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1. Vorwort

Die vorliegende Untersuchung ilber die Zusammensetzung der Silt-
fraktion mariner Sedimente entstand im Rahmen der meeresgeolo-
gisch-sedimentologisch arbeitenden Forschungsgruppe des Geolo-
gisch~Paldontologischen Instituts der Universitit Kiel und ist
das Ergebnis des Versuches, den Bestand dieses bisher weitgehend
vernachlidssigten Sedimentanteils nach Zusammensetzung und Her-
kunft‘quantitativ zu beschreiben. Die Untersuchung figt sich
somit ein in die seit langem am hiesigen Institut laufenden

Arbeiten zur Quantifizierung der sedimentbildenden Vorginge.

Voraussetzung flr die Durchfihrung dieser Arbeit waren die flr
heutige Verhdltnisse nahezu idealen M&glichkeiten einer wis-
senschaftlichen Forschungstédtigkeilt, fiir deren Bereitstellung
ich besonders Prof. Dr. E. Seibold herzlich danken mochte. Er
gab auch die Anregung, diese Untersuchung zu beginnen und for-
derte sie mit persdnlichem Interesse. Seiner Aktivitd:t ist es
Zu verdanken, daR am Institut ein Raster-Elektronenmikroskop

in einem zeitlichen Umfang zu Verrigung stand, daP diese Unter-
suchung mit ihren etwa 25.000 REM-Aufnahmen in ihrem weit ge-

steckten Rahmen méglich wurde.

'_._l

In den Ergebnissen spiegeln sich viele Diskussionen mit zah
reichen Mitarbeitern des Geologisch-Pzl&ontologischen Insti-
tuts; ihnen allen m&chte ich fir die Zusammenarbeit in vielen
Teilproblemen aufrichtig danken. Besonderer Dank gilt meinem
Kollegen Dr. C. Samtleben fiir die bereitwillige Unterstiitzung
und Zusammenarbeit am Raster-Elektronenmikrcskop sowie fiir zahl-

bel
reiche kritische Diskussionen und Vorschilige.

Die aufwendigen und in grofen Mengen anfallenden Fctoarbeiten
wurden wvon Frau U. Schuldt und Frau B. Hecht zuverlissig aus-
geflhrt; ihnen und Herrn W. Peimann, der umfangreiche techni-
sche Hilfe am Raster-Elektronenmikroskop leistete, danke ich

besonders.

Finanzielle Unterstiitzung wurde von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft im Rahmen des "Meteor"-Auswertungs-Programms sowie
im Rahmen des DSDP/IPOD-Programms flir Personal- und Sachmittel

gewsEnrt,




2. Einleitung

2.1 Allgemeines

"Die rezenten Sedimente sollten unsere wesentliche Informa-
tionsquelle fiir die Interpretation fossiler Ablagerungsriume
sein". Diesen Satz stellten SHEPARD & MOORE (1954), in freier
Abwandlung von LYELL's klassischem Aktualitdtsprinzip ihrer Ar-
beit voran, in der sie darauf hinwiesen, daR fir eine differen-
zierte Interpretation von Ablagerungsriumen die traditionellen
Methoden der Korngr®Benanalyse nicht ausreichen, sondern dab
u.a. eine Identifizierung der Partikel in den einzelnen Kornkilas-
sen einen wesentlichen Fortschritt ermdglichen kann. Sie gaben
mit ihren Arbeiten (SHEPARD & MOORE, 1954, 1955) einen wesent-
lichen AnstoR flir viele Geologen, entsprechende Untersuchungen

in Angriff zu nehmen.

In den letzten zwanzig Jahren wurden daher in zunehmendem Mafke
rezente, marine Mergel- und Kalksediment auf ihre Komponenten-
Zusammensetzung untersucht. Die zunehmende Verfeinerung der
Methoden bis hin zur quantitativen Komponentenanalyse (SARNTHEIN,
1971 cum 1it.; MELGUEN, 1971; DIESTER, 1972; KUDRASS, 1973) er-

mdglichte eine sehr differenzierte Interpretation der regicna-

len und auch zeitlichen Sedimentationsverhiltnisse.

Allen diesen Arbeiten ist jedoch gemeinsam, daf sie sich im we-

sentlichen auf die Analyse der Grobfraktion ( > 63 /um) beschrin-
ken. Filr die Untersuchung exponierter Flachwasserkarbonate 1
nur geringem Feinkornanteil mag dies ausreichend sein und zu

befriedigenden Ergebnissen fithren. Dies kann aber nicht fir die

feinkSrnigen Flachwasserkarbonate und besonders nicht flr die

nemipelsgischen und pelagischen Sedimente der Ozeane gelten. 5
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stehen doch die rezenten marinen Schlamme im Durchschnitt m
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Rontgendiffraktion als ausreichende Untersuchungsmethode be-
wdhrt. In speziellen Fragen kénnen Rdntgenfloureszenz und Trans-
missionselektronenmikroskop zusitzliche Information bringen.
Nach wie vor ist aber die Analyse der Siltfraktion ein offenes
Problem, obwohl es nicht an Versuchen gefehlt hat, auch diese
Korngréfen mit in eine petrographische Untersuchung einzubezie-
hen. Auf Grund der begrenzten lichtoptischen M&glichkeiten (man-
gelnde Tiefenschdrfe und Aufldsung) war diesen Versuchen aber

‘nur ein sehr geringer Erfolg beschieden.

Die bisherigen Kenntnisse von der Siltfraktion mariner Sedimen-—
te beruhen daher auf Daten, die durch Extrapolation aus den Er-
gebnissen der Grobfraktions- oder Tonfraktions-Untersuchungen,
oder aber nur durch einfaches Abschitzen entstanden sind. Sie
werden ergidnzt durch pauschale Aussagen Uber Mineralogie und
Chemismus, die durch direkte rdntgendiffraktometrische Unter-
suchungen des Silts beigesteuert werden. Insgesamt gesehen 1st
aber die Kenntnis von der Zusammensetzung des Silts heute noc

senr dlurftig.

In dieser Situation bietet sich mit dem Raster-Elektronenmikros-

kop (REM) ein Ger#t an, daRl ausgezeichnete Voraussetzungen mit-

L1

@8]

T -
Pl

[

bringt, die bestehende untersuchungstechnische Licke zu sch

sen, wenigstens die morphologische Untersuchung des Silts (2 -

ct
‘.J-
<t

63 /um) zu ermdglichen und somit die Grundlagen einer guantita-

tiven Komponenten-Analyse dieser Fraktion zu schaffen.

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Untersuchung war es, unter Ver-
wendung des Raster-Elektronenmikroskops eine Methodik zur quan-
titativen Komponenten~Analyse der Siltfraktion zu entwickeln und
ihre MSglichkeiten in einer Anwendung auf die Sedimente des nord-
west~afrikanischen Kontinentalrandes zwischen den Kanarischen

Inseln und den Kap-Verde Inseln zu iberpriifen.

2.2 Bisherige Arbeiten

Recht frithzeitig wurde in

einigen Untersuchungen schon darauf
hingewiesen, daf das Feinmateri

1 in vielen Karbonatablagerun-

a
gen des marinen Flachwassers einen wesentlichen, wenn nicht den
dominierenden Anteil ©vildet. Die Interpretation seiner Herkunft

meines

ist aber
O

ge
OCKMAN et al., 1967). MATTHEWS (1966)

B




wies auf das Paradoxon hin, das bei Betrachtung der fossilen
Karbonatgesteine sehr deutlich wird, daR mengenmifig der Kalk-
schlamm, ndmlich der Kalzilutit, weit bedeutender ist als der
Kalkarenit, daBk bei der Untersuchung rezenter Karbonatsedimen-
te das Interesse generell jedoch nur der Herkunft der Partikel
der Sandfraktion gilt. Von einigen Bearbeitern wurde dabeil

63 /um (SHEPARD & MOORE, 1954, 1955; SWINCHATT, 1965; SARNTHEIN,
1971; MELGUEN, 1971; DIESTER, 1972; KUDRASS, 1973), von ILLING
(1954) 8o Jum und von anderen 125 sum (GINSBURG, 1956; PURDY,
1963%a und b) als untere Grenze der Bestimmbarkeit der Partikel
angesehen. SWINCHATT (1965) erwidhnt, daB® schon Partikel zwi-
schen 63/um und 125 yum in Schliffen nur schwierig oder'gar
nicht bestimmbar sind. Er betonte aber gleichzeitig, dak eine
Betrachtung der losen Kdrner im Auflicht eine Bestimmung sehr
erleichtere. Diese Methode, Bestimmung der losen Kérner im
Auflicht, wurde von SARNTHEIN (1971) zu einer heute routine-
midfig angewendeten Komponentenanalyse der CGrobfraktion ausge—
baut.

Wegen der Schwierigkeiten, die Komponenten des Feinsandes, der
Silt- und Tonfraktion durch direkte Beobachtung zu erfassen,
erfolgten die meisten Versuche, die Komponenten der feinesren
Fraktionen zu analysieren und zu deuten, auf indirektem Weg
durch mehr oder weniger pauschale chemische, mineralogische

oder granulometrische Untersuchungen (CHAVE, 1962; BLACKMON,
1962; TAFT & HARBAUGH, 1964; PILKEY, 1964a und b; NEUMANN, 1965;
MULLER, 1566; u.a.), die hiufig getragen wurden von der Annah-
me, da® die Komponenten-Verteilung der Grobfraktion sich in

der Feinfraktion fortsetvzen oder in irgendeiner Weise widerspie-

geln miisse.

Der einzige umfassende Versuch,mit lichtoptischen Methoden die

Komponenten der Feinfraktion zu analysieren, wurde von MATTHEWS
(1966) durchgefiihrt. Er untersuchte die Grobsilt-Fraktion (20 -
63 /um) feinkdrniger Kalkschlamm-Sedimente des Schelfs von Bri-
tisch Honduras in Kdrnerpriparaten im Durchlichtmikroskop. Zur

besseren Bestimmbarkeit seiner bilogenen Komponenten fertigte er
Vergleichsprinarate aus "kiinstliichem'" 3ilt definierter Orgenis-

men an, die er in verschiedenen deskriptiven Kateg en zusam-




menfafkte. Trotz dieses groBen Aufwandés kam MATTHEWS zu dem
Schluk, dak die in petrographischer Beobachtung faBbaren Kate-
gorien eine zu geringe Aufldsung zeigen und daf flr weiterge-
hende Interpretationen auf mineralogische und chemische Daten
zurlickgegriffen werden muf. Ein wesentliches Ergebnis dieser
aufwendigen Untersuchung ist die Tatsache, gezeigt zu haben,

dak mit lichtoptischen Methoden allein und auch in Kombination
mit rontgendiffraktometrischen und chemischen Methoden eine aus-
reichende Analyse der Siltfraktion karbonatischer Sedimente

nicht méglich ist.

Bei der umfangreichen und lange andauernden Diskussion Uber

die biogene oder physiko-chemische Herkunft der Aragonitnadeln
im Karbonatschlamm der Bahames und der Florida Bay wurde gele-
gentlich das Transmissicons-Elektronenmikroskop (TEM) eingesetzt
(ROBERTSON et al., 1962; STOCKMAN et ai., 1967). Eine weitere
Anwendung bei der routinemifigen Untersuchung der Feinfraktion
ist wegen der aufwendigen Priparationstechnik und der fehlenden

dreidimensionalen Bildwiedergabe aber kaum zu erwarten.

Das Raster-Elektronenmikroskop (REM) wurde zuerst von HAY et al.
(1970) zun&chst versuchsweise, jedoch mit gutem Erfolg zur Iden-
tifizierung von "kiinstlichem" Silt zerbrochener Molluskenscha-
len, skleraktiner Korallen und Echinodermen eingesetzt. STIEG-
LITZ (1972) setzte diese Arbeiten fort und benutzte die Ergeb-
nisse zu einer ersten Komponenternanalyse verschiedener Karbo-

natschlamme aus dem Flachwasser von Bimini, Bzhamas.

Eine Differenzierung des Karbonats mergeliger Schlammsedimente
auf Grund von REM-Untersuchungen in einen biogen-autochthonen
und einen terrigen-detritischen Anteil wurde an regional repri-
sentativen Proben des Persischen Golfs mit Erfolg durchgefilihrt
(FUTTERER, 1971; SEIBOLD et al., 1973).

ezlalproblem, den EinfluBR von Bohrschwidmmen auf die Pro-
ion von feinkdrnigen Kalkpartikeln, behandelte FUTTERER

) i es-REM am Delispiel von Kalkschlamm-Sedimenten

der Lagune von Fenning Island / Line Islands (Pazifik), des Per-

i n . Eine erste quantitative

na a
Analyse der Siltfraktion relagischer Sedimente mit dem REM wur-



de von FUTTERER (1977) an plio-pleistozinen Sedimenten vom
Sierra Leone-Rise des silidlichen NE-Atlantiks durchgefiihrt.

2.3 Problemstellung

Die kurze Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten zur Komponen-
tenanalyse der Siltfraktion hat nur zeigen k&nnen, wie gering

die Kenntnisse von diesem Teil der Sedimenteheute noch sind.

Grundsdtzlich ungekldrt ist bislang zum Beispiel die Herkunft
der Partikel, wenn auch flir einige Sedimentationsbereiche quali-
tative Vorstellungen bestehen. Meist wird davon ausgegangen,

daR sich die Zusammensetzung der Grobfraktion in gleicher Weise
in die Siltfraktion hinein fortsetzt. Ubertragen auf die bisher
vorwiegend untersuchten Kalksandsedimente hiefe dies: der Silt
besteht in seinem kalkigen Anteil aus zerriebenem Schalenmate-
rial. Die feinkdrnigen Bestandteile des Silts werden anderer-
seits nicht selten als authigen angesehen. Der karbonatische An-
teil wird hdufig als chemisch gefillt interpretiert, wihrend

der nichtkarbonatische Anteil des Feinsilts manchmal mit der
Genese der Tonfraktion in Verbindung gebracht wird. Es wird je-
doch gezeigt werden, daf ein grofer Teil des Silts pelagischer
Sedimente auf Organismen des Phyco- und Zooplanktons zuriickzu-
flihren ist, deren Schalen und Skelettelemente als spezifische

Siltpartikel anzusehen sind.

Lls Kernfrage des Prcblems "Silt" bleibt die nach Art und guan-
titativer Zusammensetzung der Komponenten. An sie schlieBen
sich Fragen nach der Mineralogie, der Entstehung, des Transpor-

tes ete..

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

a
gewisse R Gruppierung zu bringen, wobeil
S

ne Kompnlexe ausgetauscht

} —
D
=
fjJ
~
2%
09
o
[47]
[ai
®
, —
—
[
o
(03]
D
I .l
3
(W]
®
}_J

je nach

1
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Der Hrage nach den KOHJ nenten soll auch i
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e
Schwerpunkt auf die Identifizierung der biogenen
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Fig. 1: Schematische Darstellung der mdglichen Fragestellungen
und Zusammenhinge 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 bertlicksich-
tigt werden, widhrend weitere Einzelfragen nur andisku-
tiert werden kdnnen.

legt. Dies geschieht aus verschiedenen Griinden:
1. Die biogenen Komponenten weisen die gr8Rte Diver-

sitdt auf.

2. Sie sind filir eine Interpretation von Ablagerungs-
rdumen in Bezug auf Hydrographie, Klima etc. aussage-

kr&dftiger als die nicht-biogenen Komponenten.

3. Es kann auf diese Weise einfach die Hypothese Uber-
prift werden, daf der Kalkgehalt feinkdrniger, mariner
Kalk-Mergel-Sedimente auf Organismenreste zurlckzufihren

ist,

3, Methode der Siltanalyse

Die primidre Aufgabe der Siltanalyse ist, die Mengenanteile der
einzelnen Komponenten der Siltfraktion am Gesamtsediment zu er-
mitteln. Diese quantitative Fragestellung erfordert von vornhe-
rein, noch vor der eigentlichen Untersuchung im REM, einen um-
fangreichen technischen Arbeitsaufwand, da sowohl die Sand- als
auch die Tonfraktion abgetrennt, und der Silt in weitere Frak-

tionen unterteilt werden muB.

An dieser Stelle ist es ndtig, eine kurze Klirung und Defini-
tion des Begriffs "Silt" einsuschieben, dessen Gebrauch im deut-

schen und internationalen Schrifttum nicht einheitlich ist.

Der in der jlngeren deutschen Literatur Ublichen Einteilung fol-

gend (DIN Y022) wird in der vorliegenden Untersuchung als Silt
Z

ﬁ

der Korngrolenbereich zwischen 2 /U und 63 i bezelchnet.

i
Q
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O
=
=
1

weiteren Unterteilung werden die Begriffe Feinsilt fl




groBenintervall 2 - 6 sum, Mittelsilt flr 6 - 20 yum und Grob-

silt fiir 20 - 63 um verwendet.

In der technisch-bodenmechanischen Literatur wird neuerdings
der gesamte Bereich 2 - 63 /um, in dlteren Arbeiten hiufig nur-

der Bereich 2 - 2o Sum als Schluff bezeichnet.

Im englischsprachigen internationalen Schrifttum wird dagegen
die WENTWORTH-Einteilung der KorngrdfRen benutzt (mit der ent-
sprechenden Phi®-Skala nach KRUMBEIN, 1936), die den Silt, ab-
weichend von der deutschen Einteilung, flir das Korngrdfeninter-
vall von 4 - 63 yum (entsprechend 8 Phi® bis 4 Phi®) definiert
(vgl. SELLEY, 1976). Ein Versuch von DOEGLAS (1968), die Ton/
Silt~Grenze der WENTWORTH-Einteilung dem im deutschsprachigen
Bereich {iblichen Wert von 2 e anzugleichen, hat sich nicht
durchgesetzt. Beim Vergleich von Silt-Daten aus der Literatur
ist also unbedingt darauf zu achten, welchem KorngrdRenintervall
der Begriff Silt zugeordnet wird, zumal lber die beiden zitier-
ten Einteilungen hinaus in der franzdsischen und russischen Li-
teratur hiufig, sowie in einigen wichtigen dlteren Arbeiten
(z.B. TRASK, 1932), das Silt-Intervall zwischen 5 - 5o Sum ge=

legt wird.

Der technische Ablauf der Untersuchung und die einzelnen Unter-
suchungsschritte sind in Fig. 2 in einem FluBRdiagramm darge-
stellt. Da die Probenaufbereitung fir eine quantitative Siltana-
lyse senhr langwierig ist, das Material, u.a. feinkdrniges Kar-
bonat und Opal, Uber lange Zeit mit groBen Mengen Wasser in Be-
rtihrung stent, kommt es besonders auf chemische Wege leicht zu
Probenverfdlschungen. Wegen der eminenten Bedeutung einer ein-

wandfreien Probenaufbereitung muR deshalb im folgenden zuf die
4

wesentlichen Arbeitsschritte ndher eingegangen werden.

™
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3.1 Dispérgierung der Proben (Fig. 2,'I)

Die ungetrocknete Probe (ca. 20 cmB) nicht diagenetisch ver-
festigter Sediment wird zur Beseitigung von organischem Schleim;
zur Zerstdrung von Kotpillen, zur besseren Dispergierung und
zur Reinigung von Schalenmaterial (Foraminiferengehduse etc.)

mit einer lo%-igen L&sung von Wasserstoffperoxid aufbereitet.

Technisches H,0, ist in der Regel mit Phosphorsdure stabilisiert,
weist daher einen sauren pH-Wert auf und ist somit flr die Dis-
pergierung karbonatischer Sedimente nicht brauchbar; ein Punkt,
der bei zahlreichen Untersuchungen nicht berlcksichtigt wird.

Zur Probenaufbereitung wurde daher ausschlieBlich eine 1o%-ige
Perhydrolldsung verwendet, die zusitzlich zur Pufferung und Be-
schleunigung der Reaktion noch ammoniskalisch gemacht wurde.
Wichtig ist, daB® das Uberschissige H?O2 vollstdndig aus der Pro-
be entfernt wird, da sonst spdter beil Beginn der Schlimmtrennung

Schwierigkeiten auftreten kinnen.
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Diese Dispergierungsmethode wurde angewendeft, nachdem v
de Untersuchungen mit verschiedenen Methoden, A) Wasserstoff-
peroxid, B) rotierende Schlittelmaschine, C) Ultraschall, an ver-
gleichbarem Probenmaterial fir die Waqserbtoffperoxla ~-Methode

die glinstigsten Werte ergeben hatte (Fig. 3).

A) Wasserstoffperoxid-Methcde: Die Werte flr die XorngrdPenver-

teilung sind gut reproduzierbar; auch empfindliche blogene Par-

tikel bleiben unversehrt. Als Nachteil mufzs gesehen we“d\“, daf
z.B. in foraminiferenreichen Sedimenten Sandfraktion:gegeniber

der Ton~ und Silfrsktion {berbetont wird, da diese relativ mil-

de Methode nicht alle GehHuseflllungen freisetzen kann.

B) Rotierende Schiittelmaschine: Die Werte sind ebenfalls noch
gut reproduzierbar. Die Feinsilt-Fraktion nimmt jedoch (im Ver-~
gleich zu &) auf Xosten der gréberen Silt- und Sandfraktionen

zu, was vermutlich auf mechanischen Abrieb zurlickzuflthren ist.

QO

C) Dispergierung mit Ultrasch

11: Besonders flr die Sandfrak-
tion zeigt sich eine sehr s hté Reproduzie

c c
Korngréfenverteilung., Dies ist besonders gut im Sand-Silt-To
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« Ton | St | Sand |

Fig. 3: Vergleich verschiedener Aufbereitungsmethoden in ih-
rer Auswirkung auf die Reproduzierbarkeit der Korn-
groRenverteilung. A = Behandlung mit Wasserstoffper-
oxid; B = Aufbereitung in einer rotierenden Schittel-
maschine; C = Behandlung mit Ultraschall. Die besten
Ergebnisse werden bei einer Aufbereitung mit Wasser-
stoffperoxid erreicht.

Diagramm (Fig. 5) zu erkennen. Die Geh8use von Foraminiferen
etc. werden zerstdrt und das Feinmaterial der Fillung freige-

setzt. Die Tonfraktion nimmt daher stark zuj; dariiberhinaus wird

der Grosilt durch biogene Bruchstiicke kiinstlich vermehrt (vgl.

LANGE, 1975).
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Fig. U4: EinfluB unterschiedlicher Aufbereitungsmethoden auf

das Schlimmverhalten vergleichbarer Proben bei der
Abtrennung der Tonfraktion. A1 = Behandlung mit Was-

serstoffperoxid, B3 =

Eehandlung in rotierender Schiit-

telmaschine, C5 = Behandlung mit Ultraschall, n = An-

zahl der Schldmmtrennungen.
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Fig. 5:
Reproduzierbarkeit von
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gleicher Proben in Ab-
hé&ngigkeit von der Auf-
bereitungsmethode dar-
gestellt im Sand-Silt-
Ton-Diagramm.

Punkte = Aufbereitung
mit Wasserstoffperoxid,
flach Dreiecke = Auf-
bereitung in rotieren-

der Schilttelmaschine,
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3.2 Abtrennung der Grobfraktion (Fig. 2, II)

Die dispergierten Proben werden mit warmem Wasser unter einer
Handbrause durch ein vibrierendes Sieb (Maschenweite 63 /um)
geschldmmt, die ablaufende Suspension mit den Partikeln < 63 yum .
quantitativ aufgefangen, bis zum v8lligen Absitzen ohne Verwen-
dung von Flockungsmitteln mehrere Tage stehen gelassen und an-
schlieBend dekantiert. Die Fraktion > 63 yum wird getrocknet,

gewogen und flr eine eventuelle Grobfraktionsanalyse aufbewahrt.

3.3 Schl&dmmtrennung in Fraktionen (Fig. 2, III)

Die Schldmmtrennung erfolgte nach dem ATTERBERG-Verfahren in
modifizierten ANDREASEN-Zylindern bel einer Fallhdhe von 30 cm
in die Fraktionen <2 oum, 2 - 6 Sum, 6 - 2o yum und 20 - 63/um.
Als Schl&mmfliissigkeit wurde eine 0,01 N Ldsung von NH; in ent-
mineralisiertem Wasser benutzt. Die Verwendung von Ammonlak ver-
mindert zum einen die Xarbonatldsung und stabilisiert zum an-
dern als mildes Dispergierungsmittel die Suspension (vgl. COR-
RENS & SCHOTT, 1932). Dabei darf jedoch nicht lbersehen werden,
daB die Verwendung von entmineralisiertem Wasser immer zu einer
gewissen Ldsung von Karbonat filhrt. CORRENS & SCHOTT (1932}
schlligen deshalb eine Mehrfachverwendung derselbten Schlimmf{lis-
sigkeit vor. Die vermindert natiirlich den "Ldsungzsfehier", doch
ist nach wenigen Schlidmmdurchgingen keine stabile Suspension

mehr zu erreiche

Natriumpyrophosphat ist dagegen zur Stabilisierung der Suspen-
sion beim Schidmmprozess karbonathaltiger Sedimente unbrauch-
bar, da schwerldsliche Ca-Phosvhate gebildet werden und ausfal-
len (vgl. MULLER, 1964). Die Zusammensetzung und GrdfRenvertel
lung der Proben kann somit stark verindert werden (Fig. 0).

) wird nach wie vor auch in
60; THTEDE et al., 1976) flir

ung der Schlidmmsuspension

Natrium~Hexametaphospnat {((NaP

t

neueren Arbeiten (SMITH et a

die Dispergierung und 3tabilisi

empfohlen. Im Handei als ”Calgon” geflhrt, wird dieses schwach

sauer reagierende Reagenz im Haushalt als "Weichmacher! benutzt.
A1

Rl
<

mdauer, kann mit diesser Methode der Ka:
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Abhédngig von der Schli
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Fig. 6: Kristallite, die durch fehlerhafte Probenbehandlung
(Gebrauch von Natriumpyrophosphat zur Stabilisierung
der Suspension bei der Schldmmtrennung) aus der
‘Schldmmfliissigkeit ausfallen. Die Kristallite, 15 -
25 um groB, sind besonders im Grobsilt konzentriert
(max. 20% der Kornzahl). MaRstab jeweils 5 um.

bonatgehalt einer Probe beliebig reduziert werden, so daf auch
dieses Verfahren bei kalkhaltigen Sedimenten nicht angewendet

werden darf.

Besonders die Abtrennung der Ton-Fraktion ( < 2 /um) ist ein
kritischer Schritt im Analysengang. Ein Schlidmmvorgang dauert
24 - 26 Stunden und muB, um eine saubere Trennung zu erreichen,
15 bis 20 mal wiederholt werden. Der gesamte Trennungsgang kann
somit leicht 4 bis 6 Wochen dauern, in denen das feinkdrnige
Material stédndig mit frischem Wasser in Verbindung steht. Es

kann so leicht zur Anldsung kleiner Karbonat- oder Silikatpar-
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tikel kommen, zumal wenn sie in leichter 18slichen Mineralpha-

sen wie Hoch-Mg—Kalzit, Aragonit oder Opal vorliegen.

