m e n f c -  und I n t e r u t r i c u l a r r ~ u m e n  (WIL- 

BUR e t  a l ,  1 9 6 9 ) .  E i n e  i n t r a z e l l u l a r e  B i l d u n g  i s t  b i s h e r  n u r  

von P e n i c i l l u s  dumetosus  b e s c h r i e b e n  (PERKINS e t  a l . ,  1 9 7 2 ) ;  

48 b i s  160 ,um lange, d o p p e l s p i t z i g e  A r a g o n i t n a d e l n  werden da -  

n a c h  i n  den  F i l a m e n t e n  d e s  Kap i tu lums  g e b i l d e t .  

S k e l e t t  f e i n b a u  

I m  G e g e n s a t z  z u d e n i l b r i g e n  Ka lk  a b s c h e i d e n d e n  Algen  i s t  d i e  

U i t r ' a s t r u k t u r  d e r  C o d i a c e e n  in z a h l r e i c h e n  A r b e i t e n  u n t e r -  

s u c h t  und g u t  b e k a n n t ,  was i n  besonderem XaÃŸ f Å ¸  d i e  Gafctung 

Halirneda g i l t  (PGBEGUIN, 195% BAARS, 1968 ;  HILBUR e t  a l . ,  

1969;  MARSZALEK, 1971;  PERKINS e t  al., 1972;  BORGWITZKA et a l . ,  

1974;  FLAJS, 1976.  1 9 7 7 ) .  

Ha l imeda  ( T a f .  1, F i g .  lo - 1 2 ;  T a f .  2 1 ) ,  e i n e  G a t t u n g  m i t  

s t a r k  s e g m e n t i e r t e m  T h a . l l u s  und Udotea  ( T a t .  2 ,  Fig. 7 -- 12.; 

Taf, 2 5 ) ,  e i n e  s e h r  k u r z s t i e l i g e  Form m i t  einem grof ien ,  f l a c h e n ,  
.- 7 . . f 2 c h e r a r t i g e n  B l a t t ,  ze igen  eine ganz a n n l i c h e  K a l z i f i z i e r u n g ,  



d i e  ganz  dem Cymopolia-Typ ( F i g .  1 3 )  e n t s p r i c h t ) .  Ausgehend 

von d e r  R i n d e n s c h i c h t  werden  a u f  den  Wanden d e r  F i l a m e n t f a d e n  

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

a u s g e s c h i e d e n ,  d i e  s o  d i e  e r s t e n ,  d i c h t  g e p a c k t e n  Lagen b i l d e n .  

I m  Q u e r b r u c h  z e i g e n  d i e s e  e i n  s c h i c h t i g  g r a n u l a r e s  GefÃ¼g ( T a t .  

2 ,  F i g .  8 ) .  Von d i e s e n  d i c h t  k a l z i f i z i e r t e n  Lagen d e s  C o r t e x -  

b e r e i c h e s  k r i s t a l l i s i e r e n  dann g l a t t e ,  l a n g e  A r a g o n i t n a d e l n  

i n  d e n I n t e r z e l l u l a r r a u m  h i n e i n  ( T a t .  2 ,  F i g .  8 ) ,  o d e r  d e r  Raum 

w i r d  von d e r b e n  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e l  ( T a t .  2 ,  F i g .  9 )  a u s g e f Ã ¼ l l t  

S p h a e r o l i t h i s c h e  S t r u k t u r e n  s i n d  d a b e i  n i c h t  s e l t e n  ( T a f .  1, 

F i g .  11; T a f .  2 ,  F i g .  1 2 ) .  

D i e  I n t e n s i t Ã ¤  d e r  K a l z i f i z i e r u n g  kann s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h  

s e i n ,  a l l g e m e i n  m a s s i v e r ,  i m  R i n d e n b e r e i c h  b e s o n d e r s  b e i  Hali-  

meda, s o  daÂ i m  Q u e r b r u c h  d e r  E i n d r u c k  e i n e s  d i c h t  g r a n u l a r e n  

GefÃ¼ge  e n t s t e h e n  kann ( T a f .  1, F i g .  1 2 ) ,  s chwacher  dagegen  

b e i  Å¸dc te  und a l l g e m e i n  i n  den  i n n e r e n  I n t e r z e l l u l a r r Ã ¤ u m e n  

Wird d a s  o r g a n i s c h e  M a t e r i a l  m i t  Na-Hypochlorid e n t f e r n t ,  

b l e i b t  b e i  Udotea e i n  l o c k e r e s ,  wie e i n  R Ã ¶ h r e n g e f l e c h  a u s s e -  

h e n d e s  K a r b o n a t s k e l e t t  z u r Ã ¼ c  ( T a f .  2 ,  F i g .  l o ) ,  wahrend b e i  

Hal imeda  e i n  m a s s i v e r e s  S k e l e t ~  m i t  "Schweizer-K3se-GefÅ¸ge 

z u r i i c k b l e i b t  ( T a f .  1, F i g .  1 0 ) .  

D ie  GrÃ¶Ã d e r  Aragon i t -Nade ln  b e i  Hal imeda i s t  a l l g e m e i n  s e h r  

v a r i a b e l ;  nach  MARSZALEK ( 1 9 7 1 )  b e i  Hal imeda i n c r a s s a t a  o,3 - 
, 6  /um b r e i t  und b i s  zu l o  ,um l a n g .  E i g e n e  Messungen a n  Kali-  

rneda t u n a  e r g a b e n  Werte  von o , 2  - o , 3  /um B r e i t e  und 2  - 5 ,um 

LÃ¤ng und n u r  i n  wenigen  E i n z e l f S l l e n  b i s  10 um LÃ¤ng FLAJS / 
( 1 9 7 6 )  e r h i e l t  b e i  d e r  Vermessung d e r  A r a g o n i t n a d e l n  von zehn 

v e r s c h i e d e n e n  Kal imeda-Ar ten  k e i n e  E r g e b n i s s e ,  d i e  au f  a r t -  

l i e h e  U n t e r s c h i e d e  bezogen  werden  k o n n t e n .  

R h  i p  o  C e  p h  a 1 U s ( T a f .  2 ,  F i g .  4 - 6 ;  T a f .  2 0 ,  Fig. 

7 - 1 2 )  und P  e n  i c i 1 1  U s ( T a t .  2 ,  F i g .  l - 3 ;  T a f .  2 2 )  

s i n d  1 - a n g g e s t i e l t e  >. g l a t t  s tÃ¤mmig Formen m i t  p i n s e l f 5 r m i g e m  

K a p i t u l u m ,  d e s s e n  F i l a m e n t e  b e i  R h i p o c e p h a l u s  s e i t l i c h  zu 

f a c h e r a r c i g e n  E i n h e i t e n  zusammengewachsen s i n d  ( T a t .  2 ,  Fig. 4), 
wghrend s i e  b e i  P e n i c i l l u s  i s o l i e r t  s t e h e n  ( T a f .  2 ,  F i g Ã  2 ) .  



schwach k a l z i f i z i e r t  und z e i g e n  e i n e  schwach s c h i c h t i g e  b i s  

m a s s i v e  Anordnung von w i n z i g e n  NÃ¤delche  o d e r  S t Ã ¤ b c h e n  s o  daÂ 

a u f  B r u c h f l Ã ¤ c h e  e i n  g r a n u l a r  e r s c h e i n e n d e s  GefÃ¼g e n t s t e h t  

( T a f .  2 ,  F i g .  5 ) .  Das S t i e l s k e l e t t  i s t  i n s g e s a m t  s t Ã ¤ r k e  k a l z i -  

f i z i e r t  ( T a f .  2 ,  F i g .  6 )  und z e i g t  d a s  g l e i c h e  Bauschema wie 

Hal imeda  o d e r  Å¸dotea 

C h a r a k t e r i s t i s c h  s i n d  b e i  R h i p o c e p h a l u s  d i e  e twa  3  - 10 /um 

g r o Ã Ÿ e n  runden  b i s  o v a l e n  P o r e n ,  d i e  i n  den j Ã ¼ n g e r e  T e i l e n  

o f f e n  und g l e i c h m Ã ¤ Ã Ÿ  Ã ¼ b e  d i e  F i l a m e n t e  v e r t e i l t  s i n d .  I n  21- 

t e r e n  T e i l e n  s i n d  s i e  dagegen  t e i l w e i s e  zugewachsen.  Die  Dicke  

d e r  v e r k a l k t e n  S c h i c h t  b e t r Ã ¤ g  b i s  10 ,um. 

Die F i l a m e n t e  von P e n i c i l l u s  s i n d  e b e n f a l l s  n u r  schwach k a l z i -  

f i z i e r t .  Winzige A r a g o n i t n a d e l n ,  e i n z e l n  o d e r  i n  u n d e u t l i c h e n  

BÅ¸ndeln s i n d  i n  dÃ¼nne Lagen d i c h t  g e p a c k t ,  s o  daÂ a u f  Bruch- 

f l g c h e n  e i n  g r a n u l a r e s  GefÃ¼g e n t s t e h t .  Die k a l k i g e n  F i l a inen t -  

r Ã ¶ h r c h e  ( T a t .  2 ,  F i g .  2 )  z e i g e n  e i n e  g l a c t e  O b e r f l Ã ¤ c h e  d i e  

m i t  z a h l r e i c h e n  10 - 20 ,um g r o Ã Ÿ e n  runden  b i s  o v a l e n  P o r e n  

g l e i c h r n 2 3 i g  b e d e c k t  i s t .  An d e n  Porenwanden i s t  e i n e  d e u t l i c h e  

S c h i c h t u n g  d e r  e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t l a g e n  zu b e o b a c h t e n ,  a u s  de-  

nen  unrege lmaf i ig  n a d e l i g e  K r i s t a l l i t o Ã ¼ n d e  i n  d i e  P o r e  h i n e i n -  

wachsen ( T a t .  2 ,  F i g .  3 )  und d i e s e  ganz  v e r s c h l i e 5 e n  kÃ¶nnen 

Nach MARSZALEK ( 1 9 7 1 )  s i n d  d i e  S k e l e t t e l e m e n t e  b e i  P e n i c i l l u s  

a l l g e m e i n  a u s  l Ã ¤ n g l i c h e  N a d e l b Ã ¼ n d e l  (1 - 2,5 ,um b r e i t ,  b i s  

10 um l a n g )  a u f g e b a u t .  D e u t l i c h  e r k e n n b a r  s i n d  d i e s e  BÃ¼nde / 
j e d o c h  n u r  i n  den  PorenwÃ¤nde d e r  K a p i t u l u m - F i l a m e n t e ,  was d i e  

Beobachtungen von FLAJS ( 1 9 7 6 )  s t Ã ¼ t z t  d e r  d i e s e  B Å ¸ n d e l s t r u k  

t u r  n u r  von den  P o r > e n b e r e i c h e n  b e s c h r e i b t .  

Nach PERKINS e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  w e i s e n  P e n i c i l l u s ,  R h i p o c e p h a l u s  

und Udo tea  noch w e i t e r e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  S k e l e i - t e l e m e n t e  a u f .  

Danach f i n d e n  s i c h  i m  S k e l e t t  d e r  K a p i t u l a r f i l a m e n t e  k l e i n e ,  

f l a c h  l s n g l i c h e  ( o , l  ,um b r e i t e ,  1 ,um l a n g e )  K T i s t a l l e  m i t  

e i n e ?  c h a r a k t e r i s t i s c h e n ,  s Ã ¤ g e b l a t t a r t i g e  s e i t l i c h e n  Treppung .  
T' ~ n t s p r e c h e n d e  K r i s t a l l e  k o n n t e n  a u c h  in n a t i l r l i c h e n  K a r b o n a t -  

schlammen d e r  F l o r i d a  Bay n a c h g e w i e s e n  werden .  



Tm Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente - 
Im Grobsilt-Bereich treten hÃ¤ufi Partikel auf, die eine Kom- 

bination von glatter oder feinst granularer bis nadeliger Fi- 

l a n ~ e n t / S k e l e t t - G r e n z f l Ã ¤ c h  (dem Cortexbereich) mit regellos na- 

deligem GefÃ¼g des Interzellularraums zeigen. Partikel dieser 

Art sind ebenso wie die sphaerolithischen BÃ¼ndelaggregat des 

Interzellularraums leicht erkennbar. 

In Halimeda-BruchstÃ¼cke der Grobsilt-Fraktion finden sich hgu- 

fig charakteristische, meist glattwandige ~6cher oder RÃ¶hren 

die durch den Zerfall der organischen Filamente entstehen. Deut- 

liche Merkmale sind ebenso die unterschiedlich groÃŸe Poren- 

strukturen in den Filamentskeletten von Rhipocephalus ( 3  ,UR) 
und Penicillus (10 - 20 /um). Letztere sind hgufig durch na- 
delige Kristall.itbÃ¼nde charakterisiert, die lagig in den PO- 

renraum hineinwachsen. 

Vergleiche - - 
Form und GrÃ¶Â der nadeligen Aragonitkristallite a l . l e i n  sind 

im Bereich 15 um ohne direkten diagnostischen Wert. Ihre Mor- / 
phologie ist so variabel, daÂ sie nur selten eindeutig von 

Kristalliten, die physiko-chemisch aus Seewasser a,usgefÃ¤ll wo:"- 

den sind, zu unterscheiden sind. 

Nadeliger Karbonatzement der PorenrÃ¤um zeigt hÃ¤ufi vergleich- 

bare Kristallite, die in der Regel jedoch grÃ¶ÃŸe besser ori- 

entiert sind und meist an den Enden ausgesprochen sp1tz zulau- 

fen. 

Innerhalb des biogenen Bereichs ergeben sich groÂ§ norpno~cgi- 

sehe Ã„hnlichkeite mit den "Zw\~kel~l')llungen" ( =  PrimÃ¤r-iusschsi 

dung) der Corzllinaceen (Tat. 17 - 19). Auch die porzellan- 
schaligen Foraminiferen, besonders die Gruppe- der Milioliden 

( T a f .  25), haben eine GefÃ¼g aus nadeligen: Aarfconat, das dem 

der GrÃ¼nalge im Bereich der Fi lament!Skele t -G-Grenzf lÃ¤ch gut 

vergleichbar ist. Eine Abtrennung von den Dasycladaceen (Taf. 

2 0 ,  Fig. 1 - 6) ist nur im C-robsilt mit EinschrÃ¤nkunge m5glich. 



Fig. 7 - 1 2 )  i n  Bruchs tÅ¸cke  von ~ i l t k o r n ~ r Ã ¶ Ã  dem d e r  G r Ã ¼ n a l  

gen  t i h n l i c h ,  obwohl d i e  e i n z e l n e n  Nade lbÃ¼nde  b e i  S p i r o r b i s  

k Å ¸ r z e  s i n d ,  g e d r u n g e n e r  und w e n i g e r  s p i t z  z u l a u f e n  und i n  g r Ã ¶ s  

S e r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  d a s  s c h i c h t i g e  GefÃ¼g d e u t l i c h  w i r d .  

Die  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e  a u s  dem T h a l l u s  von P e n i c i l l u s  und Udo tea  

kÃ¶nne u n t e r  UmstÃ¤nde m i t  e i n z e l n e n  S t r a h l e n s e g m e n t e n  von A s c i -  

d i e n s k l e r i t e n  (Ta , f .  4 9 )  v e r w e c h s e l t  werden.  

4 .3 .1 .5  P H A  E 0 P  H Y C E A E ( T a t .  3, F i g .  5 - 7; T a f *  24, 
-P-- 

F i g .  7 -- 1 2 )  

Die e i n z i g e  b i s h e r  b e k a n n t e ,  k a l k a b s c h e i d e n d e  G a t t u n g  d e r  Phaeo-  

phyceae  i s t  d i e  G a t t u n g  P a d i n a .  S i e  b i l d e t  k u r z s t e n g e l i g e ,  n a c h  

oben f g c h e r f t j r m i g  a u s g e b r e i t e t e  T h a l l i ,  d i e  o b e r f l Ã ¤ c h l i c  m i t  

Kalk  i n k r u s t i e r t  werden.  P a d i n a  kommt h a u p t s 2 c h l i c h  i n  wgrme- 

ren Meeren v o r ,  wo s i e ,  wie i m  Mi t . t e lmeer ,  s e h r  hÃ¤u . f i  werden  

kann.  

Das Ka.rbonat l i e g t  a l s  A r a g o n i t  v o r  (LEVY & STRAUSS, 1960; BQ-- 
ROWITZKA e t  a l . ,  1974; FLAJS, 1976). 

S k e l e t t f e i n b a u  ---. 

DasKarbonat  w i r d  i n  s c h m a l e n ,  b a n d a r t i g e n ,  k o n z e n t r i s c h e n  S t r e i - *  

f e n  i n  d i c k e n ,  k i s s e n a r t i g e n  F l e c k e n  au f  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h  d e s  

b l a t t a r t i g e n  Thai1u.s a b g e s c h i e d e n  ( T a t .  3 ,  F i g .  5 und 6 ) .  D ie  

1 s p i t z  n a d e l i g e n  b i s  s tumpf  s t a b c h e n f Ã ¶ r m i g e  K r i s t a l l i t e  s i n d  
: 

I 
0 , 3  - o,  4 ,um b r > e i t  und 2 - 4 ,um l a n g  ( T a f .  3, F i g .  7 ) .  FLAJS 

/ 

1 9 7 6 )  b e s c h r e i b t  d u r c h s c h n i t t l i c h e  N a d e i l Ã ¤ n g e  von 1,6 - 2 , 8  ,um 
l 
i von v e r s c h i  edenen  Vorkommen m i t  e i n e r  d e u t l i c h e n  K o r r e l a t i o n  

von abnehmender  W a s s e r t e m p e r a t u r  m i t  zunehmender N a d e l l a n g e .  

Das GefÃ¼g d e r  k i s s e n a r t i g e n  Abscheidungen i s t  in den  jÅ¸ngere  

Abscheidungen Ã ¤ h n l i c  wie b e i  den  InterzellularraumfÃ¼llunge 

d e r  G r Ã ¼ n a l g e n  B i s  a u f  S p h a e r l o l i t h a g g r e g a t e  f e h l t  j e d e  Orien- 

t i e r u n g  d e r  K r i s t a l l i t e .  I n  den  g l t e r e n  T h a l l u s t e i l e n  werden  

d i e  e i n z e l n e n  F l e c k e n  kompak te r ,  b i s  t e i l w e i s e  keine N a d e l s t r l ~ k -  

t u r  mehr zu e r k e n n e n  i s t ,  ms v e r m u t l i c h  au f  U m l c r i s t a l l - i s a t i o n  

zu rÅ¸ckgef i ih r  werden muÂ (BOROWI7'-3KA e t  21. , 1972-i ) . 



Im S i l t k o r n b e ' r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

D i e  K a r b o n a t a b s c h e i d u n g e n  d e r  Phaeophy ta  we i sen  k e i n e r l e i  e r -  

k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  a u f ,  weder  i m  I n t e r n b a u  noch  i n  

d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Morphologie .  Der Grund d a f Ã ¼  i s t  wohl i n  dem i m  

V e r g l e i c h  m i t  den  Cod iaceae  e x t r e m  e x t r a z e l l u l Ã ¤ r e  ~ u s s c h e i d u n g s -  

modus zu s u c h e n .  

Wieweit  P a d i n a  q u a n t i t a t i v  z u r  K a r b o n a t s e d i m e n t a t i o n  b e i t r a -  

gen  kann,  i s t  b i s h e r  noch n i c h t  u n t e r s u c h t .  I h r  s e h r  h Ã ¤ u f i g e  

Vorkommen i m  F l a c h w a s s e r  warmer und g e m Ã ¤ Ã Ÿ i g t  B r e i t e n  s p r i c h t  

d a f Ã ¼ r  daÂ s i e  d o r t  e i n  n i c h t  zu v e r n a c h l Ã ¤ s s i g e n d e  F a k t o r  d e r  

Kalkschlammprodukt ion  i s t .  

V e r g l e i c h e  

D i r e k t e  V e r g l e i c h e  m i t  b i o g e n e n  S t r u k t u r e n  l a s s e n  s i c h  wegen 

d e r  f e h l e n d e n ,  c h a r a k t e r ~ i s t i s c h e n  E i g e n s t r u k t u r e n  n i c h t  a n s t e l -  

l e n .  W i c h t i g  e r s c h e i n t  j e d o c h  d e r  Hinweis  au f  d i e  Ã „ h n l i c h k e i  

m i t  S t r u k t u r e n  d e s  Algen-Mat ten-Bere ichs .  Gewissen ~ r a g o n i t -  

I Schlammsedirnenten wie s i e  zum B e i s p i e l  i m  P e r s i s c h e n  G o l f  wÃ¤h 
r e n d  d e s  P l e i s t o z Ã ¤ n  w e i t e  G e b i e t e  b e d e c k t e n , u n d  d i e  f a s t  a u s -  

I 
I s c h l i e Ã Ÿ l i c  a u s  n a d e l i g e m  A r a g o n i t  b e s t e h e n ,  s i n d  e b e n f a l l s  i n  
I 

1 

i S t r u k t u r  und T e x t u r  n i c h t  von den  Nade labsche idungen  d e r  Fhaeo-  
i 
I 
i p h y c e a e  ( g l e i c h e s  g i l t  a u c h  f Ã ¼  d i e  C o d i a c e a e )  zu u n t e r s c h e i -  

den .  
4 

4.3.2 P  H Y T  O L I T H A  R I A ( T a f .  11, Fig. 7 - 12) 

I n  d e r  E p i d e r m i s  d e r  B l Ã ¤ t t e  d e r  Graamineae, s e l t e n e r  a u c h  d e r  

E q u i s e t a l e s  (DUMITRiCA, 1 9 7 3 c ) ,  werden  o p a l - k i e s e l i g e  S k l e r i -  

t e  a u s g e s c h i e d e n ,  d i e  schon  von EHRENBEEG (1849) e r k a n n t  und 

a l s  P h y t o l i t h a r i a  b e z e i c h n e t  wÃ¼rden E i n e  Zuordnung d e r  S k l e -  

r i t e  z u  e i n z e l n e n  G r a s a r t e n  war n i c h t  m Ã ¶ g l i c h  so  daÂ e i n  

~ Å ¸ n s t l i c h e  X l a s s i f i z i e r u n g s s y s t e m  auf r e i n  m o r p h o l o g i s c h e r  

Basis a u f g e s t e l l t  wurde (EHRENBERG, 1854; D Å ¸ M I T R I C A  1973~). 
Nach Unte r suchungen  von TWISS e t  al. (1969) i s t  es  j e d o c h  m5g- 

l i e h ,  d u r c h  e i n e  m o r p h o l o g i s c h e  G r u p p i e r u n g  d e r  S k l e r > i t e  grZs-- 
. . s e r e  G r g s e r g r u p p e n  a u s z u s c h e i d e n  und  sorni'c gewisse Aussagen  

Ã ¼ b e  d i e  H e r k u n f t  der F h y t o l i t h e  aus v e r s c h i e d e n e n  V e g e t a t i o n s -  



g e b i e t e n  zu  machen. I m  f o s s i l e n  B e r e i c h  wurden P h y t o l i t h e  b i s -  
h e r  von k Ã ¤ n o z o i s c h e n  k o n t i n e n t a l e n  Sed imen ten  d e r  U.S.A. be -  

s c h r i e b e n  (JONES, 1 9 6 4 ) .  

MengenmÃ¤ÃŸ s i n d  d i e  P h y t o l i t h e  n u r  e i n  s t a r k  u n t e r g e o r d n e t e r  

S e d i m e n t b e s t a n d t e i l .  I h r  Vorkommen i n  m a r i n e n  Sedimenten  e r -  

l a u b t  j edoch ,Aussagen  Ãœbe d i e  H e r k u n f t  d e s  Sed imen t s  o d e r  be -  

s t i m m t e r  S e d i m e n t a n t e i l e  sowie  g r o b e  Angaben Ãœbe d a s  K l i m a  i m  

e n t s p r e c h e n d e n  L i e f e r g e b i e t  zu machen. Die  l e i c h t e  T r a n s p o r -  

t i e r b a r k e i t  d e r  P h y t o l i t h e  - s i e  s i n d  zum B e i s p i e l  h Ã ¤ u f i g e  

B e s t a n d t e i l  d e r  Winds tÃ¤ube  d i e  r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  Ãœbe dem E-Atlan-  

t i k  n i e d e r g e h e n  (EHRENBERG, 1849;  FOLGER e t  a l . ,  1 9 6 7 )  - f Ã ¼ h r  

i n  d e r  R e g e l  zu e i n e r  V e r t e i l u n g  Ã ¼ b e  w e i t e  A r e a l e  und e i n e r  

i n t e n s i v e n  Vermischung,  wodurch i h r  I n d i k a t o r w e r t  w i e d e r  s t a r k  

r e l a t i v i e r t  w i r d .  

S k e l . e t t f e i n b a u  

P h y t o l i t h e  s i n d  i n  d e r  Rege l  10 - 120 ,um g r o Ã  und s e h r  v a r i -  

a b e l  g e f o r m t .  Nach d e r  K l a s s i f i k a t i o n  von TWISS e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  

s i n d  d i e  f e s t u c o i d e n  Formen s e h r  k l e i n ,  r u n d l i c h ,  o v a l  b i s  

r e c h t e c k i g ,  m a s s i v  g e b a u t  m i t  i n  d e r  R e g e l  g l a t t e r ,  U ~ S K U ~ ~ -  

t u r i e r t e r  O b e r f l Ã ¤ c h e  Die c h l o r i d o i d e n  Formen ( T a f .  11, F i g .  

10 - 1 2 )  s i n d  s e h r  k l e i n e ,  10  - 20 /um g r o Ã Ÿ e  f a Â § a r t i g  P a r -  

t i k e l  m i t  e i n e r  o d e r  mehre ren  t a i l l e n Ã ¤ h n l i c h e  E inschnÅ¸rungen  

Die O b e r f l s c h e  i s t  g l a t t  und ohne S t r u k t u r e n .  Die p a n i c o i d e n  

F1ormen, 10 - 4 0  ,um groÂ§ s i n d  s e h r  a u f f Ã ¤ l l i g  m e i s t  e i n f a c h  

h a n t e l f Ã ¶ r m i  m i t  g l a t t e r  O b e r f l Ã ¤ c h  ( T a f .  11, F i g .  8 und 9 ) ;  

e s  f i n d e n  s i c h  a b e r  auch  Formen m i t  mehr fachen  E i n s c h n Ã ¼ r u n g e  

u n d / o d e r  m i t  k n o t i g  b i s  n a d e l i g e r  S k u l p t u r i e r u n g .  Die l Ã ¤ n g  

l . i c h e n  Formen, 5 - 20 um b r e i t  und 20 - 120 un l a n g ,  s i n d  / / - -  
h s u f i g  i n n e n  h o h l ,  s e l t e n e r  i n n e n  m a s s i v  a u s g e f Ã ¼ l l t  Die  Ober-  

f l Ã ¤ c h  i s t  g l a t t  bis w e l l i g ,  dann m e i s t  m i t  u n r e g e l m s Ã Ÿ i  v e r -  

t e i l t e n ,  s e h r  v a r i a b e l  g e s t a l t e t e n ,  n a d e l i g e n  b i s  hakenfGrmi-  

gen, t e i l w e i s e  auch  g r a n u l a r e n  F o r t s Z t z e n  b e s e t z t  ( T a . t .  11, 

Fig. 7 ) .  

Die U l t r a s t r u k t u r  z e i g t  wie  bei a l l e n  ~ p a l - k i e s e l i - g e n  S k e l e t -  

t e n ;  a b g e s e h e n  von d e r  SuÂ§ere Morpho log ie .  k e i n e  auswertba--- 

r e n  Merkmale; f r i s c h e  P h y t o l i t h e n  w e i s e n  n u r  g l a t t e ,  s t r u k t u r -  



l o s e  F l a c h e n  a u f ,  wahrend b e i  s t Ã ¤ r k e r e  K o r r o s i o n  d a s  Ã ¼ b l i c h  

g r a n u l a r e ,  l Ã ¶ c h r i g  Mus te r  e n t s t e h t .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  ~ t r u k t u r e l e m e n t e  

Ganze P h y t o l i . t h e  kommen i m  M i t t e l -  und G r o b s i l t  v o r  und s i n d  

a u f  Grund i h r e r  Morphologie  i n  d e r  R e g e l  s i c h e r  zu e r k e n n e n .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  i m  F e i n -  und M i t t e l s i l t  s i n d  dagegen n u r  dann Z U -  

o r d b a r ,  wenn w e s e n t l i c h e  m o r p h o l o g i s c h e  E lemen te  e r h a l t e n  s i n d .  

V e r g l e i c h e  

Die  l a n g l i c h e n  Formen, b e s o n d e r s  d i e  B r u c h s t Ã ¼ c k e  z e i g e n  t e i l -  

w e i s e  g r o Ã Ÿ  X h n l i - c h k e i t  m i t  e n t s p r e c h e n d e n  S k e l e t f c r e s t e n  d e r  

R a d i o l a r i e n  ( T a f  . 3 0 )  und E b r i d i e n .  E i n e  Verwechslung mit D i a - -  

tomeen (Taf. 16) kann gelegenfcl i .ch b e i  den  p a n i c o i d e n  Formen 

vor>kommen. 

4 . 5 . 5  F 0 R A M I N I F E ----P- R A ( T a t .  4; T a f .  5 ,  F i g .  l - 6; 
T a t .  25 - 2 9  



gerechnet werden. 

Die kalkschaligen Foraminiferen, 78% aller Foraminiferenarten 
(BE & ERICSON, 1963) kÃ¶nnena-i Grund ihres Schalenbaues in 

zwei GroÃŸgruppen die Porzellanschaler und Hyalinschaler, un- 

tergliedert werden. Das Schalenkarbonat der rezenten Foramini- 

feren liegt in den meisten FÃ¤lle als Kalzit, weniger hÃ¤ufi 

als Mg-Kalzit vor. AusschlieÃŸlic hoch-Mg-Kklzit findet sich 

bei den Porzellanschalern. Nur wenige Formen bilden eine rein 

aragonitische Schale (TODD & BLACKMON, 1956; BOLTOVSKOY & 

WRIGHT, 1976). 

Der weitaus grÃ¶ÃŸ Teil der Foraminiferen lebt benthonisch. Im 

flacheren Wasser der ktistennahen Bereiche gehGren sie mit zu 

den hauptsÃ¤chliche Sedimentproduzenten. Dagegen leben nur 51 

rezente Foraminiferenarten planktonisch (BE, 1967). Trotz der 

geringen Artenzahl sind sie sedimenfcologisch von groÃŸe Wich- 

tigkeit. So besteht die Grobfraktion der meisten ozeanischen 

Sedimente der niederen Bpeiten in Wassertiefen bis c a .  4000 rn 

fast ausschlieÃŸli.c aus planktonischen Foraminiferen. 

uber den Feinbau des ForaminiferengehÃ¤use existieren'zahlreiche 

Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht eingegangen werden 

kann. Die Kleinheit der Untersuchungsobjekte fÅ¸nrt jedoch da- 

zu, daÂ die Untersuchungen des Schalenbaus unter den verschie- 

densten Gesichtspunkten, je nach angewendeter Methode, Licht- 

mikroskop, Transmissions- oder Rasterelektronenmikroskop, eine 

sehr komplexe Nomenklatur der Schalenstrukturen entstehen lief$, 

die hÃ¤ufi zu MiÂ§ver>stÃ¤ndniss gefÅ¸hr hat. 

