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

oder vollstdndig aufgelost.

7.2. Fragmentierungszonen

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

Abrasion, Zerfall, schwache und starke Anlosung durch Untersattigung.

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

1. Abrasionszone
2. Zerfallszone

3. Korrosionszone

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

partikel mit der Stromung ins tiefere Wasser verfrachtet.

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

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

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

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

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

eine Zerstorung durch Mikroorganismen.

Auch ALEXANDERSSON (1979) halt die Zerstdrung der organischen Matrix

fir einen wichtigen Beitrag zur Fragmentierung von Karbonatpartikeln.

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

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

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

griffen.

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

Aufbau der Schale deutlich machen.

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

wassers gegenliber Karbonat zu erwarten ist.

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

nungen in den einzelnen Zonen zusammengefaft:

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

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

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

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

Vorgdngen nicht zu beobachten sind.



- BB =
8. ZUSAMMENFASSUNG

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

mikroskopes beobachtet.

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

abgegrenzt werden:

1. Abrasionszone
2. Zerfallszone

3. Korrosionszone

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

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

An den Strukturen lassen sich deutliche Unterschiede zwischen mecha-

nischer und chemischer Zerstorung feststellen.

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

sowohl abrasiv, als auch korrosiv, ohne vorherige Oxidation statt.
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Tafel 4-9:

EXPERIMENTELLE KORROSION VON ELPHIDIUM INCERTUM

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

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

Losungsverlust: 5 %

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

Lbsungsverlust:'lo %

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

Aufbau der Schale wird deutlich,

Losungsverlust: 15 %

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

Losungsverlust: 25 %

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

Losungsverlust: 35 %

Fig. 5-8 - fortschreitender Schalenzerfall im Kiel-

bereich, Verlust der jlingsten Kammern,

Losungsverlust: 40 %

(Losungsverlust: Gewichtsverlust durch Anlosung mit Titriplex in Prozent)



Tafel

Losungsverlust : 5% Losungsverlust :10%




fafel 5

Losungsverlust :15% Losungsverlust:25%



lafel b6

Losungsverlust:35% Losungsverlust :40%



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

Losungsverlust: 45 %

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

Losungsverlust: 50 %

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

Losungsverlust: 55 %

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

Losungsverlust: 60 %

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

Losungsverlust: 70 %

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

Losungsverlust: 75 %



~Tafel 7

Losungsverlust: 45% Losungsverlust :50%




Losungsverlust : 55% Losungsverlust:60%




Tafel 9

Losungsverlust: 70 % Losungsverlust :75%



Tafel 10, 11 links:

ABRASTON VON ELPHIDIUM EXCAVATUM EXCAVATUM

Restsedimentzone des "Hausgartens", 8m Wassertiefe

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

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

abgebrochen, Bruchstellen korrodiert

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

Flecken erhalten






Tafel 11 rechts, 12:

EXPERIMENTELLE KORROSION VON OPHTHALMINA KTLTANENSIS

"Hausgarten", Algen in 6-8m Wassertiefe

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

groflerungen

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

Losungsverlust: 5 %

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

Losungsverlust: 30 %
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Tafel 13:

NATURLICHE FRAGMENTIERUMG VON OPHTHALMINA KILTANENSIS

"Hausgarten", 23m Wassertiefe

Figc 5“8

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

Tapete zerreif3t

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

rundlich korrodiert
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Tafel 14:

VERTEILUNG DER ORGANISCHEN MATRIX IN DER SCHALE VON ELPHIDIUM SP.

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

und Porenfiillungen werden sichtbar

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

duBeren organische Hiille

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

hervor