Die in Kap. 3.1 beschriebenen unterschiedlichen Dispergierungs-
methoden zeigen keine wesentlichen Unterschiede in ihrem Ein-
fluf auf den Verlauf der Schlidmmtrennung (Fig. 4). Wie zu erwar-
ten, verliuft nach der harten Ultraschallaufbereitung die Ab-
trennung der Ton-Fraktion am raschesten ab, wihrend nach der
Dispergierung mit Wasserstoffperoxid die Suspension wegen nicht
v5llig beseitigter Rest zu Beginn noch nicht ausreichend stabi-
lisiert ist. Es ist deutlich erkennbar, daR generell schon nach
zehn Schldmmtrennungen weit mehr als 90% der Tonfraktion abge-
trennt sind. Die geringen verbleibenden Mengen missen aber un-
bedingt in weiteren, in der Regel zahlreichen Schldmmtrennungen
abgetrennt werden, da sich sonst bei der Préiparation filr die
REM-Untersuchung die Tonpartikel als feine Triibe iber die Kér-
ner des Feinsilts legen wiirden, so da® eine spitere Identifi-

zierung unméglich gemacht wiirde.

Die fertigen Schli&mmfrakticnen werden filtriert, mit entminera-
lisiertem Wasser sorgfidltig ausgewaschen, beil 60° C getrocknet,
gewogen und mit der Grobfraktion zum Gesamtprobengewicht auf-
addiert. Dabei mud eine gewisse Ungenauigkeit berilcksichtigt
werden, die dadurch entsteht, dak dem Fein- und Mittelsilt vor
dem Trocknen zur REM-Priparatherstellung etwas Material entnom-
men wird. Diese Mengen sind jedoch so gering, dahk der Fehler

bei einer Gesamtprobe von 1o - 20 g vernachlissigbar ist.

Das Auswaschen der Proben zwischen Filtrieren und Trocknen hat
sich als unbedingt notwendig erwiesen. Abhidngig ven der Schlémm-
dauer ist immer etwas Karbonat in der Schl&mmfliissigkeit geldst,
daft beim Trocknen ohne vorheriges Waschen in der Probe ausfal-
len wirde und auf den Partikeln diagenetischen Kristallitaurl-
wuchs oder gar isolierte Partikel unbekannter Zuordnung (vgl.

SARNTHEIN, 1971) vorspiegeln k&nnte.
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3.4 Herstellung der REM-Priparate

Fir die Untersuchung von Sedimentpartikeln im REM bieten sich

zwel Priparationsméglichkeiten an. Bei der einen Methode werden
die Partikel als lose Streuung auf eine Haftunterlage aufgebracht.
Das hat zum Vorteil, daB die rdumliche Bildwirkung des REM an

den isoliert liegenden Partikeln voll filir die Bestimmung ausge-
nutzt werden kann. Diese Methode wurde in der vorliegenden Un-
tersuchung,mit gewissen Modifizierungen in den einzelnen Frak-

tionen (s.u.), prinzipiell angewendet.

Die zweite Methode wird von HAY et al. (1970) und STIEGLITZ
(1971) beschrieben. Dabei werden die Partikel als Streuung in
Kunststoff eingegossen; die entstehenden Plastikbldcke werden

in Scheiben geschnitten und angeschliffen. Diese Methode, hiufig

angewenaet bei biologisch~paldontologischen Untersuchungen, hat

flir die Siltanalyse zwei wesentliche Nachteile: 1. Die Pripara-
tion bendtigt einen erheblichen h8heren Zeitaufwand und 2. wird
| die rdumliche Bildwirkung des REM auf nur eine Ebene beschrinkt

und damit wesentliche Information verschenkt.

3.4.1 Feinsilt (Fig. 2, IVa)

Die Herstellung der REM-Priparate aus der Feinsilt-Fraktion er-
folgt aus der ungetrockneten Probe. Dazu wird aus der homogeni-
sierten Suspension ein Teil abpipettiert und gegebenenfalls so-
weit verdinnt, daR nach dem Auftropfen auf einen runden Glasob-

jekttrdger (9 9 mm) eine ausreichende Streudichte der Partikel

9]

erreicht wird. Dies erfordert einige Erfahrung, da einersei

OQ

die Partikel nogllcnst dicht liegen sollen, um mit einer md
lichst geringen Apzth von REM-Bildern auszukcmmen; andererseilt
dirfen die Partikel aber auch nicht seitlich ilberlappen oder
sogar {bereinanderliegen, da dann eine saubere, quantitative Aus-
wertung nicht erreicht werden kann. Diesem Problem wird am
besten dadurch begegnet, daB gleich mehrere Objekttriger vorbe--
reitet werden,und die Suspension in verschiedenen Konzentra-
tionen sufgetropft wird. Unter dem Binokularmikrosicop kann dann

leicht das geeignete Priparat ausgesucht werden. Dieser Giasob-




jekttrdger wird dann mit doppelseitigem Klebeband auf einem
REM-Objekttriger befestigt.

Flir die Partikel dieser Fraktion ist eine zusidtzliche Haftun-
terlage nicht erforderlich. Die Adhidsionskridfte sind ausreichend,
um diese kleinen Partikel auch beim folgenden Bedampfungsvor-

gang fest auf dem Glasobjekttriger sitzen zu lassen.

3.4.2 Mittelsilt (Fig. 2, IVb)

Die Herstellung der REM-Priparate der Mittelsilt-Fraktion (6 -
20 /um) erfolgt ebenfalls aus der ungetrockneten Probe. Dazu
ird aus der homogenisierten Suspension eine empirisch ermit-
telte Menge abpipettiert und in ein mit Wasser gefiilltes klei-
nes Fallronhr (Fig. 7) eingebracht. Die Teilprobe im Failrohr
wird homogenisiert und das Probenmaterial auf einen am Boden
aufgestellten REM-~Objekttriger sedimentiert. Nach ca. 5o Minu-
ten wird das Wasser tropfenweise durch den Frittenboden abgezo-
gen. Wird die Flissigkeit zu rasch abgezogen, werden leicht
kleinere Partikel ausgesplilt. Besonders beim Auftauchen des
REM~Objekttrdgers aus dem Wasser kdnnen durch die Oberflichen-
spannung die Siltpartikel leicht bewegt, ausgespllt oder zu
Hiufchen zusammengeschwemmt werden. Ob eine ausreichende Streu-
dichte erreicht wurde, wird mit dem Binokularmikroskop {iber-

prift und der Pr&parationsgang gegebenenfalls wiederholt.

Als Haftunterlage wird flir die Mittelsilt- und Grobsilt-Par-
tikel einfaches Fotopapier benutzt, das auf dem REM-Objekttri-
ger festgeklebt wird. Fotopapier hat gegeniber allen sonst ge-
briuchlichen Klebestreifen den Vorteil, daf die klebende Emul-
sionsschicht nach dem Trocknen zwar fest aber so diinn ist, daB
die Partikel nicht in sie einsinken k&nnen, wie es bei den

handelsiiblichen Klebestreifen der Fall ist.

Bei der Verwendung von Foctopapier als Haftunteriage muBR unbe-
dingt darauf geachtet werden, daf die aufgebrachten Partikel
nicht in irgendeiner Weise in feuchtem Zustand rotiert werden,
da sonst die anhaftende Emulsion beim Trocknen einen dinnen,

S
alle Feinstrukturen verbergzenden Schleier {iber den Partikeln
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3.4.3 Grobsilt (Fig. 2, IVe)
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lei kiinstliche Kristallitbildung erkennen, die auf die "Pril'"-

Zugabe zurilckzuflihren gewesen wire.

3.5 Bedampfung der REM-Priparate (Fig. 2, V)

Die REM-Pridparate werden zunidchst mit Kohle und anschliefend
mit Gold-Palladium bedampft. Diese Doppelbeschichtung hat sich
gut bewdhrt. Die Kohlebedampfung dringt auch in Hohlraumstruk-

turen wie sie in biogenen Grobsilt-Partikeln (Foraminiferen etc.)

h8ufig sind ein, so daR stdrende Aufladungen verhindert werden.
Die folgende Au/Pd-Bedampfung erhdht die Elektronenausbeute

und verbessert damit Kontrast und Bildgualitit.

3.6 Herstellung der REM~Aufnahmen (Fig. 2, VI)

Zun&chst muf eine grundsidtzliche Entscheidung zur weiteren Ver-
fahrensweise getroffen werden. Entweder es werden systematisch
REM-Aufnahmen hergestellt mit einer sich irgendwann spéter an-
schliefenden Bearbeitung und Bestimmung, aber auch mit einem
entsprechend grofen Anfall an Fotoarbeiten, oder die Priparate
werden sofort am Gerdt bearbeitet, die Partikel bestimmt und
vielleicht nur in ZweifelsfZllen REM-Aufnahmen hergestellt

(STIEGLITZ, 1972).

Das erste Verfahren birgt insgesamt die grokeren Vorteile:

1. Die Bestimmungen sind Uberprifbar und kdnnen der zunehmen-
den Erfahrung angepait WErden. 2. Eine Erweiterung der Frage-
stellung auf Grund erster Ergebnisse ist am gleichen Material
m8glich. 3. Die Arbeit des Wissenschaftlers am REM wird auf ein

physisch sinnvolles Ma® begrenzt.

Flir die wvorliegende Untersuchung wurde daher das erste, an Fo-.

toarbeiten aufwendigere Verfahren gewihlt. Dazu wurden von je-
dem REM-Prdparat jeder Siltfrakticn 20 - 4o REM~-Bilder von ei-
t e

nem zufidllig gewdhlten Probenausschnitt hergestellt. Die Bild-

o
o)

zahl ist von der Anzahl der erfalten Partikel abhingilg und




diese wiederum von der Streudichte der Partikel sowie der ge-
wdhlten Vergrdblerung. Je hdher die Vergr&ferung, um so mehr

fir die Bestimmung brauchbare Details sind zu erkennen, aber
umso weniger Partikel sind auf dem Bild enthalten. Auch hier

muB ein Kompromif eingegangen werden. So sind die gewihlten Ver-
groferungen fir die einzelnen Fraktionen unterschiedlich, 500 x
fir den Grobsilt, looo x flr den Mittelsilt und 2000 x fiir den
Feinsilt. Sie sind so gewdhlt, daB ca. 500 - l1looo Partikel je

Fraktion erfaft sind.

3.7 Komponenten-Analyse

3.7.1 Das Zihlverfahren

Nach der Aufbereitung der Proben durch die Schlidmmtrennung lie-
gen die einzelnen Grdfenfraktionen direkt vor. Ihr Anteil am
Gesamtgewicht wird ausgedriickt in Gewichtsprozent, d.h. als
Menge von Korngewichten. Diese direkte Beurteilung der Parti-
kel ist aber bei der weiteren Siltanalyse nicht mehr durchzu-
flhren, da mit dem "Puzzle" aus REM-Aufnahmen nur ein Abbil

der Fraktionen bzw. der Partikel vorliegt.

Hier bietet sich nun unmittelbar an, das Sediment als aliquo-
ten Teil der Summe der auf dem "Puzzle!" erfaBten Partikel, d.h.
als Menge von Kornzahlen aufzufasseh. Bei einer Messung von
Kornzahlen werden alle Partikel als statistisch gleichwertige
Gewichts- bzw. Volumenseinheiten angesehen. Diese grundsidtz-
liche Annahme trifft fiir natiirliche Sedimentgemenge nur bedingt
und in sehr engen Bereichen zu, so daB zwangsliufig die Forde-
rung nach einer entsprechenden, méglichst engen Frazktionierung
entsteht. Aus diesem Grunde ist auch eine Komponentenanalyse
unfraktionierter Sedimente nicht sinnvoll (vgl. SARNTHEIN, 1971).
So stellt die Unterteilung der Siltkorngrdfen in Fein-, Mittel-
und Grobsilt wieder nur einen Kompromih. dar, der der Beantwor-
tung aller Fragen naturgemiB nicht gerecht werden kann. Schwie-
rigkeiten treten in dieser Hinsicht besonders bei den Partikeln

der biogenen Komponenten auf und sind auf die Problematik, die




mit den Begriffen PartikelgrdRe und Verfligbarkeit der Partikel

am besten umschrieben werden kann, zuriickzufiihren.

3.7.2 PartikelgrdRe und Verfligbarkeit

Die Ab- und Auftrennung der Ton- und Siltfraktion erfolgt durch
die Schldmmanalyse. Diese beruht im wesentlichen auf der i
STOCKES'schen Formel fir die Fallgeschwindigkeit kleiner Teil-
chen in Fllissigkeiten. Wesentliche Partikelparameter sind da-
bei u.a. die Kornform und die Dichte. Die Fraktionsgrenzen, an-
gegeben in yum, sind berechnet nach der Fallzelt kugelrunder
Quarzpartikel entsprechenden Durchmessers. Fiir alle Partikel
mit abweichender Kornform und Dichte gilt dann nur ein Agquiva-
lentdurchmesser, der bei biogenen Partikeln wegen der melst ge-
ringeren Dichte (Hohlraumstrukturen etc.) in der Regel weilt
unter den im REM-Bild erkennbaren metrischen Abmessungen lieg
Besonders grof ist diese Diskrepanz bei den zarten, dinn-flac

gen Partikeln der Diatomeen.

Die mehr oder weniger grofe Abweichung des Aquivalenzdurchmes-

sers vom gemessenen, nominellen Partikeldurchmescser ist insofern

[$4]
[
ct

sehr wichtig, als dadurch die nur bedingte Vergleichbarke
aktion,

"S

von Korngrdéfen des Ton-~-Silt-Bereichs mit denen der Grobf
die in der Regel durch direkte GréRenmessung im Mikroskop oder

im Siebverfahren ermittelt werden, deutlich gemacht wird.

Auf eine mdgliche Quelle der Verwirrung mup hier hingewiesen
werden. Die Fraktionen Fein-, Mittel- und Crobsilt enthalten
Partikel entsprechenden Aquivalenzdurchmessers. Dariiber hinaus
werden in der vorliegenden Unftersuchung GrdRenangaben Uber Par-
tikel bzw. Partikelgruppen innerhalb der Fraktionen gemacht.
Diese Angaben bezienen sich immer, wenn nicht anders angege-
ben, auf die im REM-Bild direkt gemessenen nominellen Parti-
kKelgrolen.,

Die GréRenverteilung viel
mente, ist hiufig enger als da

tion, in der sie voerliegen; d.h. diese Organi



tikel gar nicht im ganzen Fraktionsspektrum gleichmidfig ver-
teilt und verfligbar. Durch die gleichwertige Behandlung aller
Partikel innerhalb einer Fraktion bei der Kornzahlanalyse kommt
es bei der Umrechnung in Gewichtsanteile zu mehr oder weniger
ausgeprigten Uberbewertungen bestimmter Gruppen. Dies sel am

Beispiel von Coccolithus pelagicus nidher erliutert.

Im Mittelsilt pelagischer Sedimente kommt dieser Coccolith hdu-
fig mit Kornzahlen um 20% vor. Er ist flach, etwa 1 - 2 Jum
dick, oval scheibenfdrmig und sehr gleichmdfig 9 - 12 ,jum grob
(Taf. 12, Fig. 4 - 6). Der BEquivalenzdurchmesser betrigt dage-
gen nur etwa 6 /um und liegt damit an der unteren Fraktionsgren-
ze. Eine einfache Umrechnung der Kornzahl in entsprechende Ge-
wichtsanteile der Fraktion oder des Gesamtsediments wird die
Coccolithen-Komponente daher stark lberbewerten. Besonders deut-
lich wird diese Phinomen, wenn der chemisch ermittelte Karbo-
natgehalt der Fraktiorn mit dem aus der Komponentenanalyse er-
mittelten Wert verglichen wird. Der letztere zeigt besonders
bei coccolithenreichen Proben grundsdtzlich zu hohe Werte,
was auf die Uberbewertung der Coccolithenkomponenfte zurilickge-

ne

fihrt werden muB. Zur Ldsung dieser Problematik bieten sich im

(¢

]

wesentlichen zwel Wege an. Entweder die Fraktionierung wird in
engeren Fraktionsintervallen durchgefiihrt -~- Der entsprechende
Mehraufwand mag zur L8sung spezieller Fragestellungen gerecntfer-
tigt sein -- oder es wird Uber eine Fldchenintegrierung der
Partikel versucht, gruppenspezifische Korrekturfaktoren zu
entwickeln. Dies muR jedoch weiterfiihrenden Arbeiten vorbehal-
ten sein. In der vorliegenden Untersuchung muR berticksichtigt
werden, daB die Mengenangaben der einzelnen Komponenten mit
unterschiedlich grofen, bisher nicht genau fafbaren Fehler
behaftet sind, die aus dem diskutierten Problemkreis erwachsen

>
(vgl. Kap. 3.8.3).

3.7.3 Der Zihlvorgang

In den Kornzihlungen der vorliegenden Untersuchung werden etwa
25 Komponenten (davon 2o bicgene und 5 nicht-biogene) unter-«

schieden (Tab. 1), In Umfang und Abgrenzung sind die blogenen
& & o




Komponenten Ergebnis der in Kapitel 4 beschriebenen Ultra-
strukturuntersuchungen. In der Regel umfassen die einzelnen
Komponenten gréﬁefe Organismengruppen (z.B. Echinodermen, bentho-
nische Mollusken etec.). Nur die planktonischen Formen der Al-
gen und Rhizopoden k&nnen zum Teil enger gefaBt werden und wie

im Fall der Coccolithen bis zur Art bestimmt werden. Eine solch
detaillierte Differenzierung war in diesem Rahmen aber nicht

beabsichtigt und soll speziellen Arbeiten vorbehalten bleiben.

Die Unterscheidung biogen oder nicht-biogen ist an allen Par-
tikeln durchgefiihrt worden. Dies erscheint zuldssig, da nur
HuRerst selten einmal in ihrer Zuordnung zweifelhafte Partikel
vorkommen und zudem mit den Kategorien "Biogen indet." und "De-
tritus indet." dann zwel sehr allgemein gehaltene Kategorien

diese Problematika aufnehmen.

Die nicht-biogenen Komponenten sind nur sehr grob untergliedert.
So umfaft die Kategorie "Detritus indet." alle nicht-blogenen
Partikel, die nicht als Pyrit, Quarz, detritisches Karbonat

oder Dolomit-Rhomboeder ausgeschieden werden kdénnen.

Die Kategorie "detr. Karbonat" beinhaltet hier alle erkennba-
ren, nicht-biogenen, fossilen Xarbonatpartikel. Die Abtrennung
der Kategorie "Coccolithen fossil" erscheint dann eftwas will-
kiiriich, doch muB hier berilicksichtigt werden, daR die Uberge-
ordnete Entscheidung biogen oder nichnt-biogen lautet. Ist ndm-
lich ein Karbonatpartikel in seiner Ultrastruktur als biogen
zu erkennen, so kann auf Grund der Struktur nicht mehr gesagt

werden ob fossil oder rezent. Das entscheidende Kriterium fir

"fossil"™ ist der Zusammenbruch der biogenen Ultrastruktur durch
diagenetisch Verinderungen. Finden diese nichi statt, so ist
in der Siltanalyse ein fossiler, biogener Partikel nicht als

< 3

fossil zu erkennen. Die Coccolithen bilden hier eine Ausnahme;
als direkte Siltpartikel sind sie artiich, d.h. auch altermds-
sig zu bestimmen. Dariber hinaus sind sie gegen diagenetische
Verinderungen weitgehend unempfindlich. "Es ist eine Frage der
weiteren Auswertung, ob die Kategorie "Coccolithen fossil"

dem "detr. Karbcnat" zugeordnet wird oder nicht. Ihr Anteil

am Sediment kann jedoch lokal als "Tracer"” zur Abschidtzung von



umgelagerten Sedimentanteilen dienen.

Kritisch ist die Bezeichnung der Kategorie "Dolbmit". Sie ent-
h&lt + idiomorphe Rhomboeder-Partikel. 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 als Dolomit bezeichnet. Es ist jedoch nicht auszuschlies-

sen, daB auch Kalzit mit in dieser Komponenten-Kategorie erfaft
wird.

Proten-dr: 12379-1 / 29,5-31,5 c¢m

KorngrdSenverteilung Sand 20-63 6=-20 2-6 Ton
18,9 10,2 13,1 15,0 42,8 Gew,%
Karbonatgehalt 90,0 80,9 61,6 60,7 48,2 % CaCly

6 - 20 2 - g/um
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Biogen gasamt

aan
'g
ja

4w
®O
— N

.- v e

-
UGN
- -
@
NO

ro
-

~
O

[SEGXN]

FOLI 1111111 1O0OVawt o
QWO -
@O -3

2 Ban WUa

-
-
-
-
A%}

ny
OWOI Ot =1O!I1 11Ot =20UW!IHOoMNa

-
(o)
\n

N
SIUWLELL 2Ot 2 OOV 2N

-

-

O
-

L0
O W

-
W
-

P A I T T N T B T I B B ISR RNIR LN R
N
-
-
o
)

Ovll 11 1TO0O1L =111 1O1 1201

-
O
v

@
(o]

Jt F

A N [o2

(SIS N S S RGN B SN O S B B TR B AR VTR B BN AN ]
(o2

~n
OWw
-3

jon]

wn

-

W

B

[sd)

n

L R
-

|
i

Pyrit

Detritus indet. 5 97

Quarz T 14,45 125

detr. Xarbonat - - -
3
6

[
N —
pe A |
@
Oy —

N
[SES
A

"

O § \WO\O
Y —
-3

-

-
N
-
[y}

Dolomit 1,17 7
Xornzahl 25 577 751

Pab, 1: Beil

spl Yen Anolysenblattes flr die
Xomponentenana .Q



3.8 Fehlerbetrachtung

Prinzipiell kénnen bei jedem Untersuchungsschritt innerhalb

der Komponentananalyse Fehler auftreten; sie sind auch bei
sorgfédltigster Arbeitsweise nicht v81llig zu vermeiden. In Tab. 2
ist versucht worden, die wesentlichsten Fehler und die durch
sie verursachten Verinderungen am Probenmaterial zusammenzufas-

sen.

Es wird dabei grundsitzlich angenommen, daf eine repridsentati-
ve Sedimentprobe vorhanden ist. Wegen dieser wesentlichen Vor-
aussetzung wird die allgemeine Problematik der Probennahme in
Abhdngigkeit vom Ger#t (Backengreifer, Kastengreifer etc.) und
Sedimentmaterial (Homogenitdt, Mischalter etc.) nicht disku-
tiert; nur die eigentlichen Untersuchungsschritte werden be-

riicksichtigt.

Quantitative Angaben zu den Fehlergrépen der einzelnen Unter-
suchungsschriﬁte kénnen kaum gemacht werden. Die systematisch-
analytischen Fehler Uberwiegen stark in Hiufigkeit und Auswir-
kung, und im Einzelfall liegen nicht genligend Daten vor, um

die Fehler einigermafen sicher quantifizieren zu kénnen. Le-
diglich flr die zusammengefaften Untersuchungsbereiche der Korn-
grofenverteilung und der Bestimmung und Auszihlung der Kompo-

nenten kdnnen quantitative Angaben gemacht werden (s.u.).

Eine ausfiihrliche Diskussion der m&glichen systematisch-ana~
lytischen Fehler fir die KorngrdBenanalyse findet sich bei

SMITE et al. (1960), obwohl selbst hier Methoden mit fundamenta-
len Fehlern, Dispergierung karbonatischer Proben mit Natrium-
Pyrophosphat, empfohlen werden. Ausfiihrliche Darstellungen zur
Verlisslichkeit der Kornzdhlungen finden sich bei CHAYES (1956)
und VAN DER PLAS & TOBI (1965).

3.8.1 Reproduzierbarkeit der XorngréfRenverteilung

Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der durch 4
suc

ie Schlimm-
hungss

analyse erhaltenen Korngréfenverteilung (Unte chritte

I bis III) standen grdfRere Serien von Parallelproben zur Aus-
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Tabelle 2: Zusammensiellung der wesentlichen méglichen Fehlerquellen und ihre
Auswirkung auf die Zrgebnisse der Feinkornanalyse. Fehler der Probven-
nahme (Gerdte, Homogenitidi der Sedimente etc.) sowie Wiagefehler wer-
den nicht bernck31cht1gt

Arbeitsschritt und I Dispergierung und Oxidation der Rohprobe mit H,0

mit
Vorgang: Zerstorung von Aggregaten und Kotpillen, Relnlgung and
Entleerung von Gehdusen etc..
Mogliche Fehler: A.1 Unvollstidndiges Disaggregieren und Leeren der Geh&use.
Auswirkung: b.1 Fehlerhafte Kornverteilung.
Fehlergriofie: c.1 Je nach Beschaffenheit des Sediments sehr unterschied-

lich; allgemein erfolgt eine Unterbewertung der fein-
kdrnigen Antelle. Durch Gleichbehandlung aller Proben
wird der Fehler dhnlich und fiir die Interpretation von
moglicherweise untergeordneter Bedeutung.

A.2 Unzureichende Pufferung,
b.2 Anldsung und Aufldsung von Partikeln,

¢.2 Sehr unterschiedlich (abhingig von Mineralphasen) doch
bevorzugt im Feinmaterial; Aussagen liber ’ruhdlagene~
tische Verdnderungen werden unmoglich,

II Abtrennung der Grobfraktion 63/um durch nasses Sieben,

fekte Maschen, zu kurze

. A,3 Allgemeine Siebfehl e
Ab iet durch zu lange Siebdauver

or wi
Siebdauer, mechanischsr
b.3 Fehlerhafte Kornverteilung, h#ufig erkennbar an Knick in
der Sumnenkurve tei 63 um, der hZufig aber auch nur die
verschiedenen »evhnden’ dokumentiert (Sietung 63/um und
Schlédmmung 63/um).

¢.3 Kodnnen sehr grofl sein, werden durch Gleichbeshandlung
aller Proven #dhnlich und sind dann fir die Interpreta-

tion von geringerer Bedeutung,

IIT Fraktionierung des Feirmaterials 6}/um durch Schlé&mm
trennung.

A.4 Ung 991gne?es Disvergierungsmittel zur Stabilisierung
der Suspension (vgl. Kap. 3.3).

b.4 Durch Anlésung und Aufldsung ven Partikeln starke Ver-
anderung der Komponentenzusammensetzung.
2, Ausfdllung von Kristallit-Neubildungen und damit
fehlerhafte Kornverteilung.

c,4 1, Kann sehr grofl sein; im Feinsilt bis zur quantitati-
ven Ll\mlnlerurg der Karbonatpartikel,
2, In der Grobsilt-Fraktion wurden bis zu 2C Kornzahl-%
neugebildete Kristallite beobachtet.

A5 Aggressive Cch’énmflussigkeiﬁ, zv nledriger pH-Wert
durch ungeniigende Puiferung,

b.5 Durch Anldsung und Aufldsung von Partikeln starke Ver-
Enderurg der Komponenternzusammensetzung.

inantell und Karhona,uehaLt tis

¢.5 Je nach Schldmndzuer, Xei
tigung karbonatischer Kompcnenten.

zur quantitativen Besei

ie Fehler der Arteitsschritite I bis ITI sind zusammengefsB%t Iin der "Reproduzlerbar-
keit der Korngrddenve:t@%lung” (s. ¥ap, 3.8.1). Dieze weist ellgemein einen Gesamt-
fehler von wenigsr aleg 5% auf,




Tabelle 2 (Fortsetzung)

Arbveitsschritt und IVa

Herstellung des REM-Priaparats der Feinsilt-Fraktion durch

Vorgang: Auftropfen und Eintrocknen einer aus der Suspension entnommenen
Teilprobe auf den Objekttréger.

Mogliche Fehler: A.6
Auswirkung: v b.6
FehlergroBe: c.6

IVb

Ungeniigende Homogenisierung der Suspension vor Entnahme
der Teilprobe.