Als wesentliche Schalenntmkturen finoen sich bei den rezenten 

kallcschaligen Foraminiferen a) die porzellanige, b )  die radial- 

hyaline und C ) die feingranular-hyaline Struktur. Die rnorio- 

kristalline und die nadelige Struktur sind nur bei einigen we- 

nigen Arten verwirklicht, wÃ¤hren die inikro-granulare Wand- 

~truktur nur bei fossilen Formen zu finden ist (BOLTOVSKOY & 

WEIGHT, 1976). 



s c h e n  Unte r suchungen ,  b e r Ã ¼ c k s i c h t i g  d a h e r  a l s  w e s e n t l i c h e s  

Merkmal d i e  Lage d e r  o p t i s c h e n  c-Achse i n  d e n  S k e l e t t k r i s t a l -  

l i t e n .  Nach den  Unte r suchungen  von TOWE & CIFELLI ( 1 9 6 7 )  e x i s t i e -  

r e n  j e d o c h  k e i n e  d e u t l i c h e n  Beziehungen zwischen  d e r  Kris ta l -  

l i t m o r p h o l o g i e  und d e r  Lage d e r  o p t i s c h e n  c-Achse, s o  daÂ d e r  

o p t i s c h  r a d i a l e  Wandtyp d u r c h a u s  m o r p h o l o g i s c h  g r a n u l a r  e r -  

s c h e i n e n  kann.  Von den  d r e i  w i c h t i g s t e n  g e n a n n t e n  l i c h t o p t i -  

s c h e n  S t r u k t u r t y p e n  s i n d  d a h e r  nach  m o r p h o l o g i s c h e n  K r i t e r i e n  

a u f  Grund von TEM- o d e r  REM-Untersuchungen m i t  S i c h e r h e i t  n u r  

d e r  p o r z e l l a n i g e  und d e r  h y a l i n e  S t r u k t u r t y p  v o n e i n a n d e r  zu 

u n t e r s c h e i d e n .  

Die -------------- p o r z e l l a n i g e  ----..,------------ S c h a l e n s t r u k t u r  ( T a f .  5 ,  F i g .  1 - 3; T a f .  2 5 ;  

T a f .  2 7 ,  F i g .  1, 4 ,  7 ,  l o ) ,  d i e  t y p i s c h e  M i l i o l i d e n s t r u k t u r ,  

wurde a u s f Ã ¼ h r l i c  von TOWE & CIFELLI ( 1 9 6 7 )  und LYNTS & PFISTER 

( 1 9 6 7 )  a u f  Grund von TEM-Untersuchungen s o w i e  von HAAKE (1971) 

und CHERIF & FLICK ( 1 9 7 4 )  nach  Unte r suchungen  i m  REM b e s c h r i e -  

ben .  Danach w i r d  d i e  S c h a l e  a u s  u n o r i e n t i e r t  a n g e o r d n e t e n .  

s t e n g e l i g e n  b i s  n a d e l i g e n ,  t e i l w e i s e  a u c h  l a t t e n a r t i g e n ,  l o k -  

k e r  b i s  d i c h t g e ~ a c k t e n  K a l z i t k r i s t a l l i t e n  von o , l  - o , 2  /un 
B r e i t e  und 1 - 3  um Lange a u f g e b a u t  ( T a f .  5, F i g .  1 ) .  I m  un-- / 
b e h a n d e l t e n  Q u e r b r u c h  i s t  m e i s t  n u r  e i n  f e i n s t  g r a n u l a r e s  Ge- 

'fÃ¼g zu e r k e n n e n  ( T a f .  5 ,  F i g .  2). das s e h r  groÃŸ h l i c h k e i -  

t e n  m i t  den  i n t e r z e l l u l a r e n  Aussche idungen  d e r  Cod iaceen  a u f -  

w e i s t ,  d o r t  j e d o c h  a u s  A r a g o n i t  b e s t e h t .  

Die s e h r  dÅ¸nne Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Lagen s i n d  o b e r f l Ã ¤ c h e n p a r a l l e  o r i e n -  

t i e r t  und b i ld . en  e i n  P a r k e t t -  bzw. Da,chziegel . rnuster  a u s  f l a c h  

s t a c h e n a r t i g e n  K r i s t a l l i t e n  (Ta.â‚ 5 ,  F i g .  5) o d e r  e i n  z w e i d i -  

m e n s i o n a l e s  G e f l e c h t  a u s  dÅ¸nnen n a d e l i g e n  K r l i s t a l l i t e n .  Die-  

se  s e h r  t y p i s c h e n  0 b e r f " l a c h e n s t r u k t u r e n  sind an  U n f r i s c h e n  

Exemplaren  o d e r  Brur>hstÅ¸cke h i iu f ig  nicht mehr zu beobachten. 

G e r i n g f Ã ¼ g i g  Ã„nderunge d e r  chemischen P a r a m e t e r  d e s  Wassers  

(MURRAY & WRIGHT, 1 9 7 0 )  o d e r  i m  D a r m t r a k t  von Organismen (WAL-, 

KER, 1971) r e i c h e n  a u s ,  um d i e s e  S t r u k t u r e n  a n z u l Ã ¶ s e  ( ~ e - 1 ~  

T a t .  5 ,  F i g .  3 ) .  

A l l e  F o r a n i i n i f e ~ 7 e n  m i t  p o r z e l - l a n i g e r  h d s t r u k t u r  s i n d  b e n t h o -  

z i s c h e  Forr ien.  



Die ----- h y a l i n e  ..................... S c h a l e n s t r u k t u r  ( o p t i s c h  r a d i a l  und g r a n u l a r )  

( T a f .  4 ;  T a f .  5 ,  F i g .  4 - 6;  T a f .  26 ;  T a f .  27 ,  F i g .  2 ,  3, 5 ,  
6 ,  8,  9, 11, 12 ;  T a f .  28 - 2 9 )  b a u t  s i c h  p r i n z i p i e l l  a u s  s e h r  

dÃ¼nnen u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  b e g r e n z t e n ,  p l Ã ¤ t t c h e n a r t i g e  Kr i s ta l l i -  

t e n  a u f  ( T a f .  4 ,  F i g .  2  - 6 ) ,  d i e  p r i m Ã ¤  i n  e i n z e l n e n  Laminae 

o d e r  L a m i n a e s t a p e l n  a n g e o r d n e t  s i n d  (TOWE & CIFELLI, 1967;  HAN- 

SEN & REISS, 1971;  BELLEMO, 1974a ,  1971ib, 1 9 7 6 ) .  E i n e  Ãœberge 

o r d n e t e  L a m e l l i e r u n g  d e r  Schal.enwand e n t s t e h t  d a d u r c h ,  daÂ b e i  

den  m e i s t e n  Formen beim Bau n e u e r  Kammern j e d e  a l t e r e  Kammer 

m i t  e i n e r  w e i t e r e n  Lamina o d e r  e inem L a m i n a e s t a p e l  Ã¼berzoge  

w i r d  ( T a f .  4 ,  F i g .  7 ) .  

I n  o b e r f l Ã ¤ c h e n p a r a , - l e l e  A n s i c h t e n  o d e r  A n s c h n i t t e n  w i r d  da -  

gegen d e r  un rege l rn2ÃŸig  U m r i Ã  d e r ,  wie  b e i  e inem P u z z l e - S p i e l ,  

s e i t l i c h  s t a r k  i n e i n a n d e r g r e i f e n d e n  P l Ã ¤ t t c h e  d e u t l i c h  ( T a f . 4 ,  

F i g .  2 - 6 ) .  D i e s e  kÃ¶nne E i n k r i s t a l l e  s e i n  wie b e i  den  B o l i -  

v i n e n  ( T a f .  4 ,  F i g .  1 - 3 )  ( v g l .  STAPLETON, 1973); sie kÃ¶nne 

a u s  z a h l r e i c h e n ,  f e i n  s t e n g e l i g e n  b i s  k u r z  s tummel igen ,  t e i l -  

w e i s e  g r a n u l a r  e r s c h e i n e n d e n  K r i s t a l l i t e n  g e b i l d e t  werden wie 
l 

b e i  E lph id ium ( T a f .  4, F i g .  8 und 9 )  und Ammonia, o d e r  s i e  k5n- 

n e n ,  wenn d i e  P l a t t c h e n  d i c k e r  s i n d ,  a u s  dÃ¼nnen unregelmSÂ§i 

gen, l a n g  f a s e r i g e n  K r i s t a l l i t e n  zusammengese tz t  s e i n  wie b e i  

denpIanktonischenGloborataliidae ( T a t .  5 ,  F i g .  5 ) .  Besonder s  

d e u t l i c h  w i r d  d i e s e r  F e i n b a u  b e i  k o r r 3 0 d i e r t e n  Gehsusen o d e r  

Bruchs tÅ¸cke  ( v g l .  MURRAY & WRIGHT, 1970;  BELLEMC, 1 9 7 b ,  

1974b,  1 9 7 6 ) .  

Die  p l2 t t chen .a r fc igen  K r i s t a l l i t e  s i n d  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h  

d i c k  ( v g l .  T a f .  4 ,  F i g .  3, 7 ,  9, 11; T a t .  5 ,  F i g .  5 )  und 2 - 
6 um i m  Durchmesse r  ( T a t .  4 ,  F i g .  2  - 6 und 9 ) .  S i e  kÃ¶nne / 
m a s s i v ,  u n p e r f o r i e r t  s e i n  o d e r  auch  b i s  3 ,um groÂ§e g l a t f c r a n -  

d i g e  Poren  a u f w e i s e n .  W e i t e r e ,  gr6bere P o r e n s t m k t u r e n  k6nnen 

d u r c h  e i n e  e n t s p r e c h e n d  r i n g f s r m i g e  Anordnung d e r  P l Ã ¤ t t c h e n  

k r i s t a l l i t e  g e b i l d e t  werden.  B e i  s t a r k  p e r f o r i e r t e n  Formen 

e n t s t e h t  i m  Q u e r b r u c h  l e i c h t  e i n  m o r p h o l o g i s c h  r a d i a l s t r a h -  

l i g e s  M u s t e r .  

W e i t e r e  S t ruk tu rmer 'kmale  si .nd d i e  S k u l p t u r e l e m e n t e  wie  P u s t e l n  

und KnÃ¶tche s o w i e  S t a c h e l n ,  d i e  h a u p ' c s E c h l i c h  b e i  den p l a n k -  



t i s c h e n  Formen vorkommenund e i n e n  runden  o d e r  d r e i f l Ã ¼ g e l i g e  

Q u e r s c h n i t t  a u f w e i s e n  kÃ¶nnen 

Die A r t e n  m i t  h y a l i n e r  S c h a l e n s t r u k t u r  umfassen  sowohl den  

g r Ã ¶ Ã Ÿ t  T e i l  d e r  b e n t h o n i s c h  l e b e n d e n  a l s  auch  a l l e  p l a n k t o -  

n i s c h  l e b e n d e n  Formen, d i e  i n  d e r  F a m i l i e  d e r  G l o b o r o t a l i i d a e  

zusammengefaÃŸ werden.  Von s e d i r n e n t o l o g i s c h  besonderem I n t e r -  

e s s e  i s t  h i e r  n u r  d i e  F r a g e ,  ob s i c h  t r o t z  p r i n z i p i e l l  g l e i c h e r  

U l t r a s t r u k t u r  b e n t h o n i s c h e  und p l a n k t o n i s c h e  F o r a m i n i f e r e n  bzw. 

i h r e  Bruchs t t icke  q u a n t i t a t i v  v o n e i n a n d e r  t r e n n e n  l a s s e n .  Un- 

t e r  d i e s e m  Aspekt  s o l l  d i e  S c h a l . e n s t r u k t u r  d e r  p l a n k t o n i s c h e n  

Formen i m  f o l g e n d e n  e t w a s  e i n g e h e n d e r  b e t r a c h t e t  werden (Ta - f .  

5, F i g .  3 - 6 ;  T a f .  29 - 3 0 ) .  

Nach den  Unte r suchungen  von HEML,EBEN ( 1 9 6 9 ) ,  BE & HEMLEBEN 

(1970) sowie  BE, MORSE & HARRISON ( 1 9 7 5 )  v e r l Ã ¤ u f  d a s  Dicken- 

wachstum d e r  p l a n k t o n i s c h e n  F o r a m i n i f e r e n  ( ~ 1 o b o r o t a l i . i d a e )  

i n  d r e i  Phasen .  I m  Q u e r b r u c h  d u r c h  e i n e  v o l l  e n t w i c k e l t e  Scha.- 

l e  s i n d  dann d r e i  v e r s c h i e d e n e ,  l a .g ige  S t r u k t u r e i n h e i f c e n  zu 

u n t e r s c h e i d e n :  a) ZunÃ¤chs  w i r d  e i n e  dÃ¼nn S c h i c h t  aus g r a n u -  

l a r e n  K r i s t a l l i t e n  a u s g e s c h i e d e n ( " m i c r o g r a n u 1 a r  l a y e r "  nach  

BE e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  I m  Querbru-ch i s t  n u r  e i n e  schwache L a m i n i e -  

r u n g  e r k e n n b a r  (Tat. 5 ,  Fi.g. 5 ) ;  i n  d e r  A u f s i c h t  wird j e d o c h  

d a s  t y p i s c h e  Puzz le -Mus te r  d e r  s e i t l i c h  i n e i n a n d e r  v e r z a h n t e n  

K r i s t a l l i t p l a t t c h e n  s i c h t b a r .  D i e s e s  M u s t e r  i s t  e b e n f a l l s  cha -  

r a k t e r i s t i s c h  f Ã ¼  d i e  f o l g e n d e  Phase  ( T a t .  5s F i g .  l ! ) .  b) Hier- 

t r i t t  j e d o c h  d i e  p l a t t i g - l a m i n a r e  S t r u k t u r  ( " subrhombic  l a y e r "  

nach  BE e t  a l . ,  1 9 7 5 )  d e u t l i c h e r  h e r v o r .  Die  e i n z e l n e n  Laminae 

s i n d  d e u t l i c h  d i c k e r  und d i e  d i e  P u z z l e - P l Ã ¤ t t c h e  a u f b a u e n d e n  

K r i s t a l l i t e  s i n d  n i c h t  mehr g r a n u l a r ,  s o n d e r n  dÅ¸nn u n r e g e l -  

mgÃŸi f a s e r i g  b i s  . s t e n g e l i g ,  m o r p h o l o g i s c h  r a d i a l  o r i e n t i e r t  

( T a f .  5 ,  F i g .  5). B e i d e  S t r u k t u r e i n h e i t e n  (a und b )  werden 

auÂ§erde d u r c h  e i n e  s e h r  d i c h t  s t e h e n d e  Anlage  von Poren  cha -  

r a k t e r i s i e r t ,  zu  denen  b e i  b e s t a c h e l t e n  For~men noch d i e  n a u f e n -  

a r t . i g e n  K r i s t a l l i t a n s a m m l u i i g e n  d e r  S t a c h e l a n s i i t z e  h i n z u t r e t e n .  

C )  Z u l e t z t  w i r d  d i e  g a n z e  S c h a l e  von e i n e r  m a s s i v e n  S c h i c h t  

l z n g l i c h  p r i s m a t i s c h e r  K r i s t a l l i t e  Ã ¼ b e r z o g e  ( " e u h e d r a l  l a y e r  I! 

n ach  BE et a l . ,  1975; "Kalz i .5-Krus te"  n a c h  HEMLEBEN, 1 9 6 9 ) ,  

d i e  i n t e r n  j e d o c h  noch  l a r i i i n i e r t .  s e i n  kann .  Auf d e r  O b e r f l g c h e  



e n t s t e h t  dadurch  e i n  ganz  c h a r a k t e r i s t i s c h e s  Mus te r  a u s  g l a t -  

t e n  Rhomboeder-FlÃ¤che ( T a t .  5,  F i g .  6 ) .  Dabei  i s t  zu beob- 

a c h t e n ,  daÂ d i e  P o r e n Ã ¶ f f n u n g e  k l e i n e r  werden o d e r  auch  ganz  

zuwachsen kÃ¶nnen 

Obwohl d i e  d r e i  S t r u k t u r e n  sukzess ive  i n e i n a n d e r  Ã¼bergehe  und 

zwischen i h n e n  k e i n e  s c h a r f e n  Grenzen b e s t e h e n ,  s t e l l e n  d i e  

Ã œ b e r g a n g s b e r e i c h  doch SchwÃ¤chezone i n  d e r  S c h a l e  d a r .  U n t e r  

dem E i n f l u Ã  von K o r r o s i o n  und A b r a s i o n  z e r f a l l e n  d i e  GehÃ¤us 

b e v o r z u g t  zu s c h a l i g e n  P a r t i k e l n ,  d i e  den  e i n z e l n e n  S t r u k t u r -  

t y p e n  e n t s p r e c h e n .  Die  Morphologie  d e r  e n t s t e h e n d e n  B r u c h s t Ã ¼ c k  

i s t  d a h e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  v a r i a b e l .  

D i e  VerÃ¤nderunge  d e r  U l t r a s t r u k t u r  d e r  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h e  d . h .  

j e  nach  E n t w i c k l u n g ,  a l l e r  d re i .  S t r u k t u r e n ,  d u r c h  L6sung wur- 

d e  a u s f Ã ¼ h r l i c  d u r c h  BE e t  a l .  (1975) i m  REM u n t e r s u c h t .  We- 

s e n t l i c h e s  Merkmal i s t  d a b e i  d i e  E r s c h e i n u n g ,  daÂ b e s o n d e r s  

d i e  E lemen te  d e r  b e i d e n  S l t e r e n  S t r u k t u r e n  zu  n a d e l i g - s t e n g e -  

l i g e n  Elementen  a u f f a s e r n .  

Irn Gegensa tz  dazu  s i n d  d i e  S t r u k t u r e n  d e r  b e n t h o n i s c h e n  Formen 

m i t  h y a l i n e r  S c h a l e r  f e s t e r ,  m a s s i v e r .  T e i l w e i s e  z e r f a l l e n  s i e  

j e d o c h  ebenso  wie d i e  p l a n k t o n i s c h e n  Formen, i h r e m  l a m e l l a r e n  

Bau f o l g e n d ,  i n  d Å ¸ n n s c h i c h t i g e  s c h a l i g e  P a r t i k e l .  Die e i n z e l -  

n e n  S c h a l e n l a m e l l e n  s i n d  j e d o c h  d e u t l i c h e r  a l s  b e i  d e n  Globo- 

r o t a l i i d a e  a u s  e i n z e l n e n  F l S t t c h e n l a m i n a e  a u f g e b a u t .  Be i  s t Ã ¤ r  

k e r e r  K o r r o s i o n  z e i g e n  d i e  P l Ã ¤ t t c h e n k r i s t a l l i t  e i n e  f e i n s t  

g r a n u l a r e  S t r u k t u r ,  o d e r  d i e  e i n z e l n e n  Laminae ze r l f  a l l e n  i n  

ku rz - s tummel ige ,  g r a n u l a r e  E lemen te .  

I rn  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r w k t u r e l e m e n t e  -- -- 
A )  Ber i thonische  Formen ( T a t .  2 5  - 27) 
E i n d e u t i g  bes t immbar  s i n d  ganze  S c h a l e n  o d e r  g r 6 b e r e  Bruch- 

s t Å ¸ c k e  die s p e z i f i s c h e  Merkmale wie Kammerung, MÃ¼ndung MÅ̧n 

dungsz2hnchenusw.  e r k e n n e n  l a s s e n ,  was i n  d e r  R e g e l  n u r  bei 

G r o b s i l t - F a r t i - k e l n  m 6 g l i c h  i s t .  

P o r z e l l a n s c h a l - i g e  P a r t i k e l  (Tat. 25; T a f .  2 7 ,  F i g .  1, 4, 7 ,  
10) s i n d  durchweg s i c h e r  von ~ r u c h s t ~ c k e n  p l a n k t . o ; i i s c h e r  Por--  



men z u  u n t e r s c h e i d e n .  S i e  f a l l e n  i m  M i t t e l s i l t  und f e i n e r e n  

G r o b s i l t  d u r c h  i h r  i n  BrÃ¼che  d i c , h t e s ,  m e i s t  g r a n u l a r e s  GefÃ¼ 

ge a u f ,  d a s  m i t  g l a t t e n ,  s t r u k t u r l o s e n  o d e r  n a d e l i g  s t r u k t u -  

r i e r t e n  F l a c h e n  k o m b i n i e r t  s e i n  kann .  H Ã ¤ u f i  s i n d  Ornamen t i e -  

r u n g s r e s t e  i n  d e r  Form c h a r a k t e r i s t i s c h e r  P u s t e l n  o d e r  Pseudo-  

p o r e n m u s t e r  zu b e o b a c h t e n .  E c h t e  P o r e n s t r u k t u r e n  t r e t e n  b e i  

p o r z e l l a n s c h a l i g e n  P a r t i k e l n  s e l t e n  a u f .  

I m  F e i n s i l t  b l e i b t  a l s  e i n z i g e s  Bestimmungsmerkmal d i e  n a d e l i g -  

g r a n u l a r e  U l t r a s t r u k t u r ,  d i e  i n  i h r e r  Zuordnung j e d o c h  v i e l d e u -  

t i g  i s t .  

Die h y a l i n s c h a l i g e  S t r u k t u r  d e r  b e n t h o n i s c h e n  Formen ( T a t .  26 ;  

T a f .  27 ,  F i g .  2 ,  5.1 5 ,  6 ,  8,  9, 11, 1 2 )  e r z e u g t  m o r > h o l o d s c h  

s e h r  v a r i a b l e  B r u c h s t Ã ¼ c k e  D i e  o f t  s e h r  e n g s t E n d i g e  P e r f o r a t i o n  

m i t  Po renwe i t e r i  um 1 ,um i s t  e i n  s i c h e r e s  Merkmal ( d i e  P o r e n  

d e r  p l a n k t o n i s c h e n  Formen s i n d  i n  d e r  R e g e l  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  HZuf ig  

s i n d  s i e  k o m b i n i e r t  m i t  p o r e n f r e i e n ,  s e h r  g l a t t f l Ã ¤ c h i g e  Be- 

r e i c h e n .  

E i n  w e i t e r e s  s i c h e r e s  Bestimmungsmerkmal i s t  d i e  P u z z l e - S t r u k -  

t u r  d e r  K r i s t a l l i t p l Ã ¤ t t c h e n  Meist z e i g e n  s i e  s c h a r f e  Grenzen  

und  g l a t t e  b i s  s t r u k t u r l o s e  F l Ã ¤ c h e n  B e i  s t Ã ¤ r k e r e  K o r r o s i o n  

k a n n  e i n  f e i n  g r a n u l a r e s  M u s t e r  e n t s t e h e n  ( i m  G e g e n s a t z  zu dem 

n a d e l i g - f a s e r i g e n  M u s t e r  b e i  d e n  p l a n k t o n i s c h e n  Formen) .  P a r -  

t i k e l  m i t  p e r f o r i e r t e n  K r i s t a l l i t p l Ã ¤ t t c h e  s i n d  i m  F e i n s i l t  

h Ã ¤ u f i  und s i c h e r  d e n  b e n t h o n i s c h e n  Formen z u z u r e c h n e n .  

B )  P l a n k t o n i s c h e  Formen ( T a t .  28 - 2 9 )  

Ganze S c h a l e n  und g r 5 Ã Ÿ e r  Bruchs tÅ¸ck  i m  G r o b s i l t  s i n d  i n  d e r  

R e g e l  s i c h e r  b e s t i m m b a r .  Gewis se  E i n s c h r Ã ¤ n k u n g e  s i n d  i n s o f e r n  

n Ã ¶ t i g  a l s  d i e  S t r u k t w e n  von P r o l o c u l i ,  d i e  h S u f i g  k l e i n e r  

a l s  20 ,um s i n d ,  s o w i e  von  j u v e n i l e n  Formen b i s h e r  n i c h t  u n t e r -  

s u c h t  s i n d .  

H Ã ¤ u f i g s t e  und d a m i t . w i c h t i g s t e s  Merkmal i m  Mi t t e l -  und Grob- 

s i l t  s i n d  d i e  P o r e n s t r u k t u r e n  (meist  > 2 u m ) .  D i e  O b e r f l Ã ¤ c h  / 
d e r  meist p l a t t i g e n  P a r t i k e l  i s t  r a u h  b i s  g r a n u l s r  und z e i g t  

h z u f i g  d a s  c h a r a k t e r i s t i s c h e  P u z z l e - M u s t e r .  



L e i c h t  e r k e n n b a r  s i n d  d i e  B r u c h s t Ã ¼ c k  d e r  " K a l z i t - K r u s t e " .  

I n  d e r  A u f s i c h t  i s t  b e i  p l a t t i g e n  P a r t i k e l n  d a s  a u f f Ã ¤ l l i g  

M u s t e r  d e r  g l a t t e n  Rhomboederf lÃ¤che  n i c h t  zu  Ã ¼ b e r s e h e n  I m  

Q u e r b r u c h  i s t  d e r  g l a t t e ,  m a s s i v e ,  l a n g - p r i s m a t i s c h e  Bau i n  je-  

dem F a l l  s i c h e r  zu bes t immen.  Al lgemein  s i n d  d i e  P a r t i k e l  d e r  

" ~ a l z i t - ~ r u s t e ~ d i e  w i d e r s t a n d s f Ã ¤ h i g s L e  S c h a l e n t e i l e  gegen  LÃ– 

s u n g .  I n  manchen, s t a r k  a n g e l Ã ¶ s t e n  p e l a g i s c h e n  Sed imen ten  

s i n d  s i e  e x t r e m  a n g e r e i c h e r t .  

Ã „ h n l i c  l e i c h t  a n z u s p r e c h e n  s i n d  d i e  S k u l p t u r e l e m e n t e .  E i n f a c h e  

o d e r  v e r z w e i g t e  P u s t e l n ,  i n  d e r  R e g e l  d i c h t  und d e r b  g e b a u t ,  

s i n d  m e i s t  a u f  den  G r o b s i l t  b e s c h r a n k t .  Die S t a c h e l n ,  m i t  r un -  

dem o d e r  d r e i f l Ã ¼ g e l i g e  Q u e r s c h n i t t ,  f i n d e n  s i c h  d a g e g e n ,  m e i s t  

i n  k u r z e  A b s c h n i t t e  z e r b r o c h e n ,  i n  P e i n -  und M i t t e l s i l t .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  i m  F e i n s i l t  s i n d  a n  i h r e r  i m  Q u e r b r u c h  g r a n u l a r e n  

b i s  f a s e r i g e n  U l t r a s t r u k t u r  e r k e n n b a r ,  d e r  i n  d e r  A u f s i c h t  e i -  

n e  u n d e u t  l i c h e  P u z z l e - S t r u k t u r  e n t s p r i c h t .  

V e r g l e i c h e  

Die n a d e l i g - s t e n g e l i g e  S t r u k t u r  d e r  p o r z e l l a n i g e n  S c h a l e  i s t  

i m  Bruch  von den  s e h r  ahn11'chen S t ~ u k t u r e n  d e r  C o d i a c e a e  (Taf .  

2 1  - 2 5 )  ( F Ã ¼ l l u n g e  d e r  I n t e r z e i l u l a r r ~ u m e )  und C o r a l l i n a c e a e  

( T a f .  1 7  - 19) ( n a d e l i g e  P r i m Ã ¤ r a u s s c h e i d u n g  n u r  dann zu un- 

t e r s c h e i d e n ,  wenn w e i t e r e  S c h a l e n e l e m e n t e  wie O b e r f l Z c h e ,  

S k u l p t u r  e t c .  h i n z u t r e t e n .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  d e r  h y a l i n e n  S c h a l e n s t r u k t u r  ohne P o r e n m u s t e r  

s i n d  b e s o n d e r s  bei g e r i n g e n  Vergr513er'ungen von e n t s p r e c h e n d e n  

B r u c h s t Ã ¼ c k e  k l e i n w Å ¸ c h s i g e  b e n t h o n i s c n e r  P/Iollusken (Ta? .  38 

- 44), i h r e n  V e l i g e r n  a l s  a u c h  von Osfcracoder- ( T a f .  3 7 )  kaum 

zu  u n t e r s c h e i d e n .  D i e s  i s t  besonder2s  dann d e r  F a l l ,  wenn d i e  

P l E t t c h c n k r i s t a l l i t e  i n  i h r e r  P u z z l e - S t r 7 - i k t u r  n i c h t  e r k e n n b a r  

s i n d ,  o d e r  d i e  P l Ã ¤ t t c h e  e i n e n  mehr g r a n u l a r e n  Aufbau z e i g e n .  

8 a d i o l a r i . e n  s i n d  p l ~ n k ~ c o r ~ i s c l l  l e b e n d e ,  m a r i n e  P r o t o z o e n  und 



n e b e n  den  Diatomeen e i n e  d e r  w i c h t i g s t e n ,  K i e s e l s a u r e  a b s c h e i -  

d e n d e n  Organismengruppen,  d i e  w e s e n t l i c h  z u r  B i l d u n g  d e r  aqua -  

t o r i a l e n  und a r k t i s c h / a n t a r k t i s c h e n  Kiese lschlamme b e i t r a g e n .  

D i e  U n t e r t e i l u n g  d e r  R a d i o l a r i e n  e r f o l g t  n a c h  d e r  Morpho log ie  

i n  v i e r  Ordnungen, von d e n e n  S p u m e l l a r i a  und N a s s e l l a r i a  d i e  

w i c h t i g s t e n  s i n d .  1lie m e i s t e n  R a d i o l - a r i e n  b e s i t z e n  e i n  a u s  

amorpher  K i e s e l s Ã ¤ u r  g e b a u t e s  S k e l e t t ,  d a s  b e i  den  Spumell-a- 

r i e n  und N a s s e l l a r i e n  a u s  r e l a t i v  r e i n e m  Opal  b e s t e h t  und b e i  

d e n  P h a e o d a r i e n  m i t  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  v e r m i s c h t  i s t .  Das 

S k e l e t t  d e r  A c a n t h a r i e n  b e s t e h t  dagegen a u s  S rS04  (P0KOENY2 

1958a; bIÃœLI,ER 1963). I m  Sed imen t  s i n d  s i e  wegen i h r e r  r e l a t i v  

~ a s c h e n  Auf lÃ¶sun  n i c h t  z u  e r w a r t e n  (8ERGER, 1976; BISHOP e t  

a l .  1977). 

S k e l e t t  f 'einbau --- 
R a d i o l a r i e n s k e l e t t e  e r r e i c h e n  50  - l ~ o o  /um D u ~ c h n e s s e r ,  s i n 6  

i n  d e r  E e g e l  a b e r  m e i s t  100 - 200 /um g r o Ã Ÿ  3as K i e s e l g e h Z u s e  

d e ~ >  Spumei l a r j - en  i s t  h Ã ¤ u f i  s c h e i b e n f Ã ¶ ~ m i  b i s  k u g e l i g  313 

v o l l s t a n d T g e s  G i t t e r s k e l 2 t t  , 2 ~ 1 s g e b i l d e t .  Die  e i n z e l n e n  S k e l z k t -  

Ã ¤ s t  kÃ¶nne d a b e i  e i n  s e h r  d i c h t e s ,  s ck~wam~nÃ¤hnl i che  G e f l e c h t  

b i l d e n  o d e r  e i n  l o c k e r e s ,  m e i s t  s e h r  rege lmÃ¤13ige  G e r S s t  b i i -  

den; d i e s  i s t  o f t  i n  m e h r e r e ,  d u r c h  r a d i a l e  ?3? - lke~  v e ~ b u n d s n e ~  

S c h a l e n  g e g l i e d e ~ t .  Die  S k e l - e k t i i s t e  s i n d  e i n F a c h   und, $ e i l -  

w e i s e  m i t  k n o t i g e n  V e r d i c k u n g e n  a n  K n i c k s t e l l e n  und V e ~ b i n d u n -  

gefi. D ie  r a d i a l e n  Ba lken   kÃ¶nne^ e i n f a c h  z y l i n d r i s c h  r u n d  G ~ S  

g e s t r e c k t  d r e i f I C g e 1 i . g  g e b a u t  s e i n .  

Das GehSuse d e r  K a s s e l . l a r i e r i  dagegen  t s t  p o l a r ,  m e i s t  n Ã ¼ t z e n  

o d e r  t Ã ¼ t e n f Ã ¶ m i  l>~a?chmal  ,zuc;h b : l 2 t e r a l  s y r n n e t r i s c h  g e b a u t .  

E s  z e i g t  e i n e n  mehr s c h Ã ¤ l i g e  C h a r a k t e r  m i t  e!-r~er m e i s t  s e h r  

regelmÃ¤.6ige P o ~ e n m o r d r ~ u x g  ( v g l .  PETRVSHEVSKAYA, 1974 ) . 



s i n d  h Ã ¤ u f i g  ' s e l t e n e r  z e i g e n  s i c h  dagegen  f e i n e r e  l a g i g e  

S t r u k t u r e n .  

E i n e  s t Ã ¤ r k e r  d i a g e n e t i s c h e  Z e r s t Ã ¶ r u n  e i n i g e r  N a s s e l l a r i e n -  

g e h Ã ¤ u s  i m  V e r g l e i c h  zu  S p u m e l l a r i e n s k e l e t  t e n  wurde von  K I N G  

(1975) b e o b a c h t e t ,  d e r e n  U r s a c h e  i m  g r Ã ¶ b e  g r a n u l a r e n  Bau d e r  

Nassellarien-Ultrastruktur g e s e h e n  w i r d .  

Irn S i l t k o r n b e ~ e i c h  -- e r k e n n b a ~ e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Ganze R a d i o l a r i e n  s o w i e  B r u c h s t Ã ¼ c k  m i t  w e s e n t l i c h e n  morpho- 

l o g i s c h e n  Merkmalen s i n d  i m  Grob- und M i t t e l s i l t  h Ã ¤ u f i  und 

e i n f a c h  a n  den  G i t t e r s t r u k t u r e n  z u  e r k e ~ i n e n .  8 r u c h s t i j c k e  d e r  

S p u m e l l a r i e n  l a s s e n  s i c h  i m  Mi t t e l -  und F e i n s i l t  a n  d e n  Ver- 

zwe igungen  und d e n  k n o t i g e n  V e r d i c k u n g e n  bes t immen;  d i e  r a d i -  

a l e n  B a l k e n  und S t a c h e l n  z e i g e n  o f t  noch c h a r a k t e r i s t i s c h e  

Q u e r s c h n i t t e .  Nassellarien-BruchstÃ¼ck s i n d  h Ã ¤ u f i  g e w Ã ¶ l b t  

f 1 . Ã ¤ ~ h i . g  r e l a t i v  d e r b  g e b a u t  und m i t  ~ e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i g  P o r e n  be -  

s e t z t .  

I r e x l e i z h e  - 
I m  G ~ o b s i l t  kÃ¶nne B r u c h s t Ã ¼ c k  von w e i t - g i t t r i g e z  o a e r  n a c j e l i -  

g e n  Formen ( m e i s t e n s  S p u m e i l a r i a )  l e i c h t  m i t  S i l i c o f ' l a g ~ l l a t e n  

( T a f .  33 F i g .  1 - 4) o d e r  E b r i d i e n  v e ~ w e c n s e l t  werc!ens 

K l e i n e  B r u c h s t Ã ¼ c k  von Ske12 t tÃ¤s te r -  kÃ¶nne  m L t  Kj.ese1schwamn- 

N a d e l n  ( T a f .  31) v e r w e c h s e l t  werGen, d a  d e r  Z e ~ t ~ a l k a r i a l  d e r  

SchwÃ¤mm e b e n s o  wie  d e ~  de?  S i l i c o f l a g e l l a t e n  h Ã ¤ u f i  n i c h t  ez-- 

k e n n b a r  i s t .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  von c iÃ¼r inscha l igen  f ' e i n p o r i g e n  X a s s e l l a r i ? n  k G f i -  

n e n  g r o Ã Ÿ  A h n l i c h k e i t e n  m i t  g r ~ b s c h a l i g e n  Eia.torneen (Ta? .  16  ) 
z e i g e n .  

Die E b r i d i e n  s i n d  m z r i n e ,  p l a r ~ k t i . s c h  l e b e n d e  F l a g e l l a t e n .  S i e  

s c h e i d e n  e i n  k L e s e l i g e s  E n d ~ s k e l ~ t t  a u s ,  d a s  k u g e l i g ,  z y l i n -  

d r i s c h  b i s  s p i b z k e g e l i g ,  e i n e r i  g e ~ Ã ¼ s t 2 , r t i g e  Azf'bzu :aus 6 ic .h-  

t e n  Xj .ese l s t i ibc .hen  z e i g t  und e t , b ~ a  10 -- IGO ,EX gr0.E w j - ~ c l .  D ~ Y ?  



S k e l e t t b a u  ze'igt s e h r  g r o Ã Ÿ  X h n l i c h k e i t e n  m i t  dem d e r  Radio-  

l a r i e n ;  e i n e  U n t e r s c h e i d u n g ,  b e s o n d e r s  von B ~ ~ ~ c h s t Ã ¼ c k e n  i s t  

d a h e r  m e i s t  s c h w i e r i g  ( F i g .  und REM-Aufnahmen v g l .  PERCH-NIEL- 

SENj 1 9 7 4 a ) .  

! 
I 

Die  SchwÃ¤mm s i n d  f e s t s i t z e n d e ,  h a u p t s a c h l L c h  m a r i n  l e b e n d e  

T i e r e .  S i e  s c h e i d e n  i n  i h r e m  Weichk5rper  f e s t  zusammenhangen- 

d e j  G e r Ã ¼ s t  b i l d e n d e  o d e r  a u c h  l o c k e r  v e r t e i l t e  b i s  i s o l i e ~ t e  

Nadeln ( S p i c u l a e ,  S k l e r e n )  a u s .  Nach d e r  GrÃ¶Ã werden p r i n z i -  

p i e l l  zwei  N a d e l t y p e n  u n t e ~ s c h i e d e n :  1. PIegaskleren  von 3 - 
30 ,um B r e i t e  und m e h ~  a l s  100 um Lange sowie  2 .  M i k r o s k l e -  

/ 
r e n  van 1 ,um Oder w e n i g e r  B r e i t e  und 10 - 100 ,um Lange (EE 

LJAUBE?JFEIJS, 1955 ) . Die S k e l e t t - T e i l 2  kÃ¶nne a u s  KaLzi t  o d e r  

Opal  o d e r  a u c h  a u s  Spongin  b e s t e h e n .  

D ie  Scnw&mme m i t  k a l k i g e n  Nade ln ,  d i e  P h a r e t r o n i d e n  ( m L t  kal- 

z i t i s c h e n  E l e m e n t e n )  und d i e  S c l e r o s p c ~ n g i e r  ( m i t  k z : ~ z i t i . s c h e 3  

und a r a g o n i t j . s c h e n  E lemen ten)  b i l d e n  m e i s t  n u r  Z e g a s k l e r e n  

adera f e s t e  Gex>Ã¼st 2us und s p i e l e g  i n s g e s a x t  r e z e r l t  a u c h  n u r  

ej-ne u 3 t e r g e o r d n e t e  Rol . le ,  L e d i g l i c h  i m  V o ~ r i f f b e ~ e i c k ,  i n  Was- 

s e r t i e r e n  vori 50 - 120 m ,  s i n d  d i e  S c l e r o s p o n g i e r  d i c  wes2flt-  

l i e h e  Komponente d e r  R i . f f ' g e r Ã ¼ . s t b i l d ~ e  (WENDT, 1 9 7 7 ) .  

I m  F e i n k o ~ n b e ~ e i c h  d e r  mar inen  S e d i n e n t e  s i n d  dziher i m  w e s e n t -  

l i c h e n  n u r  d i e  o p a l - k i e s e l i g e n  JMikroskleren und M a k r ~ s k ? ~ e r e r ! -  

3 r u c h s t Ã ¼ c k  de?  KieselschwS.mme, d e r  Demospongiae, Z Q  f i n d e n .  

s i e  k o ~ ~ r n e n  i n  a l l e n  \ l a s s e r t i e f e n  v o r  und kÃ¶nne i n  r e z e n L e a  

Sedimenten e i n e n  d u r c h a u s  n e n n e n s w e r $ e ~  A n t e i l  ausmachen.  



nen  m u s c h e l i g e n  Bruch z e i g e n  o d e r  a u c h  g l a t t f l Ã ¤ c h i  b i s  s t r u k -  

t u r l o s  e r 2 s c h e i n e n .  Die O b e r f l Ã ¤ c h  d e r  S k l e r e n  i s t  i n  f r i s c h e m  

Z u s t a n d  g l a t t  und ohne F e i n m o r p h o l o g i e ,  z e i g t  b e i  s t a r k e r  Ver-  

g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  j e d o c h  h Ã ¤ u f i  e i n e  r a u h e ,  f e i n s t - l Ã ¶ c h r i g  b i s  g r a n u -  

l a r e  S t r u k t u r  ( T a f .  6 ,  F i g .  1). I m  Q u e r b r u c h  i s t  o f t  e i n  Zen- 

t r a l k a n a l  s i c h t b a r ,  um den  herum e i n e  k o n z e n t r i s c h e  S t r e i f u n g  

zu  b e o b a c h t e n  i s t ,  d i e  a l s  A n l a g e r u n g s g e f Ã ¼ g  i m  V e r l a u f  d e s  

Wachstums a n z u s e h e n  i s t  ( T a f .  6 ,  F i g .  2). 

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Das w e s e n t l i c h s t e  Best immungsme~kmal d e r  M i k r o s k l e r e n  d e r  K i e -  

selschwÃ¤mm i s t  d i e  Ã¤ui3er G e s t a l t ,  d i e  e i n e  ganz  extr)eme V a r i -  

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

g e n ,  s t a c h e l a r t i g e n  O r n z m e n t i e ~ u n g e ~ ~ .  E i n  w e i t e r e s  Nerkmal 

kann d i e  Mikromorphologie  d e r  3 k l e ~ e n o b e r f l Ã ¤ c h  s e i n ,  g l a t t  

und homogen wenn f r i s c h ,  l Ã ¶ c h e ~ i  b i s  f e i n s t  g r a n u l a r  i ~ i  un- 

f r i s c h e n  Z u s t a n d .  

G l a t t e ,  s t r u k t u r l o s e  Bruchf lSchen  a l l g e m e i z  sowi? i n  CJuei-brÃ¼chef 

e v e n t u e l l e  k o n z e n t r i s c h e  S t ~ u k t u r e n  ( A n w a c h s s t r e i f x n g ?  ) um e i -  

nen  Z e n t r a l k a n a l  herum s i n d  w e i t e r e  C h a ~ a l c t e ~ i s C i . k a .  

Vexlgl-eiche - 
Gewisse Amphiaster-Typen ( T a f .  31> Fig. 8 )  z e i g e n  i n  i k ~ r s r  Ge- 

s t a l t  g r o Ã Ÿ  X h n l i c h k 2 i t  m i t  A l c y o n a r i e n -  o d e r  G o ~ g o n i e n - S p i -  

c u l a e  ( T a f .  6, F i g .  7 - 9). S i e  s i ~ d  j e d o c h  d u ~ c h  d i e  F e i n -  

m o r p h o l o g i e  und i h r e  s t a r k  u r i t e r s c h i e d i i c h e  GrÃ¶Ã voneinaf ld2r  

z u  u n t e r s c h e i d e n .  

Bruchs  t i l cke  v0r-1 Nal~ros ic le ren .  ohxe w e i t e r e  m o r p h o l Ã ¼ g i s c h  K F ~ -  

t e r i e n ,  s i n d  t e i l w e i s e  l e i c h t  mit B ~ u c h s ~ Ã ¼ c k ~ ~  Czr  Z c n i n o d 9 ~ -  

mata ( T a f .  4 8 )  Z Q  verwechseLn.  

B ~ u c n s  t Ã ¼ c k  von g l a t t e n  Nadeln s i n d  h 2 u f i g  kaum von Ra3. iola-  

r i e f i -  (Tai'. 3 0 )  o d s r  S ? l i c o f L a g e l l 2 . t e n - E l e n ~ n t e n  (Ta?*  3,  F i g .  

1 - 4) z u  x n t e z 2 s c h e i d e n .  



4 . 3 . 7  C O E L E N T E R A T A  

D i e  C o e l e n t e r a t e n  e n t h a l t e n  e i n i g e  s e h r  w i c h t i g e  k a r b o n a t b i l -  

d e n d e  Gruppeny  n Ã ¤ m l i c h  d i e  Hydrozoa und Anthozoa ,  d i e  i n  d e n  

h e u t i g e n  Meeren,  b e s o n d e r s  d e r  t r o p i s c h e n  B e r e i c h e ,  e i n e  s e h r  

w e s e n t l i c h e  R o l l e  s p i e l e n .  I n n e r h a l b  d e r  Anthozoa  s i n d  d i e  

S c l e r a c t i n i a  u n d y  m i t  d e u t l i c h  g e r i n g e r e r  Bedeu tung ,  d i e  O C ~ O -  

c o r a l l i a y  d i e  h a u p t s Ã ¤ c h l i c h e  K a r b o n a t p r o Ã ¤ u z e n t e n  

D i e  ~ e z e n t e n  V e r t r e t e r  d e r  Hydrozoa ,  c?ie F I y d ~ o i d a ,  P I i l l epo r? - -  

n a  und S t y l a s t e r i n a  b i l d e n  i n  d e r  R e g e l  ej-n a ~ a g o n i t i s c h e s  

E x o s k e l e t t  a u s ,  d o c h  s i n d  a u c h  e i n i g e  A r t e n  m i t  Mg-Kalz i t -Ske-  

l e t t e n  b e k a n n t .  

D i e  U l t r a s t r u i < t u r  d e r  d r e i  Gruppen ~ v u ~ c i e  von FL,1 F V J I N G E R  & FLAJS 

(1974) a n  z a h l r e i c h e n  i T e p t r e t e r n  u n t e r s u c h t  und e i n g e h e n d  d i s -  

k u t i e r t .  Danach i s t  d e r  Grunclbauplan d e r  Eydrozoa  s p h a e r o l i -  

t h i s c h ,  d Ã ¤  b e d e u t e t ,  k l e i n e ,  ~ a d e l < g - s t e n g e l i g e  b f s  ci-irin l z t -  

t e n a r t i g e  K r i s t a l l i t e  werden zu  3t i~de:-n zusanmengefaÃŸ . TdOm 

Zent rum d e r  BÃ¼nde aEs d i v e r g i e r e n  d i e  K r i s t a l l i t e  i n  z l ~ n e h -  

mei~dern MaÃŸ von i n n e n  n a c h  a ~ f i e n .  D i e  S p h a e r o f i t h e  k6nnen  dz-- 

b e i  v o l l  a u s g e b i l c i e t  s e i n ;  d u ~ c h  r Ã ¤ ~ l m l i c h  8 e h i n Ã ¤ ~ ~ u n  b e i x  

Wachstum kann  s i c h  e i n e  t e i l s p h a e r o l i t h i s c h e  S 5 r u k t u r  b i l d e n y  

o d e r  d i e  S p h a e r o l i t h e  s i n d  zu l a n g g e s t ~ e c k t e n ~  l e i c h t  c i i ve r -  

g i e r e n d e n  BÃœ.nde11 zusammengef aÃŸt  

P r i n z i p i e l l ,  i s t  d i e  V l t r a s t r u k t u r  d e r  Xydrozo?. d i e  g l e i c h e  w i e  

d i e  d e r  S c l e ~ a c t i n i a .  S i e  w i r d  von SORA5F' (1972) m i t  e i n e m  

Ã¤rmliche e k t a d e r n a l e n  B i o k r i s t ~ 2 . l i s a . t i o n s p r ~ z e ~ 3  e~kl21-t . 

Bru -chs tÃ¼ck  - V - O ~  Hydrozca  und S c l e r ~ c t i x i a  s i n d  dahelq i . ~ n  S i l t -  

k o r n b e r e i c h  n i c h t  v o n e i n a n d e r  z u  u n t e ~ s c h e i c e n !  E i n e  g e t ~ s n n -  

t e  B e h ~ . n d l u n g  d e ~  Stru1,:t ~ ~ r m e r k f i i ~ l e  b e i d e r  G ~ ~ l p ? e n  i s t  a u s  d i e -  

sem GrunÃ¼. n i c h t  s i a n v o l i .  Es s i ~ d  d e s h a l b  n u r  di .e  S c l e r a c t i -  

n i a  e i n g e h e n d  b e s c h ~ i 2 b e n .  



4 . 3 . 7 . 2  A n  t h  o  z  o  a 

4 . 3 . 7 . 2 . 1  S c l e r a c t i n i a  ( T a f .  6 ,  F i g .  3  - 6 ;  T a f .  32 - 3 4 )  

Die  S c l e r a c t i n i a  s i n d  d i e  w e i t a u s  w i c h t i g s t e n  K a r b o n a t b i l d n e r  

i n n e r h a l b  d e r  r e z e n t e n  K o r a l l e n .  S i e  bauen  d a s  m a s s i v e  Kalkge-  

r Ã ¼ s  d e r  K o r a l l e n r i f f e  i n  d e r  t r o p i s c h e n  F l a c h s e e ,  b i l d e n  s o -  

m i t  d a s  S u b s t r a t  und den  Lebensraum f Ã ¼  z a h l r e i c h e  w e i t e r e ,  

zum T e i l  e b e n f a l l s  k a r b o n a t p r o d u z i e r e n d e  Organismengruppen.  

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

E x o s k e l e t t  a u s ,  w e l c h e s  s i c h  i m  e i n f a . c h s t e n  F a l l  i n  B a s a l p l a t -  

t e ,  E p i t h e k  und S e p t e n  u n t e r g l i e d e r t  (WELLS, 1956;  MÃœLLER 

1958;  SORAUF, 1 9 7 2 ) .  

S k , e l e t t  fe i - i ibau  

Der G r u n d b a u s t e i n  d e r  U l t r a s t r u k t u r  d e r  S c l e r a c t i n i a  i s t  i n  

d e r  Rege l  e i n  M i k r o - E i n z e l k r i s t a l . l , i t  von o , 3  - o,35 ,um B r e i -  

t e  und e inem Mehrfachen an  LÃ¤ng (VAHL, 1 9 6 6 ) .  Durch Kombina- 

t i o n  d e r  M i k r o k r i s t a l l i t e  e r g e b e n  s i c h  zwei  p r i n z i p i e l l e  Ty- 

pen d e r  U l t r a s t r u k t u r .  W i c h t i g s t e r  Typ i s t  d i e  s p h a e r o l i t h i -  

s e h e  S t r u k t u r .  i m  I d e a l f a l l  b e d e u t e t  d a s ,  daÂ von e inem 

K r i s t a l l k e i m  s t e r n f g r m i g  nach  a l l e n  S e i t e n  d i e  M i k r o k r i s t a l -  

l i t e  i n  den  Raum h i n e i n w a c h s e n  ( v o l l s p h a e r o l i t h i s c h ) .  G l e i c h -  

z e i t i g  wachsende S p h a e r o l i t h e  b e h i n d e r n  s i c h  j e d o c h  m e i s t  ge- 

g e n s e i t i g ,  und e s  e n t s t e h e n  u n v o l l s t Ã ¤ n d i g  S p h a e r o l i t h e  h e i l -  

s p h a e r o l i t h i s c h ) .  D i e s e  s p h a e r c l i t h i . s c h e n  Typen s i n d  b e s o n d e r s  

b e i  den  Hydrozoa a u s g e b i l d e t  (FENNINGER & FLAJS, 1974). B e i  

den  S k l e r a k t i n i e r n  s i n d  i n  d e r  R e g e l  d i e  Keime dicht g e d r Ã ¤ n g  

i n  d e r  V e r t i k a l e n  a n g e o r d n e t  (vgl.BARNES, 1 9 7 0 ) ;  e s  e n t s t e h t  

e i n e  k l i n o g o n a l e  B Å ¸ n d e i s t r u k t u r  i n  d e r  d i e  M i k r o k r i s t a l l i t e  

g a r b c n a r t i g  von i n n e n  nach  auÂ§e d i v e r g i e r e n  (Tat. 6 ,  Fig. 3 ) .  

Die k l e i n s t e  s p h a e r o l i f c h i  s e h e  E i n h e i t ,  d e r  S k l e r o d e r m i t  , e r -  

r e i c h t  e i n e  GrÃ–B von l o o  - 200 um und b i l d e t  d u r c h  r e i h e n -  / 
f 6 r m i g  a n g e o r d n e t e  Verbgnde d i e  T r a b e k e l ,  von denen z a h l r e i c h e  

d u r c h  s e i t l i c h e  Anlage rung  d i e  S e p t e n  a u f b a u e n  ( T a f .  6 ,  F i g .  

5 ) .  

Das w e s e n t l i c h e  Merkmal d i e s e r  S p h a e r o l i t h s t r u k t u r  i s t  d i e  

von e i n e m  Zentrum o d e r  Achse a u s g e h e n d e ,  s t a r k  d i v e r g i e r e n d e  



Anordnung d e r  M i k r o k r i s t a l l i t e  ( T a f .  6 ,  F i g .  4 ) .  I n  Bruchs tÃ¼k 

ken  i s t  d i e s e  S t r u k t u r  j e d o c h  n u r  i n  A u s s c h n i t t e n  b e i  grÃ–Â§er 

P a r t i k e l n  d e s  G r o b s i l t s  zu e r k e n n e n .  K l e i n e r e  P a r t i k e l  z e i g e n  

i r n  D e t a i l  e i n e  mehr s u b p a r a l l e l e  O r i e n t i e r u n g  d e r  M i k r o k r i s t a l -  

l i t e  ( v g l .  SORAUF, 1 9 7 2 ) .  

A l s  w e i t e r e r  S t r u k t u r t y p  t r i t t  b e i  den  S k l e r a k t i n i e r n  e i n e  

B Ã ¼ n d e l s t r u k t u  a u f  ( " f a s c i c u l i "  nach  WISE, 1 9 7 2 ) .  Es h a n d e l t  

s i c h  d a b e i  um K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e  von 5 - 1 5  /um, maximal b i s  

30 um Durchmesser  a u s  n a d e l - ,  l a t t e n -  o d e r  b l a t t a r t i g e n  Kr i s t a l -  / 
1-i.ten von 0 , 5  - 2 , 5  ,um B r e i t e ,  d e r e n  l a n g e  Achsen m e i s t  p a r a l -  

0 l e  v e r l a u f e n  ( T a f .  6 ,  F i g .  5 ) .  Die BÃ¼nde kÃ¶nne zwischen 0 

und 9 0  r e l a t i v  z u r  S e p t e n o b e r f l Ã ¤ c h  j e d e  O r i e n t i e r u n g  e i n -  

nehmen ( T a f .  6 ,  F i g .  4 ) .  T e i l w e i s e  z e i g e n  s i e  d i e  g l e i c h e  O r i e n -  

t i e r u n g  wie d i e  d a r u n t e r  l i e g e n d e n  S t r u k t u r e n .  Durch s e p t e n p a -  

r a l l e l e s  Wachstum d e r  BÃ¼nde e n t s t e h t  e i n  r e t i c u l c - f a s c i c u l i i -  

r e s  Mus te r  (WISE, 1 9 7 2 )  a u s  g r o b e n ,  b l o c k i g e n  K r i s t a l l i t l a g e n .  

Die f a s e r i g  n a d e l i g e n  M i k r o k r i s t a l l i t e  d e r  S p h a e r o l i f c h s t r u k t u r  

n e i g e n  d a z u ,  zu g r 8 Ã Ÿ e r e  E i n h e i t e n  zu v e r s c h m e l z e n  (Ta?. 6 ,  
Fig. 6), wobei s i e  e i n  d e r b  l a t t e n a r t i g e s  b i s  b l a t t a r t i g e s  

Aussehen annehmen ( " P s e u d o k r i s t a l l e "  n a c h  SORAUF, 1 9 7 0 ) .  I n  

noch s t a r k e r l e m  MaÃŸ g i l t  d i e s  f Ã ¼  d i e  F a s c i c u l i  ( v g l .  WISE, 

1 9 7 2 ) .  D i e s e  v e r s c h m e l z e n  m i t  zunehmendem A l t e r ,  d a s  h e i Â § t  i n  

t i e f e r e n ,  Ã ¤ l t e r e  S k e l e t t l a g e n  s o ,  daÂ d i e  e i n z e l n e n  F a s c i c u l i  

n i c h t  mehr a l s  g e f c r e n n t e  BÃ¼nde e r k e n n b a r  s i n d .  

DarÃ¼be  h i n a u s  kÃ¶nne  f r Ã ¼ h d i a g e n e t i s c h  VorgÃ¤ng e b e n f a l l s  zu 

e i n e r  r a s c h e n  Kris ta l l i . fcvergr5Â§erun f Ã ¼ h r e n  E i n e  b e s c n l e a n i -  

gende Wirkung s c h e i n t  b e i  d i e s e n  A b l Ã ¤ u f e  den  e n d o l i t h i s c h e n  

Mikroorganismen zuzukommen (SCHERER. 1974; GTNSBERG e t  a l . ,  

1971). 

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  
P. 

C h a r a k t e r i s t i s c h e  A u s s c h n i t t e  d e r  S p h a e r o l i t n s t r u k t u r  m i t  d e u t -  

l i c h  d i v e r g i e r e n d e n  b i s  ~ u b p a r a l l e ~ e n  ~ i k r o k r i s t a l l i t e n  s i n d  

i m  w e s e n t l i c h e n  a u f  den  G r o b s i l t  ( 2 0  - 63  uni) beschr2nkt .  Die / 
M i k r o k r i s t a l l i t e  k3nneii dabe i  unver schmolzen  s e i n  ( < 1 ,um B r e i - -  

/ 

t e ) ;  d a d u r c h  e n t s t e h t  e i n e  s t a r k  g e g l i e d e r t e ,  r a u h e  O b e r f l Z c h e .  



Die BruchstÃ¼ck sind dann meist grob gerundet. Bei axialem An- 

schnitt der Mikrokristallite ist dagegen nur eine fein granu- 

lierte, wenig gegliederte FlÃ¤ch erkennbar. Die Mikrokristal- 

lite kÃ¶nne jedoch auch zu lattenartigen GroÃŸkristallite ver- 

schmolzen sein (1 - 5 ,,um Breite). Es entsteht ein massiger, 
teilweise blockiger, wenig gerundeter Partikel. 

Die parallele bis subparallele Anordnung der ~ikrokristallite, 

lattenartig, wenn verschmolzen, sonst lÃ¤nglich unregelmÃ¤Â§ 

reiskÃ¶rnig fÃ¼hr zu grob keilfÃ¶rmigen lÃ¤nglich eckigen Par- 

tikeln. 

Vergleiche 

Die latten- bis blÃ¤ttchenartige Strukturen der verschmolzenen 

Mikrokristallite sind nur ausnahmsweise in groÂ§e Partikeln 

von der blattrigen Struktur der Mollusca, z.B. der Ostreen 

(Taf. 39 } zu unterscheiden. 

Die gleichen Schwierigkeiten der Zuordnung verursachen frÅ¸h 

ciiagenetische, arag~nit~ische, grob nadelige bis lattenartige 

Zemente und HohlraumfÃ¼llunge (mikritische AusfÃ¼llunge endo- 

lithischer Bohrer usw. ) .  

Ausschnitte der sphaerolithischen Struktur zeigen, wenn unver- 

schmolzen, gro~3e Xhnlichkeit mit BruchstÃ¼cke der Ascidien- 

Sklerite (Taf. 49) oder auch der kreuzlamellaren Struktur der 

Mollusca (Tat. 40). Insgesamt ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ ei- 

ne Abgrenzung der skleraktinen Korallen-Partikel gegen Molius- 

ken-Partikel in der Regel nicht oder nur sehr schwer msglich 

ist. 

4 . 3 . 7 . 2 . 2  -- Octocorallia (Taf. 5 ,  Fig. 7 - 9 )  

Ein grofier Teil der Octocoral~lia, nÃ¤mlic die Ordnungen Alcyo- 

nacea, Coenothecalia, Gorgonacea, Perinatula.cea und Stolon:?fera, 

bilden kalkige Skel-ettel.emente. In den meisten FÃ¤lle enthal- 

ten die Polypen zahllose, kalkige Spiculae, die als Einzeina- 

dein lose in der KÃ¶rperwan ii-egen und in der Regel nicht zu 



e inem f e s t e n  S k e l e t t g e r Ã ¼ s  zusammenwachsen. T u b i p o r a  ( 0 .  S t o -  

l o n i f e r a )  i s t  d i e  w e s e n t l i c h e  Ausnahme,be i  d e r  d i e  S p i c u l a e  

verschmel-zen u n d - e i n  f e s t e s  G e r Ã ¼ s  b i l d e n  ( v g l .  SPIRO, 1 9 7 1 ) .  

I n  AbhÃ¤ngigke i  vom A l t e r  kann e s  auch  b e i  a n d e r e n  Formen i n  

ge r ingem Umfang z u r  Verschmelzung e i n z e l n e r  S p i c u l a e  kommen. 

Die f Ã ¼  d i e  k a r b o n a t  i s c h e  Sed imen tp r .oduk t ion  w i c h t i g s t e n  Grup- 

pen  d e r  O c t o c o r a l l i a  s i n d  d i e  b e i d e n  Ordnungen Alcyonacea ,  d i e  

vorwiegend a u f  d e n  i n d o p a z i f i s c h e n  Raum b e s c h r Ã ¤ n k  i s t ,  und 

Gorgonacea,  d e r e n  H a u p v e r b r e i t u n g s g e b i . e t  d e r  k a r i b i s c h e  Raum 

i s t  (BAYER, 1 9 5 6 ) .  Die S p i c u , a e  s i n d  i m  w e s e n t l i c h e n  g r Ã ¶ Ã Ÿ  

a l s  l o o  um und d a h e r  i m  S i l f c k o r n b e r e i c h  n u r  s e l t e n  m i t  s e h r  / 
k l e i n e n  Exemplaren  o d e r  a l s  B r u c h s t Ã ¼ c k  vorhanden .  

I m  Gegensa tz  zu den  Hydrozoa und d e n  ~ c l e r a c t i n i a  b e s t e h t  d a s  

Karbonat  d e s  O c t o c o r a l l i a - S k e l e t t s  vo rwiegend  a u s  Mg-Kalz i t .  

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

S k e l e t t e l e m e n t e n  (SORAUF, 1 9 7 4 ) .  

S k e l e c t f e i n b a u  
P- - 
Die S p i c u l a e  s i n d  mehr o d e r  w e n i g e r  e i n f a c h  g e b a u t e  Nade ln ,  

l a n g  g e s t r e c k t  b i s  g e d r u n g e n  oval-,  t e i l w e i s e  f a s t  r u n d ,  hau-. 

f i g  m i t  z a h l r e i c h e n  s t a c h e l i g e n ,  w a r z i g e n  AuswÅ¸chse und Ver- 

zweigungen ( T a f .  6 ,  F i g .  7 ) .  S i e  s p i e l e n  e i n e  w i c h t i g e  ; , o l l e  

b e i  d e r  s y s t e m a t i s c h e n  Bestimmung d e r  O c t o c o r a l l i a  (BAYER, 1 9 5 6 ) .  
REM-Untersuchungen d e r  U l t r a s t r u k t u r  l i e g e n  n u r  i n  g e r i n g e m  

Umfang v o r .  Danach werden d i e  e i n z e l n e n  S p i c u l a e  i m  ve r schmol -  

zenen  S k e l e t t  von T u b i p o r a  von o ,4  - 1 um d i c k e n  K r i s t a l l i t -  
/ 

n a d e l n  a u f g e b a u t ,  d i e  i n  k o n z e n t r i s c h e n  Lagen l a n g e  S Ã ¤ u l e  b i l -  

den .  Die Ã ¤ u Ã Ÿ e r  N a d e l l a g e n  z e i g e n  d a b e i  e i n e  D a c h z i e g e i i a g e -  

r u n g  (SPTRO, 1 9 7 1 )  ( v g l .  T a f .  6 ,  F i g .  8 ) .  