Partikel-Selektion und Unterreprédsentierung bestimmter
Komponenten,

Relativ gering und normalerweise zu vernachldssigen,

Herstellung des REM-Prédparats der Mittelsilt-Fraktion durch

Sedimentation einer aus der Suspension entnommenen Teilprobe auf
den Objekttrdger im Fallrohr,

A.7 Ungeniligende Homogenisierung der Probensuspension vor Ent-
nahme der Teilprobe.

b.7 vgl. b.6

¢.7 vgl. c.6

A.8 2u frithes oder zu rasches Abziehen der Flissigkeit im
Fallrohr. ’

.8 Selektion der feineren Partikel durch noch nicht erfolgte
Sedimentation oder durch Ausspilen,

¢.8 Normalerweise sehr gering; tritt bevorzugt bei Diatomeen-
reichen Proben auf.

IVe Herstellung des REM-PriZparats der Grobsilt-rFraktlion durch

Sedimentation einer aus der trockenen Probe entnommensn Teil-

probe auf den Objekttrdger im Fallrohr.

Alg
b.9

(>

c.9

A.10
b.10
c.10

Teilungéfehler.

Selektion bestimmter Partikel durch Rolleffekt und AnhZu-
fung.

GroBer bei hchem Anteil gribverer, kugeliger Partikel (ganze
Foraminifcren etc.).
Nicht-Absinken vordser Partikel (ganze Foraminiferen).
Selektion bestimmter Partikel.

GroRer vtel hohen Anteilen zrdberer Partikel; durch Ver-
minderung der Charflidchenspannung leicht herabzusetzen,

VI Herstellung der REM-~Aufrahmen als Zdhlgrundlage,

A1t
L.t

Auswanl randnsher Bereiche auf dem Objekttrager.

Unterbewertung kleiner Partikel, da diese Bereiche bel
der Praparation leicht ausgesplilt werden (vgl. A.8).

Subjektive Auswzhl tesonders "2 @lliger cder Interessan-
te

u
r" 3ereiche aul dem Objekitrig
Jberbewertung "exotischer" Xemponenten.

Normalerwelse gering.
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Arbeltsschritt und VII Bestimmung und Auszdhlung der Komponenten,
Yorgang: :
Mogliche Fehler: A,13 Bestimmungsfehler.
Auswirkung: b.13 'Fehlveurteilung von Komponenten,
FehlergrifBe: ¢.13 ©Sehr variabel! Dies ist sicher eine der wesentlichsten

Fehlerquellen im ganzen Prozess. Im wesentlichen ab-
héngig von der Formenkenntnis des Bearbeiters, daher
im Anfang sicher hoher; von der Zusammensetzung des
Sediments (Problem der Unterscheidbarkeit) und von der
gewdhlten Vergroflerung im REM-Bild (ausfilhrliche Dis-
kussion siehe Kap. 3,8,2)

A,14 Statistischer Reproduktionsfehler,

b.14 Grundsédtzliche Fehlbeurteilung.

c¢.14 Gegeniiter dem Bestimmungsfehler (A.13) und dem Um-
rechnungsfehler (A,15) spielt der statistische Repro-
duktionsfehler sicher nur eine untergecrdnete Rolle,

Ein Diagramm fiir eine allgemeine Abtsch&tzung findet
sich bei VAN DZR PLAS & TOBI (1965).

VIII Unrechnung von Xornzahl-%-Werten in Gewichts-Anteile.
A.15 Unvollstindige Verfligbarkeit einzelner Komponenten
innerhalt einer Fraktion,

b.15 Unterbewertung bzw. Uberbewertung von Komponenten-
anteilen,

¢.15 Bis 20% im Fein- und Mittelsilt, noch griBer im Grob-
silt, In der Reaei zunenmend mit der Korngroide und
nit abtnehmendem Xartonatgehalt (aus;unLL,che Diskussion
siehe Kap, 3.8.3).

wertung zur Verfligung (unverdffentlichtes Material von Dr. H.

LANGE zur Verflgung gestellt).

Als MaR flUr die Reproduzierbarkeit kann die Differenz ent-
sprechender Fraktionen der KorngréBenverteilung paralleler

Proben dienen und zu einer gewissen Quantifizierung herangezo-

gen werden. Ein sehr anschauliches Bild zeigt sich, wenn der
Mittelwert (x) paralleler Probenfraktionen iiber deren Differenz
( A x) aufgetragen wird (Fig. 8). Es besteht keine erkennbare
Beziehung zwischen der Gr&Re der Differenz und dem Mengenan-
teil der Fraktion am Gesamtsediment. Es zeigt sich im Diagramm
aber ebenso wie rechnerisch, daR die Schwankung des Mittelwer-

"

tes der Differenz paralleler Probenfraktionen sowohl flir die
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Tonfraktion (x = 1,14; T = * 3,6 flir P = 99%; s = * 1,33;
43), als auch fir die Siltfraktion (x = 1,5; T = % 7,5 fur
99%; s = X 2,773 n = 4h) geringer ist als 2%. Bel sorgfil-

1

n
P

tiger Arbeitsweise ist also eine Reproduzierbarkeit mit weni-

ger als 5% Fehler zu erreichen. Dabei spielt es keine Rolle,
ob es sich um rein silikatische Proben oder um solche mit ho-
hem Biogenkarbonatanteil handelt (Problem der Hohlraumfillung

von Organismen mit Feinmaterial).
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Fig. 8: Reproduzierbarkeit von Korngrdépenverteilung bzw. ihrer

Franktonsanteile bei der Schldmmanalyse.
ist die Abweichung vor

Dargestellt
Kornfraktionen paralleler Pro-

ben ( A x) als Funktion des Mittelwertes der Hiufig-

keit der Fraktionen

,
( 3\
VX .

Uber eine allgemeine HEufung

der Werte im Bereich < 2% hinaus besteht keine erkenn-

bar Abhingigkeit.

Dreiecke

Siltfraktion, Punkte = Tonfraktion.

Sandfraktion, Quadrate =
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3,8.2 Repfoduzierbarkeit der Auszéhlungen

Die Reproduzierbarkeit der Bestimmungen und Ausz&hlungen ist
von verschiedenen Parametern abhingig. Den gréfRten Einfluf ha-
ben die reinen Bestimmungsfehler, die unmittelbar mit der Er-
kennbarkeit der Partikel (vgl. Kap. 4.4) zusammenhingen. Ihnen
in ihrer Auswirkung untergeordnet und in der Regel nicht von
ihnen abzutrennen sind die Fehler, die durch Unterschiede im
Zihlmaterial entstehen. Diese k&nnen als Fehler in der Repro-
duzierbarkeit der Streupridparate und/oder der Auswahl des ab-
gerasterten Ausschnittes auf dem Objekttriger im REM bezeich-

net werden.

Um einen Uberblick Uber den mdglichen Fehlerbereich zu bekom-
men, wurden verschiedene Proben in groBen Zeitabstédnden wieder-
holt ausgezidhlt. Zusitzlich wurden vorn einigen Parallelproben
ausgewertet. Fir eine Probenstation sind diese Ergebnisse in
Tab. 3 zusammengefaBt. Es zeigt sich dabei deutlich, dak, wie
zu erwarten, im Anfangsstadium der Untersuchung die Bestim-
mungsfehler am gréfRten sind und sich erst mit zunehmender Er-
fahrung und Formenkenntnis verringern. Es zeigen sich dabel
einige auffidllige Zlige:
1. Die Kategorien "Biogen indet." und "Biogen gesamt"
nehmen mit zunehmender Formenkenntnis ab, die detri-
tischen Komponenten "Detritus indet." und "Quarz" ins-
gesamt zu.
2. Komponentengruppen mit starker Merkmalsdifferen-
zierung (z.B. die Coccolithen) zeigen von Beginn an
sehr konstante Zihlwerte.
3. Die Gruppe der Foraminiferen konnte erst relativ
spidt in einen benthonischen und einen planktonischen
Anteill untergliedert werden.

4. Die starke Zunahme des "Quarzes" erst im letzfen
Zihlvorgang ist zum Teil in einer erweiterten Frage-
stellung begriindet.

Aus diesen Oriinden milssen daher die zuletzt durchgefihrten Z&h-
lungen (Spalten 3) als beste Niherung an die wahren Verh&ltnis-

se angesehen werden..

S 1.

Die Auswertung der Parallelzidhlungen zeight (Tab. 3A), daR
die Hauptkemponenten gut vergleichbare Werte aufweisen,und dab
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Tab, 3¢ Verglciehszdhlungen an den Frakiionen der Probe 12301-5, Die Werte in den
Spalten 1 - 3 sind Zihlungen in grofBen Zeitabstinden (ca. 1 Jahr) und ent-
sprechen dem jeweiligen Kenntnisstand des Bearbeiters. Differenzierung und
Yerdnderung der Fragestellung 148t nicht immer einen direkten Vergleich zu,
In Teil A ist zus#dtzlich eine Parallelprobe mii ausgewertet.

Prove 12301-5 Fraktion 20 - 63/um

A Bild-Nr. 33457 ~ 33476 Bild-Nr. 33046 — 33066
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2. die untergeordneten Komponenteninnerhalb einer Z&hlprobe
relativ konstant bleiben, von einer Parallelprobe zur anderen
jedoch v81lig fehlen kénnen. In diesem Sinne sind auch die
Striche in der Tab. 3 als "nicht gefunden" zu lesen, nicht je-

doch als "Null'".

Da die untergeordneten Komponenten vielfach einen hohen Indi-
katorwert fir eine weitergehende sedimentologische Interpreta-
tion haben (z.B. Cliona-Spdne und Ascidien fiir Flachwasser-,

Phytolithe und Diatomeen fir TerrigeneinfluR), ist die Durch-

musterung gréRerer Probenbereiche hidufig notwendig und sinnvoll.

3.8.3 Umrechnung der Kornzahl-%-Werte in Gewichts-Anteile

Die einfache Multiplikation der Kornzahl-%-Werte mit den Ge-
wichts-%-Werten aus der Korngr&fenanalyse bei der Umrechnung

in Gewichtsanteile fihrt wegen der statistischen Gleichbehand-
lung aller Partikel zu bisher kaum kontrollierbaren Abweichun-
gen, deren wesentliche Ursachen Uber Bestimmungsfehler und sta-
tistische Fehler hinaus in der unvollstdndigen Verfiligbarkeit

der meisten Biogen-Komponenten zu suchen ist (vgl. Kap. 3.7.2).

Um doch zu einer einigermaRen gesicherten zahlenmifigen Ab-
schédtzung des Fehlerbereiches zu kommen, bietet sich ein indi-
rekter Weg an. In den Sedimenten des Secegebiets zwischen den
Kap-Verdischen Inseln und den Kanarischen Inseln wird der Kar-
bonatanteil ausschlieRlich von den Organismen produziert. Die
terrigene Karbonatzufuhr ist vernachlissigbar gering. Dann mub
thecretisch der chemisch ermittelte Karbonatgehalt der Sedimente
identisch sein,mit dem durch die XKomponentenanalyse ermittel-
ten Wert des Gesamtbiogens vermindert um den Opalanteil. In
den Sedimentproben aus dem E-Atlantik ist nun aber der durch
die Partikelz&hlung ermittelte Kartonatgehalt grundsitzlich
héher als der chemisch ermittelte Wert. Die Differenz der bei-
den Werte kann hier nun zur Beurteilung des relativen Fehlers

herangezogen werden.

In Fig. 9A, B und C ist die Differenz zwischen dem chemisch er-

mittelten Karbonatgehalt und dem "gezihlten'" Karbonavgehalt in
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Fig. 9: Mdglicher Fehlerbereich bel der Umrechnung von Xorn-
zahl-%-Werten in Gewichtsanteile. Dargestellt ist die
Differenz zwischen dem chemisch ermitftelten Karbonat-
gehalt und dem durch Partikelzihlung ermittelten Kar-
bonatgehalt in Prozent vom "chemischen" Karbonat ( A K)
als Funktion des "chemischen'" Karbonats (berechnet als

7

CaCOz).

A = geinsilt, 2 - 6,pum; B = Mittelsilt, 6 - 20 ,um;

C = Grobsilt; Quadrate = 20 - 63 sum-Fraktion; bel den
karbonatarmen Proben untergliedert in 20 - do ,sum-Frak-
tion = Punkte und 4o - 63 ,um~Frakticn = Dreiecke.
Sterne bezeichnen den Fehlerbereich der parallsl ge-
z8hlten Probe 123%01-5 aus Tsb. 3.
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in Prozent vom "chemischen" Xarbonat {iber dem "chemischen'" Kar-

bonat aufgetragen.

Feinsilt, 2 - 6 yun (Fig. 94)

Bei niedrigen Karbonatgehalten zeigt sich eine Hiufung bei ei-
ner relativen Abweichung von 20%, bei hdheren Karbonatgehal-
ten dagegen nur bei 10%; eine stdrkere Abweilchung weisen hier

durchweg nur die coccolithen~reichen Proben auf.

Mittelsilt, € - 20 ,um (Fig. 9B)

Es zeigt sich ein breiter, ungegliederter Streubereich der re-
lativen Abweichung von 1 ~ 20% ohne jede erkennbare Tendenz.
Aber auch hier gilt, daB bei karbonatreicheren Proben grdfere

relative Abweichung nur bei hohen Coccolithenanteilen auftreten.

Grobsilt, 20 - 63 yum (Fig. 9C)

Die relative Abweichung ist in diesem Korngrdfenbereich am
gréften; vei karbonatreichen Proben zwischen 3 - 30%, bei kar-
bonatarmen Proben bis 150%, wobei hier der Fehler mit der Korn-

grépe zunimmt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei der Umrechnung der
Kornzahl-%-Werte der Biogen-Komponenten in Gewichtsanteile die
Fehler mit steigender Korngrdpe und in geringerem Mafe mit a
nehmendem Karbonatgehalt zunehmen (Voraussetzung ist, daR der

Karbonatgehalt zu loo% biogenen Ursprungs ist).

Im Fein- und Mittelsilt nimmt die relative Abweichung, d.h.

der Fehler mit zunehmendem Coccolithenanteil stark zu. Dieses
Faktum ist besonders zu betonen, da die Bestimmbarkeit der Coc-
colithen extrem gut ist und somit der Bestimmungsfehler, der
bei den meisten anderern Komponenten eine dominierende Ro

spielt, sehr niédrig ist.

Die hdhere relative Abweichung im Grobsilt ist im wesentlichen
in der Eigenart der Foraminiferen begriindet. Die hohlen Geh&u-

al

se und pordsen Bruchsticke werden veil der einfachen Umrechnung

gewichtsmiRig stark Ubervewertet. Zudem ist die Trennung bei
63 um in einem Siebvorgang durchgefiinrt worden, der nur den
nominellen Durchmesgser veriickzichtigt, so dahk gerade im Grob-



511t nur Foraminiferen-Partikel mit relativ geringen Aquiva-

lentdurchmessern vorhanden sind (vgl. Fig. 9C, 4o - 63 /um).

4, Identifizierung biogener Siltpartikel im Raster-Elektronen-
mikroskop (REM)

Ursprung und Natur des Karbonats sind Grundlage flr die Inter-
pretation von Mergeln und Kalken. Gehen wir davon aus, daB

der wesentliche Teil des Karbonats von tierischen und pflanz=-
lichen Schalen~ oder Skelett-Hartteilen herstammt, dann ist ei-
ne petrographische Untersuchung von Mergeln und Kalken in weil-
ten Teilen eine Petrographie von Organismen und ihren erkennba-
ren Strukturen. Entsprechendes gilt flir opalkieselige Sedimen-

te sowie flr den opal-kieseligen Anteil an Kalken.

Ein Problem, dem jeder Petrograph gegeniibersteht, der in Sedi-
mentpartikeln biogene Strukturen erkennen und bestimmen will,
ist, daB Uber die Hartteilstrukturen der meisten Organismen,
besonders im Ultrastrukturbereich, nur wenig bekannt ist. Hier-
von beruht das meiste auf lichtoptischen Untersuchungen und
ist im wesentlichen in den Arbeiten von MAJEWSKE (1969) und
HOROWITZ & FPOTTER (1971) zusammengefaRt, die fossile Organis-
men in Schliffen mit dem petrographischen Mikroskop bearbeite-
ten und soweit wie mdglich auch die Feinstrukturen bericksich-
tigten. Dies ist durchaus erfolgreich, wenn das ganze Fossil,
der ganze Organismus erhalten ist, was aber meistens nicht

der Fall ist.

Die Bedeutung der Feinstruktur als Bestimmungskriterium flr
die biogene Natur von feinkdrnigen Bruchstiicken wurde schon
von FERAY et al. (1962) festgestellt. Sie betonten aber auch,

B, 'Alcyonarien-~ und Schwammnadeln, meist

daR biogene Bruchstiicke, die kleiner als 63 umn sind, nur in
Ausnahmefidllien, z.B
e

aber gar nicht bestimmbar sind, d.h. sie kdnnen keiner bestimm-

sti
ten Organismengrucpe zugeordnet werden.

Hier liegt aber das wesentliche Problem. Lichtoptisch sind
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Feinstrukturen in feinkdrnigen Partikeln nicht zu erkennen, so
daf die Strukturen, die im REM-Bild an diesen Partikeln sicht-
bar werden, zundchst nicht interpretierbar sind. Es missen erst
Kriterien geschaffen werden, um die im REM-Bild an isolierten
Partikeln erkennbaren Ultrastrukturen bestimmten Organismen oder

Organismengruppen zuordnen zu kdnnen.

Daraus ergibt sich die zwingende Notwendigkeit zundchst an be-
kanntem Vergleichsmaterial in SiltkorngrdRe zu versuchen, grup-
penspezifische Merkmalsstrukturen zu erkennen, die als Bestim-
mungscharakteristika dienen kdnnen. Die seit der Einfilihrung des
REM in zunehmender Zahl publizierten Ultrastrukturuntersuchun-
gen sind dabeil nur begrenzt nutzbar. Sie werden meist unter
biologisch-palidontologischen Gesichtspunkten durchgefihrt und
zeigen deshalb die Strukturen in der Regel im Verband der gan-
zen Schale. Darlberhinaus werden diese Untersuchungen oft an
angedtzten Schliffen durchgefilhrt und zeigen aus diesem Grund
meist nur wenige Merkmale, die auch an Partikeln aus natlirlichen

Sedimenten wiederzufinden sind.

4.1 Das Rasterelektronenmikroskop (REM)

Seit seiner Einfiihrung vor etwa zehn Jzhren ist das REM in der
Geologie und Paldontologie zu einem beinahe routinemdfig ver-
wendeten Gerit geworden, so dal es sich erubrigb, das Geridt in
seiner Arbeitswelse erneut zu beschreiben (vgl. HAY & SANDBERG,
1967; REIMER & PFEFFERKCRN, 1977). Es soll hier nur kurz auf

einige wichtige Eigentimlichkeiten hingewiesen werden.

Der wesentliche Vorteil des REM gegenlber dem Lichtmikroskop
(LM) ist weniger die etwa lo-fach bessere Aufldsung, sondern.
der weite Vergrdferungsbereicn und vor allem die groRe Tiefen-
schérfe, die nicht so rasch wie bteim LM mit der VergrOBerung
abnimmt. Durch diese Gegebenheiten lassen sich rauhe Oberflichen

auch in den kleinsten Details scharf und Uberaus plastisch ab-
nt’

,__I

ilden. Abgebilidet werden im wesen chen aber nur morphologi-

U‘

1l
sche Details (CE-Bild im ”Normalbetrieb")a die sich auf dem



Bildschirm in unterschiedlichen Graut&nen bemerkbar machen und

somit ein scheinbar lichtoptisches Bild vermitteln.

Alle anderen, dem Geologen vom LM her geliufigen und flir ei-
ne Bestimmung wesentlichen Kriterien wie im Auflicht Fdrbung,
Glanz, Durchsichtigkeit und Helligkeit oder im Durchlicht Dop-
pelbrechung, Pleochroismus, Interferenzfarben u.a. entfallen.
Und hier liegt nun die wesentliche Schwierigkeit; unsere Augen
sind an das LM gewdhnt. Viele Merkmale des REM-Bildes kdnnen
wir gar nicht verarbeiten, sondern missen sie erst langsam in
unseren lichtoptischen Erfahrungsschatz ilbersetzen und einbauen.
Das heift, uns vom LM bekannte Partikel und Strukturen kdnnen
im REM-Bild so ver&ndert aussehen, daf wir sie erst durch ei-
nen direkten Vergleich von LM und REM-Bild als solche erken-

nen.

4,2 Herstellung Vergleichsmaterial

Ein wesentlicher Teil der Siltfraktion besteht aus Crgan
oder Skelettelementen, die primdr so klein sind, daB sie nur
in diesem KorngréRenbereich vorkommen (z.B. Coccolithen, Dia-
tomeen, Ascidiensklerite etc.). Diese Formen wurden in ge-
eigneten Sedimentproben unmittelbar in ganzen Exemplaren und

in Bruchstilcken untersucnt und in ihrem Formenschatz erfaft.

Andere kleinere Organismen (Foraminiferen etc.) wurden in is
lierten, ausgelesenen, mdglichst korrodierten oder ang h
nen Exemplaren untersucht. Frische, unversehrte Exemp
sen die charakteristischen Ultrastrukturen nur schlecht er-
kennen. Kinstlicher Silt wurde speziell von Foraminiferen

nicht hergestellt, da einmal das Verfahren wegen der geringen
Grofe der Organismen sehr zeitraubend ist, zum andern aber die
Hohlraumfiilung ein zu hohes MaR an Verunreinigungen mitbrin-

gen.

Chlorophyceae {Grinalgen) und Phaeopnyceae {Brauna
=] i J

mit Natrium-Hypochlorid (NaQ(Cl)) behan

schen Filamente oxidiert. Die zarten Skelette

weltgehend ohne Jede mechanische Beanspruchung, so dal die ein-



zelnen Elemente einer detaillierten Untersuchung zuginglich

werden.

Ein grofer Teil der Siltfraktion besteht dagegen aus Bruch-
stlcken grdferer Organismen} Da von den meisten die Ultrastruk-
tur der Schalen und Gehiuse nicht oder nur in Teilen bekannt
war, bestand zundchst die Notwendigkeit, die Ultrastrukturen
der ganzen Organismen (Muscheln, Korallen, Bryozoen etc.) zu
untersuchen und zu beschreiben, um dann zu versuchen, diese
Beobachtungen und Erkenntnisse auf die Bruchstiicke und Sedi-
mentpartikel zu Ubertragen. Dazu wurden die "berfliAchenstruk-
turen sowie die Strukturen der verschiedensten, willkiirlichen
Bruchlagen an Geh&usen und Skeletten bekannter Organismen un-
tersucht. Anschliefend wurden diese zu kiinstlichem Silt zer-
kleinert und wie die natlrlichen Sedimente (Kap. %) fraktio-

niert, prdpariert und im REM untersucht.

Das zunichst angewendete Verfahren, definiertes Vergleichsmate-
rial in SiltkorngréRe herzustellen, nidmlich durch einfaches

Zerreiben mit MSrser und Pistill, ist sicher das einfachste

)

und wurde auch von anderen Bearbeitern fUr entsprechende Vor-
haben angewandt (MATTHEWS, 1966; HAY et al., 19703 STIEGLITZ,

1971).

Es missen in diesem Zusammenhang jedoch einige grundsitzliche

Uberlegungen angestellt werden. Das Vergleichsmaterial soll

1. Aufklarung geben lber die Ultrastruktur der Orgaﬁismen und

deren Erkennbarkeit in den Partikeln und 2. den méglichen Ein-
flul der Ultrastruktur auf Grdfe, Form und Morphologie eventu-

ell typischer Partikel aufzeigen.

Die erste Frage 14Rt sich sicher auch mit dem nach der obigen
Methode gewonnenen Vergleichsmaterial einigermafen zuverlis-
sig beantworten. Bel der Beantwortung der zweiten Frage miscsen

Jedoch grofe Einschrinkungen gemacht werden. Ob ndmlich der Zer

‘kleinerungsvorgang im Mérser, wo das Schalenmaterial nur durch

starken Druck zerstdrt wird, in irgendeiner Weise natlirlichen
Verhdltnissen entspricht, ist kaum anzunehmen. Somit ist auch
Kaum zu erwarten, daR die so produzierten Vergleichspartikel

r n natirlichen Se-

jON
]

fidchenmorphologie



dimentpartikeln entsprechen.

Der kiinstliche Silt grdperer Organismen (Muscheln, Korallen,
Rotalgen) wurde deshalb in einer rotierenden Schiittelmaschine
unter Wasserbedeckung durch Abrasion hergestellt. Dieses Ver-
fahren kommt den nattirlichen Abrasionsverhiltnissen im beweg-
ten Wasser des Strand- und Flachmeerbereiches, wo das Schalen-
material durch Reiben und Aufeinanderschlagen zu feineren Par-

tikeln zerkleinert wird, erheblich ndher.

4. 2.1 Fragmentierung biocgener Hartteile

Wie die Fragmentierung von biogenem Schalen- und Skelettmate-
rial unter nattirlichen Verh#ltnissen abliuft, und welchen Ge-
setzmiRigkeiten sie in Bezug auf die entstehenden Partikel un-
terliegt, ist in ihrer qualitativen Abfolge noch sehr licken-
haft, in ihrem quantitativen Teil dagegen noch so gut wie un-

bekannt.

Ganz allgemein ausgedrickt, erfolgt die Fragmentierung im aqua-
tischen Bereich durch physikalisch-mechanische (Abrasion), che-
mische (Korrosion) und biologische Beanspruchung (in Teilen als
Bioerosion zu bezeichnen) des biogenen Materials. Welcher die-
ser Prozesse in welchem Milleu bevorzugt abliuft, ist sehr un-
terschiedlich, doch ist zu betonen, daR® in der Regel keiner

dieser Vorginge isoliert gesehen werden kann. Meist zeigt sich
eine intensive Verzahnung und Wechselwirkung zwischen den ein-
zelnen zerstdrenden Prozessen; dies gilt ganz besonders fir

den biologischen Bereich.

4,2.1.1 Abrasion

Bei der Abrasion wird das Material durch Aneinanderreiben und

Aufeinanderschlagen zu feineren Partikeln zerkleinert. Dies

kann nur im bewegten Wasser errolgen, so daf die Abrasion be-

vorzugt auf den Strand-, Kisten=- und Flachmeerbereich konzen-
71

u
triert ist. In welchem Ausma® die einzelnen Organismen bzw. Or-

ganismengruppen zerstdrt werden, hingt hier, neben der primi-




ren Grope der Haftteile, nur noch von ihrer mechanischen Festig-
keit ab. Diese ist extrem unterschiedlich, bei manchen Organis-

men so gering, daB sie nach Aufldsung ihrer orgapischen Hiutchen
ohne weltere mechanische Beanspruchung in ihre Einzelelemente

zerfallen.

Auf ihre Stabilit&t gegen mechanischen Abrieb wurden von CHAVE
(1960, 1964) zahlreiche Organismen im Experiment untersucht.
Er kam zu dem Ergebnis, daR die mechanische Festigkeit bioge-
ner Harttelle von der Mineralogie der Schalen gar nicht, son-
dern im wesentlichen von der Ultrastruktur abhingt. Hingt aber
die Festigkeit gegen mechanischen Abrieb von der Ultrastruktur
ab, dann missen auch die dabei entstehenden Partikel in GroRe

und Gestalt eine Funktion der Ultrastruktur darstellen.