Q u e r b r Ã ¼ c h  von T u b i p o r a  z e i g e n  i r n  I n n e r n  e i n e  BÅ¸ndelun d e r  

K r i s t a l l i t e ,  d i e  j e d o c h  k e i n e  s p h a e r o l i t h i s c h e  S t r u k t u r  d a r -  

s t e l l t  (SORAUF, 1 9 7 4 ) .  SORAUF (1974) w e i s t  an B e i s p i e l  von Eu-  

n i c e a  p a l i n e r i  a u f  e i n e  O r i e n t i e r u n g  d e r  K r i s t a l l i t n a d e l n  p a r a l - .  

l e l  z u r  l a n g e n  S p i c u l a - A c h s e  h i n ,  e i n e  O r i e n t i e r u n g ,  d i e  so,Â§;a 

auf  den  w a r z i g e n  AuswÅ¸chse d e r  Ornament ie r 'ung  b e i b e h a l t e n  w i r d .  



I m  S i l t k o r n b e r e i c h  -- e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Das e i n z i g e  s i c h e r  z u o r d b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t  i s t  d i e  Morpholo- 

g i e  d e r  S p i c u l a e  m i t  i h r e n  s t a c h e l i g  w a r z i g e n ,  s e h r  v a r i a b e l  

g e f o r m t e n  AuswÃ¼chsen D i e s e  s t e h e n  i n  d e r  R e g e l  j e d o c h  s o  d i c h t ,  

daÂ s i e  auch  auf  k l e i n e r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  ( ~ r o b s i l t )  vorhanden 

s i n d  und d a m i t  d e r e n  Bestimmung z u l a s s e n .  

V e r g l e i c h e  

S i n d  auf  B r u c h s t Ã ¼ c k e  k e i n e  Sku lp tu rmerkmale  vorhanden ,  s o  i s t  

b e s o n d e r s  b e i  s t a r k e r  k o r r o d i e r t e n  P a r t i k e l n  a u f  Grund d e r  Ze r -  

f a s e r u n g  d e r  K r i s t a l l i t n a d e l n  ( T a t .  6 ,  F i g . 9 )  e i n e  Verwechs lung 

m i t  P a r t i k e l n  p l a n k t i s c h e r  M o l l u s c a  l e i c h t  gegeben  ( T a t .  45). 
QuerbrÅ¸ch  z e i g e n  h g u f i g  e i n e  d i r e k t e  V e r g l e i c h b a r k e i f c  m i t  s k l e -  

r a k t i n e n  S k e l e t t e l e m e n t e n ,  b e s o n d e r s  m i t  A u s s c h n i t t e n  d e r  Sphae-  

r o l i t h s t r u k t u r  ( T a f .  32 - 3 4 ) .  E i n e  g roÃŸ m o r p h o l o g i s c h e  Ahn- 

l i c h k e i t ,  b e s o n d e r s  b e i  g e r i n g e n  Verg rÃ¶ÃŸerunge  b e s t e h t  zu g e -  

w i s s e n  Amphias t e rn  ( M i k r - o s k l e r e n )  d e r  KieselschwSmme ( T a t .  5 1 ) s  

B e i d e  Gruppen s i n d  j e d o c h  m i t .  H i l f e  d e r  Mikromorphologie  i h r e r  

O b e r f l S c h e n  s i c h e r  a u s e i n a n d e r z u h a l t e n .  

V i e l e  P o l y c h a e t e n  bauen p e r m a n e n t e ,  f e s t e  WohnrÃ¶hren d i e  hau-  

f i g  a u s  Ka lz iumphospha t ,  c h i t i n i g e m  M a t e r i a l  o d e r  auch  n u r  a u s  

a g g l u t i n i e r t e r n  F r e m d m a t e r i a l  b e s t e h e n , w i e  b e i  den  S a b e l l i d a e .  

Ihr B e i t r a g  z u r  S e d i m e n t p r o d u k t i o n  i s t  d a b e i  a l l g e m e i n  g e r i n g .  

E i n e  Ausnahme b i l d e t  j e d o c h  d i e  F a m i l i e  S e r p u l i d a e ,  d e r e n  weit- 

v e r b r e i t e t  e Formen k a l k i g e  WohnrÃ¶hre a u s ~  c h e i d e n  . 

4.3.8.1 S  e  r D U l i ci a e  ( T a t .  3 ,  F i g .  8 -- 1 2 ;  T a f .  3 5 )  

Die  S e r p u l i d a e  s i n d  F o l y c h a e t e n ,  d i e ,  a u f  s t a b i l e m  Unte rg rund  

f e s t g e h e f t e t  o d e r  i n k r u s t i e r e n d ,  vorwiegend im m a r i n e n  F l a c h -  

w a s s e r b e r e i c h  l e b e n .  S i e  s c h e i d e n  e i n e  k a l k i g e  WohnrÃ¶hr a u s ,  

d i e  s e h r  unregelrni iÃŸi g e b a u t  s e i n  kann ( S e r p u l a ) ,  hkiuf ig a b e r  

r ege lmaf i ig  p l a n -  b i s  t r o c h o s p i r a l  a u f g e r o l l t  i s t  ( S p i r o p b i s  

( T a f .  5, F i g .  1 2 ) ) .  Diese Formen e r r e i c h e n  e i n e n  Durchmesser  



von e i n i g e n  M i l l i m e t e r n ,  wghrend d i e  u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i g  Formen 

b i s  maximal 10 cm l a n g  werden.  

I n  den  Sedimenten  d e s  k Ã ¼ s t e n n a h e  F l a c h w a s s e r b e r e i c h e s  kÃ¶nne 

d i e  S e r p u l i d a e  l o k a l  i n  g r o Ã Ÿ e  Mengen vorkommen (MILLIMAN, 1 9 7 2 ) .  

U n t e r  g Ã ¼ n s t i g e  V e r h i i l t n i s s e n  kann e s  s o g a r  zu e inem r i f f - Ã ¤ h n  

l i e h e n  Wachstum kommen (REMANE, 1954;  BEHRENS, 1 9 6 8 ) .  

Mine ra l -og i sch  b e s t e h e n  d i e  RÃ¶hre d e r  S e r p u l i d a e  a u s  hoch- 

o d e r  n i e d r i g - M g - K a l z i t  o d e r  a u s  A r a g o n i t .  E i n e  Mischung a l l e r  

Phasen  i s t  e b e n f a l l s  m Ã ¶ g l i c h  Unte r suchungen  von BORNHOLD & 

MILLIMAN ( 1 9 7 3 )  haben  g e z e i g t ,  daÂ d i e s e  U n t e r s c h i e d e  i n  w e s e n t -  

l i c h e n  a r t s p e z i f i s c h  s i n d  und e r s t  i n  z w e i t e r  L i n i e  vom M i l i e u  

a b h Ã ¤ n g i  s i n d , w i e  von LOWENSTAM ( 1 9 6 3 )  angenommen worden war. 

S k e l e t t  f e i n b a u  

Grundlegende  l i c h t m i k r o s k o p i s c h e  Unte r suchungen  d e r  RÃ¶hre 

d e r  S e r p u l i d a e  wurden von GÃ–T ( 1 9 3 1 )  und SCHMIDT ( 1 9 5 1 )  d u r c h -  

g e f Å ¸ h r t  d e r e n  E r g e b n i s s e  d u r c h  REM-Untersuchungen g r u n d s Z t z -  

l i e h  b e s t Ã ¤ t i g  werden k o n n t e n .  Die k a l k i g e n  RÃ¶hre b e s t e h e n  

danach  i n  d e r  R e g e l  a u s  e i n e r  dÅ¸nne i n n e r e n  S c h i c h t ,  d i e  a u s  

k o n z e n t r i s c h e n  Lagen a u f g e b a u t  w i r d  und a u s  e i n e r  d i c k e r e n  

A u Ã Ÿ e n s c h i c h t  d i e  a u s  gebogenen Lamel l en  b e s t e h t .  

G r u n d b a u s t e i n e  d e s  S k e l e t t s  s i n d  b e i  S e r p u l a  4 - 5 ,um l a n g e  

und b i s  l ,um d i c k e ,  s t e n g e l i g e  K r i s t a l l i t e ,  d i e  a u s  z a h l l o -  

s e n ,  w i n z i g e n ,  g r a n u l a r e n  b i s  n a d e l i g e n  E lemen ten  zusarnmenge- 

s e t z t  werden ( T a f .  3 ,  F i g .  10) .  I n  d e r  i n n e r e n  S c h i , c h t  s i n d  

d i e s e  K r i s t a l l i f c e  mit i h r e r  l a n g e n  Achse unrege lmZÃŸi  q u e r  z u r  

RÃ¶hrenachs  o r i e n t i e r t  ( T a t .  3 ,  F i g .  8 )  und s e h r  l o c k e r  g e p a c k t .  

I n  d e r  G.uÃŸere S c h i c h t  s i n d  s i e  dagegen d i c h t e r  g e p a c k t  und zu 

grGÂ§eren g a r b e n a r t i g  gebogenen L a m e l l e n e i n h e i t e n  zusarnmenge- 

f a Ã Ÿ  ( T a f .  3 ,  Fig. 9 ) .  M i n e r a l o g i s c h  b e s t e h t  d i e  U - n t e r s u c h t e  

Form a u s  d e r  Nordsee  a u s  e i n e r  Mischung vori K a l z i t  und hoch-  

Mg--Kalzit. m i t  C a .  lo - 1 5  Mol% Mg. 

B e i  S p i r o r b i s  p a g e n s t e c h e r i  i s t  e i n e  D i f f e r e n z i e r u n g  i n  e i n e  

i n n e r e  und Z u f i e ~ e  S c h i c h t  n i c h t  z u  b e o b a c h t e n .  A u . f f S l l i ~  i s t  



b e s o n d e r s  d i e  g e n e r e l l  g e r i n g e r e  Ordnung d e r  K r i s t a l l i t e  i m  

S k e l e t t .  Die w e s e n t l i c h  k l e i n e r e n  K r i s t a l l i t e  (maximal  2  ,um 

l a n g  und o , 5  ,um d i c k )  z e i g e n  k e i n e r l e i  b e v o r z u g t e  O r i e n t i e -  

r u n g  ( T a t .  3, F i g .  11). E i n e  k o n z e n t r i s c h e  A u s b i l d u n g  von La- 

g e n  i s t  n u r  s e h r  u n d e u t l i c h  e r k e n n b a r .  

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

a u s  A r a g o n i t  m i t  g e r i n g e r e n  A n t e i l e n  von hoch-Mg-Kalzit  und 

K a l z i t .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

D i e  e i n z i g e n  s t r u k t u r e l l e n  C h a r a k t e r i s t i k a  d e r  S e r p u l i d e n  s i n d  

d i e  r e l a t i v  g r o Ã Ÿ e  K r i s t a l l i t e  d e r  i n n e r e n  S c h i c h t  sowie  d i e  

g a r b e n a r t i g  gebogenen L a m e l l e n s t r u k t u r e n  d e r  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  S c h i c h t  

von S e r p u l a .  Be ide  S t r u k t u r e n  s i n d  g e l e g e n t l i c h  i m  G r o b s i l t  zu 

e r k e n n e n .  Dagegen s i n d  b e i  B r u c h s t Ã ¼ c k e  von S p i r ' o r b i s  k e i n e r -  

l e i  t y p i s c h e  Merkmale zu b e o b a c h t e n .  

D i e  a l l g e m e i n  l o c k e r e  Packung d e r  K r i s t a l l i t e  i.m S e r p u l i d e n s k e -  

l e t t  s o w i e  d e r  Aufbau a u s  M g - K a l ~ i t  und A r a g o n i t  f Ã ¼ h r e  u n t e r  

dem E i n f l u Ã  von A b r a s i o n  ( F l a c h w a s s e r )  und b e g i n n e n d e r  Diage-  

n e s e z u  e inem r e l a t i v  r a s c h e n  Z e r f a l l  d e r  RÃ¶hre i n  k l e i n s t e  

E l e m e n t e ,  was s i c h  h Ã ¤ u f i  s c h o n  i n  e inem we ichen ,  k r e i d i g e n  

H a b i t u s  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  

V e r g l e i c h e  

M a s s i v e r e  P a r t i k e l  von S e r p u l a  m i t  e r k e n n b a r e n  K r i s t a l l i t e n  

kÃ¶nne  m i t  Mol lusken-  ( T a t .  4 2 ) ,  Bryozoen- ( T a f .  46, b 7 )  o d e r  

S k l e r a k f c i n i e r - B r u c h s t Ã ¼ c k e  ( T a t .  32 - 34 ) v e r w e c h s e l t  werden .  

E i n e  i n t e n s i v e r e  A b r a s i o n  f Ã ¼ h r  zu g e r u n d e t e n ,  Ã ¤ u Ã Ÿ e r l i  g r a -  

n u l a r  e r s c h e i n e n d e n  P a r t i k e l n ,  d i e  f e i n s t  m i k r i t i s c h e n  D e t r i -  

t u s - K a r b o n a t e n  (Ta? .  5 2 )  s e h r  Ã ¤ h n l i c  s e h e n .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  von S p i r o r b i s  s i n d  i n  j e d e r  Bez iehung  n i c h t  von 

B r u c h s t Ã ¼ c k e  p o r z e l l a n s c h a l i g e r  F o r a m i n i f e r e n  ( T a f .  2 5 )  o d e r  

e n t s p r e c h e n d e r  R o t a l g e n s t r u k t u r e n  ( T a f .  17 - 19) zu  u n t e r s c h e i - -  
- d e n ;  d e s g l e i c h e n  b e s t e h t  e i n e  g r o Ã Ÿ  X h n l i c h k e i t  m i t  den i n t e r -  

z e l l u l a r r ' a u m - A u s s c h e i d u n g e n  d e r  C o d i a c e a e  (Taf.  22). 



4.3.9 A R T H R O P O D A  

Aus dem umfangre ichen  und m a n n i g f a l t i g e n  Stamm d e r  A r t h r o p o d a  

h a b e n  i m  mar inen  B e r e i c h  i m  w e s e n t l i c h e n  n u r  e i n i g e  K l a s s e n  

d e r  C r u s t a c e a ,  n Ã ¤ m l i c  M a l a c o s t r a c a ,  C i r r i p e d i a  und O s t r a c o -  

da V e r t r e t e r  m i t  k a l k i g  o d e r  p h o s p h a t i s c h  i n k r u s t i e r t e r  K u t i -  

k u l a .  

AusfÅ¸hr l . ich  l i c h t o p t i - s c h e  Unte r suchungen  d e r  k a r b o n a t i s c h e n  

C r u s t a c e e n p a n z e r  l i e g e n  von D U D I C H  (1929 ,  1 9 3 1 )  v o r .  Danach 

b i l d e t  d a s  Karbonat  i n  d e r  C u t i c u l a  e i n e n  Mosa ikpanze r ,  d e r  

a u s  s e h r  v a r i a b l e n ,  i n  s i c h  o p t i s c h  homogenen Ba.uelementen i n  

u n t e r s c h i e d l i c h e r  Kombinat ion  zusammengese tz t  i s t .  

4.3.9.1 M a 1 a  C o  s t r a C a Decapoda ( E r i p h i a  s p .  -- 
T a f .  8 ,  F i g .  7 - 9; T a f .  6 ,  F i g .  7  - 1 2 )  

P a n z e r e l e m e n t e ,  S c h e r e n t e i l e  und G l i e d e r b e i n e  b e s o n d e r s  d e r  

decapoden  Krebse ,  h Ã ¤ u f i  m i t  w a r z i g e r  S k u l p t u r ,  s i n d  i n  man- 

c h e n  g r 6 b e r e n  Sed imen ten  d u r c h a u s  h g u f i g e  B e s t a n d t e i l e .  Irn 

F e i n k o r n b e r e i c h  f i n d e n  s i c h  dagegen n u r  s e l t e n  Bruchs tÅ¸cke  

Das k a r b o n a t i s c h e  M a t e r i a l  b e s t e h t  durchweg a u s  K a l z i t  ( D U D I C H ,  

l g j l ) ,  i s t  i n  d e r  Rege l  j e d o c h  e n g  m i t  c h i t i n i g - p h o s p h a b i s c h e m  

M a t e r i a l  ve rbunden .  

S k e l e t t f e i n b a u  -- - 
Das E x o s k e l e b t  d e r  Decapoda b e s t e h t  i n  d e r  R e g e l  a u s  v i e r  

Lagen ( v g l .  TRAVIS, 1 9 7 o ) ,  d e r  E p i k u t i k u l a ,  d e r  E x o k u t i k u l a  

m i t  den  P igmen ten ,  d e r  E n d o k u t i k u l a  und d.er i n n e r e n  h Ã ¤ u t i g e  

Lage .  Exo- und E n d o k u t i k u l a  b i l d e n  den  w e s e n t l i c h e n  T e i l  d e s  

E x o s k e l e t t s .  S i e  b e s t e h e n  a u s  k a l z i f i z i e r t e n ,  f a s e r i g e n  Lamel- 

l e n ,  d i e  a u s  e i n e r  komplexen W e c h s e l l a g e r u n g  von arnorpher ,or - ,  

g a n i s c h e r  S u b s t a n z  m i t  C h i t i n  und P r o t e i n  s o v i e  m i t  K a l z i t  a l s  

H a u p t b e s t a n d t e i l  a u f g e b a u t  werden  (TRAVIS, 197~; MUTVEI, 1 9 7 4 ) .  

E r i p h i a  s p . ,  e i n  d e c a p o d e r  K r e b s ,  z e i g t  e i n e n  l a g i g - l a m e l -  

l a r e n  Aufbau a u s  e t w a  15 u m  d i c k e n  S c h i c h t e n ,  die von u n r e g e l -  / 
m$Â§i, a n g e o r d n e t e n ,  p a . r a l l e l e n  ~ o r & n k a f i 2 l e n  ( c a .  o , 4  ,Gm Durch- 

m e s s e r )  s ch rÃ¤  d u r c h s e t z t  werden  ( T a f ,  8 ,  Fig. 7 ) .  Grundelernen- 



t e  d e r  S t r u k t u r  s i n d  1 - 2 ,um l a n g e  Nadeln ,  d i e  i n  l o k a l  sub-  

p a r a l l e l e r ,  f a s e r i g e r  Anordnung, i n  d e r  F l a c h e  j e d o c h  t e i l w e i -  

se s t a r k  d i v e r g i e r e n d ,  d i e  e i n z e l n e n  S c h i c h t l a m e l l e n  a u f b a u e n  

Taf. 8, F i g .  8 und 9 ) .  Das Karbona t  l i e g t  a l s  K a l z i t  v o r .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Der l a m e l l a r - l a g i g e  Bau i s t  i n  Verbindung m i t  den d i c h t  s t e h e n -  

den  P o r e n k a n a l e n  i n  Querb rÃ¼che  a u c h  b e i  g e r i n g e n  Verg rÃ¶ÃŸeru  

gen  i m  Gr -obs i l t  e i n  s i c h e r  e r k e n n b a r e s  Merkmal. 
\ 

I n  BrÃ¼che p a r a l l e l  zu  den  L a m e l l e n  e r g e b e n  b e s o n d e r s  d i e  Po- 

r e n k a n s l e  ganz  c h a r a k t e r i s t i s c h e  und e i n d e u t i g e  Mus te r .  

V e r g l e i c h e  - 
B e i  k l e i n e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  ( d . h .  b e i  hohen ~ e r ~ r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n g e  e r g e -  

ben  s i c h  h Ã ¤ u f i  g roÃŸ Ã „ h n l i - c h k e i t e  m i t  f e i n  f a s e r i g e n  Bruch-  

s t Å ¸ c k e  d e r  p l a n k t o n i s c h e n  Mol lusken  ( T a f .  4 5 ) .  

4 . 3 . 9 . 2  - C i r r i p e d i a ( B a l a n u s  sp., T a f .  36 ,  F i g .  1 - 6) -- 

I n n e r h a l b  d e r  f i x o - s e s s i l  l e b e n d e n  C i r r i p e d i e r  b i l d e n  b e s o n d e r s  

d i e  Balanomorpha i n t e n s i v  v e r k a l k t e  P a n z e r  a u s .  D i e s e r  w i r d  

a u s  6 b i s  8 k e g e l a r t i g  a n g e o r d n e t e n  D e c k p l a t t e n  und e i n e r  g r o s -  

Sen B a s a l p l a t t e  g e b i l d e t ,  d i e  f e s t  m i t  dem S u b s t r a t  v e r b u n d e n  

i s t .  Die L e b e n s d a u e r  i s t  g e r i n g ,  a l l g e m e i n  n u r  2 b i s  5 J a h r e  

(RIEDL,  1 9 6 3 ) ,  n a c h  SMITH & HADERLIE ( 1 9 6 9 )  i n  S Ã ¼ d k a l i f o r n i e  

s o g a r  n u r  1 J a h r .  D a  d i e  D e c k p l a t t e n  s i c h  pos tmor ta i .  a u s  i h r e m  

Verband l e i c h t  l Ã ¶ s e n  kgnnen s i c h  u n t e r  g Ã ¼ n s t i g e  V e r n g l t n i s -  

Sen Balaniden-Schillanreicherungen b i l d e n .  

Das wesen t  l i c h e  C h a r a k t e r i . s t i k u m  d e s  P l a t t e n b a u s  i s t  neben  e i -  

n e r  r i p p e n a r t i g e n  S t r e i f u n g  e i n e  d i c h t e  Anordnung von v a r i a b e l  

g e f o r m t e n  RÃ¶hren  d i e  i n  d e r  P l a t t e n w a n d  p a r a l l e l  z u r  l a n g e n  

Achse v e r l a u f e n .  

M i n e r a l o g i s c h  b e s t e h t  d a s  S c h a l e ~ k a ~ b o n a t  von B a l a n u s  a u s  Kal- 

z i t  (DUDICH, 1 9 3 1 )  m i t  g e r i n g e n  Mengen von Mg und S r  (MILLIMAN, 

1 9 7 4 ) ;  Aragoni ;  kann b e i  den  C i r r i p e d i e r n  g e l e g e n t l i c h  eben-  

f a l l s  vorkcm-nen (L-OWENSTAF4, 9 6  3 ) * 



S k e l e t t  f e i n b a u  

Die  U l t r a s t r u k t u r  d e r  P l a t t e n  z e i g t  i m  Q u e r s c h n i t t  e i n e  l a . g i g  

k o n z e n t r i s c h e  Anordnung von u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  g r a n u l a r e n ,  t e i l w e i s e  

a u c h  l Ã ¤ n g l i c  p l a t t i g e n  K r i s t a l l i t e n  von 1 b i s  2 um Durchmes- 
/ 

s e r .  Die K r i s t a l l i t e  s i n d  s e h r  d i c h t  g e p a c k t ,  d i e  P a n z e r p l a t -  

t e n  d a h e r  s e h r  m a s s i v  und f e s t .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

Die d i c h t e ,  g r a n u l a r e  S k e i e t t s t r u k t u r  sowie  d a s  F e h l e n  j e g -  

l i c h e r  t y p i s c h e r  F e i n s k u l p t u r  f Ã ¼ h r  d a z u ,  daÂ k e i n e r l e i  c h a r a k -  

t e r i s t i s c h e  B r u c h s t Ã ¼ c k  e n t s t e h e n .  Das GefÃ¼g i s t  i m  G e g e n t e i l  

h Ã ¤ u f i  s o  u n t y p i s c h ,  daÂ e s  s c h w i e r i g  w i r d ,  d i e  b i o g e n e  N a t u r  

d e r  P a r t i k e l  zu e r k e n n e n .  

V e r g l e i c h e  ---- 
Das d i c h t e ,  g r a n u l a r e  GefÃ¼g z e i g t  i n  B r u c h s t Ã ¼ c k e n  wenn l a g i -  

ge  S t r l u k t u r e n  n i c h t  mehr e r k e n n b a r  s i n d ,  h Ã ¤ u f i  g r o Ã Ÿ  X h n l i c h -  

k e i t  mitdetritischen(nichtbi0genen) M i k r i t p a r t i k e l n  ( T a f .  52). 

4 . 3 . 9 . 3  0 s t r .- a  C o d  a ( T a f .  8 ,  F i g .  10 - 1 2 ;  T a f .  37) 

Die O s t r a c o d e n  s i n d  z w e i s c h a l i g e  C r u s t a c e e n  m i t  e i n e r  d u r c h -  

s c h n i t t l i c h e n  GehÃ¤usegrGÃ von 0 , 5  - 2 mm. Der g r Ã ¶ f i t  T e i l  d e r  

A r t e n  i s t  m a r i n  m i t  e i n e r  HÃ¤ufun i m  l i t o r a l e n , ,  b e n t h o n i s c h e n  

B e r e i c h .  P e l a g i s c h e  Formen kommen a b e r  e b e n f a l l s  v o r .  

Die  S c h a l e  i s t  u n t e r s c h i e Ã ¤ l . i c  s t a r k  v e r k a l k t ,  o b e r f l Ã ¤ c h l i c  

g l a t t  o d e r  a u c h  s e h r  v a r i a b e l  s k u l p t u r i e r t .  S i e  b e s t e h t  a u s  

e i n e r  dÅ¸nne Ã ¤ u Ã Ÿ e r e  c h i t i n i g e n  S c h i c h t ,  e i n e r  d i c k e n ,  m i t t -  

l e r e n ,  m e i s t  v e r k a l k t e n  S c h i c h t  und e i n e r  s e h r  v i e l  dÅ¸nneren  

i n n e r e n  c h i t i n i g e n  S c h i c h t  (POKORNY, 1958b;  HARTMANN, 1966 ;  

LANGER, 1971; BATE & EAST, 1 9 7 2 ) .  D ie  b e i d e n  S c h a l e n  s i n d  Å¸be  

L igamen t ,  S c h l o Ã  und S c h l o Ã Ÿ l e i s t  m i t  o d e r  ohne S c h l o f i z ~ h n e  

m i t e i n a n d e r  ve rbunden .  Die  Dicke  d e r  S c h a l e  i s t  s e h r  g e r i n g ,  

kaum mehr a l s  l o o  ,um, j e d o c h  i n  s t a r k e m  MaÃŸ vom M i l i e u  ab-  

h s n g i g .  E i n e  s t a r k e  S k u l p t u r i e r u n p :  i s t  e b e n f a l l s  immer m i t  

e i n e r  V e r d i c k u n g  d e r  S c h a l e  v e r b u n d e n .  

M i n e r a l o g i s c h  b e s t e h t  d i e  S c h a l e  a u s  K a l z i t  m i t  e inem von d e r  



Wa~sertemper~tur abhÃ¤ngige Mg-Gehalt von o - 10% (CHAVE;, 1954). 
Nach CADOT et al. (1972) kann der Mg-Gehalt jedoch schon inner- 

halb einer Schale in den gleichen GrÃ¶ÃŸenordnung schwanken. 

Ein Schalenaufbau aus Kalziumphosphat mit nur geringen Antei- 

len von Kalziumkarbonat wird von kambrischen Formen beschrieben 

(ANDRES, 1969; WILLGALLIS, 1969). 

Skelettfeinbau 

Nach LEVINSON (1961). besteht die kalkige Schale in der Regel 

aus einer mehr oder weniger gleichmÃ¤ÃŸig Schicht von flachen 

bis unregelmÃ¤ÃŸ granularen Kristalliten (Taf. 8, Fig. 10 - 121, 
obwohl in einigen Gattungen auch mehrlagige Schalen als Folge 

von unvollstÃ¤ndige HÃ¤utunge auftreten kÃ¶nnen 

Nach lichtoptischen Untersuchungen (SCHMIDT, 19214; DUDICH, 1929; 

1951) sind di.e Kristallite sehr regelmZÃŸi mit ihrer optischen 

Achse senkrecht zur SchalenoberflÃ¤ch orientiert. Eine bevor- 

zugte morphologische Orientierung der etwa 2 ,um groÃŸe Kristal- 

lite soll nach J0RGENSEN (1970) nicht gegeben sein. Neuere REM- 

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daÂ eine, wenn auch hiiu- 

fig undeutliche, lagig-schichtige, oberflÃ¤chenparallel Anord- 

nung der Kristallite (Taf. 8, Fig. 11) durchaus erkennbar ist 
(LANGER, 1971). Besonders deutlich ist die oberflScheriparalle- 

le Orientierung der Kristallite in den Warzen, Rippen, Stacheln 

und sonstigen Skulpturelementen, die eine Verdi.ckung des Ostra- 

codeianzers darstellen (J0RGENSEN, 1970; SYL(VESTE3-BRADLEY & 

BENSON, 1971; OERTLI, 1975). Die Schaleninnenseite ist glatt 

granular (vgl. Taf. 8, Fig. 12), die AuÃŸenseit dagegen mehr 

rauh granular ausge.bilde t . 

Zahlreiche PorenkanÃ¤l durchsetzen die Schale. Sie sind unter-- 

schiedlich weit, hÃ¤ufi durch Siebplatten verschlossen, enden 

teilweise auch blind in den Ã¤uÃŸer Schalenteilen. 

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturele~ente ---.-- - 
Die Ultrastruktur der Ostracodenschale zeigt nur wenig eharak- 

teristische Merkmale. Die wesentlichsten Bestimmunp-smerkmale 

der skulpturierten Formen sind die Reste der Oberfl3chenorna- 

mentierung. Bei glattschaligen Formen sind die Poreristrukturen, 



b e s o n d e r s  d i e  S i e b p o r e n ,  d i e  e i n z i g e n , s i c h e r  e r k e n n b a r e n  E l e -  

mente .  Bei s c h l o Ã Ÿ t r a g e n d e  Formen s i n d  R e s t e  d e r  S c h l o Ã Ÿ z Ã ¤ h  

a u c h  i n  k l e i n e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  noch e r k e n n b a r .  

A l l e  d i e s e  Merkmale s i n d  i n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  i n s g e s a m t  j e d o c h  n i c h t  

s e h r  h Ã ¤ u f i  zu  f i n d e n .  Die  w i c h t i g s t e n  Ã Ÿ e s t i m m u n g s c h a r a k t e r i s  

t i k a  s i n d  d a h e r  Kornform u n d / o d e r  O b e r f l Ã ¤ c h e n s t r u k t u r  F l Ã ¤ c h i  

g e  P a r t i k e l  m i t  g r o Ã Ÿ e n  g e w Ã ¶ l b t e n  g l a t t  o d e r  r a u h  g r a n u l i e r -  

t e n  F l a c h e n  und g r o b  g r a n u l a r e n  Q u e r b r Ã ¼ c h e n  manchmal m i t  win- 

z i g e n  P o r e n r e s t e n ,  s i n d  i m  M i t t e l -  und G r o b s i l t - B e r e i c h  m e i s t  

m i t  g e n Ã ¼ g e n d e  S i c h e r h e i t  a l s  O s t r a c o d e n b r u c h s t Ã ¼ c k  a n z u s p r e c h e n .  

V e r g l e i c h e  

Die  Korriform ( f l a c h ,  gebogen p l a t t i g )  i s t  ohne Kombinat ion  m i t  

a n d e r e n  S t r u k t u r e n  e i n  u n s i c h e r e s  Merkmal.  G l e i c h e s  g i l t  f Ã ¼  

d i e  fÃ¼ s i c h  a l l e i n  u n c h a r 2 a k t e r i s t i s c h e , r a u h  b i s  g l a t t  g r a n u -  

l a r e  O b e r f l Ã ¤ c h e n s t r u k t u r  E n t s p r e c h e n d e  P a r t i k e l  kÃ¶nne d a h e r  

l a i c h t  r r d t  P o r ' a m i n i f e r e n b r n c h s t Ã ¼ c k e  v e r w e c h s e l t  werden .  D i e s  

g i l t  b e s o n d e r s  f Ã ¼  d i e  b e n t h o n i s c h e n  h y a l i n -  und p o r z e l l a n -  

s c h a l i g e n  Formen ( T a f .  25 - 2 7 )  s o w i e  f Ã ¼  B r u c h s t Ã ¼ c k  von k l e i n -  

wÅ¸chsige p l a n k t o n i s c h e n  Formen ( T a f .  28), b e i  denen  z u s Ã ¤ t z l i c  

s e h r  Ã ¤ h n l i c  s t r u k t u r i e r t e  P o r e n m u s t e r  vorkommen k6nrien. 