In einer rotierenden Schiittelmaschine wurden Abrasionsversuche
mit verschiedenen Organismen durchgefithrt. Trotz der gleichen
Bedingungen, im Experiment zeigen, wie erwartet, die KXorngréfen-
verteilungen des entstehenden Feinmaterials extreme Unterschie-
de (Fig. lo). Die Konzentrierung des Materials auf den Fein-
und Mittelsilt bei Echinocardium wird bei Betrachtung der fein-
spongidsen Skelettstruktur dieser Form (vgl. Taf. 6, Fig. lo)
erklédrlich. Die spongidse Gitterstruktur wird relativ leicht
zerschlagen in einzelne Gitterstickchen, die in ihrer GroRe dem
Mittel- und Feinsilt entsprechen. Eine weitere Zerkleinerung
ist nur sehr schwer zu erreichen, da die Kristallitstruktur

der Echinodermen sehr dicht, massiv und stabil ist.

Deutlicher wird der. Zusammenhang von Ultrastruktur und Parti-
kelgrdfe beim Vergleich der Mollusken. In Tab. 4 ist der Zu-
sammenhang von a) GréBe der primiren Kristallitelemente; b)

Strukturtyp, d.h. Zusammenschluf der primiren

ct
=
[
o
o S

a
te zu lbergeordneten Struktureinheiten; c) der im wesenf
daraus resultierenden Stabilitdt der Struktur und &)
der bei der Abrasion bevorzugt entstehenden Partikel

risch dargestellt.

Die Schale von Cardium besteht aus sehr kleinen Kristallitele-
mernten, die, als Lamellenblocks blindelartig ineinander versz

eine sehr feste Struktur ergeben (Tar.




Fig.
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Cardium

]

Mytilus

Pinna

Lithothamnium

Echinocardium

Histogramme der KorngrdéBenverteilung von biogenem
Feinmaterial, das durch kinstliche Abrasion in ei-
ner rotierenden Schiittelmaschine 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 Ultrastruktur, GroRe der Kristal-
litelemente, ihrer Orientierung zu groReren Einhei-
ten sowie der mechanischen Stabilitidt der biogenen
Hartteile.
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Groie der

Kritallitelemente u. Stabilitdt Hauptmenge
; : Struktureinheiten der der
Ultrasjruktur— Mineralogie . ) ( ) Struktur entstehende
Typen imension { Mm Partikel
a b [ ({um)
CARDIUM Komplex-~kreuzlamellar Aragonit lattenartig =100 0,5 0,5 +4++ 2
' Lamellen-II -100 10 0,5
Blscke -100 10 50
Kreuzlamellar Aragonit lattenartig -100 0,5-1 0,5-1 L2
Lamellen-II =100 10 0,5-1
Lamellen-I -100 10 50
MYTILUS Einfach prismatisch Kalzit Lamellen 0,2-~0,4 12 1-2 + <2
Prismen -100 1-2 1-2 2 -6
Perlmutt Aragonit Plattchen 2-5 2-5 1-2 + 2 - 6
PINNA Einfach prismatisch Kalzit Lamellen 35 10-40 10-40 +
Prismen 40-100 10-40 10-40 2 - 20
Peclmutt Aragonit Platichen 2-5 2-5 1-2 + 2 -6
FATELIA Kreuzlamellar Kalzit lattenartig =100 ¢,2-0,5 0,2-0,5 ++
(Kreuzblattrig) Lamellen-II =100 10 ~ 20 0,2-0,5
Lamellen-I ~-100 10 - 20 100 2 - 20

Tab. 4: Zusammenhang von Ultrastruktur und der bei der Abra-
sion bicgener Hartteile entstehenden Partikelgrifen
am Beispiel einiger Mollusken. Die GroéRe der entste-
henden Partikel ist abhZngig von der Gréde der Kristal-
litelemente, deren Verbindung zu gréReren Einheiten

und der Stabilitidt der Gesamtstruktur. Unterstrichen
sind die Struktureinheiten, die den gréften Tell der
Bruchstiicke liefern. :

nischen Abrieb kdnnen meist nur einzelne Kristallitelemente
und nur selten grodRere Strukturstiicke herausgebrochen werden;
die entstehenden Partikel sind deshalb fast durchweg weniger

als 2 yum grof (Taf. Lo, Fig. 1o0).

Die Schale von Mytilus zerf#llt dagegen relativ rasch in ein-

zelne Prismen (Taf. 38, Fig. 10). Da diese jedoch noch in

d 7

kleinste Guerlamellen untergliedert sind (Taf. 7, Fig. ©0),
wird ein grober Teill rasch weiter zerkleinert zu Partikeln von

Tonkorngrihken.
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Eine vergleichbare Struktur und einen #hnlich 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 grdfer als die von Mytilus

und somit auch die durch Abrieb entstehenden Partikel.

Die Schale von Patella ist wieder &hnlich stabil wie die von
Cardium. Die Strukturelemente sind jedoch nicht so stark mit-
einander verzahnt. Dies hat zur Folge, da® tibergeordnete Struk-
tureinheiten herausgebrochen werden kénnen und somit auch grés-

sere Partikel beim Abrieb entstehen k&nnen.

Die Beziehung von Korngr&fe und Ultrastruktur 148t sich somit
schon etwas detaillierter beschreiben. Die bei der Abrasion
biogener Hartteile entstehenden Partikel sind in ihrer Korngrds-

se abhdngig von der GrdRe der Kristallitelemente sowie der Cri-

‘entierung der Elemente zu grdferen, libergeordneten Einheiten.

Dabei ist das wesentliche Kriterium der Grad der Verflechtung
inrerhalb der Gesamtstruktur und die daraus resultierende Fes-
tigkeit und erst in zweiter Linie die Grdfe der iUbergeordneten

Strukturen.

Chemische und biologische Fragmentierung sind im Experiment
schwieriger nachvollziehbar, so daf hier im wesentlichen nur

Einzelbeobachtungen vorliegen.

4,2.1.2 Korrosicn

Korrosion findet Uberall dort statt, wo das organische und mi-
neralische Skelett im Ungleichgewicnt mit dem umgebenden Was-
ser steht. Dieser Prozess ist somit nicht an bestimmte Riume

gebunden. Die Wirkungsweise erfolgt durch Wegldsen, was entwe-

der nur oberfl&dchlich, meist aber im gesamten inneren Skelett-~

geflge stattfindet.

Letzteres ist besonders dann der Fall, wenn eine Schalenstruk-

.tur aus verschiedenen Mineralphsasen unterschiedlicher L3slich-

e
wird. Aber auch unterschiedlich grofe Xristallitelemente und

besonders Unterschiede in der Dichte des Strukiturgefiliges las-
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sen L8slichkeitsunterschiede entstehen. Insgesamt bewirken die-
se eine allgemeine Auflockerung der Skelettstruktur, die Uber
eine Vergrusung zu einer totalen Fragmentierung und letztlich
zur volligen Auflésung flihren kdnnen. L&sungs~- und Auflocke-
rungsbahnen sind hier wieder die gleichen Strukturen, die auch
bel der mechanischen Beanspruchung als Schwichezonen bevorzugt
zu Bruchfldchen flhrten, nidmlich die Grenzeﬁ der Xristallitele-
mente und ihre Ubergeordneten Skelettstrukturen. Diese werden,
durch den in der Regel gleichmi#fig und langsam ablaufenden L&-
sungsprozess, in allen Einzelheiten herauspripariert, so daR

bei der chemischen Fragmentierung die Partikelform und GroéRe

in noch viel stdrkerem MaRe von der Ultrastruktur bestimmt wird
als bel der abrasiven Fragmentierung. Besonders deutlich wird
dies an den Partikeln der planktonischen Foraminiferen (Taf. 28,
29). Eine allgemeine Auflockerung durch LOsung filhrt zum Ab-
platzen groRer Struktureinheiten (Taf. 29, Fig. 1), die in im-
mer kleinere Einheiten aufspslten k®nnen (Taf. 28, Pig. 3), oh-
ne dabeili die Form der Ubergeordneten Stuktur ganz zu verlieren.
Bel weiterem Fortschreiten der chemischen Fragmentierung kommt
es zur Selektion besonders dichter, massiver, ldsungsresisten-

ter Struktureinheiten (Taf. 29, Fig. 6, 9).

b,2.1.3 Die biologische Fragmentierung

Die biologische Fragmentierung kann in einen chemischen und ei-
nen mechanischen Anteil aufgegliedert werden. Die vielfiZlitigen
Verflechtungen der einzelnen Vorginge 14R%t dies aber nur im
Einzelfall sinnvoll erscheinen. Zahl und Aktivit&t der Organis-
men ist im photischen Bereich der Meere am groBten, und somit
sind auch hierdie biologischen Zerstdrungsprozesse am inten-

sivstan.

Die grddte Wirkungsbreite erreichen die biologischen Zerkleine-
rungsprozesse in den Flachmeeren. Das Zerbrechen von Schalen
durch r&uberische Tiere, ein rein mechanischer Vorgang, der
kaum charakteristische Feinkocrnpartikel entstehen lassen atirf-
te, wurde schon von WALTHER (1910c) als eine wesentliche Ursache

Q

filr die Entstehung organischer Kalksande angesehen, Hiufig wird
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den sedimentfressenden Organismen liber eine Beanspruchung von
Sand und Schlamm in ihrem Verdauungstrakt eine mehr oder weni-
ger wesentliche Rolle bei der Partikelzerkleinerung eingerdumt
(DAPPLES, 1938). Die mdgliche Bedeutung dieses chemisch oder
auch mechanisch ablaufenden Prozesses ist aber, bis quantita-
tive Untersuchungen vorliegen, noch sehr ungewif. Dagegen ist
die schalenzerstdrende Rolle der Bohrschwdmme schon recht gut
bekannt (HARTMANN, 1958; NEUMANN, 1965; RUTZLER, 1975). Sie
produzieren sehr charakteristisch geformte Spine (Taf. 50), die
in bestimmten Ablagerungsriumen einen wesentlichen Sedimentan-
teil ausmachen kénnen (FUTTERER, 1974). Einen sehr wichtigen,
aber mehr indirekten Beitrag zur Schalenzerstdrung, ohne un-
mittelbar Sedimentpartikel zu produzieren, leisten im Flachwas-
ser die l&send bohrenden Blau-Griinalgen. Das Schalenmaterial
wird durch sie so stark zerbohrt, daB abrasive und korrosive
Prozesse leicht eine v&llige Fragmentierung bewirken kdnnen.
Ein unauffilliger, aber wirkungsvoller Beitrag wird von den
Mikroorganismen geleistet. Die Kristallitelemente und Struktur-
einheiten sind in vielen Schalen von sehr unterschiedlich aus-
gepréigten, organischen Lamellen umgeben oder durchsetzt, die

den Strukturen gzum grofRen Teil ihre Festigkeit und Elastizitit
verleihen. Diese organische Substanz kann mikrobiell abgebaut
werden; die Struktur verliert ihren Zusammehhalt, so daf durch
die Skelettultrastruktur definierte Partikel freigesetzt wer-
den kénnen. Ganz auffidllig ist dieser Vorgang beim Zerfall der
einfach prismatischen Struktur der Mollusken innerhalb der Pin-
nacea, Ostreacea und Pteriacea. Diese Struktur (Taf. 7, Fig. 4)
zerfdllt durch den Abbau der verbindenden Lamellen in einzel-
ne, relativ grofe, sehr charakteristische Prismen (Taf. 41,

Fig. 1, ©6).

Im pelagischen Bereich erfolgt die Fragmentierung vornehmlich
im Fref- und Verdauungstrakt riuberischer oder filtrierender
Tiere. Dabeil ist der Grad der Zerstdrung sehr unterschiedlic
Salpen und viele Co peooden lassen aufgenommene Schalen vOllig
unversehrt, wihrend zum Beispiel die meroplanktonische Krabbe
Pleuronicodes plenipes alle Schalen -zu Partikeln mit weniger ails

30 ,um Durchmesser zerkleinert (BERGER & ROTH, 1975). Wie das

~

Material zerkleinert wird, ist in den Einzelheiten hiufig noch
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unklar. Bei den thecosomen Pteropoden ist auf Grund der mas-

siven Kauplatten im Magen ein mechanisches Zerreiben das Wahr-
scheinlichste, jedoch ist eine zus&tzliche chemische Beanspruchung
auch nicht auszuschlieBen (RICHTER,‘1977). Durch diese Prozes-

se charakteristisch geformte Partikel sind kaum zu erwarten.

Grope und Morphologie der entstehenden Partikel sind auch hier

im wesentlichen von der Ultrastruktur der Hartteile vorgegeben.

4,2 Ultrastrukturen und Silt-Partikel

Zur Identifizierung biogener Silt-Partikel miissen die im Par-
tikel enthaltenen und erkennbaren Strukturen benutzt werden.
Das heift mit anderen Worten, die Ultrastrukturen der bioge-
nen Hartteile, der Schalen, Skelette oder Zellausscheidungen
mit ihren Kristallitelementen und Ubergeordneten Strukturen
sind die Ordnungs- und Bestimmungskriterien. Eine genaue Kennt-
nis dieser Strukturen in ihrem dreidimensionalen Bild ist da-
her zwingende Voraussetzung fiir die Bestimmung bicgener Silt-

partikel.

Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Ultrastruk-
turen der fiir die Sedimentbildung wichtigsten Organismengrup-
pen eingehend beschrieben (vgl. Taf. 1 - 8). Es wird versucht,
daraus und im Vergleich mit definierten Silt-Partikeln Krite-
rien zusammenzustellen, die es ermdglichen, Bruchstiicke den
einzelnen Organismengruppen zuordnen zu koénnen (vgl. Taf. 9 -
5). Trotz der eingehenden Beschreibung miissen die biologisch-
paldontologischen Gesichtspunkte der Ultrastrukturuntersuchung
dabei weitgehend in den Hintergrund treten, doch wird die ent-
sprechende Literatur, dort wo sie zur Verdeutlichung und Kl&-

rung beitragen kann, mit berlicksichtigt.

Zur Vervollstidndigung der Kriterien flir eine guantitative Abtren-
nung biogener von nicht-viogenen Kompenenten ist eine kurze Be-
schreibung der wesentlichen mineralischen Komponenten, authige-
ner Pyrit sowle terrigen-detritischer Quarz und Karbonat ange-

fligt.

TR



Die Bestimmung der biogenen Partikel im Silt erfolgt in der Regel
iber die Beschreibung und Bestimmung der einzelnen Skelett-Bau-
steine, den "Kristallen". Dieser Begriff wird allgemein in die-
sem Zusammenhang mit dem Begriff "Einkristall' gleichgesetzt.
Dies kann zu betridchtlicher Verwirrung fihren, da dieser Begriff
nicht einheitlich gebraucht wird und in seinem Inhalt zudem noch
von der Untersuchungsmethode abhéingig ist. Eine ausfiihrliche Dis-

kussion dieser Probleme findet sich bei TOWE (1972).

Nach ERBEN & NEWESSELY (1972) ist dagegen der Begriff "Kristal-
1it" ein rein deskriptiver Terminus, mit dem allseitig frei von
Oberflichen begrenzte, winzige kristalline Kdrper bezeichnet
werden kodnnen. Als entscheidend werden dabei das Vorhandensein
von primidren, allseitigen, morphologischen Abgrenzungen ange-
sehen. Ein "Kristallit-Aggregat" ist dann ein Kd8rper, der in
mehr oder weniger regelmdBiger Weise aus Kristalliten zusammen-

gesetzt wird.

In diesem Sinne wird in den folgenden Beschreibungen der Ske-
lettelemente und Strukturen der Begriff "Kristall" generell

durch "Kristallit" ersetzt.

=

4,31 AL GEN

Innerhalb der verschiedenen, asuf Grund der Chromatophoren un-
terschiedenen Algenstidmme, haben sich einige wenige Gruppen ent-
wickelt, die mineralische Hartteile als Schalen oder orientier-
te bzw. unorientierte Skelettelemente ausscheiden und somit zur
Sedimentbildung beitragen kdnnen. Nach der Mineralogie der
Hartteile lassen sich zwei grofe Gruppen unterscheiden: A)

die Kieselalgen und B) die Xalkalgen.

Unter "Xieselalgen" werden hiufig nur die im SilBwasser und den
Ozeanen vorkommenden Diatomales verstanden (LEHMANN, 1964). Sie
sind sicher in dieser Gruppe auch die wichtigsten Vertreter,

doch missen die Silicorlagellineae und Archacomonadaceae der

‘hrysomonadales sowie dislctiniscaceae der CGymnodiniales mi®

R S



zu dieser Gruppe gerechnet werden.

Die Hartteile der Kieselalgen bestehen aus wasserhaltigem, amor-
phem Opal. In den pelagischen und hemipelagischen Sedimenten
der hdheren Breiten und der Auftriebsgebiete machen sie heute

einen wichtigen Sedimentanteil ais.

B) Kalkalgen

Die Kalk abscheidenden Algen sind eine sehr heterogene Gruppe
mariner und nicht-mariner Wasserpflanzen. Vertreter dieser Grup-
pe sind in nahezu allen Algenstidmmen vorhanden und haben im Ver-
lauf der Erdgeschichte eine wesentliche Rolle bei der Bildung
der Karbonatgesteine gespielt. Ausfilhrliche Darstellungen der
fossilen Kalk abscheidenden Algen finden sich besonders bei PIA
(1926, 1934) und in jlingerer Zeit vor allem bei JOHNSON (1961),
der darlber hinaus umfassende Bibliographien herausbrachte
(JOHNSON, 1943, 1957, 1967).

Dabei f311t auf, daf unter Kalkalgen im engeren Sinne hiufig
nur deren benthonisch lebende Vertreter, speziell dieCorallina-
ceae, Solenoporaceae, Codiaceae, Dasycladaceae und Characeae
verstanden wurden (JOHNSON, 1961), die planktonisch lebenden,
Kalk abscheidenden Algen der Ozcane, die kalkigen Dincflagel-
laten und besonders die Coccolithineae, die schon PIA (1934)
flir die wichtigsten Xalkbildner hielt, aber kaum erwdhnt wer-

den. Diese finden heute jedcch eine zunehmende Beachtung.

Eine umfassende, moderne Bearbeitung der rezenten Kalkalgen
chen Gesichtspunkten fehlt. Dies wird auch von
der in seiner zusammenfassenden Darstel-

b
lung der fossilen Kalkalgen die rezenten Formen so welit wie
e

méglich mit erfaflt. Eine kurze, neuere Zusammenfassung unter
den verschiedensten Gesichtspunkten findet sich noch bei GINS-
BURG et al. (1972). Die Skelettstrukturen werden dabei in al-
len Arb ornehmlich lichtoptisch oder gar nur sehr rand-

1t. Erst FLAJS (1977) beschreibt dann in einer
ausflhrlichen Arbeif Uber die Ultrastruykturen des Kalkalgen-

taufbau der penthonischen Kalkalgen auf

)
e
ct

skeletts den Skel

Grund ven REM~Untersuchungern.




Die Kalk abscheidenden Slifwasseralgen spielen bei einer quanti-
tativen Beriicksichtigung der produzierten Karbonatmenge nur ei-
ne untergeordnete Rolle. Abgesehen von den Charophyta sind sie
meist nur flr die indirekt biogene Kalktuffabscheidung von Be-
deutung (GOLUBIC, 1973; SCHNEIDER, 1977). Ahnliches gilt auch
fir die filamentdsen Cyanophyta, die jedoch im marinen Litoral-
und im Flachwasserbereich michtige Sedimentkrusten bilden kon-

nen.

GroBe Mengen Karbonatsediment produzieren dagegen im Flachwas-
serbereich, besonders in Riffen und Lagunen, die Rhcdophyta

und Chlorophyta (STOCKMAN et al., 1967; LAND, 1970; NEUMAN &
LAND, 1975). Im ozeanischen Bereich werden gewaltige Karbonat-
mengen durch die planktonischen Formen der Chrysophyta und
Pyrrophyta abgelagert. Die Hartteilstrukturen der wichtigsten
Algengruppen sollen im folgenden an Hand einiger Beispiele dar-

gestellt werden (Tab. 5).

4,3,1,17 PYRROPHYCEAZE {(Panzeralgen)

Die Pyrrophyceen sind bis auf wenige Arten nur marin vorkom-
mende Algen. Die Hartteile der Zellen konnen aus sehr uncer-
schiedlichem Material bestehen. Beil der wichtigsten Ordnung,
den Dinophycales (= Peridiniales), besteht die Zellwand meist
aus polygonalen, pordsen Zelluloseplatten, die nur schlecht er-
haltungsfihig sind. Im Verlauf ihres Lebenszyklusses bilden

sie jedoch Zysten aus, deren Wandkonstruktion entweder aus ku-
tindhnlichem, organischem Material besteht oder aus Kalzit auf-

gebaut wird, die in beiden Fidllen also gut fossilisierbar ist.

Zysten aus organischer Substanz werden in zunehmendem MaBe

flir stratigraphische Untersuchungen herangezogen, doch treten
sie in quantitativer Hinsicht im Sediment nur sehr untergeord-
net auf.

Hiufiger, teilwelise sedimentbildend, sind dagegen die Formen

mit kalkigen Zysten, die Thoracosphaeroideae, die besonders 1in
en der niederen Breiten einen erheblichen

ot

mern

=

pelagischen Sed

{

Sedimentanteil susmachen kdnnen. Sle gehdren zum kalkigen Nan-




Tabells 5: Zusamﬁenstellung der Algengruppen, die durch Abscheidung erhaltungs-
fiahiger Hartteile (Skelettelemente) wesentlich zur Sedimentbildung
beitragen, sowie einige exemplarisch untersuchte Beispiele.

KTASSE ORDNUNG FAMILIE "GATTUNG" MINERALOGIE
Pyrrophyceae Dinophycales Thoracosphaeroideae Thoracosphaera Kalzit
(Panzeralgen Calciodinellum Kalzit

Cymnodiniales Actiniscaceae Actiniscus Opal
Chrysophyceae Diatomales "Diatomeen" Opal
(Goldalgen)
Chrysomonadales Archaeomonadaceae - Opal
Silicoflagellineae Disfephanus Opal
Coccolithineae "Discoaster" Kalzit
Braarudosphaera Kalzit
"Coccolithus” Kalzit
Rhodophyceae Cryptonemiales Corallinaceae Amphiroa Mg-Kalzit
(Rotalgen) .
Corallina Mg-Kalzit
Lithothamnium Mg-Kalzit
f Chlorophyceae Dasycladales Dasycladaceae Acetadbularia Aragonit
' (Griinalgen)
Siphonales Codiaceae Halimeda Aragonit
Udotea Aragonit
Penicillus Aragonit
Rhipocephalus Aragonit
Phaeophyceae
{(Braunzlgen) Dictyotales Dictyotaceas Padina Aragonit

noplankton und wurden bisher zum grofen Teil systemabisch in

der Gattung Thoracosphaera zu den Cocecolithen gestellt.

Eine Besonderheit stellen die endoskeletal gebild

e R S
ligen, sternférmigen Nadelelemente der Actiniocaceae (Gymnodi-
| niales) dar, die in den Sedimenten der hZheren Breite

f splirbaren Anteil der kieseligen Mikrofossil-Gemeinschaft aus-
machen kénnen (DUMITRICA, 1973b;‘PERCH—NIELSEN, 1974s; ORR &
CONLEY, 1976).
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schwankt zwischen 10 und Yoo uin. Wésentliche Merkmale sind
a) eine h#ufig vorkommende Segmentierung des Panzers durch er-
habene Lamellen in pordse, teilweise ornamentierte Plattenele-
mente oder b) ein dichter Besatz mit stachelartigen, innen hoh-
len, distal hiufig sich aufspaltenden oder sich trichterfdrmig
erweiternden Fortsitzen (Formen, die lange Zeit in der Fam.
Hystrichosphaeridae zusammengefaBt wurden). Im Detail zeigt
die Panzeroberfliche eine griesig-kdrnige, hiufig aber auch

glatte, merkmalslose Ultrastruktur.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Die Zysten aus organischem Material sind hidufig vollstidndig

erhalten und somit leicht erkennbar.

Dlinnwandige Zysten kollabieren leicht; die auffidllige Bestache-
lung oder Segmentierung 14Bt aber auch bei diesen Partikeln

allgemein eine sichere Bestimmung zu.

Vergleichg

Bestachelte Formen sind gelegentlich von Blitenpfianzen-Pol-

len aber nur mit Mihe zu unterscheiden.

4,3.,1.2.2 Dinophyeca e s B (Thoracosphaeroideae)

1
(Taf. 5, Fig. 7 - 9; Taf. 9 - 10)

Skelettfeinbau

Der Panzer der kalkigen Dinoflagellaten-Zysten ist meist kugel-

rund, selten gedrungen ldnglich-oval, mit einem Durchmesser von
1o ~ 5o um. Diese Zysten sind somit ausschlieBlich auf die
Feinfraktion beschridnkt. Der Panzer besteht aus einer 1 - 3 yum
dicken Lage, die aus zahlreichen Skelettelementen aufgebaut
wird. Diese s3ind 1 - 5 yun groB, von meist polygonalem Umrif
und setzen sich hiufig wiederum aus kleineren Xristalliten zu-
sammen. Charakteristische Porenmuster entstehen durch die re-
gelmdBige Anordnung der Skelettelemente (Taf. 5, Fiz. 7 - 9).
Einige Formen zeigen einen dichten Besatz von spitzen oder sich
distal verbreiternden, stachelartigen Fertsitzen. Ausflhrliche
Geh8usebeschreibungen auf CGrund von REM-Untersuchungen finden

gich bei FPUTTERER (15976, 1277).
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Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Vollstidndig kalkige Zysten sind hauptsdchlich im Mittelsilt

und feineren Grobsilt zu finden und sicher zu bestimmen. Die
charakteristischen Schalenmuster, die durch die regelméBige
Orientierung der Kristallité und Skelettelemente entsteht, er-
mdglicht eine sichere Bestimmung auch der kleinsten Bruchstlcke

im Feinsilt.

Vergleiche

Bruchsticke mit glattflidchigen, pyramidalen Skelettelementen
oder mit Porenstrukturen aus fein granularen Kristalliten kd&n-
nen gelegentlich mit Bruchstilicken der Kristallitkruste, bzw.

der porig plattig-laminaren Struktur der planktonischen Forami—

niferen verwechselt werden (Taf. 28, 29).

4,%2,1.1.2 Gymnodiniales (Actiniscaceae)
(Taf. 11, Fig. 6)

Skelettfeinbau

Die kieseligen Skelettelemente, grob sternfdrmig um einen Zen-
tralkdrper angeordnete, leicht gebogene Nadeln von 1o = 7o /UM
Grope, zeligen teilweise glatte, in der Mehrzahl jedoch rauhe

bis runzlige Oberflichenstrukturen. Feine H&kchen und Ornamen-
tierungen sind hiufig; ldchrig-blasige Alveolarstrukturen fin-
den sich besonders zahlreich am Zentralkdrper (vgl. ORR & CON-

LEY, 1976).

Im Siitkornbereich erkennbare Strukturelemente

Da die kieseligen Endoskelettelemente wegen ihrer Kleinheit
meist vollstidndig vorliegen, ist im Mittel- und Grobsilt ihre
Bestimmung allgemein einfach. Wesentliches Merkmal an Bruch-

sticken sind dieblasigen Alveolarstrukturen.

Vergleiche

Kleinere Bruchstiicke ohne blasige Alveolarstrukturen sind leicht
mit Bruchstiicken von Radiolarien (Taf. 3%0), Ebridien oder Sili-

coflagellaten (Taf. 3, Pig. 1 - 4) zu verwechseln. Glatt-nade-




Allgemein ist eine Abtrennung der kieseligen endoskeletalen
Dinoflagellaten von den kieseligen Skeletten der Ebridien, Ra-

diolarien und Silicoflagellaten nicht immer einfach.