Die w e s e n t l i c h e n r e z e n t e n v e r t r e t e r  d e r  Mol lusken  s i n d  a u f  d i e  

K l a s s e n  Ã Ÿ i v a l v i  und G a s t r o p o d a  k o n z e n t r i e r t ,  wÃ¤hren d i e  Amphi- 

neuTa,  Scaphopoda  und Cephal.opoda u n t e r  dem Aspekt  d e r  k a r b o -  

n a t i s c h e n  S e d i m e n t p r o d u k t i o n  n u r  e i n e  s e h r  u n t e r g e o r d n e t e  Ro l -  

l e  s p i e l e n .  

D ie  k o m p l i z i e r t e  und v a r i a b l e  S c h a l e n s t r u k t u r  d e r  M o l l u s c a  

sowie  die V e r t e i l u n g  von A r a g o n i t  und K a l z i t  a u f  d i e  e i n z e l -  

nen  S t r u k t u r e n  wurde z u s a m m e n f a s s e r d z u e r s t  von B0GGILD (1930) 
* 

i n  e i n e r  g r u n d l e g e n Ã ¤ e  und a u s f Ã ¼ h r l i c h e  A r b e i t  Å¸be Nik ros t :  

tur und M i n e r a l o g i e  b e h a n d e l t .  N a c h f o l g e n d  wurden M i k r o s t r u k -  

t u r  und M i n e r a l o g i e  d e r  B i v a l v i a  von KENNEDY, TAYLOR & HALL 

1969), M i k r o s t r u k t u r e n  und Scha,l.enbau von O B E R L I N G  (1964 j 



und d i e  S t r u k t u r e n  d e r  p a t e l l o i d e n  und b e l l e r o p h o n t i d e n  G a s t r o -  

poda  von McCLINTOCK ( 1 9 6 7 )  i n  w e i t e r f Ã ¼ h r e n d e  A r b e i t e n  u n t e r -  

s u c h t .  Die U l t r a s t r u k t u r e n  d e r  B i v a l v i a  wurden von TAYLOR, KEN- 

NEDY & HALL ( 1 9 6 9 )  nach  Unte r suchungen  m i t  dem T r a n s m i s s i o n s -  

und 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  i n  e i n e r  umfassenden Monographie 

b e s c h r i e b e n .  

P r i n z i p i e l l  w i r d  d i e  S c h a l e  d e r  M o l l u s c a  ( u n t e r  S c h a l e  werden 

h i e r  n u r  d i e  k a r b o n a t i s c h e n  H a r t t e i l e  v e r s t a n d e n )  von s e h r  k l e i -  

n e n ,  e i n z e l n  o d e r  i n  Aggrega ten ,  r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i  h Ã ¤ u f i  i n  m e h r e r e n  

Lagen a n g e o r d n e t e n  K r i s t a l l i t e n  g e b i l d e t ,  d e r e n  Anordnung zu- 

e i n a n d e r  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h  s e i n  kann ,  s o  daÂ l e t z t l i c h  s e h r  

v e r s c h i e d e n e  S t r u k t u r t y p e n  e n t s t e h e n  kÃ¶nnen I n n e r h a l b  e i n e r  

S c h a l e  kÃ¶nne v e r s c h i e d e n e  S t r u k t u r t y p e n  a u f t r e t e n .  

A r a g o n i t  i s t  d a s  h Ã ¤ u f i g s t  M i n e r a l  i n  d e r  M o l l u s k e n s c h a l e  , j e -  

doch  s i n d  W e c h s e l l a g e r u n g e n  von A r a g o n i t  und K a l z i t  im se lbe r?  

S k e l e t t ,  o d e r  e i n  Ã¼berwiege  von K a l z i t  k e i n e  B e s o n d e r h e i t . .  

4 . 3 . 1 0 . 1  - B i V a 1 V i a  -- und G a s t r o  p o  d  a 

T a f .  7 ;  T a f .  38 - 4 4 ;  ohne F t e r o p o d a  und ~ e t e r o p o Ã ¤ a  

Die p l a n k t o n i s c h  l e b e n d e n  P t e r o p o d e n  und He te ropoden  werden g e -  

s o n d e r t  b e h a n d e l t ,  d a  s i e  a u f  Grund i h r e r  t y p i s c h e n  Å ¸ l t r a s t r w k  

t u r  q u a n t i t a t i v  von den  b e n t h o n i s c h  l e b e n d e n  B i v a l v e n  und G a s t r o -  

poden zu  t r e n n e n  s i n d .  B e i  e i n e r  G e g e n i i b e r s t e l l u n g  und Auswer- 

t u n g  d e s  Plankton/Benthos-Verhsltnisses d e r  Mol lusken  ( v g l .  

SARNTHEIN, 1 9 7 1 )  muÃ j e d o c h  b e r Ã ¼ c k s i c h t i g  v ~ e r d e n ,  daÃ z a h l -  

r e i c h e  b e n t h o n i s c h  l e b e n d e  Muscheln und Schnecken s c n a l e n t r a -  

g e n d e ,  p l a n k t o n i s c h  l e b e n d e  Larven  b e s i t z e n .  Nach B e o t ~ a c h t u n -  

gen  von THIEDE ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 5 )  an  P l a n k t o n z Ã ¼ g e  aus dem F s t l i c h e n  

N - A t l a n t i k  waren i n  v i e l e n  Proben d i e s e  h i i u f i g e r  als d i e  Scha-  

l e n  von F o r a m i n i f e r e n ,  F t e r o p o d e n  und H e t e r o p o d e n .  Es i s t  da-  

h e r  d a m i t  zu  r e c h n e n ,  daÂ i n  den  S e d i m e n t e n  d e s  S c h e l f s  und 

K o n t i n e n t a l h a n g e s  e i n  n i c h t  u n w e s e n t l i c h e r  T e i l  d e s  a l s  "ben-  

t h o n j  s c h "  a n g e s e h e n e n  M o l l u s k e n k a r b o n a t  s i n  W i ~ l d - i c h k c i t  p l a n k -  

t o n i s c h e r  En t s t ehung ;  i s t .  



f? 

S k e l e t t f e i n b a u  

BmGILD ( 1 9 3 o ) u n t e r s c h i e d  i n n e r h a l b  d e r  B i v a l v i a  und G a s t r o p o -  

da i n s g e s a m t  neun  S t r u k t u r t y p e n ,  d i e  i m  w e s e n t l i c h e n  a u c h  i n  

den S t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n  von TAYLOR e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  und McCLIN- 

TOCK ( 1 9 6 7 )  b e s t Ã ¤ t i g  und n u r  i n  E i n z e l h e i t e n  d i f f e r e n z i e r t  

wurden (Tab.  6 ) .  D a  d i e  Mol lusken  m i t  i h r e r  S c h a l e n p r o d u k t i o n  

a n  d e r  b i o g e n e n  S e d i m e n t b i l d u n g  e i n e n  ganz  w e s e n t l i c h e n  A n t e i l  

haben ,  i s t  e s  n o t w e n d i g  und auch  g e r e c h t f e r t i g t ,  a u f  den  s e h r  

v i e l f Ã ¤ l t i g e  S c h a l e n b a u  n Ã ¤ h e  e i n z u g e h e n .  Die  w e s e n t l i c h e n  

S c h a l e n s t r u k t u r e n  s o l l e n  d e s h a l b  i m  fo lgend-en  a n  e i n i g e n  B e i -  

s p i e l e n  d e r  B i v a l v i a  und G a s t r o p o d a  d a r g e s t e l l t  werden.  

Die b e n t h o n i s c h  l e b e n d e n  Formen d e r  B i v a l v i a  und G a s t r o p o d a  

z e i g e n  i n  i h r e m  S c h a l e n b a u  i m  w e s e n t l i c h e n  d i e  g l e i c h e n  Ul t ra-  

s t r u k t u r e n .  E i n e  Trennung d e r  Bruchst.Ãœck a u f  Grund d e r  Ul t ra-  

s t r u k t u r  i s t  d a h e r  n i c h t  m g g l i c h ,  s o  daÂ h i e r  d i e  benfchonischen 

Formen b e i d e r  K l a s s e n  zu e i n e r  Gruppe zusammengefaÃŸ werden.  

Tabelle 6: Schalens-trukturen der Mollusken nach BfiGGIL.9  ( 1 9 3 0 )  uLd TAYLOR e-c al. 
(1969) sowie die in der vorliegenden Arbeit untersuchten und zur Ker- 
~tellung kÃ¼nstliche Silts verwendeten Beispiele. 

B ~ G G I L D  TAYLOR e t a.1. Mineralogie Untersuchte Beispiele 
1930 1969 

Perlmutt 

blattrig 

prismatisch einfach 

fl zusammengesetzt 

boding'fc 

kreuzlaniellar 

konplex-kreuzlamellar 

homogen 

Perlmutt a.flÃ¤chi immer Arago~it 

b.l'insig immer Aragonit 

blÃ¤ttri immer Kalzit 

prismatisch einfach Kalzit oder 
Aragonit 

zusammen~esetzt inmer Aragonit 

myostrakal prismatisch Aragonit 

kreuzlamellar Kalzit oder 
Aragonit 

komplex-kreu.zlamellar immer Aragonit 

homogen immer Aragonit 

Mytilus edulis, Kucl-ila sp., 
Pinna nobilis 

Haliotis sp. 

Ostrea sp., Patella sp. 

Plnna - s p . ,  (Mytilus edulis) 

Nucula sp. 

Patella sp. 
CarCium edule, Arca sp. 

Halio-tis sp. 



D i e  .................... ~ e r l r n u t t - ~ t r u k t u r  ( M y t i l u s  e d u l i s  , ~ a f  . 38; P i n n a  n o b i l i s ,  

T a f .  4 1 ;  Nucula s p . ,  T a f .  42; H a l i o t i s  s p . ,  T a f .  4 4 )  i s t  wohl 

d i e  a m  b e s t e n  b e k a n n t e  und b e s o n d e r s  i n  j Ã ¼ n g e r e  Z e i t  s e h r  hÃ¤u  

f i g  u n t e r s u c h t e  M o l l u s k e n s t r u k t u r  (MUTVEI, 1969 ,  1970,  1972;  

WISE, 1970; ERBEN, 1972 ,  1974;  BANDEL, 1 9 7 7 a ) .  S i e  b e s t e h t  im- 

mer a u s  A r a g o n i t  und w i r d  a u s  k l e i n e n ,  p o l y g o n a l e n ,  2  - 5 ,Um 

g r o Ã Ÿ e  T Ã ¤ f e l c h e  o d e r  P l Ã ¤ t t c h e  g e b i l d e t ,  d i e  s e i t l i c h  zu dun- 

nen  Lagen und d i e s e  wiederum zu d i c k e r e n  S c h i c h t e n  o d e r  S t a p e l n  

zusammenwachsen kÃ¶nnen I n  QuerbrÃ¼che z e i g t  s i c h  h Ã ¤ u f i  e i n e  

s e h r  t y p i s c h e  Z i e g e l m a u e r - S t r u k t u r  ( v g l .  T a f .  7 ,  F i g .  1 ) .  Bei 

den Muscheln wachsen d i e  e i n z e l n e n  P l Ã ¤ t t c h e  r a s c h  s e i t l i c h  zu- 

sammen und b i l d e n  mehr f l Ã ¤ c h i g  E i n h e i t e n ,  wÃ¤hren d i e  P l Ã ¤ t t  

c h e n  b e i  den  Schnecken  z u n Ã ¤ c h s  b e v o r z u g t  P l a t t c h e n s t a p e l  b i l -  

den  und e r s t  s p Ã ¤ t e  s e i t l i c h  zusammenwachsen ( T a f .  7 ,  F i g .  1 ) .  

Obwohl gegen B e l a s t u n g  s e h r  s t a b i l  (TAYLoR & LAYMAN, 19721,  

z e r f Ã ¤ l - l  d i e s e  S t r u k t u r  b e i  a b r a s i v e r  Beanspruchung r e l a t i v  

r a s c h  i n  e i n z e l n e  P l Ã ¤ t t c h e  o d e r  P l Ã ¤ t t c h e n s t a p e l  

I 

i 4 3 ) ,  d e r  w e s e n t l i c h e  B a u s t e i n  d e r  O s t r e a c e a ,  b e s t e h t  immer 

1 a u s  K a l z i t .  Mehr o d e r  w e n i g e r  r e g e l m g Ã Ÿ i g e  l a t t e n a r t i g e ,  pa-  
1 r a l l e i e  b i s  d i v e r g i e r e n d e  K r i s t a l l i t e  b i l d e n  durch '  s e i t l i c h e  
l 
1 Anlage rung ,  wobei d i e  e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t e  s i c h  s e i t l i c h  Ã¼be:- 
I 
1 l a p p e n  ( T a f .  7 ,  F i g .  2 ) ,  f l Ã ¤ c h i g  E l e m e n t e .  I n  d e r  V e r t i k a l e n  

werden d i e s e  z u  g r S Â § e r e n , l a n g g e s t r e c k  l i n s i g e n  E i n h e i t e n  zu- 

sammengefÃ¼gt Dabe i  i s t  d i e  O r i e n t i e r u n g  d e r  l a t t e n a r t i g e n  

K r i s t a l l i t e  n i c h t  i n  a l l e n  Lagen g l e i c h  ( T a f .  7 ,  F i g .  3 ) .  A l l -  

gemein s i n d  d i e s e  l i n s i g e n  S t a p e l  p a r a l l e l  z u r  i n n e r e n  Scha-  

l e n o b e r f l z c h e  o r i e n t i e r t ,  doch s i n d  e r h e b l i c h e  Abweichungen 

davon,  b e s o n d e r s  b e i  den  P e c t i n a c e a ,  k e i n e  S e l t e n h e i t .  

Die  ---- p r i s m a t i s c h e  . --- ,-- .---------------  S t r u k t u r ,  von v e r s c h i e d e n e n  Auto ren  i n  jÃ¼nge  

?e r  Z e i t  a u f  Grund von REM-Å¸ntersuchunge b e s c h r i e b e n  (WISE 

& HAY, 1 9 6 8 ~ ~ ~  1968b ;  WISE, 1971;  MUTVEI, 1 9 7 2 ) ,  w i r d  n a c h  TAY-- 

LOR e t  al. ( 1 9 6 9 ,  w e i t e r e  L i t e r a t u r  s i e h e  d o r t )  a u f  Grund d e r  

vorkommenden P r i s r a e n t y p e n  i n  a )  e i n f a c h  p r i s m a t i s c h e  und b) 

zusammengese tz t  p r i s m a r - i s c h e  S t r u k t u r  u n t e r - f c e i l t .  

8 

a) Die e i n f a c h  r i s r n a t i s c h e  S t r u k t u r  ( P i n n a  sp . ,  T a f .  41) kann 
I . - E  .--. .. - W - -- - -- ...-- - -.-. - --. 



a u s  K a l z i t  o d e r  A r a g o n i t  b e s t e h e n .  ~ i e '  u n t e r s u c h t e  Form, P i n -  

n a  s p .  a u s  dem E - A t l a n t i k ,  b e s i t z t  k a l z i t i s c h e  P r i smen .  I n  

d e r  A u f s i c h t  z e i g e n  d i e  e i n f a c h e n  Pr i smen  e i n e  g r o b e  Wabenstruk-  

t u r ,  i n  d e r ,  wie b e i  d.en P i n n a c e a  und O s t r e a c e a ,  e i n z e l n e ,  l a n g -  

g e s t r e c k t e ,  s Ã ¤ u l i g e  p o l y g o n a l e  P r i smen  d u r c h  C o n c h i o l i n l a m e l -  

l e n  v o n e i n a n d e r  g e t r e n n t  vierden ( T a t .  7 ,  F i g .  4). Die P r i smen  

k6nnen mehr a l s  50 um Dicke  und mehr a l s  l o o  um ~ Ã ¤ n g  e r -  / / 
r e i c h e n .  S i e  z e i g e n  e i n e  n i c h t  immer d e u t l i c h e  Q u e r s t r e i f u n g ,  

d i e  dadurch  e n t s t e h t ,  daÂ e twa  5 - 10 ,um d i c k e  Lagen,  d i e  i h -  

r e r s e i t s  w i e d e r  a u s  e t w a  o , 5  um d i c k e n  K r i s t a l l i t l a m e l l e n  a u f -  / 
g e b a u t  werden,  d u r c h  s t Ã ¤ r k e r  C o n c h i o l i n l a m e l l e n  v o n e i n a n d e r  

g e t r e n n t  werden ( T a f .  7 ,  F i g .  5  ) . Die e i n z e l n e n  K r i s t a l l i t l a -  

rne l len  mÃ¼sse a l s  Anlage rungs l . ame l l en  a n g e s e h e n  werden .  Der 

p o s t m o r t a l e  Abbau d e r  C o n c h i o l i n l a m e l l e n  f Ã ¼ h r  d a z u ,  daÂ d i e  

g r o b e ,  w a b e n a r t i g e  P r i s m e n s t r u k t u r  d e r  P i n n a c e a ,  O s t r e a c e a  und 

P t e r i a c e a  i n  ganz c h a r a k t e r i s t i s c h e  B r u c h s t Ã ¼ c k  z e r f Ã ¤ l l t  1. i n  

l a n g g e s t r e c k t e ,  p o l y g o n a l e  P r i smen ,  d i e  h Ã ¤ u f i  i n n e r h a l b  d e s  

G r o b s i l t s  und F e i n s a n d e s  z u  f i n d e n  s i n d  und 2 .  i n  f l a c h e ,  p o l y -  

g o n a l e  P l Ã ¤ t t c h e n  d i e  i m  M i t t e l s i l t  a u f t r e t e n .  

E i n e  e t w a s  abweichende  p r i s m a t i s c h e  S c h a l e n s t r u k t u r  f i n d e t  

s i c h  b e i  M y t i l u s  e d u l i s  ( T a f .  5 8 ) .  Die e i n z e l n e n  P r i s m e n ,  mine- 

r a l o g i s c h  a u s  K a l z i t  b e s t e h e n d ,  s i n d  w e n i g e r  d i c k ,  n u r  e t w a  

1 b i s  maximal 3 um,und mehr u n r e g e l m 2 6 i g  r u n d l i c h  ( v g l .  TRA-. / 
VIS, 1 9 7 0 ) .  Irn I n t e r n b a u  d e r  P r i smen  z e i g t  s i c h  j e d o c h  eben-  

f a l l s  e i n e  d e u t l i c h e  Q u e r s f c r e i f u n g  d u r c h  dÃ¼nn A n l a g e r u n g s -  

Lamel l en  (Tat. 7 ,  F i g .  6 ) .  

s c h e n  V e r t r e t e r  i n n e r h a l b  d e r  Nucu lacea .  D i e s e  S t r u k t u r  i s t  

d e r a r t  a u f g e b a u t ,  daÂ groi3e E l e m e n t e ,  d i e  P r i s m e n  1 . -Ordnung,  

a u s  z a h l r e i c h e n  k l e i n e r e n  E lemen ten ,  den  P r i s m e n  11 . -Ordnung,  

zusammengese tz t  werden .  Die  P r i smen  1 . -Ordnung s i n d  grof ie ,  i r n  

Q u e r s c h n i t t  runde  b i s  e c k i g e ,  b i s  e i n i g e  l o o  um d i c k e ,  l a n g -  / 
g e s t r e c k t e  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e l  i n  denen d i e  k l e i n e r e n  P r i s m e n  

11.-0rdnu.ng nach  a u Ã Ÿ e  zunehmend g a r b e n a r t i - g  d i v e r g i e r e n d  an- 

g e o r d n e t  s i n d .  D i e  P r i s m e n  I:.-Ordnung ' s i n d  s c h l a n k e ,  l a n g g e -  

s t r e c k t e  K r i s t a l l i t e  von o , l  - o ,5  ,um Oicke  (Taf. 7, F i g .  7). 



S i e  werden a u s  k l e i n e r e n ,  zum T e i l  l Ã ¤ n g l i c  k Ã ¶ r n i g e  Kr is ta l -  

l i t e l e m e n t e n  a u f g e b a u t  und s i n d  d a h e r  s e h r  u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  g e f o r m t ,  

t e i l w e i s e  s e i t l i c h  s t a r k  a u f f a s e r n d  und n i c h t  s o  g l a t t f l Ã ¤ c h i  

wie  d i e  Pr i smen d e r  M y t i l a c e a .  Auf B r u c h f l Ã ¤ c h e  kann d a h e r  

l e i c h t  d e r  E i n d r u c k  e i n e s  kÃ¶rnig-homogene GefÃ¼ge e n t s t e h e n .  

Die  O r i e n t i e r u n g  d e r  P r i smen  i s t  i n  d e r  g r o b  w a b e n a r t i g e n ,  e i n -  

f a c h  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k t u r  ( O s t r e a c e a  u s w . )  s e n k r e c h t  z u r  

S c h a l e n f l Ã ¤ c h  und i n  d e r  zusammengese tz t  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k -  

t u r  ( N u c u l a c e a )  p a r a l l e l  z u r  S c h a l e n o b e r f l Ã ¤ c h  (TAYLOR e t  a l . ,  

1 9 6 9 ) .  Die f e i n e r e ,  e i n f a c h  p r i s m a t i s c h e  S t r u k t u r  d e r  M y t i l a -  

c e a  nimmt m i t  e i n e r  d e u t l i c h  zum Rand h i n  g e n e i g t e n  Anordnung 

d e r  Pr i smen e i n e  g e w i s s e  Ã œ b e r g a n g s p o s i t i o  zwischen  d i e s e n  

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

Die k r e u z l a m e l l a r e  S t r u k t u r  d e r  r e z e n t e n  B i v a l v i a  (Cardium edu-  

l e ,  T a t .  4 0 )  b e s t e h t  immer a u s  A r a g o n i t  (TAYLOR e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  

Dagegen kann s i e  b e i  den  G a s t r o p o d a  ( P a t e l l a  s p . ,  T a t .  43) a u c h  

k a l z i t i s c h  a u s g e b i l d e t  s e i n  (BaGGILD, 1 9 3 0 ) .  Nach McCLINTOCK 

(1967) h a n d e l t  e s  s i c h  h i e r b e i  j e d o c h  um e i n e n  e i g e n s t Ã ¤ n d i g e  

S t r u k t u r t y p ,  den  e r  a l s  " k r e u z - b l Ã ¤ t t r i g e n  Typus b e z e i c h n e t .  

D i e  S t r u k t u r  s e t z t  s i c h  a u s  g rÃ¶f i e re  Lamel l en  1.-Ordnung zusam- 

men, d i e  wiederum a u s  z a h l r e i c h e n  k l e i n e r e n  Lamel l en  11.-Ord-  

nung g e b i l d e t  werden .  Die K r i s t a l l i t e  d e r  Lamel l en  11 , -Ordnung  

kÃ¶nne n a d e l i g  f a s e r i g  o d e r  a u c h  g l a ~ t ,  f l a c h  l a t t e n a r t i g  s e i n .  

Die  O r i e n t i e r u n g  i n n e r h a l b  d e r  e i n z e l n e n  Lamel l en  11.-Ordnung 

i s t  immer g l e i c h ,  j e d o c h  s i n d  d i e  e i n a n d e r  f o l g e n d e n  Lamel len  

1.-Ordnung immer g e g e n s s t z l i c h  o r i e n t i e r t  ( T a f .  7 ,  Fig. 8 un6 

1 2 ) .  

D i e  ------- komplex --------------------------- k r e u z l a m e l l a r e  S t r u k t u r  (Cardium e d u l e ,  T a f .  40)  

w i r d  von den  g l e i c h e n  G r u n d e l e ~ ~ e n t e n  wie d i e  k r e u z l a m e l l a r e  

S t r u k t u r ,  n u r  m i t  g e r i n g e n  U n t e r s c h i e d e n  i n  Form und O r i e n -  

t i e r u n g  d e r  K r i s t a l l i t e ,  a u f g e b a u t  (TAYLOR er: a l . ,  1969) und 

b e s t e h t  a u s  A r a g o n i t .  E i n z e l n e ,  r i a d e l i g e ,  b i s  l a t t e n a r t i g e  

K r i s t a l l i t e  b i l d e n  d u r c h  s e i t l i c h e  Anlage rung  a n e i n a n d e r  La- 

m e l l e n  11.-Ordnung,  von denen  mehre re  zu B lÃ¶cke  zusannenge-  

faÃŸ werden,  d i e  den  Lamel l en  Y.-Ordnung e n t s p r e c h e n  ( T a f .  7 ,  
F i g .  9 ) .  A n e i n a n d e r g r e n z e n d e  Blocke ans Lamel l en  LI .-Ordnung 



s i n d  u n t e r s c h i e d l i c h  o r i e n t i e r t .  AbhÃ¤ngi  von d e r  GrÃ¶Ã d e r  

e i n z e l n e n  S t r u k t u r e l e m e n t e  i s t  d i e  Morpho log ie  d e r  BruchsfcÃœk 

k e  d e r  komplex k r e u z l a m e l l a r e n  S t r u k t u r  sehr v a r i a b e l .  

D i e  -------- homogene ------------ S t r u k t u r  ( H a l i o t i s  s p . ,  T a t .  4 4 )  b e s t e h t  immer 

a u s  A r a g o n i t .  I n  v i e l e n  F Ã ¤ l l e  i s t  n i c h t  s i c h e r ,  ob d i e s e  S t r u k -  

t u r  e i n e  e i g e n s t Ã ¤ n d i g  S t r u k t u r  d a r s t e l l t ,  o b e r  ob d i e  e i n z e l -  

n e n  K r i s t a l l i t e l e m e n t e  n u r  s o  e x t r e m  f e i n k Ã ¶ r n i  s i n d ,  daÂ i h -  

r e  d i r e k t e  s t r u k t u r e l l e  O r i e n t i e r u n g  n i c h t  zu b e o b a c h t e n  i s t  

(BDGGILD, 1930;  TAYLOR e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  

Nach TAYLOR e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  kann  d i e  homogene S t r u k t u r  b e i  den  

N u c u l a n a c e Ã ¤  A r c t i c a c e a  und G l o s s a c e a  j e d o c h  a l s  e i g e n s t Ã ¤ n d i g  

S t r u k t u r  g e l t e n .  Danach w i r d  s i e  a u s  w i n z i g e n ,  s e h r  u n r e g e l m Ã ¤ s  

s i g  r u n d l i c h e n ,  h Ã ¤ u f i  i n  R e i h e n  a n g e o r d n e t e n  KÃ¶rne r  a u f g e -  

b a u t ,  d i e  e twa  l , ' y  - 3 ,um Durchmesser  a u f w e i s e n ,  t e i l w e i s e  

s e i t l i c h  Ã ¼ b e r l a p p e  und d a h e r  i m  Umri.6 m e i s t  s e h r  u n r e g e l m a s -  

s i g  s i n d ,  

Die homogene S t r u k t u r  von H a l i o t i s  s p .  b e s t e h t  a u s  unrege lm3s- -  

s i g  b e g r e n z t e n ,  t e i l w e i s e  f a s e r i g e n ,  k u r z s t e n g e l i g e n  b i s  p l a i , -  

t i g e n  K r i s t a l l i t e n ,  d i e  b i s  auf  i h r e  g e r i n g e  LÃ¤ng g r o Ã Ÿ  Ahn- 

l i c h k e i t  m i t  d en  K r i s t a l l i t e l e m e n t e n  d e r  P r i s m e n  11.-Ordnung; 

d e r  zusammengese tz t  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k t u r  a u - f w e i s e n .  Die 

K r i s t a l l i t e  s i n d  m e i s t  u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  f l Ã ¤ c h i  a n g e o r d n e t  (Taf. 7 ,  
F i g .  l o ) ,  t e i l w e i s e  j e d o c h  a u c h  zu i n  Q u e r s c h n i t t  r a d i a l s t r a h -  

l i g e n  E i n h e i t e n  zusammengefaÃŸ ( T a t .  7 ,  F i g .  11)) d i e  e v e n t u -  

e l l  e i n e  s p e z i e l l e  A r t  d e r  zusammengese t z t  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k -  

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

Irn ganzen  i s t  d i e  homogene S t r u k t u r  j e d o c h  s o  f e i n k Ã ¶ r n i  und 

komplex ,  daÂ i n  Bruchs tÅ¸cke  e r k e n n b a r e  m o r p h o l o g i s c h e  S t r u k -  

t u r e l e m e n t e  n u r  s e l t e n  a u f t r e t e n .  

D i e  ----- myost . r&ale  ----- -----------,-- S t r u k t u r ,  von  TAYLOR e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  e i n g e f i i n r t ,  

umfaÃŸf d i e  B e r e i c h e  d e r  M u s k e l a n s a t z e ,  v ~ o  p r i s m a t i s c h  s z u l i -  

g e  A g g r e g a t e  a u s  A r a g o n i t  a b g e l a g e r t  werden .  Q u a n t i t a t i v  s p i e -  

l e n  d i e s e  S t r u k t u r e n  j e d o c h  n u r  e i n e  g a n z  u n t e r g e o r d n e t e  Bol- 

l e  e 



Tm S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

D i e  P e r l m u t t s t r u k t u r  i s t  i n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  und k l e i n e r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  

a n  d e r  s t r e n g  p a r a l l e l e n  Anordnung d e r  P l Ã ¤ t t c h e n l a g e  und a n  

c h a r a k t e r i s t i s c h  g e t r e p p t e n  B r u c h f l Ã ¤ c h e  zu e r k e n n e n .  

P a r t i k e l  m i t  b l Ã ¤ t t r i g e  S t r u k t u r  s i n d  i m  w e s e n t l i c h e n  a u f  Grund 

d e r  s e i t l i c h e n , d a c h z i e g e l a r t i g e n  Ãœber l appun  d e r  l a t t e n a r t i g e n  

K r i s t a l l i t e  zu bes t immen.  L a n g g e s t r e c k t e ,  p o l y g o n a l e  P r i s m e n  

i m  G r o b s i l t  sowie  f l a c h e ,  p o l y g o n a l e  P l Ã ¤ t t c h e n  h Ã ¤ u f i  m i t  f e i -  

n e r  L a m e l l i e r u n g  i m  M i t t e l s i l t ,  s i n d  c h a r a k t e r i s t i s c h e  S t r u k -  

t u r e n  d e r  g r o b e n ,  w a b e n a r t i g e n ,  e i n f a c h  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k t u r  

d e r  O s t r e a c e a ,  P i n n a c e a  und P t e r i a c e a .  S i e  kommen t e i l w e i s e  

s e h r  h Ã ¤ u f i  v o r ,  b i l d e n  s t e l l e n w e i s e  s o g a r  d i e  Hauptmenge d e r  

s e d i m e n t Ã ¤ r e  Biogenkomponente  und s i n d  l e i c h t  e r k e n n b a r .  

B Ã ¼ n d e  a u s  un rege lmt iÃŸi  f l a c h e n  b i s  r u n d e n ,  t e i l w e i s e  s e h r  l a n -  

g e n ,  n u r  wenige um d i c k e n  P r i smen  s i n d  t y p i s c h  f Å ¸  d i e  e i n -  / 
Fach  p r i s m a t i s c h e  S t r u k t u r d e r  K y t i l a c e a .  S i e  s i n d  j e d o c h  n i c k 5  

s e h r  h a u f i g ,  d a  d i e  BÅ¸nde r a s c h  zu e i n z e l n e n  P r i s m e n s t Å ¸ c k e  

z e r f a l l e n ,  d i e  dann  wegen i h r e r  g e r i n g e n  GrÃ¶Ã n i c h t  mehr be- 

s t i m m b a r  s i n d .  