4.3.1.2 CHRYSOPHYCEATE (Goldalgen)

Zwei Ordnungen der Chrysophyceen enthalten Gruppen mit minera-
lisierten Skelettelementen. Bei den Chrysomonadales sind dies
die Familien Archaeomonadaceae, Silicoflagellineae und Coccoli-
thineae sowie bei den Diatomales, die iuferst formenreiche Grup-

pe der Diatomeen.

h,3,14,2.1 Diatomales (Taf. 16)

Die Diatomeen sind eine sehr grofe, HuBerst formenreiche Al~-
gengruppe, die im Meer und im StiBwasser vorkommen und ein Ge-
hiduse aus Opal abscheiden. Diese Gehiuse werden etwa 1 - 1o ,um
grof. Nach der Symmetrie der Schalen werden zwei Gruppen, die
Pennatae mit stab- oder schiffchen-, seltener kellfdrmigen Zel-
len und die Centricae mit kreisfdrmigen oder abgerundet-drei-
eckigen Zellformen unterschieden. Die Diatomeen leben einzeln

oder in Kolonien, manche Formen planktonisch, manche benthonisch.

Die marinen Formen (hauptsichlich Centricae) bilden einen ganz
wesentlichen Bestandteil des Phytoplanktons. Sie kommen in al-
len Klimabereichen vor. Zu gréferen Anreicherungen in den mari-
nen Sedimenten kommt es jedoch nur in den hdheren Breiten der

Ozeane und in Auftriebsgebieten.

1

SliBwasser-Diatomeen kommen gelegentlich in grdReren Mengen auch
in marinen Ablagerungen vor. In den Sedimenten des siidlichen
NE~Atlantiks sind sie lagenweise angereichert (XOLBE, 1957).
Thr Herkunftsgebiet ist der afrikanische Kontinent von,wo s

ie
stiUrmen auf den Atlantik hinausgetragen

mit den hiufigen Staub
werden. Diese SiiRwasser-Diatomeen kdnnen wie die Phytolithen
7 1 a

nsport- bzw. Klimaindikatoren bte-

nutzt werden.
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Skelettfeinbau

Die in der HuBeren Plasmamenbran ausgeschiedene Kieselhlille

ist in Epithek und Hypothek, wie Deckel und Boden einer Schach-
tel, untergliedert. Dach~ und Bodenfliche, allgemein auch als
Schalen bezeichnet, weisen AuRerst feine, verwickelt gebaute,

h&ufig sehr regelmiRig angeordnete Strukturelemente auf. Die-

se bestehen meist azus winzigen, sehr diinnwandigen Kimmerchen,
die von allerfeinsten Poren oder Siebplatten verschlossen wer-
den. Die Schalenelemente erhalten so eine ganz charakteristi-

sche Musterung.

Die Seitenfldchen der Kieselhilllen werden als Glrtel~ oder Man-
telb8nder bezeichnet. Sie sind h8ufig glatt und strukturlos.
Bei einigen Formen werden jedoch Zwischenbinder gebildet, so
daB auch der Glirtelbandbereich eine stidrkere Untergliederung

zeigen kann.

Bedingt durch den Skelettbau aus amorphem Opal sind keinerlei
materialtypische Skelettstrukturen erkennbar. Im frischen Zu-
stand ist das Skelett (auch bei starker Vergrdferung) glatt und
v61llig strukturlos. In kcorrodiertem Zustand wird eine rauhe,
fein griesige Struktur der Oberflichen sichtbar wie sie auch

bei anderen opal-kieseligen Skeletten (Kieselschwidmme, Radic-

larien) auftritt.

Durch die extrem feine, dinnwandige Kammerung, Perforierung
und Gliederung des Diatomeengehiuses wird ein sehr niedriges
Raumgewicht erreicht, so daR, als Folge der Schlimmanalyse, in
den feinen Frakticnen relativ grofe Diatommen oder Bruchstlicke

angereichert werden.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Ganze Schalen oder Glrtelbidnder gind im Mittel- oder Grobsilt

chne Schwierigkeiten zu bestimmen. Die Feinheit der Kammerung

und Perforation erlaubt dariiber hinaus eine eindeutige Identi-
£n Kleinsten Schalenbruchsticken. Durch

O

fizierung auch bei
Korrosion werden feine Elemente, besonders die Siebplatten zer-

stdrt und die Perforaticn noch weiter betont.

Brickstlicke von Girtelbindern sind gebogen pl attig, sehr dinn-



wandig, hdufig strukturlos und in dieser Xombination der Merk-

male gut erkennbar.

Vergleiche
Von allen Organismengruppen mit opal-kieseligen Skelett-Hart-

teilen sind die Diatomeen die merkmalsreichsten und kaum mit
anderen QGruppen zu verwechseln. Nur kleinste Bruchstilicke im
Feinsilt, wenn ohne Kammerung und Perforation, kdnnen mit fei-
nen Skelettelementen von Silicoflagellaten (Taf. 3, Fig. 1 - 4),

Ebridien oder Radiolarien (Taf. 3%0) verwechselt werden.

4,3,17.2.2 Archaeomonadaceae

Die Archaeomonadaceen sind eine nur fossil vorkommende Gruppe
planktonisch mariner Organismen, die widhrend ihres Lebenszy-
klusses kieselig-opalige Zysten ausbilden. Diese Panzer sind
kugelig, etwa 5 - 20 um grof und manchmal mit stachelartigen
Fortsdtzen besetzt (vgl. DEFLANDRE & DEFLANDRE-~-RIGAUD, 1970;
TYNAN, 1971; PERCH-NIELSEN, 197k4a).

Auf Grund ihrer geringen Grépe sind sie in der Feinfraktion
meist vollstidndig und mit allen Merkmalen vorhanden und damit
sicher erkennbar. Bruchstlcke lassen sich dagegen nicht von Ra-

diolarien, Ebridien oder Silicoflagellaten unterscheiden.

!

b.3.1.2.32 Si1icoflagellineae (Taf.

Die Silicoflagellaten sind eine ausschlieflich marine Algengrup-
pe, die rezent nur noch mit wenigen Gattungen hauptsidchlich in

den hdheren Breiten vorkommt (POELCHAU, 1976).

Skelettfeinbau
Die Silicoflagellaten scheiden ein sehr zierli
esser aus, das aus

a

ches endoskele-

S
feinen, im Innern r&hrenartig hcdhlen, nur wenige ,um dicken
tt kann aus ein-
fachen Ringen, Ellipsoiden oder Dreiecken bestehen, ist meist
Jedoch aus komplex verbundenen, mit stachel i o)

(

versehenen Doppelringen aufgetaut

, Pig. 1-1)
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Oberflichenstrukturen lassen auRer einer schwachen netzartigen
Musterung bei einigen Formen (Taf. 3, Fig. 3 =-4; vgl. McPHERSON
& LING, 1973) keine charakteristischen Merkmale erkennen. Gr&s-

sere Skulpturelemente, Stacheln oder Pusteln, sind selten.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente
Ganze Skelette sowie grohere Bruchstlicke mit zusammenhidngenden
Gerlstteilen kommen im Mittel- und Grobsilt vor und sind ein-

deutig bestimmbar. Bei kleineren Bruchstiicken, einzelnen St&b-

chen oder Stacheln, ist eine Bestimmung nur mdglich, wenn der

innere, rdhrenartige Hohlraum sichtbar ist.

Vergleiche
Eine sichere Abtrennung von feinfistigen Radiolarien (Taf. 3o0),

Ebridien oder Kieselschwamm~Skleriten (Taf. 31) ist in Bruch-

stlicken hiufig nicht mdglich.

3,172,284 Coccolithineae (Taf. 12 - 15)

Die Coccolithineae leben in den euphotischen marinen Bereichen,
nur wenige Formen im SUB- oder Brackwasser (GAARDER, 1971),
und bilden zusammen mit den Diatomeen und den Dinoflagellaten

den Hauptbestandteil des marinen Phytoplanktons. Die einzelne

Flagellatenzelle, die Coccosphire, wird etwa 2 - 25 ,um grob.
Sie besitzt eine Hillle aus Zelluloseschuppen sowie aus kalki-
gen Skelettelementen, den Coccolithén, die etwa 1 - 15 yum

grof werden. Diese zeigen esine groRe Formenmannigfaltigkeit,
die zusammen mit einer raschen phylogenetischen Entwicklung
die Coccolithen zu einer biostratigraphisch ausgezeichnet nutz-

baren CGruppe werden lieR,

Die meisten Arten leben in den tropischen bis subtropischen
Meeren. In den hdheren Breiten nimmt die Artenzahl dagegen stark
ab, wihrend die Individuenzahl stark zunimmt (OKADA & EONJO,

1973%).

Entsprechend ihrer HEufi im Oberflichenwasser stellen die

t
Ozeanen die wesentlichste Quelle

o )

o

[
Coccolithen 1n den heutiger

o

flir die Herkunft des feinkoOrnigen Karbonats in den Sedimenten
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dar (vgl. Kap. 5.4.3.2).

Mineralogisch bestehen die rezenten Coccolithen aus Kalzit.
Genaue Bestimmungen sind wegen der auBerordentlichen Schwie-
rigkeiten bei der Abtrennung von Verunreinigungen nur sehr
schwierig zu erhalten. Aragonitische Coccolithen wurden von
HART et al. (1966) aus natiirlichen Sedimenten beschrieben, wih-
rend WILBUR & WATARE (1963) Aragonit und Vaterit von gezlichte-

ten Coccolithen erwdhnen.

Wie bei allen Mikrofossilien ist auch bei den Coccolithen ei-
ne Umlagerung und Vermischung im Sediment von jlingeren Formen
mit Hlteren sehr hi#ufig gegeben. Durch das Verh&iltnis "rezen-
te/fossile" Coccolithen 14Bt sich dann in dem betrachteten Se-
diment~ bzw. Zeitabschnitt unter glinstigen Bedingungen ein re-
latives MaB filir den EinfluB der detritischen Komponente auf

das Sediment finden.

Oft ist jedoch eine Abtrennung des autochthonen Anteils vom
detritischen Anteil problematisch. Dies gilt besonders dann,
wenn es sich um langdurchlaufende Formen handelt. Coccolithus
pelagicus aus dem Pleistozdn, umgelagert in rezente Sedimente,
ist z.B. nicht von holozinen Formen abzutrennen, auch wenn die

Begleitflora eine Vermischung deutlich erkennen 1H3¢t.

Eine zus#tzliche Schwierigkeit tritt besonders bei Hlteren Ab-
lagerungen auf, in denen einzelne Coccolithen durch diageneti-
schen Kristallitbewuchs nicht mehr sicher bestimmt werden k&n-
nen,und somit die Beurteilung "rezent/fossil" oder autochthon/

allcchthon stark erscnwert wird.

Skelettfeinbau
Die Coccolithen werden innerhalb der Zelle gebildet und an der

Zelloberflidche zu ciner dichten Hiille zusammengeflgt (PAUTARD,
1970). Sie bestehen aus klieineren, meist sehr zahlreichen Mikro-
kristalliten. Thre Form und Orientierung wird zu einer detail-
lierten Unterteilung genutzt, die auf elektronenoptischen Un-
tersuchungen basiert (REINHARDT, 1972):
A) Holococecclithen sind azus einhel
a

kristalliten aufgebaut, deren G

o

alt und Orientie

ti
e

1
4
S

ich geformbten Mikro-
ta -
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rung meist schon im Lichtmikroskop erkennbar ist.
Sie sind besonders instabil, zerfallen leicht in
die einzelnen Elemente und sind im Sediment des-
halb nur sehr selten zu finden (GAARDER, 1971).

B) Heterococcolithen sind aus morphologisch unter-
schiedlichen Mikrokristalliten zusammengesetzt.
Sie sind die formenreichste Gruppe, die in weite-
re zw8lf Typen untergliedert wird, von denen nur
die wesentlichsten ndher beschrieben werden sollen.

Die h8ufigste und charakteristischste Gruppe sind die Placo-
lithen, oval bis runde, manschettenknopf-dhnliche Coccolithen,
die im einfachsten Fall aus einer basalen Scheibe, einer meist
mehrteiligen Wand und aus einer distalen Scheibe bestehen. Zum
Teil zeigen sie dariliber hinaus noch radial streifige Bodenstruk-
turen. Die wichtigsten rezenten Gattungen wie Emiliania, Gephy-
rocapsa, Umbellosphaera, Helicosphaera, Coccolithus und Cyclo-

coccolithus gehdren in diese Gruppe.

Die GrokRe und Form der einzelnen Mikrokristallite ist sehr un-
terschiediich. Die distale Scheibe von Emiliania huxleyi be-
steht aus radial orientierten Stdbchen von 0,6 - 1,2 yum Lidnge
und 0,1 - 0,2 yum Dicke, die nur an ihren Enden seitlich mit-
einander verbunden sind. Die Festigkeit ist damit sehr gering,
der Coccolith leicht zerstdrbar (Taf. 13, Fig. 1 - %). Bei
Coccolithus pelagicus dagegen ist die distale Scheibe aus 1,5
- 2 sum breiten, 2,5 - 3,5 yum langen, dinnen Pl&ttchen aufge~
baut, die wie die Blitter eines Kartenspielers seitlich weit
Ubereinandergreifen, was zu einer erheblich grdfReren Stabili-
tdt des Coccolithen fiihrt (Taf. 12, Fig. 4 - 6).

Eine weitere hiufige Formengruppe sind die Dictyoclithen, die
nur aus einem auf der proximalen Seite radial und auf der dis-
talen Seite konzentrisch gestreiften Boden und einer sehr un-
terschiedlich groR ausgebildeten Wand bestehen; diese Organi-
sation zeigen am deutlichsten die Pontosphaeren (Taf. 14,
Fig. 8 - 12). Eine extreme Vergrdferung der Wand fihrt zu ku-
gel- bis tdnnchenfdrmigen, teilweise kelchfdrmigen Typen, den

Scyphosphaeren (Taf. 15, Fig. 1 - 2).

Die Cyrtolithen zeigen nur einen radial gestreiften Roden mit
r

i
oder ohne zentralen Fortsatz. Bei Rhabdocsphaera ist de



tralfortsatz das wesentliche Element; 5 -8 /um lang und 0,5
- 2 Jum dick, aus zahlreichen, schlank stdbchenférmigen, dicht
gepackten Mikrokristalliten zusammengesetzt (Taf. 14, Fig. 1o0).

C) Pentalithe bestehen aus finf radialsymmetrisch ori-
entierten, meist groReren Mikrokristalliten. Beil
Braarudosphaera zeigen diese Elemente einen tra-
pezoedrischen UmriR, sind 3 - 5 syum grof, etwa
0,5,um dick und weisen einen lagig schichtigen In-
ternbau auf (Taf. 12, Fig. 1 - 3).

D) Asterolithe zeigen eine sternfdrmige Orientierung
der Mikrokristallite. Die Strahlen k&nnen frei
stehen und nur im Zentrum oder lings Suturen teil-
welse oder vollstidndig zusammengewachsen sein. Die
Strahlen konnen sich aufgabeln oder zu Knoten ver-
dicken. Die wesentlichsten Vertreter dieser Gruppe
sind die fast ausschlieRlich im Tertidr vorkommen-
den Discoasteriden (Taf. 15, Fig. 7 - 12).

E) Ceratolithe besitzen ein hufeisenfdrmiges Grund-
muster mit meist ungleich langen Armen, denen h&u-
fig ein Kiel aufgesetzt ist. Die Ceratolithen ge-
héren zu den ausgesprochen grofwichsigen Formen
(Taf. 15, Fig. 4 - 6).

F) Microrhabdulithen sind stdbchenfdrmig, von rundem,
dreieckigem oder kreuzfdrmigem Querschnitt und aus
sehr kleinen Mikrokristalliten zusammengesetzt, die
gleichmdRig oder alternierend orientiert sein k&n-
nen.

Die Stabilitdt der Coccolithen gegen mechanische und chemische
Beanspruchung ist sehr unterschiedlich. Leicht korrodierbar
sind stark perforierte oder netzartige Formen wie Pontosphaera
oder Syracosphaera (Taf. 14, Fig. 9, 11 - 12). Dagegen sind
Coccolithen, deren Mikrokristallite dlinn und grofflichig sind
und keine seitlichen Verzahnungen oder Uberlappungen zeigen,
wie Umbellosphaera tenuis, U. irregularis, Cyclococcolithus
fragilis oder Discoaster perplexus (Taf. 14, Fig. 1 - 6), ge-
gen mechanische Beanspruéhung sehr empfindlich und zerfallen
leicht in ihre Einzelelemente (vgl. BERGER, 1973). Formen mit
Uberlappenden Mikrokristalliten wie Coccolithus pelagicus,
sind dagegen gegen chemische als auch mechanische Beanspruchung

sehr unempfindlich (vgl. ROTH et al., 1975).

Im Siltkornbereich erkennbare Strukture

1
Die Coccolithen sind trotz ihrer geringen Grépe durch die va-~
r tall

riable Form und Anordnung der M ite sehr merkmals-




reich. Im Siltkornbereich treten fast nur ganze Exemplare auf,
deren sichere Zuordnung keinerlei Schwierigkeiten verursacht.
Sogar in der Grobton-Fraktion ist eine sichere Erkennung der

Bruchstlicke noch weitgehend mdglich.

Auffillig ist jedoch im aufbereiteten und fraktionierten Sedi-
ment eine deutliche Konzentrierﬁng bestimmter Arten in bestimm-
ten Fraktionen. Ganze Coccosphaeren von Coccolithus pelagicus
kommen nicht selten sogar im Grobsilt vor. Der Coccclithenan-
teil im Mittelsilt wird beherrscht von Coccolithus pelagicus,
Cyclococcolithus leptoporus, Helicosphaera, Scyphosphaera und
Ceratoljithus. Im Feinsilt sind die Zentralst&bchen von Rhabdo-
srthaera hdufig, widhrend der Hauptanteil von Gephyrocapsa und
Emiliania huxleyi gebildet wird. Die beiden letzteren Formen

sind weiter in der Grobton-Fraktion sehr hiufig.

Primir erfolgt die Sedimentation der Coccolithen nicht als Ein-
zelpartikel, sondern hauptsidchlich in der Form von Kotpillen
der verschiedenen Zooplankter (ROTH et al., 1975; HONJO, 1976
BISHOP et al., 1977), so daR keine Sonderung nach GrdpRe, Form
oder Dichte stattfinden kann. Im Sediment sollte dann eine &hn-
liche Artenverteilung zu finden sein wie im Lebensraum der Coc-
colithen, 1in der photischen Zone, den obersten ca. 200 m der
Ozeane. DaB dies nicht der Fall ist, hat im wesentlichen sei-
then.

ne Ursache in der unterschiedlichen Stabilitidt der Coccolith

Manche Coccolithen gind mechanisch so locker gebaut, dahk sie
nach dem Absterben von selbst in ihre Einzelelemente zerfal-
len (s.o.). £ndere Formen, wie besonders die Holilococcolithen,
scheinen zusidtzlich besonders empfindlich gegen L&sunge zu
sein. Mechanische Einwirkung und Korrosion, wie sie im Ver-
dauungstrakt der Zooplankter vorkommen, kdnnen daher ebenso
wie Korrosicn in der Wassersidule und Aufarbeitung im Sediment
(McINTYRE & BE, 1967; McINTYRE & McINTYRE, 1971; BERCER, 1973;
ROTH et al., 1975; HCNJC, 1976; BISHOP et al., 1977) 2zu eilner
weilteren Zerkleinerung und L&sung bestimmter Fcermen flhren.

Es kommt so zwangslidufig 2u einer selektiven Konzentration von
grofien und widerstandsfinigen Cocecolithen im Silt und einer Konzen-
tration von meist undefinierbaren Coccolithen~-Teilchen und Ele-

Ein Vorgang, der bpei weitergehenden In-

meriten im Ton-RBereich. g
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terpretationen zu berlicksichtigen ist (Fig. 11). Die bei der
Sedimentuntersuchung auffallende Konzentrierung bestimmter Ar-
ten in den einzelnen Sedimentfraktionen ist nun ein sekundi-
rer Effekt, der nichts mit einer Transportsonderung wédhrend
der Sedimentation zu tun hat. Die einzelnen Coccolithenarten
sind primdr sehr unterschiedlich grof bei relativ geringen
Grdfenschwankungen innerhalb einer Art. AuBerdem zeigen die
griferen Formen in der Regel einen massiveren Skelettbau als
die kleinwlichsigen Formen, so daB der relative Dichteunter-
schied, und damit eine Gr&Renscnderung wihrend der Schlidmmauf-

bereitung betont wird.

Vergleiche

Die Coccolithen und ihre Bruchstiicke sind im gesamten Siltkorn-
bereich nicht mit anderen biogenen Sedimentpartikeln zu ver-

wechseln.

4,3,1.3 RHODOPHYCEAE (Rotalgen)

Die Rotalgen sind die am weitesten verbreiteten, Kalk zbschei-
denden benthonischen Algen. Kalkige Formen kcmmen im wesent-
lichen nur in sechs Familien vor. Daven sind die Solenocporaceae
und Gymnocodiaceae nur fossil bekannt. Die Helminthocladiaceae,
Chaetangiaceae und Squamariaceae kommen dagegen mit einigen we-
nigen Formen und mit aragonitischem Skelett ebenso wie die Co~
rallinaceae, diese jedoch mit zahlreichen Arten und mit kalzi-

tischem Skelett, auch rezent vor.

Maximale Verbreitung und Hiufigkeit erreichen die kal
algen im tropischen Riffbereich, sind aber auch in

su
schen Bereichen wesentliche Sedimentbildner (LEES, 19

4.3.1.3,1 Corallinaceae (Taf. 1, Fig. 1 - 6;
Taf. 17 = 19, Taf. 24, Fig. 1 - 6)

Innerhalt der Rotalgen sind die Cryptonemiales besonders mit

den Corallinaceae nach Artenzahl und Hiufigkeit die flr die
T

rezente Karbonatbildung wichtigste Gruppe. Die Morphologie der
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Fig.

11:

KALT

INSTABIL

- STABIL

Relative Stabilitit der hiufigsten rezenten Cocco-
lithen. In Bezug auf ihren Lebensraum tduschen
schlecht erhaltene Florenr einen Kaltwassercharsk-

ter vor. 1. Scyphosphaera sp.; 2. Discosphaera tu-
bifera; 3. Cyclococcolithus fragilis; 4. Pontosphae-
ra sp.; 5. Rhabdosphaera clavigera; ©. Cyclclithel-
la annula; 7. Umbellosphaera sp.; 8. Syracosgphaera
pulchra; 9. Helicosphaera carteri; lo. Emiliania hux-
leyi; 11. Gephyrocapsa oceanica; 12.Ceratolithus cri-
status; 13. Cyclococcolithus leptoporus; 14. Cocco-
lithus pelagicus: 15. Gephyrocapsa caribbeanica;
(nach BERGER & ROTH, 1975).

Fig. 12:

Schematische Darstellung der
Skelettstrukturen des Litho-
thamnium~-Typs. a) Primirschicht
aus nadeligen, der Zellwand pa-
rallel orientierten Kristalli-
ten (vgl, Taf. 1, Fig. 3). b)
Sekund&drschicht aus normal zur
Zellwand orientierten, radial-
strahligen, nadeligen Kristal-
liten mit konzentrischer Seg-
mentierung {(vgl. Taf. 1, Fig.5)
{aus FLAJS, 1977).

e
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einzelnen Thalli der Corallinaecae ist sehr unterschiedlich.

Mit einfach krustierenden, massiv knolligen und gegliedert
dstigen Formen zeigt sich eine grofe Formenvielfalt. Die ein-
zelnen Thalli der gegliederten Formen werden allgemein wenige
Zentimeter grop. Die gegliedert istigen Formen zerfallen je-
doch rasch in ihre Einzelsegmente, so daR fossil gewdhnlich

nur wenige Millimeter-groRe Segmente von urspriinglich viel grds-

seren Pflanzen erhalten bleiben.

Die krustierenden Formen kdnnen als einzelne Zellagen oder in
dicken, massiven Krusten von Hunderten von Zellagen vorkommen.
Im Internbau lassen sich wenigsten zwei Zelltypen unterscheiden:
a) GroRe, hiufig sehr lange Basalzellen (im Hypothallus), die
je nach ihrer Anordnung weiter unterteilt werden kdnnen, und

b) kleinere Zellen (im Perithallus), die die randlichen Be-
reiche umfassen und bis etwa 20 yum groBR werden (Taf. 1, Fig.

4). Thr Anteil am Skelett ist sehr unterschiedlich.

Die Corallinaceen sind die einzige benthonische marine Algen-
gruppe, deren Skelett aus Kalzit bestenht. Der Mg-Gehalt ist

sehr unterschiedlich, was jahreszeitlichen Temperaturunterschie-
den (CHAVE & WHEELER, 1965) oder Stcffwechseldnderungen (MOBER-
LY, 1968) zugeschrieben wird.

Die Kalzifikation der Corallinaceen geschieht nach FLAJS (1976;
1977) zweiphasig. Die Primidrausscheidung erfeoigt interzellular,
besteht aus ?-niedrig-Mg-Kalzit und ist nicht in allen Formen
verwirkliczht. Die Sekundirschichten werden intrazellular aus-
geschieden unter gleichzeitiger Degeneration der Zelle; sie
bestehen aus hoch-Mg-Xalzit, sind bei allen kalzifizierten Co-
rallinaceen ausgebildet und stellen den weitaus gréRten Anteil

am Skelett.

Skelettfeinbau
Die Ultrastrukturen der Rotalgen sind durch FLAJS (19763 1977)

weitgehend gekldrt und beschrieben. Weitere REM-Beobachtungen
finden sich bei BAILEY & BISALPUTRA (1970) sowie bei BOROWITZ-
KA, LARKUM & NICXOLDS (1974, so dap sich die folgenden Aus-

S -
sagen auf ein ausreichendes Vergleichsmaterial stilitzen kdnnen.




Lithothamnium sp., eine krustierende Form, bildet ein unregel-
méﬁigeg Netzwerk sehr variabel geformter Zellen (Taf. 1, Fig.
1). Das Karbonat wird in sehr charakteristischer Weise direkt
von den Zellen ausgeschieden (Fig. 12). Zundchst wird auRen
zwischen den einzelnen Zellen eine diinne, etwa 1 um dicke
Schicht, die Prim#rschicht, aus der Zellwand parallel orien-
tierten, stumpf nadeligen, locker gepackten Kristalliten ange-
legt, die mit fortwachsendem Thallus weiter vorgebaut wird.
Auf der &uferen Oberfliche erscheinen diese primir ausgeschie-
denen Schichten als kleine, den polygonalen ZellumriB nach-
zeichnende Miuerchen (Taf. 1, Fig. 2 und 3). In der folgenden
Sekunddrschicht wird das Karbonat in dichtstehenden, 1 bis
maximal 2 ,um langen und bis h&chstens o,5 yum dicken Kristal-
liten normal zur Zellwand ausgeschieden, so daB ein radial-
strahliges, konzentrisch gegliedertes Geflige entsteht (vgl.
Taf. 1, Fig. 5). Der Querbruch zeigt daher um den restlichen
Zellhohlraum herum eine radialstrahlige Kristallitanordnung,
die nicht bis zum Kontakt mit den entsprechenden Strukturen
der Nachbarzelle reicht, sondern von dieser durch einen din-
nen, etwa 1 S um breiten Streifen der zellparalilel orientier—
ten Primdrausscheidung getrennt wird. Diese Streifen sowie
groRere Zwickel dort, wo mehrere Zellen aneinanderstofen, ent-
halten stumpf oder auch spitz-nadelige Kristallite, die sich
sehr auffdllig von den radialen Strukturen unterscheiden. Die
Nadeln der Zwickelfdllungen (= Primidrschicht) sind bis 2 yum
lang, erscheinen feiner als die radial orientierten Nadeln

der Sekund&rschicht, was jedoch ein Effekt ihrer lockeren An-
ordnung sein mag. Im Querbruch erscheint die Primi#rschicht als

diinne, k&rnige Lage.