B r Ã ¼ c k s t Ã ¼ c  d e r  zusammengese t z t  p r i s m a t i s c h e n  S t u k t u r ,  be son-  

d e r s  d e r  P r i smen  1 . -Ordnung,  s i n d  n u r  b e i  h Ã ¶ h e r e  V e r g r 5 8 e r u n -  

g e n  e r k e n n b a r ,  wenn d i e  f a s e r i g  unregelm$iÂ§ige P r i s m e n  11.-C'rd- 

n u n g  s i c h t b a r  werden .  

D i e  k r e u z l a m e l l a r e  S t r u k t u r -  i s t  i n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  P a r t i k e l n  l e i c h t  

zu  bes t immen,  wenn T e i l e  m e h r e r e r  L a m e l l e n  I , - O r d n u n g  e r h a T -  

t e n  s i n d ,  o d e r  d i e  L a m e l l e n  11 . -Ordnung a u s  g r Ã ¶ b e r e n  l a c k e n -  

a r t i g e n  K r i s t a l l i t e n  b e s t e h e n .  Die  komplex k r e u z l a m e l l a r e  

S t r u k t u r  i s t  n u r  dann  e r k e n n b a r ,  wenn g a n z e  o d e r  T e i l e  von 

m e h r e r e n  L a m e l l e n b l o c k s  im B r u c h s t Ã ¼ c  v o r h a n d e n  s i n d , u n d  d i e  

V e r g r 5 Ã Ÿ e r u n  a u s r e i c h e n d  i s t ,  daÂ d i e  w i n z i g e n  K r i s t a l l ! t e l e -  

rnente a u f g e l Ã ¶ s  werden ,  

Auch d i e  homogene S t r u k t u r  i s t  n u r  u n t e r  b e s o n d e r e n  V o r a u s s e t -  

zungen  s i c h e r  a n z u s p r e c h e n ,  nÃ¤,rnlic n u r  d a n n ,  wenn Å ¸ b e r g e o r d  

n e t e  S t r u k t u r e n  w i e  d i e  r a d i a l s t r a h l i g e  K r i s t a l l i t a n o r d n u n g  

i m  B r u c h s t Ã ¼ c  e n t h Ã ¤ l t . e  s i n d .  



V e r g l e i c h e  

B e s o n d e r e  S c h w i e r i g k e i t e n  b e i  d e r  Ansp rache  d e r  M o l l u s k e n p a r -  

t i k e l  e n t s t e h e n  b e i  d e r  A b t r e n n u n g  von den  s k l e r a k t i n e n  K o r a l -  

l e n  ( T a f .  3 2 - 3 4 ) .  Die  b l Ã ¤ t t r i g  ~ t r b k t u r  i s t  d a n n ,  wenn d e r  

f l a c h  l a t t e n a r t i g e  C h a r a k t e r  d e r  K r i s t a l l i t e  n i c h t  d e u t l i c h  

w i r d ,  von den  v e r s c h m o l z e n e n  M i k r o k r i s t a l l i t a e  d e r  s k l e r a k t i -  

n e n  K o r a l l e n  n i c h t  zu u n t e r s c h e i d e n .  E n t s p r e c h e n d e s  g i l t  fÃ¼: 

d i e  e i n f a c h  p r i s m a t i s c h e  S t r u k t u r  m i t  k l e i n e n  K r i s t a l l i t e n  w i e  

b e i  M y t i l u s  e d u l i s .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  von P r i smen  1 . -Ordnung d e r  zusammengese t z t  p r i s m a -  

t i s c h e n  S t r u k t u r ,  B r u c h s t Ã ¼ c k  e i n z e l n e r  L a m e l l e n  d e r  k r e u z l a -  

m e l l a r e n  S t r u k t , u r  sowie  A u s s c h n i t t e  von L a m e l l e n b l o c k s  d e r  

komplex k r e u z l a m e l l a r e n  S t r u k t u r  s i n d  b e i  g e r i n g e n  Verg rÃ¶ÃŸ 

r u n g e n  n i c h t  von B r u c h s t Ã ¼ c k e  d e r  s k l e r a k t i n e n  S p h a e r o l i t h s t r u k -  

t u r  zu u n t e r s c h e i d e n .  

B r u c h s t Ã ¼ c k  d e r  e i n f a c h  p r i s m a t i s c h e n  S t r u k t u r  i m  k t i n s t l i c h e n  

S i l t  von P i n n a  n o b i l i s  z e i g e n  b e i  g e r i n g e n  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n g  d e u t -  

liche Ã „ h n l i c h k e i t e  m i t  m a s s i g e r e n  EchinodermenbruchstÅ¸cke 

( T a t .  48). Die f e i n e  L a m e l l i e r u n g  i n n e r h a l b  d e r  g r o b e n  P r i smen  

t s u s c h t  d a b e i e i n e e c h i n o d e r m e n Ã ¤ h n l i c h  A n w a c h s s t r e i f u n g  vor7. 

Weitere, zum T e i l  s e h r  d e t a i l l i e r t e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  S c h a l e n -  

s t r u k t u r e n  d e r  G a s t r o p o d a  i m  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  f i n d e n  

s i c h  b e i  BANDEL (1975). 

4 . 3 . 1 0 . 2  P t e r o p o d Ã  und H e t e r o p o d a  - 

T a f .  5, F i g .  10 - 1 2 ;  T a f .  4 5 )  

D i e  P t e r o p o d a  und H e t e r o p c d a ,  Ordnung bzw. Subordnung  d e r  G a s t r o -  

p o d a ,  g e h Ã ¶ r e  a l s  p e l a g i s c h  l e b e n d e  T i e r e  des "topischen b i s  

s u b t r o p i s c h e n  B e r e i c h s  zum m a r i n e n  P l a n k t o n .  Auf Grund i h r e r  

p e l a g i s c h e n  L e b e n s w e i s e  s i n d  i h r e  Gehguse t e i l w e i s e  s t a r k  r>e- 

d u z i e r t  o d e r  doch ,  d e r  Gr7GÃŸ d e r  Tiere -  e n t s p r e c h e n d ,  s e h r  l e i c h t  

und z a r t  g e b a u t ,  s o  daÂ s i e  l e i c h t  z e r b r e c h e n  und  a l s  Bruch-  

s t Ã ¼ c k  i m  F e i n k o r n  p e l a g i s c h e r  Sed imen t  d u r c h a u s  h 2 , u f i g  s e i n  

k s n n e n .  



a u c h  f l a c h  b i s  s t e i l e r h e l i c o i d a l  a u f g e r o l l t  und i n  d e r  R e g e l  

n u r  e i n i g e  M i l l i m e t e r  l a n g .  D i e  Scha lenwand i s t  s e h r  dÃ¼nn 

meist  w e n i g e r  a l s  100 um und b e s t e h t  m i n e r a l o g i s c h  immer a u s  / 
A r a g o n i t .  

S k e l e t t f e i n b a u  

B0GGILD ( 1 9 3 0 )  b e s c h r e i b t  d i e  S c h a l e n s t r u k t u r  d e r  P t e r o p o d a  

s o w i e  d e r  H e t e r o p o d a  a l s  homogen ohne e r k e n n b a r e  E i n z e l e l e m e n -  

t e .  Nach CAYEUX ( 1 9 1 6 )  b e s t e h t  d i e  S c h a l e  a u s  d r e i  Lagen ,  wie  

e r  a n  V a g i n e l l a  b e o b a c h t e n  k o n n t e .  

D i e  U l t r a s t r u k t u r  d e r  P t e r o p o d a  b e s c h r e i b e n  i n  e i n e r  a u s f Ã ¼ h r  

l i c h e n  A r b e i t  BE, McCLINTOCK & C U R R I E  ( 1 9 7 2 )  f Ã ¼  a c h t  G a t t u n -  

g e n  am B e i s p i e l  von C u v i e r i n a  c o l u m n e l l a .  Danach b e s t e h t  d i e  

S c h a l e  d e r  P t e r o p o d a  a u s  e i n e r  dÅ¸nnen o , 5  /um d i c k e n ,  XuÂ§ere 

P r i s m e n s c h i c h t  und e i n e r  i n n e r e n  S c h i c h t  m i t  S c h r a u b e n s t r u k t u r ,  

d i e  d e n  w e s e n t l i c h e n  T e i l  d e r  S c h a l e  d a r s t e l l t  und a u s  w i n z i -  

g e n ,  d i c h t  s t e h e n d e n ,  s c h r a u b i g  a n g e o r d n e t e n ,  s t z b c h e n a r t i g e n  

K r i s t a l l i t e n  b e s t e h t  (Tat. 5 ,  F i g .  11), d i e  wiederum a u s  etwa 

0 , 2  ,um groÂ§e Grunde lemen ten  a u f g e b a u t  w e r Ã ¤ e n  Zwei weifcere ,  

a u f  l o k a l e  S c h a l e n b e r e i c h e  b e s c h r z n k t e  S t u k t u r e n ,  s i n d  e i n e  

i n n e r e  P r i s m e n s c h i c h t  i r n  B e r e i c h  d e r  A p e r t u r  und e i n e  s z u l i g -  

p r i s m a t i s c h e ,  m y o s t r a k a l e  S t r u k t u r  i m  B e r e i c h  d e r  M u s k e l a n s Z ~ z e .  

Die  S c h r a u b e n s t r u k t u r  i s t  i n n e r h a l b  d e r  Mollu.sca e i n  e i n z i g a i -  

t i g e r  S t r u k t u r t y p  i ~ n d  f Å ¸  d i e  Gruppe d e r  P t e r o p o d a  c h a r a k t e r i -  

s i e r e n d .  Dariiber h i n a u s  t r e t e n  s c h r a u b i . g  a u s g e r i c h t e t e  Nadel -  

b Ã ¼ n d e  i n  gewissem Umfang b e i  d e n  N e o g a s t r o p o d e n  a u f  (BANDEL, 

1 9 7 7 ) .  S i e  haben  a u f  d i e  M o r p h o l o g i e  d e r  e n t s t e h e n d e n  P a r t i -  

k e l  a b e r  k e i n e n  E i n f l u 8 .  

F Ã ¼  L i m a c i n a  b u l i m o i d e s  w i r d  von BE e t  a l .  ('1972) i n  e i n e m  kuy- 

Zen Zu.satz e i n e  n G g l i c h e ,  k T e u z l a m e i l a r e  S t r u k t u r  a n  S t e l l e  

d e r  S c h r a u b e n s t r u k t u r  e r w z h n t .  W e i t e r e  U n t e r s u c h u n g e n  h a b e n  

nun  g e z e i g t  (u.a. RAMPAL, 1 9 7 4 ) ,  daÂ n e b e n  L i m a c i n a  b u l i m o i d e s  
. . w e n i g s t e n s  a u c h  L. t r o c h i f o r r n i s _ ,  L .  l e s u e u r n  s o w i e  P e r a c l i s  

m o l u c c e n s i s  und d i e  H e t e r o p o d e  A t l Ã ¤ n t  i n c l i n a t a  a l s  wes.ent-  

l i c h e s  S t r u k t u r e l e m e n t  e i n e  k r e u z l a m e l l a r e  S c h a l e n s t r u k t u r  

T a f .  5 ,  Fig. 10) a u f w e i s e n  und. k e i n e  Sch raubens ' c r ' uk tu r  be-  





- 1 1 4  - 

V e r g l e i c h e  

Auf Grund d e r  t y p i s c h e n  U l t r a s t r u k t u r  e r g e b e n  s i c h  n u r  g e r i n -  

ge VerwechselungsmÃ¶glichkeite und zwar immer n u r  d a n n ,  wenn 

B r u c h f l Ã ¤ c h e  n i c h t  o d e r  n u r  s c h l e c h t  e r k e n n b a r  s i n d ,  o d e r  d i e  

V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  f Ã ¼  e i n e  A u f l Ã ¶ s u n  d e r  S t r u k t u r  n i c h t  a u s r e i c h t .  

Die  Ã ¤ u Ã Ÿ e  Form s o l c h e r  u n c h a r a k t e r i s t i s c c h e r  P a r t i k e l  i s t  dann  

h s u f i g  kaum von B r u c h s t Ã ¼ c k e  d e r  O s t r a c o d e n  ( T a t .  57), Forami--  

n i f e r e n  ( T a f .  2 6 )  o d e r  b e n t h o n i s c h e n  Mol lusken  ( T a f .  38 - 4 4 )  

zu  u n t e r s c h e i d e n .  

4 . 3 . 1 1  B R  Y O Z 0 A ( T a f .  8 ,  F i g .  1 - 6 ;  T a f .  4 6  - 4 7 )  

D i e  B ryozoen  s i n d  f a s t  a u s s c h l i e f i l i c h  m a r i n e ,  b e n t h o n i s c h  l e -  

b e n d e ,  K o l o n i e n  b i l d e n d e  T i e r e .  D i e  b e i d e n  w i c h t i g s t e n  r e z e n -  

t e n  Ordnungen ,  d i e  C h e i l o s t o m a t a  und d i e  C y c l o s t o m a t a ,  b i l d e n  

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

s e r  a u f ,  wo s i e  e i n e n  w e s e n t l i c h e n  A n t e i l  a n  d e r  b i o g e n e n  Se-  

d i m s n t p r o d u k t i o n  ausmachen kÃ¶nnen  

Dje K o l o n i e n  s i n d  h Ã ¤ u f i  i n k r u s t i e r e n d  a u f  den  v e r s c h i e d e n s t e n  

S u b s t r a t e ? ,  i n  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Ausbi ldung,  zu f i n d e n ;  

h g u f i g  werden  a b e r  auch  a u f r e c h t  wachsende ,  v e r z w e i g t e  Stt'lcke 

g e b i l d e t .  Die Gr5!3e d e r  K o l o n i e n  schwank t  i n  d e r  R e g e l  zwi-  

s c h e n  wen igen  M i l l i m e t e r n  und e i n i g e n  Z e n t i m e t e r n ,  d o c h  korn- 

men a u c h  K o l o n i e n  von e i n i g e n  D e z i m e t e r n  GrÃ¶Ã v o r .  

Die  e i n z e l n e n  T i e r e  l e b e n  i n  r u n d e n  b i s  p o l y g o n a l e n ,  l Ã ¤ n g l i c h e  

RÃ¶hre o d e r  i n  k a s t e n a r t i g e n ,  k u r z e n  Kammern. Die  m i n e r a l o -  

g i s c h e  Zusammensetzung d e s  Skele t t s  i s t  u n t e r s c h i e d l i c h .  Die  

U n t e r s u c h u n g e n  von RUCKER ( 1 9 6 9 )  und RUCKER & CARVER ( 1 9 6 9 1  

e r g a b e n  f Ã ¼  d i e  Menrzah l  d e r  u n t e r s u c h t e n  c h e i l o s t o m e n  Bryo-  

zoen  e i n e n  r e i n  k a l z i t i s c h e n  S k e l e t t b a u ,  fÅ¸ e i n e  g e r i n g e r e  

Anzah l  g e m i s c h t  kalzitisch-aragonitische und n u r  f ' Ã ¼  e i n e n  

k l e i n e n  T e i l  r e i n  a r a p - o n i t i s c h e  S k e l e t t  zusarnmensetzung.  



U n t e r s u c h u n g e n  b e s c h r i e b  SANDBERG ( 1 9 7 1 )  a l l e i n  s i e b e n  v e r s c h i e -  

d e n e  S t r u k t u r e n  i n n e r h a l b  d e r  C h e i l o s t o m a t a .  I m  w e i t e r e n  Rah- 

men l Ã ¤ Ã  s i c h  j e d o c h  d e r  F e i n b a u  a u f  d r e i  p r i n z i p i e l l e  S t r u k -  

t u r t y p e n  z u r Ã ¼ c k f Ã ¼ h r e  n Ã ¤ m l i c  a )  g r a n u l a r ,  b )  l a m e l l a r  und C )  

n a d e l i g - f a s e r i g ,  d i e  i n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  K o n b i n a t i o n  i n  d e n  

v e r s c h i e d e n e n  Gruppen d a s  K a r b o n a t s k e l e t t  au-fbauen ( B O A R D M A N  & 

CHEETMAN , 196 9  ) . 

Nach TAVERNER-SMITH & WILLIAMS ( 1 9 7 2 )  und TAVERNER-SNITH ( 1 9 7 3 )  

b e s t e h t  d i e  U l t r a s t r u k t u r  d e s  S k e l e t t s  d e r  Cyc los to rna t a  tmmer 

a u s  e i n e r  z w e i s c h i c h t i g e n  Abfo lge  und i s t  nach  e inem w e i t g e h e n d  

e i n h e i t l i c h e n  Grundmuster  a u f g e b z u t .  G r a n u l a r e ,  i n  den  m e i s t e n  

F a l l e n  j e d o c h  k u r z  n a d e l i g e  K i - i s t a l l i t e ,  b i l d e n  d i e  P r i m Ã ¤ r s c l 1 i c h t  

wÃ¤hren  t a f e l f Ã ¶ r m i g  P l Ã ¤ t t c h e  i n  l a g i g e r  O r i e n t i e r u n g  d a g e g e n  

immer d i e  S e k u n d Ã ¤ r s c h i c h  a u f b a u e n .  

Das K a r b o n a t s k e l e t t  d e r  C h e i l o s t o m a t a  i s t  dagegeg  s e h r  v w i a b e l  

g e b a u t ,  was s c h a n a u s  den  U r ~ t e r s u c h u n g e n  vcn  RUCKZR & CARVTR 

(1969) z u  e r s e h e n  i s t ,  d i e  i n  1 4  v02 3 1  u n t e r s u c h t e n  c h e 5 1 s s t o -  

men F'ari~il- ien Arben I12nden, d e r e n  S k e l e t t  t e i l w e i s e  o d e r  s o g a r  

v o l l s t Ã ¤ a d i  a u s  A r a g o n i t  Ã ¤ u f g e b a u  w f r d . S t r u k t ~ i r e l 1  t r e t e n  e i n - ,  

zwei-  und d r e i s c h i c h ~ i g e  S k e l e t t e  auf'. Die  P r i m Ã ¤ r s c h  c h t  , i n  

rnanchen &Arten a l s  e i n z i g e  S c h i c h t  a u s g e b i l d e t ,  b e s t e h t  n e i s t  

a u s  n a d e l i g e n ,  0 ,  3 ,um d i c k e n  Kr i s t a l l i t e f i ,  d i e  s e f i k r e c n t  Zuin 

P e r i o s t r a k u m  o z 7 i e n t i e r t  s i ~ d .  K n c l l i g e ,  l i n s i g e ,  g ~ a n u l z r e  

und p l a t t e n a r b i g e  S t ~ ~ u k t u r e n  von e i n i g e n  ,um G ~ 6 Ã Ÿ  komme2 e b e n -  
/ 

f a l l s  h Ã ¤ u f i  v o r .  

D ie  e b e n f a l l s  s e h r  v a r i a b l e  S e k u n 6 a r s c h i c h t  i s t  vorwiegend la- 

gig, g e w 6 h n l i c h  a u s  d e u t l i  chen  Lzmell .en v e r t i k a l  o r i ~ r ~ $ i e ~ ~ e r  

K r i s t a l l i t e  z ~ s a m m e n g e s e z t  ~ n c 2  von P r c t e i n l a g e f i  d u r c h s e t z t .  

Die d r i t t e  S c h i c h t  k a n ~  1zgTg g ~ a n u l a ~   sei:^ c d e r  a u s  fizde- 

l i g e n  K r i s t a l l i t e n  a u f g e b a u t  w e ~ d e n .  W i ?  i~ d e r  P r i : n E r s c h i c h t  

f e h l e n  h i e r  d e f i ~ i e r t e ,  o r g a n i s c h e  2 e s t a n d t e i l e .  



e i n e  Form m i t  a u f r e c h t  wachsenden,  r u n d e n ,  Ã ¤ s t i  d i cho tom v e r -  

z w e i g t e n ?  u n g e g l i e d e r t e n  Z o a r i e n  ( T a f .  8 ,  F i g .  1 ) .  I m  S k e l e t t  

und i n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  l a s s e n  s i c h  d r e i  S t r u k t u r t y p e n  u n t e r s c h e i -  

d e n .  a) UnregelmÃ¤ÃŸ g r a n u l a r  s t r u k t u r i e r t e  P a r t i k e l  stammen 

v e r m u t l i c h  a u s  d e r  P r i m Ã ¤ r s c h i c h t  Die  Bruchs tÃ¼ck  s i n d  m e i s t  

s e h r  k l e i n  und n i c h t  h Ã ¤ u f i g  b )  H Ã ¤ u f i g e  s i n d  j e d c c h  g l a t t f l Ã ¤ c h i  

ge,  e t w a  10 [um d i c k e  P a r t i k e l ,  d i e  s i c h a s  e n t s p r e c h e n d  l a n g e n ,  

e twa  0 ~ 5  ,um b r e i t e n  P r i smen  zusammensetzen .  

N i c h t  s e l t e n  s i n d  m e h r e r e ,  vermutlich d u r c h  P ro te in lamel1 .en  

d e u t l i c h  v o n e i n a n d e r  g e t r e n n t e  P r i s m e n l a g e n  zu e r k e n n e n .  C )  Die  

a u f f Ã ¤ l l i g s t  S t r u k t u r  z e i g t  s i c h  j e d o c h  auf  a e n  O b e r f l Ã ¤ c h e  

d e r  Zooeci-en- und PorenwÃ¤nde Die i n  QuerbrÃ¼che e r k e n n b a r e 9  

f a s e r i g e n  K ~ i s t a l i i t e  und K r i s t a l l b G n d e l  v e r l a u f e n  n i c h t  ~ a r a l -  

1.el z u r  S k e l e t t w a n d ,  s o n d e r n  d i v e r g i e ~ e n  g a r b e n a ~ t i g  ( T a f .  8 ,  

F i g .  2 )  und d u r c h s t o Ã Ÿ e  d j  e  Zooecj.enwand i n  s e h r  u n t e i - s c h i e d -  

l i e h  s t e i L e m  Winkel ,  was zu s e h r  v a r i a b l e n ,  doch  typischer^ 

Ober~f12 ichennus te rn  f i i h r t  ( ' I 'af .  8 ,  F i g .  3 ) .  X i n e ~ a l o g i s c l :  b e -  

s t e h t  d a s  S k e l e t t  vcn P!. t r u g c a t u n  n u r  a u s  K a l z i t .  

3 o d i ~ l c s i a  f o l i a c e a  E L L I S  e t  SOL. ( T a f .  8, F i g .  4 - 6 ;  T a f .  ~ G L Q - - - ~  -------.-------- ------------ 
47) b e s i t z t  a ,u f rech t .  wachsende ,  ? l a c h  b l g t t e r a ? t 5 . g e ,  e1chk;e- 

we ih fÃ¶rmig  Z o a r i e n ,  i n  der ie~i  d i e  Zooide  in zwei- ? .chicnLeri?  afl 

den  D o r s a l s e i t e n  m i t e i n a n d e r  v? rwachsen ,  a n g e o ~ - d 9 e t  sLrld ( T 2 f .  

8 ,  F'ig. 4 ) .  Die a u s  d r e i  Lzigen wie  e i n  Sandv~ich  a u f g e b a ~ ~ k e n  

Z o ~ e c i e n w Ã ¤ n d  (Taf'. 8 ,  F i g .  5) z e i g e n  i m  Kern e i n e  dÃœrins,2hich 

t i g e  L a m e l l . e ; ~ s t r u k t u r  aus e t w a  0 , 5  um d icke r i ,  l e i c h t  w e l l i g e n  
/ 

P l Ã ¤ t t c h e  von i n s g e s a m t  20 / u n  D i c k e .  Auf b e i d e n  S e i t e n  schi .<.eBt  

s i c h  e i n e  e twa  10 /imi d i c k e  Lzge a u s  d e ~ t j e n  K r i s t a i l i t a g g ~ ~ g a - -  

t e n  a n ,  d i e  von dÃ¼nnen o ~ g a n i s c h e n  X Ã ¤ i ~ t c h e  umht i l l t  werden .  

Die Aggregat .e  werden a u s  e i n z e l n e n ,  n a d e l i g  p ? i s r n a t i s c h e n ,  iri 

Lamellen z u s a m e x g e f a Ã Ÿ t e  K r i s t a l l . i t e n  g e b i l d e t .  S i e  s t e h e n ,  
0 mit 6 0  b i s  90 g ? n e i g t ,  2~uf d e r  1 a n e l l z . r  s t r u k t u r i e r t ? r l  M i t t e l -  



Die  A u Ã Ÿ e n s e i t  d e s  Zoar iums w i r d  von  e i n e r  n a d e l i g - f a s e r i g e n  

B Ã ¼ n d e l - S t r u k t u  g e b i l d e t ,  d i e  d e r  von M .  t r u n c a t u m  s e h r  Ã¤hn  

l i c h  i s t  ( v g l .  T a f .  8 ,  F i g .  2 ) . ' D i e  K r i s t a l l i t e  s i n d  a u c h  h i e r  

zu g r Ã ¶ Ã Ÿ e r e  g a r b e n a r t i g  d i v e r g i e r e n d e n  BÃ¼ndel  zusau~mengefaÃŸ 

und i n  i h r e r  L a n g s e r s t r e c k u n g  n o r m a l  z u r  O b e r f l Ã ¤ c h  a u s g e r i c h -  

t e t .  D o r t ,  wo d i e  K r i s t a l l i t b Ã ¼ n d e  a n  P o r e n o b e r f l Ã ¤ c h e  a u s t r e -  

t e n ,  e n t s t e h e n ,  Ã ¤ h n l i c  w i e  b e i  PI. t r u n c a t u m ,  c h a r a k t e r i s t i s c h e  

O b e r f l Ã ¤ c h e n ~ n u s t e  ( v g l .  T a f .  8 ,  F i g .  3 ) .  

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e rken r iba re  S t r u k t u r e l e m e n t e  

S i c h e r  e r k e n n b m e  S t r u k t u r e l e m e r i t e  s i n d  d i e  O b e r f l Ã ¤ c h e n m u s t e r  

d i e  i n ~ e r h a l b  d e r  n a d e l i g - f a s e r i g e n  E Ã ¼ n d e l s t r u k t u  a n  Kamrner- 

und PorenwÃ¤nde j-n s e h r  v a r i a b l e r ,  a b e r  doch   typische^ Form 

e n t s t e h e n ,  wegen i h r e r  GrÃ¶Ã j e d o c h  a u f  G r o b s i l t - P a r t i k e l .  b e -  

s c h r a n k t  s i n d .  

E b e n f a l l s  e i n d e u t i g  bes t immbar  s i n d  d i e  b l b c k i g e n ,  g l z t t  

b r e c h e n d e n  P a r t i k e l  d e r  d e r b e n  b i s  g r o b k r i s t a l l i ? e n  K r i s t a l -  

l i t a g g r e g a t - S c h i c h t e n .  Die  e h e m a l i g e  Umhiillurig d u r c h  o r g a n i -  

s c h e  L a m e l l e n  z e i c h n e t  d i e  Uriirisse d e r  A g g r e g a t e  i n  c h a r a k b e -  

r i s t i s c h e ~  Weise  n a c h .  E r k e n r i b a r  i s t  d i e s e s  S t ruk turmei -kmal  

j e d o c h  n u r  i m  M i t t e l -  und G r o b s i l t .  

U n t e r  g Ã ¼ n s t i g e  UmstSnden i s $  d5e  p ~ i s m a t i s c h - l a m e l l z i r e  S t ~ u k -  

t u r ,  w i e  i r i  d e r  S e k u n Ã ¤ Ã ¤ r s c h i c  von M y r i o z o ~ l n ,  Z G  e r k e n ~ e r i .  

D i e s  i s k  a b e r  n u r  b e i  G r o b s i l t - P a r t i k e l n  ~ G g l i c h ,  wenn mehre-  

r e  L a m e l l e n  e r h a l t e n  s i n d .  

I m  F e i n s i l t  s i n d  k e i n e r l e i  s i c h e r  d e f ' i n i e ~ b a r e  B ~ y o z o e ~ p a r 5 i -  

k e l  mehr zu  e i -kencen .  

V e r g l e i c h e  

Die n a d e l i g - - f a s e r i g e  E Ã ¼ n d e l s k ~ u k t u  z e i g t  s e n r  g r o Ã Ÿ  Ã „ h n l i c h  

k e i t  m i t  d ? r  d i v e r g i e r e n d e n  B G ~ d e 1 s t ~ u k t u . r  $n d e n  S k l e r o d e r -  

m i t e n  d e s  s k l e ~ ~ k t i n s n  K o r a l l . e n s k e 1 e t t s  (Tai ' .  32 -34) .  G l e i c h e s  

g i l t  i n  I l i n s i c h t  a u f .  d i e  i ? a s e ~ ? i g - ~ z . d e . l i g e  A u s b i l d u n g  d e ~  k r e u z -  

l a m e l l a r e n  S t ~ u l < t u ~ . ~  der> I '4ollusken ( T a f .  L 1 - j ) .  B e s o n d e r s  Bruch-  

s t Ã ¼ c k  von  Card ium m i t  komplex J c r e u k l a n e l l a r e ~  S t r u k t u r  (Tz f ' .  

4 0 )  z e i g e 2  n Ã ¤ u f i  d i e  g l e i c h e n  Me~kma . l e .  



Die  p r i s m a t i s c h - l a m e l l a r e  S t r u k t u r  ( S e k u n d Ã ¤ r s c h i c h  b e i  Myr io-  

z o u m ) , i s t  i n  d e r  Rege l  kaum von B r u c h s t Ã ¼ c k e  d e r  b l Ã ¤ t t r i g e  

M o l l u s k e n s t r u k t u r  zu u n t e r s c h e i d e n  ( T a f .  3 9 ) .  Die v e r s c h m o l z e -  

nen  M i k r o k r i s t a l l - i t e  d e r  s k l e r a k t i n e n  K o r a l l e n  ( T a f .  32 - 3 4 )  

s o w i e  d i e  B r u c h s t Ã ¼ c k  v e r s c h m o l z e n e r  S t r a h l e n  von Asc id i e r i -  

s k l e r i t e n  ( 'I 'af. 4 9 )  z e i g e n  e b e n f a l l s  d i e  g l e i c h e n  S t r u k t u r -  

~ n e r k m a l e  und s i n d  d a h e r  kaum von d e n  Bryozoen  zu u n t e r s c h e i d e n .  

E C X I N O D E R M A T A  
-P 

( T a f .  T a f .  

D ie  Echinodermen umfassen  ft inf l e b e n d e  Gruppen,  d i e  K l a s s e n  

E c h i n o i d e a ,  H o l o t h u s c 2 d e a ,  A s t e r ~ i d e a ,  O p h i u r i o d e a  und d i e  r e -  

z e n t  u n b e d e u t e n d e n  C r i n o i d e a .  S i e   scheide^ e i n  Endc ) ske l e tL  a u s ,  

d a s  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h  i n t e n s i v  k a l z i f i ~ i e r t  i s t  und d a m i t  

s e h r  v a r i a b e l  g e 5 a u t  i s t .  A l l g e m e i n  5 e s t e h t  d a s  S k e l e t t  a u s  

e i n z e l n e n  P l a t t e n ,  NÃ¤dcl  J KnÃ¶che lche  o d e r  Ã¤.hr i l iche Z lemer i t en ,  

d i e  i n  i h r e m  K r i s t a l l i t b a u  s e h r  y e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  zus&mmengese tz t  

s i n d  und s i c h  l i c h t o p t i s c h  b i s  a u f  w e n i g e  Ausnahnen w i e  Kzl- 

z i t - E j n k ~ i s t z l l e  v e r h a l t e n  (RAUP, 1966 ;  UBAGHSJ 1967;  D O Y N A Y  

& PAWSON, 1969;  NISSEN, 1969; TRAVIS, 1 9 7 0 ) .  Die  S k e l e t t e l e x e n -  

t e  s i n d  g i c h t  m a s s i v ,  s o n d e r n  z e i g e n  e i n e  z e t z w t i g e ,  s p o n g i -  

5 s e  S t r u k t u r .  S i e  kÃ–r?ne d i c h t  z u s z m m e n t r ~ t e n  zu e inem f e s k e n  

P a n z e r  w ie  b e i  d e x  E c h i n o i d e a  o d e r  a l s  E i : i ze l e l emen te  iqie b e i  

den  H o l o 5 h u r i o i d e a  v c r l i e g e n .  D ie  Gx75fie d e r  e i n z e l n e ?  S k e I e 5 t -  

5 1 e m e ~ t e  ist, s e h ~  u n t e ~ s c h i e C l i c h ,  doch  s i n d  i m  F e i n k o r n b e r e i c h ,  

b i s  3 u f  k l e i ~ e  I ~ o l ~ t ~ ~ ~ ~ r i e n e l e m e r ! t e ,  n u r  B r u c h s t Ã ¼ c k  zu  erb;?.r-. 

t e n .  