Nicht selten sind in den Zwickelfiiliungen Ubergrofe Xristal-

lite (bis 6 ,um lang, 1 um breit) mit glatten Fl&chen und

~

stumpf bis spitz~nadeligen Enden nesterweise eingelagert (vgl.

Taf. 1, Fig. 6).

Corallina mediterranea ARESCH und Amphiroa rigida LAMOUR sind

gegliedert dstige Formen. 5o ,um lange und 1o ,um breite Gro’-
!

zellen bilden den Xern der &stigen Segmente. Nur der HuBere

Bereich wird von gedrungeneren, Xlieinen Zellen aufgebaut (Taf. 1,
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Fig. 4). Die Karbonatausscheidung folgt ebenfalls dem Litho-
thamnium~Typ (Fig. 12); dicht stehende, radial angeordnete
Kristallite finden sich im inneren Zellwandbereich (Taf. 1,
Fig. 5), locker nadelige Ausscheidungen in den dazwischenlie-
genden Liicken und Zwickeln. Auch hier sind in den Zwickelfil-
lungen nestartig eingeflgte Bereiche mit UbergroBen, spitz-na-

deligen Kristalliten vorhanden (Taf. 1, Fig. 6).

Allgemein stellen die weniger massiven Zwischenlagen und Zwickel~
flillungen der Primdrausscheidung Schwichezonen im Skelett dar,
die bei Beanspruchung bevorzugt aufreifen, so daBk im Fein- bis
Mittelsilt die Partikeloberflichen hiufig feinnadelige, stenge~

lige Strukturen zeigen.

Diagenetische Verinderungen des Kalkskeletts treten teilweise
schon am lebenden Thallus auf (FLAJS, 1976). Besonders anfidl-
lig flir Veridnderungen ist das zum grofen Teil aus hoch-Mg-Kal-
zit bestehende Skelett der Corallinaceen. H&ufig sind im Se-
diment Partikel zu beobachten, die typische Corallinaceenmerk-
male noch deutlich zeigen, bei denen jedoch der ehemalige Zell-

hohlraum schon mit gréber spidtigem Material ausgefillt ist.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Grépkere Partikel im Kornbereich > 3o Sum, an denen ganze Zell-

strukturen vorhanden sind, lassen sich an ihrem "Schweizer-
K&se-Geflge" erkennen. Bruchstiicke mit Teilen der Huleren Ober-
fl&che sind durch das wabige Polygongefiige der Wachstumsfliche

zu bestimmen.

Bruchstilcke der Zellstrukturen im Gréfenbereich zwischen 1o und
30 yum sind an ihrem kompakten, radialen Kristallitgeflge mit
oder ohne locker gepackter Zwickeliflillung und damit verbunde~-
ner deutlicher Trennfuge zu erkennen. Bel den gegliederten,
dstigen Formen sind diese Bruchstiicke, bedingt curch die ge-

streckte Form der Internzellen, hiufig unregelm#lig lé&nglich

geformt.

Die Zwischenlagen und Zwickelfilillungen zerfallen zu lo
dicht gepackten, aus unregelmipig angeordneten n
e e

menten bestenenden Partikeln, di



telsilt vorkommen und keine charakteristischen Merkmale zei-

gen.

. Vergleiche

Die nadeligen Aggregate der Zwischenlagen und Zwickelfilillungen
sind kaum zu unterscheiden von den extrazellularen, nadeligen
Skelettelementen der Chlorophyceae (Taf. 20 - 23) und Phaeophy-
ceae (Taf. 24, Fig. 1 - 12). Dartiber hinaus sind sie sehr leicht

mit Bruchstlicken porzellanschaliger Foraminiferen (Taf. 25),

besonders der Milioliden, zu verwechseln.

Die kompakte, radialstrahlige Kristallitstruktur zeigt zumin-
dest bei kleineren Bruchstiicken des Fein- bis Mittelsilts gros-
se Ahnlichkeit mit entsprechenden Strukturen der skleraktinen
Korallen (Taf. %2 - 34) und der benthonischen Mollusken (Taf.
38 - 4u),

4,3,1.4 CHLOROPHYCEAE (Grinalgen)

Innerhalb der Grinalgen treten kalzifizierende Formen im we-
sentlichen nur in zwei Familien auf, den Dasycladaceae und den
Codiaceae. Die Verkalkung der einzelnen Formen ist sehr unter-
schiedlich intensiv, besonders stark bei Halimeda, Penicillus
und einigen Arten von Acetabularia, die unter optimalen Bedin-
gungen bis zu 3/4 aus Karbonat bestehen k&nnen (MARSZALEK,

1975), weniger intensiv dagegen bel Rhipocephalus und Udotea.

Unter dem Gesichtspunkt der Karbonatbildung spielen die Dasy-

cladaceae heute mengenmidfig nur noch eine untergecrdnete Rolle
und weisen rezent, im Gegensatz zum fossilen Bereich, nur noch
wenige Arten in einigen CGattungen auf (Acetabularia, Halicory-

ne, Cymopolia, Neomeris).

Die Codiaceae dagegen umfascen die hiufigsten rezenten, kalzi-
fizierenden Formen wie Halimeda, Penicillus, Rhipocephalus und
Udotea und gehdren im tropischen Flachwasserbereich mit zu den

wichtigsten Produzenten von Karbonatschlamm.

Aus der Familie der Debersiacsae beschreiben FELDMANN et al.
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(1975) Ultrastruktur und Morphologie von Pedobesia lamourouxii
(J.AG.), deren kalkiges Thallusskelett aus dicht gepacktem,

granularem Aragonit aufgebaut wird.

4.3.1.4.1 Dasycladaceae (Taf. 1, Fig. 7 - 9;
Taf. 20, Fig. 1 - 6)

Die Dasycladaceen sind aufrecht wachsende Algen, deren Grund-
bauplan Uber einem Rhizom eine schlauchartige, zylindrische
Stammzelle mit seitlich ansetzenden Asten (Wirteldste) zeigt.
Die Zellen inkrustieren und bildenvsomit charakteristische,
im Innern hohle Segmente mit seitlichen Perforationen an den

Ansatzstellen der Wirtelidste, die ebenfalls inkrusierend ver-

kalk sind (Taf. 1, Fig. 7 und 8).

Darlber hinaus bilden einige Formen (Acetabularia) in den Wir-
teltellern verkalkte, kugelige Aplancsporen aus, die als Cal-
cisphaeren aus vielen karbonatischen Flachwassersedimenten

bekannt sind (MARSZALEK, 1975).

Das Karbonat liegt als Aragonit vor mit geringen Anteilen von
SrCO3 und unbedeutenden Mengen von MgCO3 (BOROWITZKA et al.,
1974). Als Besonderheit wird von Bornetella auch Kalziumoxa-
lat in der Form von Weddelit ausgeschieden (POBEGUIN, 1954;
FLAJS, 1976, 1977).

Skelettfeinbau :
BOROWITZKA et al. (1974) beschreiben die Ultrastrukitur von Neo-

meris annulata als typisches, feinnadeliges, aragonitisches
Nadelgeflge mit Nadeln 0,3 - 0,6 S um und 5 - © S um lang, das

dem von Halimeda sehr dhnlich ist.

Eine sehr zusflihrliche Beschreibung der Dasycladaceen-Ultra-
struktur wird von FLAJS (19763 1977) gegeben. Danach beginnt
die Verkalkung von Cymopolia (Fig. 13), die charakteristisch
ist flr alle Dasycladaceen mit Ausnahme von Acetsbularia so-
wie flir einen groRen Teil der Codiaceae, mit der Abscheidung
von granularen bis kurzprismatischen Kristalliten auf allen

organischen Winden. Es entstehen kompakte zylindrische Hiillen



Fig. 13: Schematische Darstellung der Verkalkung der Inter-
zellularriume nach dem Cymopolia-Typ. a) Abschei-
dung granularer bis feinst nadelig-prismatischer
Kristallite auf den Winden der Filamentfiden (vgl.
Taf. 1, Fig. 8, 11). b) Abscheidung von locker ge-
packten, langen (5 ,um) Aragonitnadeln mehr oder
weniger senkrecht zur Filamentoberfldche (vgl. Taf.
2, Fig. 8). ¢) Ausflillung des verbleitenden Raumes
mit wirr orientierten Nadeln, hiZufig auch mit sphae-
rolithischem Gefiige (vgl. Taf. 2, Fig. 12) (aus
FLAJS, 1977).

um die Wirteldste und den Stiel. Es folgt die Abscheidung lok-
ker gepackter, normal zur Wandoberfliche stehender Aragonitna-
deln. Die verbleibenden Hohlriume werden endlich von unorien-

tierten Aragonitnadeln ausgeflllt.

Acetabularia dagegen, eine langstielige Form mit einem Schirm
aus langgestreckten, verschmolzenen Gametangien, zeigt ein an-
deres Baumuster. Sie bildet einfache, glattwandige, schlank
zylindrische Stielelemente, deren Winde unterschiedlich lo -
30 um dick werden. Grundbaustein sind kurz-stummelige Kristal-
litblndel, bis 1 ,um lang und 0,5 Jum dick (nach FLAJS, 1976
bis 5 yum lang und 1 ,um dick), die wiederum aus zahlreichen,
esetzt sind. Die Kristellit-

~

3

kleineren Kristalliten zusammeng
blindel sind in einzelnen, nicht immer deutlich vcneinander ab-
gesetzten Lagen, regellos, locker angeordnet, wodurch eine un-

deutliche konzentrische Gliederung der Stielwand entsteht




(Taf- 1, Fig- 9).

Die Ultrastruktur der Calcisphaeren (Aplanosporen) von Aceta-
bularia antillana zeigt (MARSZALEK, 1975) einen Aufbau aus

o,k yum breiten und bis 7 ,um langen, nadeligen, in manchen
Fdllen jedoch auch mehr granularen Kristalliten, die im Innern
der Calcisphaerenwand richtungslos, auf der HuBeren Oberfléche
jedoch radial angeordnet sind. Die Sphaeren sind 14o - 185 At

dick und zeigen eine Wandstdrke von 1o - 25 um.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Der einfache, glatte Bau der Stammsegmente von Acetabularia
aus morphologisch uncharakteristischen Bilindeln von winzigen
Kristalliten bringt es mit sich, daB keine morphologisch ein-
deutig bestimmbaren Bruchstiicke im Feinkornbereich entstehen.
Die lagig-schichtige Anordnung der Kristallitbiindel fiihrt wohl
zu einer bevorzugten Bildung von flach plattigen bis schichti-
gen Bruchstiicken, die jedoch keine weiteren filir die Bestimmung
charakteristische Merkmale aufweisen. Hiufig ist sogar die
allgemeine Zuordnung "biogen" unsicher. Vollstindige Stamm-
oder Wirtelsegmehte sind dagegen leicht an Hand der Perfora-

tionen der Wirtelansitze zu erkennen.

Vergleiche
Eine Unterscheidung von den Codiaceen (Taf. 21 - 23) ist nur

in gréperen Partikeln des Grobsilts méglich. Partikelform so-
wie die undeutlich schichtige Anordnung der Kristallitblndel
sind zum Teil &hnlich wie bei Serpula (Taf. 35, Fig. 1 - 6).
Die wesentlichsten Ahnlichkeiten finden sich jedoch bel den
biogen bis chemisch gebildeten Karbonaten des Algenmatten-Be-

reiches,

b,3,1.4.2 Codiaceae (Taf. 1, Fig. 10 - 12; Taf. 20;
Fig. 7 - 4123 Taf, 21 - 23)

Die kalkabscheidenden Codisceen sind hochwachsende Algen, teil~
weise mit glatt gestieltem Thallus und verzweigtem bis blati-

rérmigem Kapitulum (Penicillus, Rhipocephalus, Udotea), teil-




weise mit gegliedertem, sich stark verzweigendem Thallus wie
bei Halimeda. Die einzelnen Pflanzen werden je nach Art un-
terschiedlich groB, von wenigen Zentimetern bis maximal etwa
30 cm. Die Intensitidt der Verkalkung,und damit die produzier-
te Sedimentmenge, ist von Gattung zu Gattung und Art zu Art
sehr unterschiedlich; mit maximalen Werten fiir Halimeda (bis
97% der Trockenmasse und minimalen Werten fiir Udotea (bis 37%

der Trockenmasse) (BOHM, 1973).

Die segmentierten Formen (Halimeda) zerfallen rasch in ihre
Einzelsegmente und tragen so zur Bildung von sandigem Sediment
bei (CHAPMAN & MAWSON, 1906; GOREAU, 1963). Diese Segmente
sind leicht an ihrer wabigen Oberfliche und im Durchlicht an

ihrem "Schweizer-Kise-Geflige" zu erkennen.

Durch postmortalen Zerfall der Filamente wird das Karbonat
der Interzellularrdume frei und zerfillt, besonders bei den
weniger intensiv verkalkenden Formen, bis in die Grundelemen-
te und kann so zur Bildung von groRen Mengen karbonatischen
Feinstmaterials fiuhren (vgl. STOCKMAN et al., 1967).

Die Karbonatabscheidung erfolgt als nadeliger Aragonit extra-
zellular in den Interfilament- und Interutricularrdumen (WIL-
BUR et al, 1969). Eine intrazellulare Bildung ist bishe» nur
von Penicillus dumetosus beschrieben (PERKINS et al., 1972);
48 bis 160 yum lange, doppelspitzige Aragonitnadeln werden da-

nach in den Filamenten des Kapitulums gebildet.

Skelettfeinbau
Im Gegensatz zuden:ibrigen Kalk abscheidenden Algen ist die

Ultrastruktur der Codliaceen in zahlreichen Arbeitesn unter-

sucht und gut bekannt, was in besonderem MaRe flr die Gattung
Halimeda gilt (POBEGUIN, 1954; BAARS, 1968; WILBUR et al.,
1969; MARSZALEK, 1971; PERKINS et al., 1972; BOROWITZKA et al.,
19743 FLAJS, 1976, 1977).

Halimeda (Taf. 1, Fig. 1o - 12; Taf. 21), eine Gattung mit
stark segmentiertem Thallus und Udectea (Taf. 2, Fig. 7 - 12;
i

it einem grofen, flachen,

s

Taf. 23), eine sehr kurzstielige Form r

fl@cherartigen Blatt, zeigen eine genz dhnliche Xalzifizierung,




die ganz dem Cymopolia-Typ (Fig. 13) entspricht). Ausgehend
von der Rindenschicht werden auf den Winden der Filamentfiden
granulare bis feinst nadelige Kristallite oberfl&ichenparallel
ausgeschieden, die so die ersten, dicht gepackten Lagen bilden.
Im Querbruch zeigen diese ein schichtig granulares Geflige (Taf.
2, Fig. 8). Von diesen dicht kalzifizierten Lagen des Cortex-
bereiches kristallisieren dann glatte, lange Aragonitnadeln

in den Interzellularraum hinein (Taf. 2, Fig. 8), oder der Raum
wird von derben Kristallitblindeln (Taf. 2, Fig. 9) ausgefiillt.
Sphaerolithische Strukturen sind dabei nicht selten (Taf. 1,
Fig. 11; Taf. 2, Fig. 12).

Die Intensitdt der Kalzifizierung kann sehr unterschiedlich
sein, allgemein massiver, im Rindenbereich besonders bei Hali-
meda, so dal im Querbruch der Eindruck eines dicht granularen
Gefliges entstehen kann (Taf. 1, Fig. 12), schwidcher dagegen

bei Udeotea und allgemein in den inneren Interzellularriumen.

Wird das organische Material mit Na~Hypochlorid entfernt,

bleibt bei Udotea ein lockeres, wie ein ROhrengeflecht ausse-
hendes Karbonatskelett zurick (Taf. 2, Fig. 1o0), widhrend bei
Halimeda ein massiveres Skelett mit "Schweizer-Kise-Gefiige"

zurlickbleibt (Taf. 1, Fig. 1o0).

Die GroBe der Aragonit-Nadeln bei Halimeda ist allgemein sehr
variabel; nach MARSZALEK (1971) bei Halimeda incrassata o,3 -
0,6 /un breit und bis zu 1o /um lang. Eigene Messungen an Hali-
meda tuna ergaben Werte von 0,2 - 0,3 ul Breite und 2 - 3 S um
Ldnge und nur in wenigen Einzelfillen bis 1o /um Linge FLAJS
(1976) erhielt beil der Vermessung der Aragonitnadeln von zehn
verschiedenen Halimeda-Arten keine Ergebnisse, die auf art-

liche Unterschiede bezogen werden konnten.,

Rhipocephalus (Taf. 2, Fig. 4 - 6; Taf. 20, Fig.

7 -12) und Pendicillus (Taf. 2, Fig. 1 = 33 Taf. 22)
sind langgestielte, glattstdmmige Formen mit pinself8rmigem
Kapitulum, dessen Filamente bei Rhipocephalus seitlich zu
fédcherartigen Einheiten zusammengewachsen sind (Taf. 2, Fig. 4),

wdhrend sie bei Penicillus isoliert stehen (Taf. 2, Fig. 2).

Die Filamente im Kapitulum von Rhipocephzalus sind relativ
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schwach kalzifiziert und zeigen einé schwach schichtige bis
massive Anordnung von winzigen N&delchen oder Stdbchen, so dah
auf Bruchflidchen ein granular erscheinendes Geflige entsteht
(Taf. 2, Fig. 5). Das Stielskelett ist insgesamt stirker kalzi-

fiziert (Taf. 2, Fig. 6) und zeigt das gleiche Bauschema wie

Halimeda oder Udotea.

Charakteristisch sind bei Rhipocephalus die etwa 3 - 1o yum
grofen, runden bis ovalen Poren, die in den jlngeren Teilen
offen und gleichmiRig Uber die Filamente verteilt sind. In &l-
teren Teilen sind sie dagegen teilweise zugewachsen. Die Dicke

der verkalkten Schicht betrigt bis 1o um.

Die Filamente von Penicillus sind ebenfalls nur schwach kalzi-
fiziert. Winzige Aragonitnadeln, einzeln oder in undeutlichen
Bilndeln, sind in diinnen Lagen dicht gepackt, so daf auf Bruch-
fl&chen ein granulares Geflige entsteht. Die kalkigen Filament-
réhrchen (Taf. 2, Fig. 2) zeigen eine glatte Oberfliche, die
mit zahlreichen 1o - 20 yum groBen, runden bis cvalen Poren
gleichmirgig bedeckt ist. An den Porenwidnden ist eine deutliche
Schichtung der einzelnen Kristallitlagen zu beobachten, aus de-
nen unregelmidpig nadelige Kristallitblindel in die Pore hinein-

wachsen (Taf. 2, Fig. 3) und diese ganz verschliefen kdnnen.

Nach MARSZALEK (1971) sind die Skelettelemente bei Penicillus
allgemein aus linglichen Nadelbindeln (1 - 2,5 yum breit, bis
1o_/um lang) aufgebaut. Deutlich erkennbar sind diese Blindel
jedoch nur in den Porenwidnden der Kapitulum-Filamente, was die
Beobtachtungen von FLAJS (1976) stiitzt, der diese Blindelstruk-

tur nur von den Porenbereichen beschreibt.

Nach PERKINS et al. (1972) weisen Penicillus, Rhipocephalus
und Udotea noch weitere charakteristische Skelettelemente auf.
Danach finden sich im Skelett der Kapitularfilamente kleine,
flach l&ngliche (0,1 yum breite, 1 um lange) Kristalle mit
einer charakteristischen, sigeblattartigen seitlichen Treppung.
Entsprechende Kristalle konnten auch in natiirlichen Karbonat-

schlammen der Florida Bay nachgewiesen werden.




Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Im Grobsilt~Bereich treten hiufig Partikel auf, die eine Kom-
bination von glatter oder feinst granularer bis nadeliger Fi-
lament/Skelett-Grenzfliche (dem Cortexbereich) mit regellos na-
deligem Geflige des Interzellularraums zeigen. Partikel dieser

Art sind ebenso wie die sphaerolithischen Bilindelaggregate des

Interzellularraums leicht erkennbar.

In Halimeda-Bruchstiicken der Grobsilt-Fraktion finden sich h&u-
fig charakteristische, meist glattwandige L&cher oder Rohren,
die durch den Zerfall der organischen Filamente entstehen. Deut-
liche Merkmale sind ebenso die unterschiedlich groRen Poren-
strukturen in den Filamentskeletten von Rhipocephalus (3 /um)
und Penicillus (1o = 20 /um). Letztere sind h&ufig durch na-
delige Kristallitbiindel charakterisiert, die lagig in den Po-

renraum hineinwachsen.

Vergleiche
Form und GroRe der nadeligen Aragonitkristallite allein sind

im Bereich 15 ,um ohne direkten diagnostischen Wert. Ihre Mor-

phologie ist so variabel, daR sie nur selten eindeutlg von
Kristalliten, die physiko-chemisch aus Seewasser ausgefdllt wor-

den sind, 2zu unterscheiden sind.

Nadeliger Karbonatzement der Porenriume zeigt hHufig vergleich-
bare Kristallite, die in der Regel jedoch grdRer, besser ori-
entiert sind und meist an den Enden ausgesprochen spitz zulau-

fen.

Innerhalb des biogenen Bereichs ergeben sich grofe morphologi-
sche Ahnlichkeiten mit den "Zwickelfiillungen" (= Prim&rausschei-
dung) der Corallinaceen (Taf. 17 - 219). Auch die porzellan-
schaligen Foraminiferen, besonders die Gruppe der Milioliden
(Taf. 25), haben eine Geflige aus nadeiigem Xarbonat, das dem

der Grilinalgen im Bereich der Filament/Skelett-~Grenzflidche gut
vergleichbar ist. Eine Abtrennung von den Dasycladaceen (Taf.

20, Fig. 1 = €) ist nur im CGrobsilt mit Einschridnkungen mdglich.

Dariilber hinaus ist das nadelige Cefiige von Spirorbis (Taf. 35,
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Fig. 7 - 12) in Bruchstiicken von Siltkorngrofe dem der Griinal-
gen #hnlich, obwohl die einzelnen Nadelbiindel bei Spirorbis
kilrzer sind, gedrungener und weniger spitz zulaufen und in grods-

seren Bruchstlicken das schichtige Geflige deutlich wird.

Die Kristallitbilindel aus dem Thallus von Penicillus und Udotea
kdnnen unter Umstinden mit einzelnen Strahlensegmenten von Asci-

dienskleriten (Taf. 49) verwechselt werden.

4,3.1,5 PHAEOPHYCEAE (Taf. 3, Fig. 5 - 7; Taf. 24,
Fig. 7 - 12)

Die einzige bisher bekannte, kalkabscheidende Gattung der Phaeo-
phyceze ist die Gattung Padina. Sie bildet kurzstengelige, nach
oben fécherfdrmig ausgebreitete Thalli, die oberflichlich mit
Kalk inkrustiert werden. Padina kommt hauptsZchlich in wirme-
ren Meeren vor, wc sie, wie im Mittelmeer, sehr hiufig werden

kann.
Das Karbonat liegt als Aragonit vor (LEVY & STRAUSS, 196o; BO-

ROWITZKA et al., 1974; FLAJS, 1976).

Skelettfeinbau
Das Karbonat wird in schmalen, bandartigen, konzentrischen Strei-

fen in dicken, kissenartigen Flecken auf der Oberfléiche des
blattartigen Thallus abgeschieden (Taf. 3, Fig. 5 und 6). Die
spitz nadeligen bis stumpf stidbchenfdrmigen Kristallite sing

0,3 = o,k sum breit und 2 - I sum lang (Taf. 3, Fig. 7). FLAJS
(1976) beschreibt durchschnittliche Nadelldngen von 1,6 - 2,8 Jum
von verschiedenen Vorkommen mit einer deutlichen Korrelation

von abnehmender Wassertemperatur mit zunehmender Nadellénge.

Das QGeflige der kissenartigen Abscheidungen ist in den Jjlngeren
Abscheidungen &hnlich wie bei den Interzellularraumfiillungen

der Griinalgen. Bis auf Sphaerolithaggregate fehlt jede Orien-
tierung der Kristallite. In den Hlteren Thallusteilen werden

die einzelnen Fleckeh kompakter, bis teilweise keine Nadelstruk-
tur mehr zu erkennen ist, was vermutlich auf Umkristallisation

zurtickgefiilnrt werden muf {(BOROWITZKA <t al. 1974),
3




Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Die Karbonatabscheidungen der Phaeophyta weisen keinerlei er-
kennbare Strukturelemente auf, weder im Internbau ncch in
der HuReren Morphologie. Der Grund dafiir ist wohl in dem im

Vergleich mit den Codiaceae extrem extrazelluliren Ausscheidungs-

modus zu suchen.

Wieweit Padina quantitativ zur Karbonatsedimentation beitra-
gen kann, ist bisher noch nicht untersucht. Ihr sehr hidufiges
Vorkommen im Flachwasser warmer und gemdBigter Breiten spricht

dafir, daR sie dort ein nicht zu vernachlidssigender Faktor der

Kalkschlammproduktion ist.

! Vergleiche
Direkte Vergleiche mit biogenen Strukturen lassen sich wegen
der fehlenden, charakteristischen Eigenstrukturen nicht anstel-

{
i

|

1 len. Wichtig erscheint jedoch der Hinweis auf die Khnlichkeit
i

mit Strukturen des Algen-MattenBereicns. Gewissen Aragonit-
Schlammsedimenten wie sie zum Beispiel im Persischen Golf wih-
rend des Pleistozédns weite Gebiete bedeckten,und die fast aus-
schlieBlich aus nadeligem Aragonit bestehen, sind ebenfalls in
Struktur und Textur nicht von den Nadelabscheidungen der Phaeo-
phyceae (gleiches gilt auch flir die Codiaceae) zu unterschei-

den.

; 4,32 PHYTOLITHARTIA (Taf. 11, Fig. 7 - 12)

f In der Epidermis der Blitter der Gramineae, seltener auch der
E Equisetales (DUMITRICA, 1973c), werden opal-kieselige Skleri-
te ausgeschieden, die schon von EHRENBERG (1849) erkannt und
als Phytolitharia bezeichnet wurden. Eine Zuordnung der Skle-
rite zu einzelnen Grasarten war nicht méglich, so daf ein
kilnstliches Klassifizierungssystem auf rein morphologischer
Basis aufgestellt wurde (EHRENBERG, 1854; DUMITRICA, 1G73c).
Nach Untersuchungen von TWISS et al. (1969) ist es jedoch mdg-

lich, durch eine morphologische Gruppierung der Sklerite gros-—

[0}

sere Grédsergruppen auszuscheiden und somit gewisse Aussagen

3

Uber die Herkunft der Phytolithe aus verschiedenen Vegetations-

>
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gebieten zu machen. Im fossilen Bereich wurden Phytolithe bis-
her von k&nozoischen, kontinentalen Sedimenten der U.S.A. be-

schrieben (JONES, 1964).

MengenmdRig sind die Phytolithe nur.ein stark untergeordneter
Sedimentbestandteil. Ihr Vorkommen in marinen Sedimenten er-
laubt jedoch, Aussagen lber die Herkunft des Sediments oder be-
stimmter Sedimentanteile sowie grobe Angaben tiiber das Klima im
entsprechenden Liefergebiet 2zu machen. Die leichte Transpor-
tierbarkeit der Phytolithe - sie sind zum Beispiel hiufiger
Bestandteil der Windstiube, die regelmifig liber dem E-Atlan-
tik niedergehen (EHRENBERG, 1849; FOLGER et al., 1967) - filhrt
in der Regel zu einer Verteilung {lber weite Areale und einer
intensiven Vermischung, wodurch ihr Indikatorwert wieder stark

relativiert wird.

Skelettfeinbau
Phytolithe sind in der Regel 1o - 120 yum grof und sehr vari-

abel geformt. Nach der Klassifikation von TWISS et al. (1969)

sind die rfestucoiden Formen sehr klein, rundlich, oval bis
rechteckig, massiv gebaut mit in der Regel glatter, unskulp-
turierter Oberflidche. Die chloridoiden Formen (Taf. 11,.Fig.
lo ~ 12) sind sehr kleine, 1o - 20 um groRe, faRartige Par-
tikel mit einer oder mehreren taillenihnlichen Einschniirungen.
Die Oberfldche ist glatt und ohne Strukturen. Die panicoiden
Formen, 1o - ldo ,um grof, sind sehr auffdllig, meist einfach
hantelfdrmig mit glatter Oberfliche (Taf. 11, Fig. & und 9);
es finden sich aber auch Formen mit mehrfachen Einschniirungen
und/oder mit knotig bis nadeliger Skulpturierung. Die ldng-
lichen Formen, 5 - 20 yum breit und 20 - 120 /um'lang, sind
héufig innen hchl, seltener innen massiv ausgeffillt. Die Ober-
fl&che 1ist glatt bis wellig, dann meist mit unregelmiRig ver-
teilten, sehr variabel gestalteten, nadeligen bis hakenfdrmi-

11
AL A

en, tellweise auch granularen Fortsitzen besetzt (Taf.
3 >

Fig. 7).

Die Ultrastruktur zeigt wie btei allen opal-kieseligen Skelet-
ten, abgesehen von der &uReren Mcrrhologie, keine auswertba-

ren Merkmale; frische Phytolithen weisen nur glatte, struktur-




lose Flichen auf, widhrend bei stidrkerer Korrosion das Ubliche

granulare, ldochrige Muster entsteht.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Ganze Phytolithe kommen im Mittel- und Grobsilt vor und sind

auf Grund ihrer Morphologie in der Regel sicher zu erkennen.
Bruchstiicke im Fein- und Mittelsilt sind dagegen nur dann zu-

ordbar, wenn wesentliche morphologische Elemente erhalten sind.

Vergleiche
Die lédnglichen Formen, bescnders die Bruchstlicke, zeigen teil-

weise groRe Ahnlichkeit mit entsprechenden Skelettresten der
Radiolarien (Taf. 3%0) und Ebridien. Eine Verwechslung mit Dia-
tomeen (Taf. 16) kann gelegentlich bei den panicoiden Formen

vorkcmmen.

4,3.3 " ORAMINIPFERA (Taf. U; Taf. 5, Fig. 1 - &;
Taf. 25 -~ 29)

Die Foraminiferen sind Rhizopoden (Protozoa), die ein fectes
Geh#use direkt ausscheiden oder durch agglutinier

biiden. Die weitaus iberwiegende Zahl ist rein mar
Te

0}
[
1

lebt im Brackwasser, wdhrend im Slfwasser nur

*_h.

ringer
nige wenige primitive Formen auftreten. Nach dem Baumaterial

des Gehiuses lassen sich als wesentliche Gruppen die Sandscha-
ler (agglutinierte Formen) und Kalkschaler unterscheiden, wéh-
rend Formen mit kieseligem oder Tektingehiuse rezent nur sehr

untergecrdnet auftreten.

Die Sandschaler, nach BE & ERICSON (1663) 21% aller Foramini-
ferenarten, agglutinieren jedes detritische Material, wobeil
hiufig eine artspezifische Auswahl bestimmter Materialien zu
beobacnten ist. Der direkte Beitrag dieser Formen zur Sediment-
bildung ist auf das Bindemittel, den Zement der agglutinierten
Partikel, peschridnkt. Bruchstiicke agglutinierter Foraminife:
sind nur in Ausnahmefdllen als solch

tritische Charakter meist stark Uberwiegt, mi

sticke daher demn




gerechnet werden.

Die kalkschaligen Foraminiferen, 78% aller Foraminiferenarten
(BE & ERICSON, 1963%) k&nnen aif Grund ihres Schalenbaues in
zwel GroBgruppen, die Porzellanschaler und Hyalinschaler, un-
tergliedert werden. Das Schalenkarbonat der rezenten Foramini-
feren liegt in den meisten Fillen als Kalzit, weniger hiufig
als Mg-Kalzit vor. AusschlieRlich hoch-Mg-Kalzit findet sich
bei den Porzellanschalern. Nur wenige Formen bilden eine rein
aragonitische Schale (TODD & BLACKMON, 1956; BOLTOVSKOY &
WRIGHT, 1976).

Der weitaus grdfte Teil der Foraminiferen lebt benthonisch. Im
flacheren Wasser der klistennahen Bereiche gehdren sie mit zu
den hauptsdchlichen Sedimentproduzenten. Dagegen leben nur 31
rezente Foraminiferenarten planktonisch (BE, 1967). Trotz der
geringen Artenzahl sind sie sedimentologisch von grofer Wich-
tigkeit. So besteht die Grobfraktion der meisten ozeanischen
Sedimente der niederen Breiten in Wassertiefen bis ca. l4coo m

fast auscchlieBlich aus planktonischen Foraminiferen.

Skelettfeinbau

Uber den Feinbau des Foraminiferengehiuses existieren zahireiche

Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht eingegangen werden
kann. Die Kleinheit der Untersuchungsobjekte fihrte jedoch da-
zu, dak die Untersuchungen des Schalenbaus unter den verschie-
densten Gesichtspunkten, je nach angewendeter Methode, Licht-
mikroskop, Transmissions- oder Rasterelektronenmikroskop, eine
sehr komplexeNomenklatur der Schalenstrukturen entstehen lieR,

die hiufig zu MiRverstindnissen gefiihrt hat.

Als wesentliche Schalenstrukturen finden sich beil den rezenten
kalkschaligen Foraminiferen a) die porzellanige, b) die radial-
hyaline und c¢) die feingranular-hyaline Struktur. Dis mono-
kristalline und die nadelige Struktur sind nur bei einizen we-
nigen Arten verwirklicht , wihrend die mikro-granulare Wand-
struktur nur bei fossilen Formen zu finden ist (BOLTOVSKOY &

WRIGHT, 1976).

Diese Typisierung der Schalenstrukturen basiert auf lichtopti




schen Untersuchungen, berlicksichtigt daher als wesentliches
Merkmal die Lage der optischen c-Achse in den Skelettkristal-
liten. Nach den Untersuchungen von TOWE & CIFELLI (1967) existie-
ren jedoch keine deutlichen Beziehungen zwischen der Kristal-
litmorphologie und der Lage'der optischen c-Achse, so daR der
optisch radiale Wandtyp durchaus morphologisch granular er-
scheinen kann. Von den drei wichtigsten genannten lichtopti-
schen Strukturtypen sind daher nach morphologischen Kriterien

auf Grund von TEM- oder REM-Untersuchungen mit Sicherheit nur
der porzellanige und der hyaline Strukturtyp voneinander zu

unterscheiden.

Taf. 27, Fig. 1, 4, 7, 1o), die typische Miliolidenstruktur,
wurde ausfithrlich von TOWE & CIFELLI (1967) und LYNTS & PFISTER
(1967) auf Grund von TEM-Untersuchungen sowie von HAAKE (1871)
und CHERIF & FLICK (1974) nach Untersuchungen im REM beschrie-
ben. Danach wird die Schale aus unorientiert angeordneten,
stengeligen bis nadeligen, teilweise auch lattenartigen, lok-
ker bis dicht gepackten Kalzitkristalliten von 0,1 - 0,2 L
Breite und 1 - 3 sum Linge aufgebaut (Taf. 5, Fig. 1). Im un-

behandelten Querbruch ist meist nur ein feinst granulares Ge-

filge zu erkennen (Taf. 5, Fig. 2), das sehr groRe Ahnlichkei-~

ten mit den interzellularen Ausscheidungen der Codiaceen auf-

weist, dort jedocn aus Aragonit besteht.

Die sehr diinnen HuReren Lagen sind oberflichenparallel orien-
tiert und bilden ein Parkett- bzw. Dachziegelmuster aus flach
stdchenartigen Kristalliten (Taf. 5, Fig. 3) oder ein zweidi-
mensionales Geflecht aus dlinnen, nadeligen Xristalliten. Die-
se sehr typischen Oberflichenstrukturen sind an unfrischen
Exemplaren oder Bruchsticken hdufig nicht mehr zu becbachten.
Geringfiigige Anderungen der chemischen Parameter des Wassers
(MURRAY & WRIGHT, 1970) oder im Darmtrakt von Organismen (WAL-
KER, 1971) reichen aus, um diese Strukturen anzuldsen (vgl,

Taf. 5, Fig. 3).

Alle Foraminiferen mit porzellianiger Wandstruktur sind bentho-

nische Formen.
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(Taf. U; Taf. 5, Pig. 4 - 6; Taf. 26; Taf. 27, Fig. 2, 3, 5,

6, 8, 9, 11, 12; Tar. 28 - 29) baut sich prinzipiell aus sehr
dliinnen, unregelmifRig begrenzten, pléttchenartigen Kristalli-
ten auf (Taf. 4, Fig. 2 - 6), die primidr in einzelnen Laminae
oder Laminaestapeln angeordnet sind (TOWE & CIFELLI, 1967; HAN-
SEN & REISS, 1971; BELLEMO, 197la, 1974b, 1976). Eine liberge-
ordnete Lamellierung der Schalenwand entsteht dadurch, daR beil
den meisten Formen beim Bau neuer Kammern jede dltere Kammer
mit einer weiteren Lamina oder einem Laminaestapel lberzogen

wird (Taf. 4, Fig. 7).

In oberflichenparallelen Ansichten oder Anschnitten wird da-
gegen der unregélméﬁige Umrif der, wie bei einem Puzzle-Spiel,
seitlich stark ineinandergreifenden Plittchen deutlich (Taf.l,
Fig. 2 - 6). Diese konnen Einkristalle sein wie bei den Boli-
vinen (Taf. 4, Fig. 1 - 3) (vgl. STAPLETON, 1973); sie k&nnen
aus zahlreichen, fein stengeligen bis kurz stummeligen, teill-
welse granular erscheinenden Kristalliten gebildet werden wie
bei Elphidium (Taf. 4, Fig. 8 und 9) und Ammonia, oder sie kin-
nen, wenn die Pldttchen dicker sind, aus diinnen, unregelmiBi-
gen, lang faserigen Kristalliten zusammengesetzt sein wie bel
denplanktonischen Globorataliidae (Taf. 5, Fig. 5). Besonders
deutlich wird dieser Feinbau bel korrodierten Gehfusen oder
Bruchstiicken (vgl. MURRAY & WRIGHT, 1970; BELLEMC, 197la,
1974b, 1976).

Die plittchenartigen Kristallite sind sehr unterschiedlich
dick (vgl. Taf. 4, Fig. 3, 7, 9, 11; Taf. 5, Fig. 5) und 2 -

6 sum im Durchmesser (Taf. 4, Fig. 2 - 6 und 9). Sie konnen
massiv, unperforiert sein oder auch bis 3 yum gropke, glattran-
dige Pcren aufweisen. Weitere, grébere Porenstrukturen kdnnen
durch eine entsprechend ringfdrmige Anordnung der Plittchen-
kristallite gebildet werden. Beil stark perforierten Formen
entsteht im Querbruch leicht ein morphologisch radiaistrah-

liges Muster.

Weitere Strukturmerkmale sind die Skulpturelemente wie Pusteln

und Kndtchen sowie Stacheln, die hauptsfZchlich bel den plank-
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tischen Formen vorkommen und einen runden oder dreifliigeligen

Querschnitt aufweisen kdnnen.

Die Arten mit hyaliner Schalenstruktur umfassen sowohl den
groften Teil der benthonisch lebenden als auch alle plankto-
nisch lebenden Formen, die in der Familie der Globorotaliidae
zusammengefaft werden. Von sedimentologisch besonderem Inter-
esse ist hier nur die Frage, ob sich trotz prinzipiell gleicher
Ultrastruktur benthonische und planktonische Foraminiferen bzw.
ihre Bruchstilicke guantitativ voneinander trennen lassen. Un-
ter diesem Aspekt soll die Schalenstruktur der planktonischen
Formen im folgenden etwas eingehender betrachtet werden (Taf.
5, Fig. 3 - 63 Taf. 29 - 30).

Nach den Untersuchungen von HEMLEBEN (1969), BE & HEMLEBEN
(1970) sowie BE, MORSE & HARRISON (1975) verliuft das Dicken-

wachstum der planktonischen Foraminiferen (Globorotaliidae)

oy

T -
ia.

in drei Fhasen. Im Querbruch durch eine voll entwickelte 3¢

=

le sind dann drei verschiedene, lagige Struktureinheiten 2

|

unterscheiden: a) Zunidchst wird eine dlinne Schicht aus granu-
laren Kristalliten ausgeschieden ("microgranular layer" nach

BE et al., 1975). Im Querbruch ist nur eine schwache Laminie-
rung erkennbar (Taf. 5, Fig. 5); in der Aufsicht wird jedoch
das typische Puzzle-Muster der seitlich ineinander verzahnten
Kristallitplittchen sichtbar. Dieses Muster ist ebenfalls cha-
rakteristisch fir die folgende Fhase (Taf. 5, Fig. 4). b) Hier
tritt jedoch die plattig-laminare Struktur ("subrhombic layer"
nach BE et al., 1975) deutlicher hervor. Die einzelnen Laminae
sind deutlich dicker und die die Puzzle-Plidttchen aufbauenden
Krigstallite sind nicht mehr granular, sondern dinn, unregei-
midRig faserig bis stengelig, morphologisch radial orientiert
(Taf. 5, Fig. 5). Beide Struktureinheiten (a und b) werden

auferdem durch eine sehr dicht stehends Anlage von Poren cha-

raktericsiert, zu denen bel bestachelten Formen noch die haufen-

artigen Kristallitansammlungen der Stachelansdtze hinzuireten.

¢) Zuletzt wird die ganze Schale von einer massiven 3chicht

1
nach BE et al., 1975; "Kalzit-Kruste" nach HEMLEBEN, 1969

die intern jedoch noch laminiert sein kann. Auf der Oberfléche



entsteht dadurch ein ganz charakteristisches Muster aus glat-
ten Rhomboeder-Fl&chen (Taf. 5, Fig. 6). Dabei ist zu beob-
achten, daB die Porendffnungen kleiner werden oder auch ganz

zuwachsen kodnnen.

Obwohl die drei Strukturen sukzessive ineinander ibergehen und
zwischen ihnen keine scharfen Grenzen bestehen, stellen die
Ubergangsbereiche doch Schwichezonen in der Schale dar. Unter
dem EinfluB von Korrosion und Abrasion zerfallen die Gehduse
bevorzugt zu schaligen Partikeln, die den einzelnen Struktur-
typen entsprechen. Die Morphologie der entstehénden Bruchstlicke

ist daher duBerst variabel.

Die Ver&nderungen der Ultrastruktur der Schalenoberfliche, d.h.
je nach Entwicklung, aller drei Strukturen, durch L&sung wur-
de ausflihrlich durch BE.et al. (1975) im REM untersucht. We-
sentliches Merkmal ist dabei die Erscheinung, da® besonders
die Elemente der beiden #dlteren Strukturen zu nadelig-stenge-

ligen Elementen auffasern.

Im Gegensatz dazu sind die Strukiuren der benthonischen Formen
mit hyaliner Schaler fester, massiver. Teilweise zerfallen sie
Jjedoch ebenso wie die planktonischen Formen, ihrem lamellaren
Bau folgend, in dinnschichtige, schalige Partikel. Die einzel-
nen Schalenlamellen sind jedoch deutlicher als bei den Globo-
rotaliidae aus einzelnen Flittchenlaminae aufgebaut. Bei stidr-
kerer Korrosion zeigen die Plidttchenkristallite eine feinst

granulare Struktur, oder die einzelnen Laminae zerfallen in

kurz-stummelige, granulare Elemente.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

A) Benthonische Formen (Taf. 25 - 27)

Eindeutig btestimmbar sind ganze Schalen oder grdfere Bruch-
stlicke, die spezifische Merkmale wie Kammerung, Mindung, Min-
dungszidhnchen usw. erkennen lassen, was in der Regel nur bei

Grobsilt-Partikeln méglich ist.

Porzellanschalige Partikel (Taf., 25; Taf. 27, F
' 1
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men zu unterscheiden. Sie fallen im Mittelsilt und feineren
Grobsilt durch ihr in Brlichen dichtes, meist granulares Gefl-
ge auf, das mit glatten, strukturlosen oder nadelig struktu-
rierten Flichen kombiniert sein kann. Hiufig sind Ornamentie-
rungsreste in der Form charékteristischer Pusteln oder Pseudo-
porenmuster zu beobachten. Echte Porenstrukturen treten bei

porzellanschaligén Partikeln selten auf.

Im Feinsilt bleibt als einziges Bestimmungsmerkmal die nadelig-
granulare Ultrastruktur, die in ihrer Zuordnung jedoch vieldeu-

tig ist.

Die hyalinschalige Struktur der benthonischen Formen (Taf. 26;
Taf. 27, Fig. 2, 3y 5, 6, 8, 9, 11, 12) erzeugt morphologisch
sehr variable Bruchstiicke. Die oft sehr engstindige Perforation
mit Porenweiten um 1 yum ist ein sicheres Merkmal (die Poren
der planktonischen Formen sind in der Regel grdBer). Hiufig
sind sie kombiniert mit porenfreien, sehr glattfldchigen Be-

reichen.

Ein weiteres sicheres Bestimmungsmerkmal ist die Puzzle-Struk-
tur der Kristallitpldttchen. Meist zeigen sie scharfe Grenzen
und glatte bis strukturlose Flichen. Bel stdrkerer Korrosion
kann ein fein granulares Muster entstehen (im Gegensatz zu demn
nadelig-faserigen Muster bei den planktonischen Formen). Par-
tikel mit perforierten Kristallitpldttchen sind im Feinsilt

hiufig und sicher den benthonischen Formen zuzurechnen.

B) Planktonische Formen (Taf. 28 - 29)

Ganze Schalen und gréfere Bruchstiicke im Grobsilt sind in der
Regel sicher bestimmbar. Gewisse Einschridnkungen sind insofern
nétig, als die Strukturen von Proloculi, die hiufig kleiner

als 20 Jum sind, sowie von juvenilen Formen bisher nicht unter-

sucht sind.

Hiufigstes und damit. wichtigstes Merkmal im Mittel- und Grob-
silt sind die Porenstrukturen {(meist > 2 /um). Die Oberfliche
der meist plattigen Partikel ist rauh bis granular und zeigt

hiufig das charakteristische Puzzle-Muster.




Leicht erkennbar sind die Bruchstlicke aer "Kalzit-Kruste".

In der Aufsicht ist bei plattigen Partikeln das auffdllige

Muster der glatten Rhomboederflidchen nicht zu lbersehen. Im
Querbruch ist der glatte, massive, lang-prismatische Bau in je-
dem Fall sicher zu bestimmen. Allgemein sind die Partikel der

"Kalzit~Kruste' die widerstandsfihigsten Schalenteile gegen L&-
sung. In manchen, stark angel&sten, pelagischen Sedimenten

sind sie extrem angereichert.

Ahnlich leicht anzusprechen sind die Skulpturelemente. Einfache
oder verzweigte Pusteln, in der Regel dicht und derb gebaut,

sind meist auf den Grobsilt beschridnkt. Die Stacheln, mit run-
dem oder dreifligeligem Querschnitt, finden sich dagegen, meist

in kurze Abschnitte zerbrochen, im Fein- und Mittelsilt.

Bruchstlcke im Feinsilt sind an ihrer im Querbruch granularen
bis faserigen Ultrastruktur erkennbar, der in der Aufsicht ei-

ne undeutliche Puzzle-Struktur entspricht.

Vergleiche
Die nadelig-stengelige Struktur der porzellanigen Schale ist

im Bruch von den sehr Zhnlichen Strukturen der Codiaceae (Taf.

21 ~ 23) (Pillungen der Interzellularriume) und Corallinaceae
(Taf. 17 - 19) (nadelige Primirausscheidung) nur dann zu un-
terscheiden, wenn weitere Schalenelemente wie Oberfléche,

Skulptur etc. hinzutreten.

Bruchstiicke der hyalinen Schalenstruktur ohne Porenmuster
sind besonders bei geringen VergrdRerungen von entsprechenden
Bruchstiicken kleinwilichsiger benthonischer Mollusken {Taf. 53
- U4), ihren Veligern als auch von Ostracoden (Taf. 37) kaum
zu unterscheiden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die
Plittchenkristallite in ihrer Puzzle-Struktur nicht erkennbar

sind, oder die Plittchen einen mehr granularen Aufbau zeligen.

4,34 RADIOLARTIA (Taf. 30)

Radioclarien sind planktonisch lebende, marine Protozcen und




neben den Diatomeen eine der wichtigsten, Kieselsidure abschei-
denden Organismengruppen, die wesentlich zur Bildung der &qua-

torialen und arktisch/antarktischen Kieselschlidmme beitragen.

Die Unterteilung der Radiolarien erfolgt nach der Morphologie
in vier Ordnungen, von denen Spumellaria und Nassellaria die
wichtigsten sind. Die meisten Radiolarien besitzen ein aus
amorpher Kieselsidure gebautes Skelett, das bei den Spumella-
rien und Nassellarien aus relativ reinem Opal besteht und bei
den Phaeodarien mit organischer Substanz vermischt ist. Das
Skelett der Acantharien besteht dagegen aus SrSOu (POKORNY .
1958a; MULLER, 1963). Im Sediment sind sie wegen ihrer relativ
raschen Aufldsung nicht zu erwarten (BERGER, 1976; BISHOP et
al. 1977).

Skelettfeinbau

‘Radiolarienskelette erreichen 50 - 1000 /um Durchmesser, sind

in der Regel aber meist 1oo = 200 um grofk. Das Kieselgeh&use
der Spumellarien ist hiufig scheibenfdrmig bis kugelig als
vollstédndiges Gitterskelett ausgebildet. Die einzelnen Skelett-
dste kdnnen dabel ein sehr dichtes, schwammidhnliches Geflecht
bilden oder ein lockeres, meist sehr regelmipiges Gerist bil-
den; dies ist oft in mehrere, durch radiale Balken verbundene,
Schalen gegliedert. Die Skelettéste sind einfach rund, teil-
weise mit knotigen Verdickungen an Xnickstellen und Verbindun-
gen. Die radialen Balken kdnnen einfach zylindrisch rund bis

gestreckt dreifliigelig gebaut sein.

Das Geh#use der Nassellarien dagegen ist polar, meist miitzen-

oder titenfdrmig, manchmal auch bilateral symmetrisch gebaut.

<

Es zeigt einen mehr schaligen Charakter mit einer meist sehr

regelmdfigen Porenanordnung (vgl. PETRUSHEVSKAYA, 1974).

Wie beil allen Organismengruppen mit opal-kieseligem Skelett

'sind auch bei den Radiolarien keine spezifischen Gefligemerk-

male in der Ultrastruktur zu erkennen. Im frischen Zustand
sind die Skelettelemente im Querbruch und auf den Oberflichen

glatt und strukturlos. In korrodiertem Zustand zelgt sich ein
fein granularer fufbau der Elemente; napfartige Vertiefungen



sind hdufig, seltener zeigen sich dagegen feinere lagige

Strukturen.

Eine stirkere diagenetische Zerstérung einiger Nassellarien-
gehduse im Vergleich zu Spumellarienskeletten wurde von KING
(1975) beobachtet, deren Ursache im gr&ber granularen Bau der

Nassellarien-Ultrastruktur gesehen wird.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Ganze Radiolarien sowie Bruchstiicke mit wesentlichen morpho-
logischen Merkmalen sind im Grob~ und Mittelsilt hiufig und
einfach an den Gitterstrukturen zu erkennen. Bruchstiicke der
Spumellarien lassen sich im Mittel- und Feinsilt an den Ver-
zweigungen und den knotigen Verdickungen bestimmen; die radi-
alen Balken und Stacheln zeigen oft noch charakteristische
Querschnitte. Nassellarien-Bruchstiicke sind hdufig gewdlbt-
fldchig, relativ derb gebaut und mit regelmdBigen Poren be-

setzt.

Vergleiche

-

Im Grobsilt kénnen Bruchstilicke von weit-gittrigen oder nadeli-

I

gen Formen {(meistens Spumellaria) leicht mit Silicoflagellaten

(Taf. 3, Fig. 1 ~ 4) oder Ebridien verwechselt werden.

Kleine Bruchsticke von Skelettdsten kdnnen mit Kieselschwamm-
Nadeln (Taf. 31) verwechselt werden, da der Zentralkanal der
Schwidmme ebenso wie der der Silicoflagellaten hiufig nicht er-

kennbar ist.

Bruchstilicke von dinnschaligen, feinporigen Nassellarien k&n-
nen groRe Ahnlichkeiten mit grobschaligen Diatomeen (Taf. 16)

zelgen.

L35 EBRIIDA

Die Ebridien sind marine, planktisch lebende Flagellaten. Sie
scheiden ein kieseliges Endoskelett aus, das kugelig, zylin-
drisch bis spitzkegelig, einen gerilistartigen Aufbau aus dich-

ten XKieselstidbchen zeigt und etwa 1o - 1co0 Jum grof wird. Der
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Skelettbau zeligt sehr groﬁe Ahnlichkeiten mit dem der Radio-
larien; eine Unterscheidung, besonders von Bruchstiicken, ist
daher meist schwierig (Fig. und REM-Aufnahmen vgl. PERCH-NIEL-
SEN, 197ha). '

4.3,6 P O R‘I FERA

Die Schwlmme sind festsitzende, hauptsichlich marin lebende
Tiere. Sie scheiden in ihrem Weichkdrper fest zusammenhingen-
de, Gerliste bildende oder auch locker verteilte bis isolierte
Nadeln (Spiculae, Skleren) aus. Nach der Grdse werden prinzi-
piell zwel Nadeltypen unterschieden: 1. Megaskleren von 3 -
30 yum Breite und mehr als 1oo0 yum Linge sowie 2. Mikroskle-
ren von 1 sum oder weniger Breite und lo - 100 yum Linge (DE
LAUBENFELS, 1955). Die Skelett-Teile k&nnen aus Kalzit oder

Opal oder auch aus Spongin bestehen.

Die Schwdmme mit kalkigen Nadeln, die Pharetroniden (mit kal-
zitischen Elementen) und die Sclerospongier (mit kalzitischen
und aragonitischen Elementen) bilden meist nur Megaskleren
oder feste Geriliste aus und spielen insgesamt rezent auch nur
eine untergeordnete Rolle., Lediglich im Vorriffbereich,in Was-
sertiefen von 50 - 120 m,sind die Sclerospongier die wescnt~

liche Komponente der Riffgeriistbildner (WENDT, 1977).