M i n e r a l o g i s c n  b e s t e h t  d a s  S k e l e t t  d u ~ c h w e g  a u s  hoch-Plg-K21zit 

(CHAVE, 19514; MILLIi'4AX3 1974 1. Der Mg-,Einbau i s t  n a c h  RAUP 

( 1 9 6 6 )  s c ~ o h l  von  d e r  T e m p e ~ z t u r  a l s  a u c h  von d e r  F l ~ n k t i ~ r ~  d s r  

S k e l e t t e l L e m e n t e  s o w i e  v o r  g e n e t i s c h e x  G e g e b e n h e i t e ~  ~ b h z n g i g .  

F Ã ¼  E c h i n ~ i d e n  d e s  E n i w e t c k  A tc l l s  :ve?deiq d a b e i  M g C 0 3 - A ~ t e i l e  

7 ~ 0 ~  8 - 15% g e n a z n t .  



g e r  d i e  I n t e n s i t Ã ¤  d e r  K a l z i f i k a t i o n ,  w ie  e twa  b e i  d e n  A s t e -  

r o i d e n  o d e r  O p h i u r e n ,  um s o  f e i n m a s c h i g e r  i s t  d i e s e  S t r u k t u r  

( T a f .  6 ,  F i g .  1 0 ) .  Die g l e i chmÃ¤ÃŸL ~ r i s t a l l i s a t i o n  d e r  Ske-  

l e t t e l e m e n t e  - K a l z i t - E i n k r i . s t a l 1 e  - l Ã ¤ Ã  kaum S t r u k t u r e n  e r -  

kennen .  D i e  Ã ¤ u Ã Ÿ e  O b e r f l Ã ¤ c h  i s t  g l e i c h m Ã ¤ Ã Ÿ  g l a t t  b i s  f e i n s t  

g r a n u l a r ,  ohne  s i c h t b a r - e  K r i s t a . l l i t e  ( T a f .  6 ,  F i g .  11). I n  

Q u e r b r Ã ¼ c h e  i s t  dagegen  h Ã ¤ u f i  an  g r 6 Ã Ÿ e r e  P a r t i k e l n  e i n e  kon-  

z e n t r i s c h e  A n w a c h s s t r e i f u n g  zu e r k e n n e n  ( T a f .  6 ,  F i g .  1 2 ) .  D i e  

B r u c h f l Ã ¤ c h e  s i n d  a l lgeme j -n  s c h a r f k a n t i g ,  g l a t t ,  m u s c h e l i g  

( T a f .  6 ,  F i g .  l l ) ,  was b e s o n d e r s  a n  k l e i n e r e n  P a r t i k e l n  a u f -  

f a l l t .  Der b e i  a l l e n  Gruppen d e r  E c h i n o d e r m a t a  s o  g l e i chn iÃ¤s  

s i g e , s p o n g i Ã – s  S k e l e t t a u f ' b a u  und d e r  f a s t  s t r u k t u r l o s e  E i n b a u  

d e s  S k e l e t t k a r b o n a t s  l a s s e n  e i n e  u n t e r g i i e d e r u ~ g  d e r  Ech ino -  

de r ina t a  i m  F e i n k o r ~ b e r e i c h  a u f  Grund d e r  U l t r a s t r u k t u r  ~ i c h f ;  

z u . L e d i g 1 i c h  k l e i n e  H o l u t h u r i e n s k l e r i t e  s i n d  s i c k e ? ?  a l s  s o l -  

c h e  a n z u s p r e c h e n .  D a  s i e  q u a n t i t a t i ~ ~  n u r  e i n e  u n t e r g e o r d n e t e  

R o l l e  s p i e l e n ,  werden  i m  w e i t e r e n  a l l e  Echin0dermenpar t i J :e :~  

zu  e i n e r  Gruppe zusammengef'al3t. 

Irn S i l t k o r r i b e r e i c h  b e s t i m n b a r e  S t ~ u k t u r e n  

Das ivesent;lickie Merkmal d e r  F?chLnoder~nata  i s t  d i e  s p o n g i Ã ¶ s  

S t r u k t u r ,  d i e  b e i  w e n i g e r  i n t e n s i v e r  K a l z L f ' i k a t i o n  a u c h  noch  

i n  k l e i ~ e r e n  P a r t i k e l n  e r k e n a b a r  i s t .  P a r t i k e l  m i t  g l a t t e ?  b ? s  

f e i n s t g r a ~ u l a r e r  O b e r f l Ã ¤ c h  und g l a t t e n ,  m u s c h e l i g e n  B ~ u c h -  

f l s c h e n  s i n d  e b e r i f a l l s  nocn  s i c h e r  z u  bestimmeri.  Die  konzerl- 

t r i s c h e  A n w a c h s s t . r e i f u n g  i s t  b e s o n d e r s  b e i  n i a s s i v e r e n  E ~ c c h -  

s t Ã ¼ c k e  d e r  X c h i n o i d e a  e i n  v i e s e n c l i c h e s  E e s t i n ~ m u n g s n e ~ k m a l .  

V e r g l e i c h e  .- 

B e i  s eh r?  g l e i c h m Ã ¤ Ã Ÿ i g  und z a r t ? ~  A u s b i l d u n g  d e r  s p o r i g i Ã ¶ s e  

S t r u k t u r  i s t  e i n e  Verwechs lung  zi t  b e s t i ~ n ~ t e n  K ~ d i o 1 a r i ~ r 1 -  

rn6gl ich .  3 ~ s c h s  tLick3 m i t  A n w ~ c h s s  t r e i f ! ~ g g  z e i g e n  t e i l w e i s e  g y ~ s -  

Auch d i ?  g l a t t e  bi .s  f e i n s t  g z 7 a n u l a r e  O b e r f l Ã ¤ c h ; ? n s t r u k t u  i s t  

b e i  k o r r o d i e r t e n  KieselschwÃ¤mme h Ã ¤ ~ i f i g  

Die  s c h a r f k m t i g e n  n u s c h e i i g ? n  E r u c h f  lS .chen ,  b e s o n d e r s  d e r  

k l e i n e r e n  P a r t i k e l ,  s i n d  dagegen  k a u x  van  e z t s p r e c h e n d e n  C ~ ~ a r z -  



b r u c h s t Ã ¼ c k e  z u  t r e n n e n  ( T a f .  5 3 ) .  

4 . 3 . 1 3 . 1  A s C i d  i a  C e a  " M i c r a s c i d i t e s  v u l g a r i s "  

T a f .  4 9 )  

E i n i g e  Gruppen d e r  K l a s s e  A s c i d i a c e a ,  f i x o - s e s s i l e ,  e p i b e n t h o -  

n i s c h e  P r o t o c h o r d a t a ,  b i l d e n  i n n e r h a l b  i h r e s  W e i c h k s r p e r s  

K a r b o n a t e i n l a g e r u n g e n .  Die  w e s e n t l i c h s t e n  Gruppen s i n d  d a b e i  

d i e  F a m i l i e n  Didemnidae ,  C l a v e l i n i d a e  und P y u r i d a e .  

D i e  A r t e n  d e r  F a m i l i e  Didernnidae s c h e i d e n  i n  i h r e m  Mantel. k l e i -  

n e ,  k a l k i g e  S k l e r i t e  a u s .  D i e s e  kÃ¶nne  s o  z a h l r e i c h  vorkommen, 

daÂ d e r  K 6 r p e r  h a r t ,  f e s t  und u n d u r c h s i c h t i g  w i r d  und e i n e  

w e i Ã Ÿ l i c h - - k r e i d i g  F Ã ¤ r b u n  annimmt. D i e  S k l e r i t e  s i n d  s e h r  va -  

r i a b e l  g e f o r m t ,  s t e r n f Ã ¶ r m i  b i s  k u g e l i g  und i n  d e r  R e g e l  l o  - 
95 ,um- groÂ§ I m  G e g e n s a t z  d a z u  b i l d e n  d i e  P y u r i d a e  mehr b l s t t -  

c h e n a r t i g e  b i s  h a n t e l f Ã ¶ r m i g e  n a d e l i g e  b i s  v e r z w e i g t e  S p i c u l a e  

o d e r  d i c k e  S t E b c h e n  a u s .  d i e  i n  i h r e r  H Ã ¼ l l e  den  T e n t a k e l n  

o d e r  i m  Brac'nial .rauni a u s g e s c h i e d e n  werden .  Die  Spicu1.a.e d e r  

P y u r i d a e  s i n d  e i n f a c h e r  g e f o r m t  a . l s  d i e  S k l e r i t e  d e r  Didemni-  

dae und i m  a l l g e m e i n e n  g r Ã ¶ Â §  a l s  l o o  um (VAN N A M E ,  1 9 4 5 ) .  i ~ ~ i  / 
S i l t k o r n b e r e i c h  s i n d  d a h e r  v o r h e r r s c h e n d  d i e  S k l e r i t e  d e r  D i -  

dernnidae k o n z e n t r i e r t .  

Nach U n t e r s u c h u n g e n  von S C H M I D T  (1924) und PRENANT ( 1 9 2 5 )  be -  

s t e h e n  d i e  S k l e r i t e  sowohl  w ie  d i e  S p i c u l a e  a u s  A r a g o n i t .  

F e i n b a u  d e r  S k l e r i t e  
-----P 

Die  S k l e r i t e  s i n d  S t e r n k u g e i n  m i t  u . n t e r s c h i e d l i c h  v i e l e n  S t r 2 a h -  

l e n ,  d i e  a u s  e i n e m  m a s s i v e n  S k l e r i t k e r n ,  d e r  immer vor>handen 

i s t ,  u n t e r s c h i e d l i c h  w e i t  h e r v o r r a g e n .  D i e  S t r a h l e n  k6nnen 

w e i t g e h e n d  i s o l i e r t  s t e h e n  o d e r  b i s  n a h e  z u r  s p i t z e  m i t e i . n a n -  

d e r  v e r w a c h s e n  s e i n ,  s o  daÂ d i e  S k l e r i t e  e i n  m a s s i v e s ,  w g r z i g  

k u g e l i g e s  Aussehen  annehmen. D i e  S t r a h l e n  kÃ¶nne zum f r e i e n  

Ende h i n  s p i t z  z u l a u f e n  o d e r  g e s t u f t  b i s  g l a t t ,  f l i i c h i g  s t u m p f  

enden .  



D i e  e i n z e l n e n  S t r a h l e n  ( 4 -  8  ,um b r e i t ,  16 - 1 8  ,um l a n g )  s i n d  

aus  k l e i n e n  K r i s t a l l i t n a d e l c h e n  z u s a m m e n g e s e t z t ,  d i e  p a r a l l e l  

z u r  S t r a h l e n a c h s e  a n g e o r d n e t  s i n d .  D i e  b i s  o , 2  ,um b r e i t e n  N a -  

d e l n  kÃ¶nne e i n z e l n  e r k e n n b a r ,  j e d o c h  d i c h t  g e p a c k t  s t e h e n  o d e r  

zu  l a t t e n a r t i g e n  G r o Ã Ÿ k r i s t a l l i t e  von b i s  4 ,um B r e i t e  v e r s c h m e l -  

z e n .  Die Lange d e r  Nadeln  i s t  u n t e r > s c h i e d l i c h ,  j e d o c h  r e g e l m Ã ¤ a i  

von i n n e n  n a c h  a u Ã Ÿ e  von maximal d e r  S t r a h l e n l a n g e  (I6 - 1 8  ,um) 

a u f  1 - 2 um abnehmend. / 

I m  S i l t k o r n b e r e i c h  e r k e n n b a r e  S t r u k t u r e l e m e n t e  

W e s e n t l i c h e s  Merkmal d e r  i m  G r o b s i l t  vorkommenden S k l e r i f c e  i s t  

d i e  Morphol.ogie d e r  r a d i a l s t r ? a h l i g e n ,  s p h a e r o l i t h i s c h e n  S t e r n -  

k u g e l .  Dabei  i s t  d i e  g r o Ã Ÿ  V a r i a b i l i t Ã ¤  d e r  S k l e r i t e  zu b e r Ã ¼ c k  

s i c h t i g e n ,  d i e  von l o c k e r  g e p a c k t ,  s t e r n k u g e l f Ã ¶ r m i  b i s  zu  mas- 

s i v ,  w a r z i g  k u g e l i g  r e i c h t .  

I n  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  B r u c h s t Ã ¼ c k e  d e r  m a s s i v e n  S k l e r i t e  i s t  d i e  s p h a e r o -  

l i t h i s c h e  S t r u k t u r  d e s  w e s e n t l i c h e  Merkmal.  

E i n z e l n e  S t r a h l e n ,  d i e  i m  M i t t e l - b i s  F e i n s i l t  vorkommen o d e r  

b e i  s t a r k  v e r s c h m o l z e n e n  S k l e r i t e n  e i n z e l n e  S t r a h l e n ~ e g r n e n t e ~  

s t e l l e n  d i e  k l e i n s t e ,  s i c h e r  e r k e n n b a r e  E i n h e i t  d a r .  

V e r g l e i c h e  

Die g a n z e n  S k l e r i t e  s i n d  i n  i h r e r  M o r p h o l o g i e  s o  c h a r a k t e r i s -  

t i s c h ,  daÂ s i c h  kaum VerwecnslungsmÃ¶glichkeite e r g e b e n .  L e d i g -  

l i c h  d i e  s t a r k  v e r s c h m o l z e n e n ,  m a s s i g  k u g e l i g e n  Formen z e i g e n  

g e w i s s e  K h n l i c h k e i t e n  m i t  p o l y a x o n e n  M i k r o s k l e r e n  d e r  K i e s e l -  

schwÃ¤mme 

B r u c h s t Ã ¼ c k e  b e s o n d e r s  d e r  s t a r k  v e r s c h m o l z e n e n  S k l e r i f c e ,  z e i -  

gen  u n t e r  Umstiinden groÂ§ X h n l i c h k e i t  m i t  d e n  v e r s c h m o l z e n e n  

M i k r o k r i s t a l l i t e n  d e r  s k l e r a k t i n e n  K o r a l l e n  ( T a f .  3 2 )  o d e r  e n t -  

s p r e c h e n d e r  M o l l u s k e n s t r u k t u r e n  ( T a f .  39,  45). E i n e  U n e r s c h e i -  

dung  i s t  d a n n  n i c h t  immer s i c h e r  zu t r e f f e n .  

E i n z e l n e  S t r a h l e n  m i t  u n v e r s c h m o l z e n e n  Nade ln  kÃ¶nne  d a g e g e n  

m i t  f r Ã ¼ h e  B i l d u n g s s t a d i e n  von S p h a e r o i i t h s e k t o r e n  d e s  M o l l u s -  

k e n s k e l e t t s  v e r w e c h s e l t  we rden ,  w ie  s i e  von MEENAKSK e t  a l .  

1 9 7 w  von N a u t i l u s  b e s c h r i e b e n  werden. 



Gewisse m o r p h o l o g i s c h e  Ã „ n l i c h k e i t e  f i n d e n  s i c h  w e i t e r  zwischen  

den  E i n z e l s t r a h l e n  und den  b iochemisch  g e f Ã ¤ l l t e  "Weizenkorn- 

a g g r e g a t e n "  a u s  den  S o l a r  Lake (KRUMBEIN & COHEN, 1 9 7 4 )  sowie  

den  von DEUSER ( 1 9 7 0 )  b e s c h r i e b e n e n ,  a u f  k u r z z e i t i g e  P l a n k t o n -  

b l u t e  z u r Ã ¼ c k g e f Ã ¼ h r t  "odd shaped  p a r t i c l e s  of a r a g o n i t e "  a u s  

dem Schwarzen Meer. 

Vorkommen 

Die e r s t e  B e s c h r e i b u n g  von Formen a u s  dem f o s s i l e n  B e r e i c h  e r -  

f o l g t e  d u r c h  DURAND ( 1 9 4 8 ) ,  d i e  Formen vom r a d i a l s t r a h l i g e n  

Typ a u s  dem Rgdonien  d1Apign6 ( P l i o z Ã ¤ n  I l e - e t - V i l a i n e )  den  

A s c i d i e n  z u o r d n e t e .  Aus dem L u t e t  ( E o z Ã ¤ n  d e s  P a r i s e r  Beckens 

wurden e t w a  g l e i c h z e i t i g  e i n i g e  Formen von DEFLANDRE-RIGAUD 

(19l i8)  u n t e r s u c h t  und e i n e  mÃ¶gl i ch  Z u g e h Ã ¶ r i g k e i  zu  den  C a l c i -  

s p o n g i a  d i s k u t i e r t .  Die A s c i d i e n n a t u r  d i e s e r  Formen wurde e r s t  

s p Ã ¤ t e  e r k a n n t .  DEFLANDRE & DEFLANDRE-RIGAUD ( 1 9 5 6 )  f a Ã Ÿ t e  s i e  

gemeinsam m i t  Ã ¤ h n l i c h e  Formen a u s  dem MiozÃ¤ d e r  Balcombe Bay 

( A u s t r a l i e n )  u n t e r  dem Namen M i c r a s c i a i t e s  v u l g a r i s  zusammen. 

Irn r e z e n t e n  B e r e i c h  i s t  schon  f r Ã ¼ h z e i t i  von RERDMAN ( 1 8 8 5 )  

d a r a u f  h i n g e w i e s e n  worden,  daÂ A s c i d i e n - S k l e y i t e  e i n e n  nerii1er.s- 

w e r t e n  A n t e i l  a n  d e r  S e d i m e n t b i i d u n g  ausmachen kÃ¶nnen Aber 

erst d i e  Un te r suchungen  d e r  F l a c h w a s s e r k a r b o n a t e  d e r  Bahamas, 

i n  denen A s c i d i e n - S k l e r i t e  und - S p i c u l a e  a l l g e m e i n  vorhanden  

s i n d ,  Ã ¶ r t l i c  s o g a r  geh t iu f t  a u f t r e t e n ,  b r a c h t e n  w e i t e r e ,  j e - -  

doch a u c h  n u r  q u a l i t a t i v e  E r g e b n i s s e  (ILLING, 1954;  CLOUD, 

1962; PURDY, 1963;  FISCHER, H O N J O  & GARRlSON, 1967;  3ATHURST, 

1 9 7 1 ) .  Aus dem t i e f e r e n  P l e i s t o z Ã ¤  d e r  K o r a l l e n - S e e  b i l d e t e  

EDWARDS (1973)  e i n i g e  Sed imen tp roben  a b ,  d i e  s e h r  r e i c h  a n  

A s c i d i e n - - S k l e r i t e n  s i n d .  

E igene  Unte r suchungen  a n  Karbonatschlamm a u s  d e r  Lagune von 

Fann ing  I s l a n d  ( L i n e  I s l a n d s ,  P a z i f i k )  h a b e n  g e z e i g t ,  daÂ i n  

dem f e i n k Ã ¶ r n i g e  Lagunensediment  d i e  A s c i d i e n - S k l e r i t e  einen 

A n t e i l  von 3 - 5% a n  d e r  G r o b s i l t - . F r a k t i o n  e r r e i c h e n  k6nnen.  

S k l e r i t e  o d e r  S p i c u l a e  b i l d e n d e  A s c i d i e n  s i n d  h e u t e  w e l t w e i t  

v e r b r e i t e t  und kommen vom F l a c h w a s s e r  b i s  i n  grÃ–Â§e Wasser-  

t i e f e n  v o r .  Dennoch e r g i b t  s i c h  e i n  gehS .u f t e s  Vorkommen i n  

den t r o p i s c h e n  bis s u b t r ' o p i s c h e n  P l a c h w a s s e r b e r e i c h e n  ( v g l .  



VAN NAME, 194'5) in Wassertiefen von weniger als 200 m. Dem- 
entsprechend sind die Sklerite in rezenten, karbonatreichen 

! Flachwassersedimenten der niederen Breiten hÃ¤ufig teilwei- 

I se sogar massenhaft zu finden. 

Wieweit Ascidien-Sklerite als "tracer" fÃ¼ FlachwassereinfluÂ 

I gelten kÃ¶nnen ist noch nicht sicher zu entscheiden. Die For- 

menvariabilitÃ¤ der Sklerite innerhalb der Arten ist teilwei- 

se sehr groÃŸ Obwohl ein Teil der Sklerite sicher artspezifisch 

I 
I 

ist und sich als Bestimmungsmerkmal eignet (VAN NAME, 1945), 

I sind weitere Untersuchungen unter diesem Gesichtspunkt nÃ¶tig 

I um mÃ¶glich Tiefenformen von Flachwasserformen unterscheiden 

I zu kÃ¶nnen Bisher kann nur das massenhafteAuftreten von Asci- 
I 

i dien-Skleriten als grober, qualitativer Hinweis auf flaches 
I Wasser oder FlachwassereinfluÃ gewertet werden. 

4.3.14 S p Ã ¤ n  von B o h r  s c h w Ã ¤ m m  n (Demospon- - 
eise Hadromerina, Clionidae) (Taf. 50) 
A.?..--? 

Verschiedene Gattungen der Familie Clionidae, besonders Cliona 

und Thoosa, umfassen Formen, die in biogenen und nichtbioge- 

nen, karbonatischen Hartteilen bohren. Der Bohrvorgang ist ein 

chemisches HerauslÃ¶se von SubsfcratstÃ¼cke durch spezielle amÃ¶ 

bozytische Zellen (COBB, 1969; WARBURTON, 1958). Auf diese Wei-. 
se muÃ nur lo% des Substrats vom Bohrschwamm gelÃ¶s werden, 

wÃ¤hren die Hauptmenge vom Schwamm durch seine Ausfuhrcffnun- 

gen heraustransportiert wird. 

Durch diesen Bohrvorgang kÃ¶nne von den Bohrschw2-mmen erheb- 

liche Sedimentmengen verfÃ¼gba gemacht; werden (F6'TTERERY 1974 ) > 

wobei sie gleichzeitig in starkem MaÃŸ zur Erosion entsprechen- 

der Hartsubstrate, von Organismen sowie von Karbonatgesteinen 

des KÅ¸stenbereichs beitragen (NEUMANN, 1966). 

Feinstruktur der BohrspÃ¤n 

Die durch den Bohrvorgang freiwerdenden BohrspÃ¤n zeigen eine 

ganz charakteristische Mor-pnol-ogie. Sie sind in UmriÂ rund bis 

oval, t.ei.lwei.se lS.nglich, haben eine groÂ§e konvexe Basisflache 

und bis zu zehn kleinere ,, konkave Dachf l gchen ,  b z x .  Seiten? lS.chen. 



D i e s e  konkaven F l Ã ¤ c h e  s i n d  d a s  h e r v o r s t e c h e n d e  Merkmal. 

Der chemische Bohrvorgang d e r  Schwammzelle h i n t e r l Ã ¤ Ã  n u r  s e l -  

t e n  d e u t l i c h e  S p u r e n .  E i n e  k o n z e n t r i s c h e  S t r e i f u n g  o d e r  S t u -  

f u n g ,  h e r v o r g e r u f e n  von d e r  s i c h  e i n s c h n e i d e n d e n  Z e l l e ,  i s t  

n u r  manchmal a u f  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  F lSchen  zu s e h e n  ( T a f .  5 0 ,  F i g .  1). 

M e i s t  i s t  d i e  S c h n i t t f l Ã ¤ c h  j e d o c h  s o  g le ichm2,ÃŸig daÂ s e l b s t  

d i e  U l t r a s t r u k t u r  d e s  S u b s t r a t s ,  Organismus o d e r  G e s t e i n ,  we- 

gen  d e r  f e h l e n d e n  R a u h i g k e i t  kaum noch e r k e n n b a r  i s t .  E i n e  

q u a n t i t a t i v e  U n t e r s c h e i d u n g  d e r  BohrspÃ¤n i n  a )  b i o g e n  a.us 

S c h a l e n m a t e r i a l  und b )  n i ch t , -b iogen  a u s  ~ e s t e i n s m a t e r i Ã ¤  h e r -  

vo rgegangen ,  wie e s  f Ã ¼  g e w i s s e  F r a g e s t e l l u n g e n  b e i  d e r  Ero-  

s i o n  wÃ¼nschenswer  wÃ¤re  i s t  d a h e r  n i c h t  m Ã ¶ g l i c h  D i a g e n e t i -  

s c h e  VorgZnge sowie  A b r a s i o n  i m  bewegten  F l a c h w a s s e r  kGnnen 

d a r Ã ¼ b e  h i n a u s  d i e  U l t r a s t r u k t u r  und auch  d i e  ~ e i n m o r p h o l o g i e  

d e r  BohrspÃ¤n b i s  z u r  Unbes t immbarke i t  ve rSnder ln .  

Vorkommen -- 

Die  Bohrschw%mme und d a m i t  auch  d i e  BohrspÃ¤n s i n d  w e l t w e i t  

v e r b r e i t e t  und h Ã ¤ u  i g .  Massenhaf t  kommen d i e  T^ a o h r s p Ã ¤ n  j e d o c h  

i n  den k a r b o n a t i s c h e n  F l a c h w a s s e r s e d i r n e n t e n  d e r  Tropen und 

S u b t r o p e n  v o r .  I n  den  Laguriense6imenten d e s  

kann b i s  zu e inem D r i t t e l  d e s  gesamten  S e d i m e n t s  von s o l c h e n  

BohrspÃ¤ne g e b i l d e t  werden  (FÃœTTERER 1974). 

Die  G r 6 Ã Ÿ e n v e r t e i l u n  l i e g t  i m  B e r e i c h  zwischen  15 und "lo ,um, 

i s t  a l s o  s e h r  e n g  und h a t  e i n  a u s g e p r 2 , g t e s  Xaxinium um ^ofv.m. 

Die  BohrspÃ¤n s i n d  d a h e r  f a s t  a u s s c h l i e 8 l i c h  i n  d e r  Grobs i l f e -  

F r a k t i o n  k o n z e n t r i e r t .  

4.3.15 Auth igene  Komponenten --- 

4.3.15.1 P y r i - t ( T a f .  51) 

U n t e r  den  n i c h t b i o g e n e n ,  a u t h i g e n e n  Komponenten s p i e l t  d e r  

P y r i t  e i n e  w i c h t i g e  R o l l e .  Die f r Ã ¼ h d i a g e n  L i  s c h e  B i l d u n g  i s t  

i n  i h r e n  p r i n z i p i e l l e n  ZÅ¸ge D o-ekl i i r t  (KAPLAN & RITTENBERG, 

1963 ;  BERNER, 1969) und i s t  i n  sed imen tÃ¤re  M i l i e u  s i c h e r  

e n g  m i t  dem b a k t e r i e l l e n  Abbau o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  verbun- 

d e n ,  ohne daÂ e s  sich d a b e i  um " v e r e r z t e  B a k t e r i e n "  h a n d e l t >  



w i e  es z u n Ã ¤ c h s  von SCHNEIDERHÃ–H (19 '23)  U .  a .  angenommen wor- 

d e n  i s t  ( v g l .  LOVE & AMSTUTZ, 1966 cum l i t . ) .  

H Ã ¤ u f i  l i e g t  d e r  P y r i t  i n  k u g e l i g e n  b i s  e l l i p t i s c h e n  KÃ¶rner  

o d e r  Aggrega ten  v o r ,  d i e  u n t e r  den  Beze ichnungen  " R o g e n p y r i t "  

o d e r  " H i m b e e r p y r i t "  ( " f r a m b o i d a l  p y r i t e "  ) E i n g a n g  i n  d i e  L i t e -  

r a t u r  g e f u n d e n  haben  (RUST, 1935 ;  WICHER, 1938 ;  FABRICIUS, 1961;  

LOVE, 1968;  FABRICIUS e t  a l . ,  1970 u.a.). 

Auf Grund d e r  GrÃ¶Ã d e r  P r i m a r k r i s t a l l e  wurden von FABRICIUS 

1 9 6 1 )  " F e i n p y r i t "  m i t  K a n t e n l Ã ¤ n g e  von o , l  - 1 / um (maximal- 

2 /um) und ohne k o n t i n u i e r l i c h e  ÃœbergÃ¤n und  l f G r o b p y r i t "  m i t  

K a n t e n l a n g e n  von 5 - 10 /um v o n e i n a n d e r  u n t e r s c h i e d e n .  W e i t e r  

werden  nach  FABRICIUS a l s  Kugeln 1 . -Ordnung d i e  k u g e l i g e n  Zu- 

sammenlagerungen  von P r i m i i r k r i s t a l l e n  v e r s t a n d e n .  AnhÃ¤ufunge 

von Kugeln 1 . -Ordnung  f Ã ¼ h r e  dann  z u r  B i l d u n g  von Kugeln 11.- 

Ordnung,  d i e  wegen i h r e r  GrÃ¶Ã j e d o c h  i m  S i l t k o r n b e r e i c h  n i c h t  

mehr  v e r t r e t e n  s i n d .  E i n e  abwe ichende  K i r a r c h i e  d e r  Formen v:u2- 

de von HEIN & GRIGGS ( 1 9 7 2 )  b e n u t z t ;  Kugeln 1 . -Ordnung s i n d  

100 ,um, I1 .-Ordnung = 20 um und Kugeln 111 . -Ordnung  = / 
2 ,um g r o Ã Ÿ  

F e i n b a u  und Vorkommen 

D i e  P r i i " i a r k r i s t a l 1 e  d e s  P y r i t s ,  WÅ¸rfel P y r i t o e d e r  und s c h l e c h t  

d e f i n i e r t e ,  k u g e l i g - w Ã ¼ r f e l i g  Formen, l i e g e n  a l l e  i n  e inem be-  

o b a c h t e t e n  Gr5~3enbere ich  z w i s c h e n  o , 2  - 2 ,  5 ,um. J e  k l e i n e r  

d i e  K r i s t a l l e  s i n d ,  um s o  e h e r  f i n d e n  s i c h  e u h e d r a l e  I n d i v i -  

d u e n , u n d  um s o  d i c h t e r  und r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i g  i s t  d i e  Zusammenbal- 

l-ung z u  Kugeln  l . - O r d n u n g ,  d i e  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  d e n  G r g Ã Ÿ e n b e r e i c  

z w i s c h e n  5 - 30 ,um u m f a s s e n .  Bemerkenswert .  i s t  d i e  Beobach tung ,  

daÂ d i e  GrÃ¶fi d e r  Kugeln  1.-Oradnung a b h Ã ¤ n g i  z u  s e i n  s c h e i n t  

von d e r  GrGÂ§ d e r  P r i m Ã ¤ r l k r i s t a l l e  j e  g r>Ã¶ÃŸ d i e s e  s i n d ,  um 

s o  g r 6 Ã Ÿ e  w i r d  d i e  Kuge l  1 . -Ordnung.  

A u f f g l l i g  isfc d i e  H Ã ¤ u f i g k e i  i n  O b e r f l Ã ¤ c h e n b e r e i c  v e r g n d e r t e r  

P y r i t k u g e l n .  D i e s  kann  p r i m s r  im Sediment.  e n t s t e h e n  o d e r  i16.g- 

l i e h e r w e i s e  s e k u n d z r  d u r c h  d i e  A u f b e r e i t u n g  des S e d i m e n t s  mit 

H202 g e s c h e h e n .  Dabe i  verschr r ie l sen  d i e  P r i m a r k r i s t a l l e  d e r  

Ã ¤ u Ã Ÿ e r  Lage s o w e i t  m i t e i n a n d e r ,  daÂ s i e  in i h r e n  Umr i s sen  nur 



n o c h  schemenhaft  o d e r  s o g a r  g a r  n i c h t  mehr e r k e n n b a r  s i n d .  

G l e i c h z e i t i g  d u r c h z i e h e n  t i e f e  R i s s e ,  v e r g l e i c h b a r  m i t  Trok-  

k e n r i s s e n  i n  e i n e r  Tonkuge l ,  den  P y r i t s p h a e r o i d .  I n  a n d e r e n  

F Ã ¤ l l e  r e i Ã Ÿ e  d i e  WÃ¼rfe  d e r  P r i m Ã ¤ r k r i s t a l l  e n t l a n g  d e r  WÃ¼r 

f e l k a n t e n  a u f .  

Neben den  E i n z e l k u g e l n  kommen u n t e r g e o r d n e t  noch h a n t e l f Ã ¶ r m i g  

Doppe lkuge ln  v o r  ( T a f .  51 ,  F i g .  6 ) .  E i n e  w e i t e r e  ~ e s o n d e r h e i t  

i s t  d i e  Ausb i ldung  von P y r i t a g g r e g a t e n  m i t  e i n e r  Grundmasse von 

e i n h e i t l i c h e n  P r i m Ã ¤ r k r i s t a l l e n  i n  d i e  e i n z e l n e  Kugeln a u s  k l e i -  

n e r e n  o d e r  g l . e i chgroÃŸe P r i m Ã ¤ r k r i s t a l l e  e i n g e l a g e r t  s i n d  ( T a f .  

51, F i g .  2 ,  1 1 ) .  V i e l f a c h  f Ã ¼ l l e  d i e  P y r i t k u g e l n  Organismerige- 

h a u s e  a u s ,  b e v o r z u g t  von F o r a m i n i f e r e n  und O s t r a c o d e n , h i i u f i g  

a u c h  d i e  S k e l e t t g e r Ã ¼ s t  von Echinodermen und R a d i o l a r i e n .  S e h r  

a u f f Ã ¤ l l i  i s t  d i e  s e h r  h z u f i g e  Aus fÅ¸ l lun  von s e h r  f e i n e n  

f'Wurmgangen'f und Bau ten  m i t  P y r i t  (HEIN & GRIGGS, 1972 ;  KUDRAS, 

1973). 

4 . 3 . 1 6  D e t r i t i s c h e  Komponenten 

4.3.16.1 K a r b o  n  a t ( K a l k ,  D o l o m i t )  (Taf. 52) --- 

Die  I d e n t i f i z i e r u n g  von d e t r i t i s c h e m  Karbona t  i s t  i n  v e r s c h i e -  

d e n e r  S i c h t  p r o b l e m a t i s c h  und e i n e  Abt rennung  vom Biogenkarbo-  

n a t  n i c h t  immer e r f o l g r e i c h .  S i l t p a r t i k e l  ohne b i o g e n e  S k e l e t t -  

s t r u k t u r e n  a u s  f e i n  b i s  g r o b  m i k r i t i s c h e r n  K a l z i t  s i n d  a l l g e m e i n  

l e i c h t  a l s  d e t r i t i s c h  a n z u s p r e c h e n .  T e r r i g e n e r  K a r b o n a t d e t r i t u s  

b e s t e h t  i n  d e r  R e g e l  j e d o c h  zu e inem g r o Ã Ÿ e  T e i l  a u s  F o s s i l i e n ,  

bzw. P o s s i l b r u c h s t Ã ¼ c k e n  isfc dann a l s o  a u c h  p r i m 3 r  b i o g e n e ?  

N a t u r .  

D ie  U n t e r s c h e i d u n g  i n  e i n e n  j: a u t o c h t h o n e n  R e z e n t - B i o g e n a n t e i l  

und e i n e n  allochthonen,detritischen B i o g e n a n t e i l  i s t  n u r  dann 

m Ã ¶ g l i c h  wenn u n t e r s c h i e d l i c h e  S t r u k t u r e l e m e n t e  a u f t r e t e n ,  d . h .  

daÂ e n t w e d e r  d e r  F c s s i l c h a r a k t e r  d e s  rOrgar i i smus '  i m  ganzen  

d e u t l i c h  w i r d , o d e r  a b e r  e r k e n n b a r e  d i a g e n e t i s c n e  Å ¸ m k r i s t a l l i  

s a t i o n  d e r  S k e l e t t s t r u k t u r e n  s t a t t g e f u n d e n  h a t .  

F o s s i . l - d e t r i f c i s c h e  F o r a m i n i f e r ' e n  s i n d  a1lgeinei.n s t a r k  u m k r i s t a l -  



l i s i e r t ,  we i sen  d a h e r  d e r b e  K r i s t a l l i t e  und m a s s i v e  S t r u k t u -  

r e n  a u f  und s i n d  d e s h a l b  a l s  D e t r i t u s  e r k e n n b a r .  

Anders  v e r h Ã ¤ l  e s  s i c h  m i t  d e r  Gruppe d e r  C o c c o l i t h e n .  D i e s e  

s i n d  h Ã ¤ u f i  s e h r  u n e m p f i n d l i c h  gegen d i a g e n e t i s c h e  Urnkr i s t a l -  

l i s a t i o n ,  s o  'daÂ i n n e r h a l b  d e r  s t r a t i g r a p h i s c h e n  R e i c h w e i t e  e i -  

n e r  Form e i n e  Umlagerung dann kaum e r k e n n b a r  i s t .  

Zuordbare  F e i n s t r u k t u r e n  

D i e  a u f f Ã ¤ l l i g s t e  K a r b o n a t p a r t i k e l  s i n d  e u h e d r a l e  Rhomboeder, 

d i e  m e i s t  i s o l i e r t  i m  M i t t e l s i l t Ã  h Ã ¤ u f i  a b e r  a u c h a l s  Aggre- 

g a t e i m  G r o b s i l t  und s o g a r  d e r  F e i n s a n d f r a k t i o n  a u f t r e t e n  ( T a t .  

52 ,  F i g .  l o  - 1 2 ) .  Die  K r i s t a l l i t f l a c h e n  kÃ¶nne f r i s c h  und 

g l a t t  s e i n  o d e r  auch  d u r c h  LÃ¶sun u n f r i s c h  und s t a r k  g e g l i e -  

d e r t  werden.  I n  den  m e i s t e n  F Ã ¤ l l e  b e s t e h e n  d i e s e  Rhomboeder 

a u s  Dolomit  ( v g l .  TAFT & HARBAVGH, 1964; KUDRAS, 1 9 7 5 ) .  E i n e  

U n t e r s c h e i d u n g  von K a l z i t  i s t  i m  REM-Bild n i c h t  m Ã ¶ g l i c h  s o  

daÂ h i e r  e i n e  Ã œ b e r s c h Ã ¤ t z u  d e r  D o l o m i t - A n t e i l e  i n  g e r i n g e m  

Umfang m6gl i ch  i s t .  

Gut e r k e n n b a r  s i n d  m i k y o k r i s t a l l i n e ,  k a l z i t . i s c h e  P a r t i k e l  i n  

M i t t e l s i l t  a u s  m e i s t  subhedra l . en  K r i s t a l l i t e n  ( T a f .  5 2 ,  F i g .  

4 -- 6). 

B e i  e inem Aufbau d e r  P a r t i k e l  a u s  k r y p t o k r i s t a l l i n e m  M i k r i t  

i s t ,  i n  A b h Ã ¤ n g i g k e i  von d e r  VergrÃ¶f ierun  i m  REM-Bild, e i n e  

Verwechs lung m i t  t o n i g e n  A g g r e g a t e n  l e i c h t  g e g e b e n .  

G r Ã ¶ Ã Ÿ e r  s u b h e d r a l e , k a l z i t i s c h e  P a r t i k e l  i m  M i t t e l -  und Grob- 

s i l t  s i n d  b e s o n d e r s  b e i  Koriibination m i t  k r y p t o k r i s t a l l i n e n  

KÃ¶rpe r  g u t  e r k e n n b a r  ( T a f .  5 2 ,  F i g .  8 ,  9 ) .  G r 8 Ã Ÿ e r e , a n h e d r a -  

l e  KÃ¶rne  s i n d  dagegen  l e i c h t  m i t  Q u a r z e n  z u  v e r w e c h s e l n .  

Die  w e s e n t l i c h s t e  n i c h t - b i o g e n e ,  d e t r i t i s c h e  Sedimentkomponen- 

t e  i m  S i l t k o r n b e r e i c h  i s t  d e r  Q u a r z .  

D i e  spezifischaiUltrastruktÃ¼r-Muste d e r  O b e r f l Z c h e n  von Q u a r z -  
l 



k Ã ¶ r n e r r  s i n d  i n  j Ã ¼ n g e r e  Z e i t  h Ã ¤ u f i  z u r  I n t e r p r e t a t i o n  von Ab- 

l a g e r u n g s -  und D i a g e n e s e b e d i n g u n g e n  h e r a n g e z o g e n  worden .  Wenn 

a u c h  d i e s e  Un te r suchungen  b i s h e r  n u r  an  P a r t i k e l n  von Sandkorn-  

grÃ–Â ( i n  d e r  R e g e l  um 200 ,um) e r f o l g t e n ,  und d i e  E r g e b n i s s e  

d a h e r  n i c h t  unbesehen  a u f  S i l t k o r n g r Ã ¶ Ã Ÿ  Ã ¼ b e r t r a g e  werden kÃ¶n 

n e n ,  s o  l a s s e n  s i c h  d i e  d a b e i  b e o b a c h t e t e n  D e t a i l s t r u k t u r e n  

d o c h  i n  a u s g e z e i c h n e t e r  Weise  f Ã ¼  d i e  E rkennung  d e r  Q u a r z k o r n -  

s t r u k t u r  von S i l t p a r t i k e l n  verwenden .  

E i n e  umfassende  Zusammens te l lung  d e r  U l t r a s t r u k t u r e n  von Q u a r z -  

k o r n o b e r f l a c h e n  f i n d e t  s i c h  b e i  KRINSLEY & DOORKKAMP ( 1 9 7 3 ,  

m i t  L i t e r a . t u r  b i s  1 9 7 1 ) ,  a u f  d e r e n  E r g e b n i s s e  d.ie n a c h f o l g e n -  

d e n  U n t e r s u c h u n g e n  i n  d e r  R e g e l  a u f b a u e n  (BAKER, 1 9 7 6 ;  INGER- 

SOLL, 197^1; MARGOLIS & KRINSLEY, 1974 ;  MARZOLF, 1 9 7 6 ;  NIETER 

& KRINSLEY, 1976;  SUBRAMANIAN, 1975;  WHALLEY & KRINSLEY, 1 9 7 4 ) a  

Z u o r d b a r e  F e i n s t r u k t u r e n  -- -P----. 

Das h 3 u f i s s t e  und am e i n f a c h s t e n  e r k e n n b a r e  Merkmal i s t  d e r  

dur>ch m e c h a n i s c h e  Beanspruchu-ng o d e r  auch  F r o s t s p r e n g u n g  cn t -  

s t e h e n d e  m u s c h e l i g e  B r u c h ,  d e r  m e i s t  m i t  s c h a r f e n  b i s  g r a t i -  

g e n  K a n t e n  k o m b i n i e r t  i s t ,  s o  daÂ s o l c h e  P a r t i k e l  s c h e r b e n a r -  

t i g e  Morpho log ie  und U m r i Ã  z e i g e n  ( T a t .  5 3 ,  F i g .  3 ,  6 ,  8 ,  1 ~ ) .  

E i n e  Zurundung d e r  P a r t i k e l  i s t  e b e n f a l l s  h Ã ¤ u f i g  j e d o c h  n i c h t  

s o  v o l l s t Ã ¤ n d i  w i e  b e i  S a n d k o r n g r Ã ¶ Ã Ÿ e  Die  O b e r f l Ã ¤ c h e  be -  

s o n d e r s  5 , o l i s c h e r  P a r t i k e l ,  i s t  o f t  c h a r a k t e r i s t i s c h  g l a t t -  

g r a n u l a r ,  wobei  d i e  G l Ã ¤ t t u n  d u r c h  f e i n s t e  S i l i k a t - A u s f 2 l l - ~ ~ g  

e r f o l g t ,  d i e  a l s  dÃ¼nne  HÃ¤utche  d i e  K Ã ¶ r n e  umht i l l t  ( T a f .  5 3 ,  

F i g .  4, 7 ,  9, 1 2 ) ;  T e i l w e i s e  i s t  d i e  O b e r f l Ã ¤ c h  a.uch k n o t i g  

b i s  w e l l i g ,  was a u f  zunehmende LÃ¶sun z u r Ã ¼ c k z u f ~ ' Ã ¼ h r  i s t  und 

b e s o n d e r s  h Ã ¤ u f i  i m  F e i n -  und M i t t e l s i l t  vorkommt. 

Nur s e l t e n  s i n d  a u f  d e n  S i l t p a r t i k e l n  d i e  a u f  S a n d k Ã ¶ r n e r  s o  

a u f f Ã ¤ l l i g e  c h e m i s c h e n  o d e r  s c h l a g - m e c h a n i s c h e n  V-Marken z u  

e r k e n n e n  ( T a f .  53 ,  F i g .  5 ,  10). H z u f i g  s i n d  d a g e g e n  a n h a f t e n -  

d e ,  f e i n s t e  Q u a r z p l Ã ¤ t t c h e  o d e r  KÃ¶rnche  ( T a t .  55 ,  Fig. 8 ,  l o ) ,  

d i e  c h e m i s c h  o d e r  m e c h a n i s c h  e n t s t e h e n  kÃ¶nne  und etwa u n v o l l - -  

s t Ã ¤ n d i  a u s g e b i l d e t e n  H Ã ¤ u t c h e  e n t s p r e c h e n .  



V e r g l e i c h e  

E i n e  Abgrenzung d e r  Q u a r z s i l t k Ã ¶ r n e  gegen  d e t r i t i s c h e  Karbo-  

n a t p a r t i k e l  i s t  i n  d e r  R e g e l  i n  a l l e n  F r a k t i o n e n  e i n f a c h .  

W i c h t i g s t e s  Merkmal i s t  d a b e i  d e r  beim Q u a r z  s e h r  d i c h t e ,  

s t r u k t u r l o s e  F e i n b a u  ( w i e  be i .  B i o g e n - O p a l ) ,  wÃ¤hren  d i e  Kar- 

b o n a t p a r t i k e l  m e i s t  a u s  z a h l r e i c h e n , k l e i n e r e n  K r i s t a l l i t e n  

b e s t e h e n .  

Q u a r z p a r t i k e l  m i t  s c h a r f k a n t i g e n ,  m u s c h e l i g e n  B r u c h f l Ã ¤ c h e  

s i n d  i n  a l l e n  F r a k t i o n e n  h s u f i g  n i c h t  von d e r b e n  E c h i n o d e r -  

m e n b r u c h s t Ã ¼ c k e  ( T a t .  4 8 )  zu u n t e r s c h e i d e n .  

E i n e  U n t e r s c h e i d u n g  von d e t r i t i s c h e n  Glimmern i s t  n u r  b e i  

s e h r  k l e i n e n  P a r t i k e l n  i m  F e i n s i l f c  g e l e g e n t  l i c h  s c h w i e r i g .  

Uber  d i e  oberfl~chenmorphologischen U n t e r s c h i e d e  von F e l d s p z -  

t e n  l i e g e n  b i s h e r  k e i n e  U n t e r s u c h u n g e n  v o r .  Nur g e l e g e n t l i c h  

k o n n t e n  s o l c h e  i r n  S i l t  e r k a n n t  werden ,  wobei  s i c h  g e z e i g t  

h a t ,  d a Â  e i n e  Abgrenzungvorn Q u a r z  s c h w i e r i g  i s t .  D i e s  h a t  z u r  

F 'olge,  daÂ d i e  F e l d s p a t e  i n  d e r  S i l t f r a k t i o n  b i s  j e t z t  e n t -  

wede r  a l s  " Q u a r z e "  bes t immt  werden  o d e r  dem unbes t immbaren  

D e t r i t u s  z u g e s c h l a g e n  werden .  

4 . 4  E r > k e n n b a r k e i t  b i o g e n e r  S i l . t p a r t i k e 1  

U n t e r s c h i e d e  i n  d e r  U l t r a s t r u k t u r  w ie  Gr6!3e, Form und  F-lorapho- 

l o g i e  d e r  K r i s t a . l l i t e l e m e n t e  s o w i e  i h r e r  O r i e n t i e r u n g  zu  g r 6 s -  

S e r e n ,  Å ¸ b e r g e o r d n e t e  E i n h e i t e n  s i n d  d i e  B e s t i m m u n g s k r i t e r i e n  

f5 . r  f e i n k Ã ¶ r n i g  B r u c h s t Ã ¼ c k  von S c h a l e n  und S k e l e t t - . H a r t t - e i -  

l e n .  So  z a h l r e i c h  d i e s e  K r i - t e r i e n  s i n d ,  r e i c h e n  s i e  i n  d e r  Re- 

g e l  j e d o c h  n i c h t  zu  e i n e r  s o  d e t a i l l i e r t e n  D i f 7 f e r e n z i e r u n g  

d e r  biogener!  P a r t i k e l  a u s ,  daÂ e i n e  Zordnung zu s p e z i e l l e n  O r -  

g a n i s m e n  a u f  dem G a t t u n g s -  o d e r  g a r  Ar t -Niveau  e r r e i c h t  wer-  

d e n  k Ã ¶ n n t e  Aus d i e s e m  Grunde  mÃ¼sse g r Ã ¶ f i e r  O r g a n i s m e n g r u p p e n  

zusammengefaBfc werÃ¤ei2 d i e  t a x o n o m i s c h  meist i r n  B e r e i c h  d e r  

Ordnung l i e g e n ,  t e i l . w e i s e  s o g a r  i m  B e r e i c h  d e r  K l a s s e  (Hydro -  

z o a  - A n t h o z o a ) ,  n u r  i n  A u s n a h m e f 2 l l e n  i m  B e r e i c h  d e r  Fami-  

l i e n  ( C l i o n i d a e ,  Didemnidae  ) . 



D i e  GrÃ¶Ã d e r  K r i s t a l l i t e l e m e n t e ,  m e i s t  n a d e l i g - f a s e r i g  b i s  

l a t f c e n f Ã ¶ r m i  m i t  w e n i g e r  a l s  1 um Durchmesse r ,  i s t  t h e o r e -  / 
t s i c h  d e r  b e g r e n z e n d e  F a k t o r  f Ã ¼  d i e  k l e i n s t e  e r k e n n b a r e  P a r -  

t i k e l g r Ã ¶ Ã Ÿ  I n  den  m e i s t e n  Gruppen s i n d  d i e s e  K r i s t a l l i t e l e m e n -  

t e  j e d o c h  s o  wenig  s p e z i f i s c h ,  daÂ d i e  t a t s Ã ¤ c h l i c h  u n t e r e  Grenz-  

k o r n g r Ã ¶ Ã  s c h o n  b e i  Ã ¼ b e r g e o r d n e t e  S t r u k t u r e n  l i e g t .  Deren  GrÃ¶s  

se is t  wiederum s e h r  v a r i a b e l . ,  n i c h t  n u r  von e i n e r  Gruppe z u r  

a n d e r e n  ( b e i  C o c c o l i t h e n  w e n i g e r  a l s  1 /um, b e i  den  C i r r i p e -  

d i e r n  dagegen  b e i  4 0  [um),  s o n d e r n  a u c h  i n n e r h a l b  e i n i g e r  Grup- 

pen  ( z . B .  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 i n h e i t e n  d e r  M o l l u s k e n ,  

v g l .  Tab.  6 ) .  

E i n e  Ã œ b e r s i c h  Ã ¼ b e  d i e  a u s s c h e i d b a r e n  Organ i smengruppen  und 

i h r e r  E r k e n n b a r k e i t  i n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  z e i g e n  F i g .  111 und 1 5 .  I m  

K o r n g r Ã – I 3 e n i n t e r v a l  von l - 2ooo um i s t  d a r g e s t e l l t ,  i n  w e l -  / 
ehern G r Ã ¶ Ã Ÿ e n b e r e i  we lche  Organ i smengruppe  1) m i t  g a n z e n  Scha -  

l e n  und S k e l e t t e l e m e n t e n ,  2 )  m i t  e r k e n n b a r e n  und q u a n t i t a t i v  

a u s w e r t b a r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  und 3 )  i n  welchem B e r e i c h  m i t  n u r  

t e i l w e i s e  e r k e n n b a r e n  und d a m i t  n i c h t  q u a n t i t a t i v  a u s w e r t b a -  

ren  B r u c h s t Ã ¼ c k e  vorkommt. E i n e  s i c h e r e  Bestimmung a l s  " b i c g e n f l  

l%Â§ s i c h  demnach f Ã ¼  d i e  P a r t i k e l  a l l e r  Gruppen i n  e i n e m  s e h r  

w e i t e n  Rahmen d u r c h f Ã ¼ h r e n  

Aus d i e s e r  Ã œ b e r s i c h  l a s s e n  s i c h  i n  d e r  S i l t f r a k t i o n  e i n i g e  ge -  

n e r e l l e  T r e n d s  und G r u p p i e r u n g e n  e r k e n n e n :  

1. Die  p l a n k t o n i s c h - m a r i n e n  Algen  p r o d u z i e r e n  p r i -  
mÃ¤ nahezu  a u s s c h l i e f i l i c h  S i l t p a r t i k e l .  Im Gegen- 

F i g .  14 und 1 5 :  S c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e r  B e s t i m m b a r k e i t  
b i o g e n e r  Sediment-Komponenten i r n  T o r i - S i l t - S a n d - B e r e i c h  
von 1 - 2000 /um. D i e  k a r > b o n a t i s c h e n  Komponenten s i n d  
a u f  dem r e c h t e n  B i l d r a n d ,  d ie  o r g a n i s c h e n  und k i e s e l i g -  
o p a l i g e n  Komponenten a u f  dem l i n k e n  B i l d r a n d  d a r ' g e s t e l l t .  

D u r c h g e h e n d e r  B a l k e n  = K o r n g r Ã ¶ f i e n b e r e i c  g a n z e r  S c h a l e n ,  
S k e l e t t e  o d e r  S k e l e t t e l e m e n t e ;  d i e  P a r t i k e l  W s i n d  q u a n t i -  -- 
t a t i v  b e s t i m m b a r .  ---- GroÂ§ P u n k t e  = ~ o r n g r 5 f i e n b e r e i c h  m i t ;  
e r k e n n b a r e n  und q ~ i a n L i L s t i ~ r  b e s t i m m b a r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e n  - -- - - - - -- V- 

K l e i n e  P u n k t e  = K o r n g r 6 Ã Ÿ e n b e r e i c h  d e r  a l ~  a l l g e m e i n  - 

b i o g e n  q u a n t i t a t i v ,  a l s  s p e z i f i s c h e  Komponente n u r  -- t e i l -  
w e i s e  e r k e n n b a r e n  B r u c h s t Ã ¼ c k e  







satz zu allen anderen Gruppen ist daher hier auch ei- 
ne genauere taxonomische Bestimmung bis zur Gattung 
und Art mÃ¶glich 

2. Spezifische Siltkornproduzenten sind Ãœbe die plankto- 
nisch-marinen Algen hinaus in wesentlichem Umfang nur 
noch die planktonischen Protozoen, Radiolarien, Ebri- 
dien und Foraminiferen, sowie als einzige Vertreter des 
Benthos1 die Kieselschw~mme, mit Nadeln und Bohr-SpÃ¤nen 
sowie die Ascidien. 

3. Kieselige Opal-Skelette werden, bis auf Kieselschw%m- 
me und Phytolitharia, nahezu ausschlie3lich vom Plankton 
produziert. 

4 .  Die untere GrenzkorngrÃ¶Ã fÅ¸ eine quantitative Aus- 
wertung liegt bei den Plankton-Gr'uppen zwischen 1 /um 
und 4 /um, fÃ¼ die Benthos-Gruppen dagegen zwischen 4 /Um 
und 4 0  /um. 

5. Die benthonischen Algen, im Flachwasser ganz prominen- 
te Sedimentproduzenten mit hohem Feinkornanteil, sind 
i r n  wesentlichen nur im Grobsilt quantitativ zu erfassen. 

6. Die Unterscheidung biogen/nicht-biogen ist im Silt 
quantitativ mzglich. 

Von ganz wesentlicher Bedeu.tung fÃ¼ die Erkennbarkeit der Par- 

tikel ist deren allgemeiner Erhaltungszustand. StÃ¶ren machen 

sich besonders die lÃ¶sen bohrenden Blau-GrÃ¼nalge bemer>kbar, 

die im Flachwasserbereich eine intensive TÃ¤tigkei entfalten. 

Ihre Bohrspuren, winzige RÃ¶hrche in den gleichen Dimensionen 

wie die Ul-trastrukturen, vermindern die Bestimmbarkeit der Par- 

tikel sehr. 

Neben den Blau-GrÃ¼na.lge sind es besonders Prozesse, die der 

FrÃ¼hdiagenes zuzuordnen sind, die ein Erkennen der Ultrastruk-, 

turen und damit die Bestimmung stark erschweren. Diese Prozes- 

se, Aggregatbildung und Zementausscneidung, sind ebenfalls be- 

sonders auf den Flachwasserbereich konzentriert. Die reinen 

LÃ¶sungsprozesse die in der Tiefsee im Vordergrund stehen, 'ha- 

ben auf die Bestimmbarkeit nur einen geringen EinfluÃŸ 

Aus diesen GrÅ¸nde sowie au.s dem in 4. und 5. Gesagten ergibt 
sich, daÂ eine quantitative Kornponentenanalyse in Plachwasser- 

sedimenten eher auf Bestimmungsproblerne stoÂ§e wird als bei 

pelagischen oder hemipelagischen Sedimenten. 



4 . 4 . 1  U n t e r s c h e i d b a r k e i t  

E i n  i n  d e r  a l l g e m e i n e n  B e s t i m m b a r k e i t  d e r  P a r t i k e l  e n t h a l t e n e s  

P rob lem i s t  d a s  d e r  U n t e r s c h e i d b a r k e i t ;  e s  i s t  d e r  Ausd ruck ,  

w i e  Ã ¤ h n l i c  o d e r  u n Ã ¤ h n l i c  d i e  S t r u k t u r e n  d e r  Komponenten s i n d ,  

o d e r  we lche  P a r t i k e l  l e i c h t  o d e r  w e n i g e r  l e i c h t  m i t e i n a n d e r  

v e r w e c h s e l t  werden  kÃ¶nnen  B e i  d e r  B e s c h r e i b u n g  d e r  Komponen- 

t e n  i n  K a p i t e l  4.3 i s t  i m  e i n z e l n e n  d a r a u f  e i n g e g a n g e n  worden .  

Dabei  h a b e n  s i c h  e i n i g e  Ã ¼ b e r g e o r d n e t  ZÃ¼g g e z e i g t ,  doch s i n d  

d i e s e  B e z i e h u n g e n  i m  De ta i l  s e h r  v e r w i - c k e l t  und n i c h t  n u r  von 

d e r  Ã „ h n l i c h k e i  d e r  i d e a l e n  S t r u k t u r e n  a b h Ã ¤ n g i g  s o n d e r n  w e r -  

den  g a n z  w e s e n t l i c h  auch  von E r h a l t u n g ,  P a r t i k e l g r Ã ¶ Ã  und Form. 

sowie  d e r  g e w Ã ¤ h l t e  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  b e s t i m m t .  E i n e  B e u r t e i l u n g  

d e r  X h n l i c h k e i t e n  und d a m i t  d e r  U n t e r s c h e i d b a r k e i t  i s t '  ganz  

w e s e n t l i c h  fÃ¼ e i n e  B e u r t e i l u n g  d e r  m Ã ¶ g l i c h e  Bes t immungsfeh-  

l e r  i n  den  e i n z e l n e n  Komponenten.  

I n  Tab.  7 und 8 i s t  v e r s u c h t  worden ,  d i e s e  komplexen Zusammen- 

h s n g e  i n  e i n e  k u r z e  t a b e l l a r i s c h e  g b e r s i c h t  z u  b r i n g e n .  Da 

k a r b o n a t i s c h e  und s i l i k a t i s c h e  Komponenten kaum verwechse1 . t  

werden k3nnen ,  g e h t  b e i  e i n e r  g e t r e n n t e n  D a r s t e l l u n g  k e i n e  I n -  

f o r m a t i o n  v e r l o r e n ;  d i e  U n t e r s c h i e d e  i n  d e n  b e i d e n  Gruppen wer-  

den a b e r  d e u t l i c h e r .  

D i e  T a b e l l e n  s i n d  n u r  von l i n k s  n a c h  r e c h t s  z u  l e s e n .  I n  e i -  

nem Gemisch von  P a r t i k e l  A und B s i n d  P a r t i k e l  A von B j a / n e i n  

z u  u n t e r s c h e i d e n .  D i e s s e i  an  zwe i  B e i s p i e l e n  v e r d e u t l i c h t .  

Hydrozoen und  s k l e r a k t i n e  K o r a l l e n  h a b e n  n a h e z u  i d e n t i s c h e  

S t r u k t u r e n ;  es  kÃ¶nne  a l s o  wede r  H y d r o z o e n - P a r t i k e l  von K o r a l -  

l e n - P a r t i k e l  noch  K o r a l l e n - F a r t i k e l  von H y d r o z o e n - P a r t i k e l n  

u n t e r s c n i e d e n  werden .  Dagegen s i n d  P h a e o p h y c e e n - P a r t i k e l  n i c h t  

von C o d i a c e e n - P a r t i k e l n  a b e r  C o d i a c e e n - P a r t i k e l  w e i t g e h e n d  von 

P h a e o p h y c e e n - P a r > t i k e l n  z u  u n t e r s c h e i d e n .  Das l i e g t  d a r a n ,  daÂ 

d i e  Phaeophyceen  a l s  e i n z i g e s  Merkmal d i e  Form d e r  K r i s t a l l i t -  

e l e m e n t e  a u f w e i s e n ,  d a s  s i c h  i n  i d e n t i s c h e r  Form b e i  d e n  Co- 

d i a c e e n  w i e d e r f i n d e t .  

D i e s e  w e i s e n  j e d o c h  noch  w e i t e r e  Å ¸ b e r g e o r d n e t  S t r u k t u r e l e m e n t e  

a u f ,  s o  daÂ s e h r  v i e l e  C o d i a c e e n - P a r t i k e l  a l s  s o l c h e  zu  e r k e n -  

nen  und von  den P h a e o p h y c e e n - P a r t i k e l n  z u  u n t e r s c h e i d e n  s i n d ,  



Q u a r z  

P y r i t  

Bryozoa I 
Pteropoda 

.- 

benth.  Mollusca 

Ost racoda 

C i r r iped ia  t 
Malacos t r aca  

Scrpul ida  --T 
Octocora l l ia  

s c i e r ac t in i a  ---I- 
plankt. F o r a m .  - - 
benth .  F o r a m .  

l 
- 

I 

P h a e o p h y c ~ a e  

Codiaceae 

Coral l inaceae  

Coccolithineae -4- 
-T 

Thoracosphae r .  1 
____(___ 

' ~ y s t r i c h o s p h .  " 



Actiniscaceae 

Diatomales 

Archaeomonadaceae 

Silicoflagellineae Â 

Phytolitharia 

Radiolar ia  Â 

Ebri ida Â 

KieselschwÃ¤mm 0 

Tabelle 8: Unterscheidbarkeit silikatischer Biogenpartikel im 
Silt. 

Partikel A sind von Partikel B 
nicht zu unterscheiden; 

nur in bestimmten Fraktionen nicht zu unter- 
scheiden; 

nur in EinzelfÃ¤lle (bestimmte Strukturen oder 
~artikelgrÃ¶ÃŸe nicht zu unterscheiden. 

Bezeichnet Komponenten, deren Partikel gut un- * terschieden und bestimmt werden krinnen. 
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