Im Feinkornbereich der marinen Sedimente sind daher im wesent-
lichen nur die opal-kieseligen Mikroskleren und Makroskleren-
Bruchstlicke der Kieselschwimme, der Demospongiae, zu finden.
Sie kommen in allen Wassertiefen vor und kdnnen in rezenten

Sedimenten einen durchaus nennenswerten Anteil ausmachen.

4.3.6.1 K ieselscnwidmme Demospongiae

(Taf. 6, Fig. 1, 2; Taf. %1)

Skelettfeinbau
Die Kieselsdure wird in den Skelettelementen der Kieselschwim-

me als amorpher Opal ausgeschieden. Der Feinbau ist daher ex-

trem gleichmdpig und dicht, so daf die Bruchflichen hdufig ei-




nen muscheligen Bruch zeigen oder auch glattflichig bis struk-
turlos erscheinen. Die Oberflédche der Skleren ist in frischem

Zustand glatt und ohne Feinmorphologie, zeigt bei starker Ver-
gréogerung jedoch hdufig eine rauhe, feinst-1l86chrige bis granu-
lare Struktur (Taf. 6, Fig. 1). Im Querbruch ist oft ein Zen-

tralkanal sichtbar, um den herum eine konzentrische Streifung

zu beobachten ist, die als Anlagerungsgeflige im Verlauf des

Wachstums anzusehen ist (Taf. 6, Fig. 2).

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Das wesentlichste Bestimmungsmerkmal der Mikroskleren der Kie-

selschwdmme ist die HuBere Gestalt, die eine ganz extreme Vari-

abilitit aufweist. Sehr charakteristisch sind dabei die winzi-
gen, stachelartigen Ornamentierungen. Ein weiteres Merkmal
kann die Mikromorphologie der Sklerenoberflidche sein, glatt
und homogen wenn frisch, l&cherig bis feinst granular im un-

frischen Zustand.

Glatte, strukturlose Bruchflichen allgemein sowie 1in Querbrichen

eventuelle konzentrische Strukturen {(Anwachsstreifung?) um ei-

nen Zentralkanal herum sind weitere Charakteristika.

Vergleiche

Gewisse Amphiaster-Typen (Taf. 31, Fig. 8) zeigen in ihrer Ge-
stalt grofe Ahnlichkeit mit Alcyonarien- oder Gorgonien-3Spi-
culae (Taf. 6, Fig. 7 - 9). Sie sind jedoch durch die Fein-
morphologie und ihre stark unterschiedliche Grofe wvoneinander

zu unterscheiden.

Bruchstiicke von Makroskleren ohne weitere morphologische Kri-
terien, sind teilweise leicht mit Bruchstlicken der Echinoder-

mata (Taf. 48) zu verwechseln.

Bruchstlicke von glatten Nadeln sind hZufig kaum von Radiola-
rien- (Taf. 30) oder Silicoflagellaten-Elementen (Taf. 3, Fig.

1 - Y4) zu unterscheiden.



4.32,7 COELENTERATA

Die Coelenteraten enthalten einige sehr wichtige karbonatbil-
dende Gruppen, nidmlich- die Hydrozoa und Anthozoa, die in den
heutigen Meeren, besonders der tropischen Bereiche, eine sehr
wesentliche Rolle spielen. Innerhalb der Anthozoa sind die
Scleractinia und, mit deutlich geringerer Bedeutung, die Octo-

corallia, die hauptsichlichen Karbonatproduzenten.

4y, 2,71 Hy dr oz o a

Die rezenten Vertreter der Hydrozoa, die Hydroida, Millepori-
na und Stylasterina bilden in der Regel ein aragonitisches
Exoskelett aus, doch sind auch einige Arten mit Mg-Kalzit-Ske-
letten bekannt. '

Die Ultrastruktur der drei Gruppen wurde von FENNINCER & FLAJS
(1974) an zahlreichen Vertretern untersucht und eingehend dis-
kutiert., Danach ist der Grundbauplan der Hydrozoa sphaeroli-
thisch, das bedeutet, kleine, nadelig-stengelige bis dlnn lat-
tenartige Kristallite werden zu Blindeln zusammengefaft. Vom
Zentrum der Blindel aus divergieren die Kristallite in zuneh~-
mendem MaRe von innen nach auRen. Die Sphaerolithe k&nnen da-
bel voll ausgebildet sein; durch rdumliche Behinderung beilm
Wachstum kann sich eine teilsphaerolithische Struktur bilden,
oder die Sphaerolithe sind zu langgestreckten, leicht diver-

gierenden Blindeln zusammengefaBt.

Prinzipiell ist die Ultrastruktur der Hydrozoa die gleiche wie
die der Scleractinia. Sie wird von SORAUF (1972) mit einem
dhnlichen ektodermalen Biokristallisationsprozeﬁ erklirc.
Bruchstlicke von Hydrozca und Scleractinia sind daher im Silt-~
kornbereich nicht voneinander zu unterscheiden! Eine getrenn-
te Behandlung der Strukturmerkmale beider CGruppen ist aus die-
sem Grunde nicht sinnvoll. Es sind deshalb nur die Scleracti-

nia eingehend besgchrisben,



4,3,7.2 A nt hoz o a

b.3.7.2.1 Scleractinia (Taf. 6, Fig. 3 - 6; Taf. 32 - 34)

Die Scleractinia sind die weitaus wichtigsten Karbonatbildner
innerhalb der rezenten Korallen. Sie bauen das massive Kalkge-
rist der Korallenriffe in der tropischen Flachsee, bilden so-
mit das Substrat und den Lebensraum filir zahlreiche weitere,

zum Teil ebenfalls karbonatproduzierende Organismengruppen.

Die Scleractinia scheiden ein festes, massives, aragonitisches
Exoskelett aus, welches sich im einfachsten Fall in Basalplat-
te, Epithek und Septen untergliedert (WELLS, 1956; MULLER,
1958; SORAUF, 1972).

Skelettfeinbau
Der Grundbaustein der Ultrastruktur der Scleractinia ist in
der Regel ein Mikro-Einzelkristallit von 0,3 - 0,35 yum Brei-

te und einem Mehrfachén an Linge (VAHL, 1966). Durch Kombina-

tion der Mikrokristallite ergeben sich zwel prinzipielle Ty~
pen der Ultrastruktur. Wichtigster Typ ist die sphaerolithi-
sche Struktur. Im'Idealfall bedeutet das, daBk von einem
Kristallkeim sternfdrmig nach allen Seiten die Mikrokristal-
lite in den Raum hineinwachsen {vollsphaerolithisch). Gleich-
zeitig wachsende Sphaerclithe behindern sich jedoch meist ge-
genseitig, und es entstehen unvollstidndige Sphaerolithe (teil~-
sphaerolithisch). Diese sphaerclithischen Typen sind besonders
bei den Hydrozoa ausgebildet (FENNINGER & FLAJS, 1974). Bei
den Skleraktiniern sind in der Regel die Keime dicht gedridngt
in der Vertikalen angeordnet (vgl.BARNES, 1970); es entsteht
eine klinogonale Bindelstruktur, in der die Mikrokristallite
garbenartig von innen nach auRen divergieren (Taf. 6, Fig. 3).
Die kleinste sphaerolithische Einheit, der Sklerodermit, er-
reicht eine GrdRe von loo = 200 Jum und bildet durch reihen-
férmig angeordnete Verbinde die Trabekel, von denen zahlreiche
durch seitliche Anlagerung die Septen gufbauen (Taf. 6, Fig.

3).



Anordnung der Mikrokristallite (Taf. 6, Fig. 4). In Bruchstik-
ken ist diese Struktur jedoch nur in Ausschnitten bei gréBeren
Partikeln des Grobsilts zu erkennen. Kleinere Partikel zeigen
im Detail eine mehr subparallele Orientierung'der Mikrokristal-
lite (vgl. SORAUF, 1972).

Als weiterer Strukturtyp tritt bei den Skleraktiniern eine
Blindelstruktur auf ("fasciculi"™ nach WISE, 1972). Es handelt

sich dabei um Kristallitbilindel von 5 - 15 um, maximal bis
30 ,um Durchmesser aus nadel-, latten- oder blattartigen Kristal-
liten von 0,5 - 2,5 um Breite, deren lange Achsen meist paral-

le verlaufen (Taf. 6, Fig. 5). Die Biindel k&nnen zwischen 0°

und 90° relativ zur Septenoberflédche jede Orientierung ein-
nehmen (Taf. 6, Fig. U4). Teilweise zeigen sie die gleiche Orien-
tierung wie die darunter liegenden Strukturen. Durch septenpa-
ralleles Wachstum der Blindel entsteht ein reticulc-fasciculi-

res Muster (WISE, 1972) aus groben, blockigen Kristallitlagen.

Die faserig nadeligen Mikrokristallite der Sphaerolithstru
neigen dazu, zu grdReren Einheiten zu verschmelzen (Taf. 6,
Fig. 6), wobei sie ein derb lattenartiges bis blattartiges
Aussehen annehmen ("Pseudokristalle" nach SORAUF, 1370). In

noch stlrkerem MaRe gilt dies flir die Fasciculi (vgl. WISE,

1972). Diese verschmelzen mit zunehmendem Alter, das heift, in
tieferen, dlteren Skelettlagen so, daB die einzelnen Fasciculi

nicht mehr als getrennte Bilindel erkennbar sind.

Dariiber hinaus k&nnen friihdiagenetische Vorginge ebenfalls zu
einer raschen KristallitvergrdBerung fithren. Eine beschleuni-
gende Wirkung scheint beil diesen Abliufen den endolithischen
Mikroorganismen zuzukommen (SCHERER, 1974; GINSBERG et al.,
1971).

Im Siitkornbereich erkennbare Stru urelemengg

kt
Charakteristische Ausschnitte der Sphaerolithstruktur mit deut-~

lich divergierenden bis subparallelen Mikrokristalliten sind

im wesentlichen auf den Grobsilt (20 - 63 um) beschrinkt. Die

Mikrokristallite k&nnen dabelunverschmolzen sein ( < 1 ,um Brei-
/

te); dadurch entsteht eine stark gegliederte, rauhe Oberfliche.
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Die Bruchstiicke sind dann meist grob gerundet. Bei axialem An-
schnitt der Mikrokristallite ist dagegen nur eine fein granu-

lierte, wenig gegliederte Fliche erkennbar. Die Mikrokristal-

lite k&nnen jedoch auch zu lattenartigen Grofkristalliten ver-
schmolzen sein (1 - 5 /um Breite). Es entsteht ein massiger,

teilweise blockiger, wenig gerundeter Partikel.

Die parallele bis subparallele Anordnung der Mikrokristallite,
lattenartig, wenn verschmolzen, sonst lidnglich, unregelmifig

reiskdrnig, flhrt zu grob keilf&rmigen, lidnglich, eckigen Par-

tikeln.

Vergleiche
Die latten- bis bl#ttchenartigen Strukturen der verschmolzenen

Mikrokristallite sind nur ausnahmsweise in grofen Partikeln
von der bl&ttrigen Struktur der Mollusca, z.B. der Ostreen

(Taf. 39} zu unterscheiden.

Die gleichen Schwierigkeiten der Zuordnung verursachen frih-
diagenetische, aragonitische, grob nadelige bis lattenartige
Zemente und Hohlraumfiillungen (mikritische Ausfillungen endo-

lithischer Bohrer usw.).

Ausschnitte der sphaerolithischen Struktur zeigen, wenn unver-
schmolzen, groRke Ahnlichkeit mit Bruchstilicken der Ascidien-

Sklerite (Taf. 49) oder auch der kreuzlamellaren Struktur der
Mollusca (Taf. do). Insgesamt ist zu berilicksichtigen, daR ei-
ne Abgrenzung der skleraktinen Korallen-Partikel gegen Mollus-

ken-Partikel in der Regel nicht oder nur sehr schwer mdglich

ist.

4.3,7.2.2 Octocorallia (Taf. 6, Fig. 7 - 9)

Ein grofer Teil der Octocorallia, nidmlich die Ordnungen Alcyo-
nacea, Ccenothecalia, Gorgonacea, Pennatulacea und Stolonifera,
bilden kalkige Skelettelemente. In den meisten F4llen enthal-
ten die Polypen zahllose, kalkige Spiculae, die als Einzeina-

deln lose in der Kbrperwand liegen und in der Regel nicht zu
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einem festen Skelettgeriist zusammenwachsen. Tubipora (0. Sto-
lonifera) ist die wesentliche Ausnahme, bei der die Spiculae

verschmelzen und-ein festes Gerlist bilden (vgl. SPIRO, 1971).
In Abhdngigkeit vom Alter kann es auch bei anderen Formen in

geringem Umfang zur Verschmelzung einzelner Spiculae kommen.

Die flr die karbonatische Sedimentproduktion  wichtigsten Grup-
pen der Octocorallia sind die beiden Ordnungen Alcyonacea, die
vorwiegend auf den indopazifischen Raum beschrinkt ist, und
Gorgonacea, deren Haupverbreitungsgebiet der karibische Raum

ist (BAYER, 1956). Die Spiculae sind im wesentlichen groBer

als loo ,um und daher im Siltkornbereich nur selten mit sehr

kleinen Exemplaren oder als Bruchstiicke vorhanden.

im-Gegensatz zu den Hydrozoa und den Scleractinia besteht das
Karbonat des Octocorallia-Skeletts vorwiegend aus Mg-Kalzit.
Heliopora ist die einzige hiufigere Form mit aragonitischen

Skelettelementen (SORAUF, 1974).

Skelettfeinbau

Die Spiculae sind mehr oder weniger einfach gebaute Nadeln,
lang gestreckt bis gedrungen oval, teilweise fast rund, hiu-
fig mit zahlreichen stacheligen, warzigen Auswiichsen und Ver-
zweigungen (Taf. 6, Fig. 7). Sie spielen eine wichtige holle
bel der systematischen Bestimmung der Octocorallia (BAYER, 1956).
REM-Untersuchungen der Ultrastruktur liegen nur in geringem
Umfang vor. Danach werden die einzelnen Spiculae im verschmol-
zenen Skelett von Tubipora von o,4 - 1 um dicken Kristallic-
nadeln aufgebaut, die in konzentrischen Lagen lange S&ulen bil-
den. Die HuBeren Nadellagen zeigen dabel eine Dachziegellage-

rung (SPIRO, 1971) (vgl. Taf. 6, Fig. 8).

Querbriiche von Tubipora zeigen im Innern eine Biilndelung der
Kristallite, die jedoch keine sphaerolithische Struktur dar-
stellt (SORAUF, 197L), SORAUF (1974) weist am Beispiel von Eu-
nicea palmeri auf eine Orientierung der Kristallitnadeln paral-
lel zur langen Spicula-Achse hin, eine Orientierung, die sogar

auf den warzigen Auswlichsen der Ornamentierung beibehalten wird.
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Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Das einzige sicher zuordbare Strukturelement ist die Morpholo-
gie der Spiculae mit ihren stachelig warzigen, sehr variabel
geformten Auswlichsen. Diese stehen in der Regel jedoch so dicht,
da® sie auch auf kleineren Bruchstiicken (Grobsilt) vorhanden

sind und damit deren Bestimmung zulassen.

Vergleiche

Sind auf Bruchstiicken keine Skulpturmerkmale vorhanden, so ist
besonders bei stdrker korrodierten Partikeln auf Grund der Zer-
faserung der Kristallitnadeln (Taf. 6, Fig.9) eine Verwechslung
mit Partikeln planktischer Mollusca leicht gegeben (Taf. 45).

Querbriche zeigen h#dufig eine direkte Vergleichbarkeit mit skle-

raktinen Skelettelementen, besonders mit Ausschnitten der Sphae-
rolithstruktur (Taf. 32 - 34). Eine grofe morphologische Ahn-
lichkeit, besonders bei geringen Vergrdferungen, besteht zu ge-
wissen Amphiastern (Mikroskleren) der Kieselschwidmme (Taf. 3%1),
Beide Gruppen sind jedoch mit Hilfe der Mikromorphologie ihrer

Oberflichen sicher auseinanderzuhalten.

4,2.8 POLYCHAETA

Viele Polychaeten bauen permanente, feste WohnrShren, die hiu-
fig aus Kalziumphosphat, chitinigem Material oder auch nur aus
agglutiniertem Fremdmaterial bestehen,wie bei den Sabellidae.
Thr Beitrag zur Sedimentproduktion ist dabei allgemein gering.
Eine Ausnahme bildet jedoch die Familie Serpulidae, deren weit-

verbreitete Formen kalkige Wohnrdhren ausscheiden.

4.3.8.1 S erpulidae (Taf. 3, Fig. 8 -~ 12; Taf. 35)

Die Serpulidae sind Polychaeten, die, auf stabilem Untergrund
festgeheftet oder inkrustierend, vorwiegend im marinen Flach-
wasserbereich leben. Sie scheiden eine kalkige Wohnrdhre aus,
die sehr unregelmifig gebaut sein kann (Serpula), hiufig aber
regelmdpPig plan-~ bis trochospiral aufgerollt ist (Spirorbis

(Taf. 3, Fig. 12)). Diese Formen erreichen einen Durchmesser
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von einigen Millimetern, wihrend die unregelmidfigen Formen

bis maximal 1o cm lang werden.

In den Sedimenten des kistennahen Flachwasserbereiches k&nnen
die Serpulidae lokal in grofen Mengen vorkommen (MILLIMAN, 1972).
Unter glnstigen Verhiltnissen kann es sogar zu einem riff-&hn-
lichen Wachstum kommen (REMANE, 1954; BEHRENS, 1968).

Mineralogisch bestehen die R8hren der Serpulidae aus hoch-

oder niedrig-Mg-Kalzit oder aus Aragonit. Eine Mischung aller
Phasen ist ebenfalls méglich. Untersuchungen von BORNHOLD &
MILLIMAN (1973) haben gezeigt, daR diese Unterschiede im wesent-
lichen artspezifisch sind und erst in zweiter Linie vom Milieu

abhéngig sind, wie von LOWENSTAM (1963) angenommen worden war.

Skelettfeinbau

Grundlegende lichtmikroskopische Untersuchungen der Rdhren

der Serpulidae wurden von GOTZ (193%1) und SCHMIDT (1951) durch~
gefihrt, deren Ergebnisse durch REM-Untersuchungen grundsétz-
lich bestédtigt werden konnten. Die kalkigen ROhren bestehen
danach in der Regel aus einer dlinnen inneren Schicht, die aus
konzentrischen Lagen aufgebaut wird und aus einer dickeren

Aufenschicht, die aus gebogenen Lamellen besteht.

Grundbausteine des Skeletts sind bei Serpula 4 - 5 um lange
und bis 1 yum dicke, stengelige Kristallite, die aus zahllo-~
sen, winzigen, granularen bis nadeligen Elementen zusammenge-
setzt werden (Taf. 3, Fig. 10). In der inneren Schicht sind
diese Kristallite mit ihrer langen Achse unregelmidRig quer zur
Réhrenachse orientiert (Taf. 3, Fig. 8) und sehr locker gepackt.
In der &duReren Schicht sind sie dagegen dichter gepackt und zu
grbBeren, garbenartig gebogenen Lamelleneinheiten zusammenge-
fapt (Taf. 3, Fig. 9). Mineralcgisch besteht die untersuchte
Form aus der Nordsee aus einer Mischung von Kalzit und hoch-

Mg-~Kalzit mit ca. 1o - 15 Mcl% Mg.

Bei Spirorbis pagenstecheri ist ein erenzierung in eine
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innere und HdulRere Schicht nicht zu beobachten. Auffillig is
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besonders die generell geringere Ordnung der Kristallite im

Skelett. Die wesentlich kleineren Kristallite (maximal 2 yum
lang und 0,5 yum dick) zeigen keinerlei bevorzugte Orientie-
rung (Taf. 3, Fig. 11). Eine konzentrische Ausbildung von La-

gen ist nur sehr undeutlich erkennbar.

Mineralogisch besteht Spirorbis pagenstecheri hauptsidchlich
aus Aragonit mit geringeren Anteilen von hoch-Mg-Kalzit und
Kalzit,

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente
Die einzigen strukturellen Charakteristika der Serpuliden sind

die relativ groBen Kristallite der inneren Schicht sowie die
garbenartig gebogenen Lamellenstrukturen der &uBeren Schicht
von Serpula. Beide Strukturen sind gelegentlich im Crobsilt zu
erkennen. Dagegen sind bei Bruchsticken von Spirorbis keiner-

lei typische Merkmale zu beobachten.

Die allgemein lockere Packung der Kristallite im Serpulidenske-
lett sowie der Aufbau aus Mg-Kalzit und Aragonit flihren unter
dem Einfluf von Abrasion (Flachwasser) und beginnender Diage-
nesezu einem relativ raschen Zerfall der Rbhren in kleinste
Elemente, was sich hiufig schon in einem weichen, kreidigen

Habitus 3JuBert.

Vergleiche

Massivere Partikel von Serpula mit erkennbaren Kristalliten
k6nnen mit Mollusken- (Taf. 42), Bryozoen- (Taf. 46, U7) oder
Skleraktinier-Bruchstiicken (Taf. 32 - 34) verweschselt werden.

Eine intensivere Abrasion fiihrt zu gerundeten, &AuBerlich gra-
nular erscheinenden Partikeln, die feinst mikritischen Detri-

tus~Karbonaten (Tar. 52) sehr &hnlich sehen.

Bruchsticke von Spirorbis sind in jeder Beziehung nicht von
Bruchstiicken porzellanschaliger Foraminiferen (Taf. 25) oder
entsprechender Rotalgeristrukturen (Taf. 17 -~ 19) zu unterschei-
den; desgleichen besteht eine groRe Ahnlichkeit mit den Inter-

zellularraum-Ausscheidungen der Codiacegse (Taf. 21).




4.3,.9 ARTHROPODA

Aus dem umfangreichen und mannigfaltigen Stamm der Arthropoda
haben im marinen Bereich im wesentlichen nur einige Klassen
der Crustacea, nidmlich Malacostraca, Cirripedia und Ostraco-
da Vertreter mit kalkig oder phosphatisch inkrustierter Kuti-
kula.

Ausfithrliche lichtoptische Untersuchungen der karbonatischen
Crustaceenpanzer liegen von DUDICH (1929, 1931) vor. Danach
bildet das Karbonat in der Cuticula einen Mosaikpanzer, der
aus sehr variablen, in sich optisch homogenen Bauelementen in

unterschiedlicher Kombination zusammengesetzt ist.
g

4.3,9.1 Malacostraca Decapoda (Eriphia sp.
Taf. 8, Fig. 7 - 9; Taf. 6, Fig. 7 - 12)

Panzerelemente, Scherenteile und Gliederbeine besonders der
decapoden Krebse, h8ufig mit warziger Skulptur, sind in man-
chen gréberen Sedimenten durchaus hiufige Bestandteile. Im
Feinkornbereich finden sich dagegen nur selten Bruchstilcke.

Das karbonatische Material besteht durchweg aus Kalzit (DUDICH,
1931), ist in der Regel jedoch eng mit chitinig-phosphatischem

Material verbunden.

Skelettfeinbau

Das Exoskelett der Decapoda besteht in der Regel aus vier
Lagen (vgl. TRAVIS, 1970), der Epikutikula, der Exokutikula
mit den Pigmenten, der Endokutikula und der inneren hiutigen

Lage. Exo- und Endokutikula bilden den wesentlichen Teil des

Exoskeletts. Sie bestehen aus kalzifizierten, faserigen Lamel-
len, die aus einer komplexen Wechsellagerung von amorpher, or-

ganischer Substanz mit Chitin und Protein sowie mit Kalzit als
Hauptbestandteil aufgebaut werden (TRAVIS, 197c; MUTVEI, 1974).

Eriphia sp., ein decapoder Krebs, zeigt einen lagig-lamel-
laren Aufbau aus etwa 15 yum dicken Scnichten, die von unregel-
mifig angeordneten, parallelen Porenkanilen (ca. o,i o Durch-

messer) schrig durchsetzt werden (Taf. 8, Fig. 7). Grundelemen-
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te der Struktur sind 1 - 2 um lange Nadeln, die in lokal sub-
paralleler, faseriger Anordnung, in der Fliche jedoch teilwei-
se stark divergierend, die einzelnen Schichtlamellen aufbauen

(Taf. 8, Fig. 8 und 9). Das Karbonat liegt als Kalzit vor.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente
Der lamellar-lagige Bau ist in Verbindung mit den dicht stehen-
den Porenkan&len in Querbriichen auch bei geringen Vergrdferun-

gen im Grobsilt ein sicher erkennbares Merkmal.

)

In Brichen parallel zu den Lamellen ergeben besonders die Po-

renkanéle ganz charakteristische und eindeutige Muster.

Vergleiche
Bei kleinen Bruchsticken (d.h. bei hohen Vergréferungen) erge-
ben sich hdufig groRe Khnlichkeiten mit fein faserigen Bruch-

stlUcken der planktonischen Mollusken (Taf. 45).

4.3.9.2 Cirripedia (Balanus sp., Taf. 36, Pig. 1 - 6)

Innerhalb der fixo-sessil lebenden Cirripedier bilden besonders
die Balanomorpha intensiv verkalkte Panzer aus. Dieser wird

aus 6 bis 8 kegelartig angeordneten Deckplatten und einer gros-~
sen Basalplatte gebildet, die fest mit dem Substrat verbunden
ist. Die Lebensdauer ist gering, allgemein nur 2 bis 5 Jahre
(RIEDL, 1963), nach SMITH & HADERLIE (1969) in Stidkalifornien
sogar nur 1 Jahr. Da die Deckplatten sich postmortal aus ihrem
Verband leicht 18sen, kdénnen sich unter glinstigen VernZltnis-

sen Balaniden-Schillanreicherungen bilden.

Das wesentliche Charakteristikum des Plattenbaus ist neben ei-
ner rippenartigen Streifung eine dichte Anordnung von variabel
geformten ROhren, die in der Plattenwand parallel zur langen

Achse verlaufen.

Mineralogisch besteht das Schalenkarbonat von Balanus aus Kal-
zit (DUDICH, 1931) mit geringen Mengen von Mg und Sr (MILLIMAN,
1974); Aragonit kxann bei den Cirripediern gelegentlich eben-

falls vorkommen {(LOWENSTAM, 1963).
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Skelettfeinbau
Die Ultrastruktur der Platten zeigt im Querschnitt eine lagig

konzentrische Anordnung von unregelmiRBig granularen, teilweise

auch l8nglich plattigen Kristalliten von 1 bis 2 yum Durchmes-
ser. Die Kristallite sind sehr dicht gepackt, die Panzerplat-

fen daher sehr massiv und fest.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Die dichte, granulare Skelettstruktur sowie das Fehlen jeg-

licher typischer Feinskulptur fiihrt dazu, daB keinerlei charak-

teristische Bruchstiicke entstehen. Das Gefilige ist im Gegenteil
hdufig so untypisch, daB es schwierig wird, die biogene Natur

der Partikel zu erkennen.

Vergleiche
Das dichte, granulare Geflige zeigt in Bruchsticken, wenn lagi-

ge Strukturen nicht mehr erkennbar sind, hdufig groRe £Lhnlich-

kelt mit detritischen(nichtbiogenen) Mikritpartikeln {(Taf. 52).

o) z27)

4,3.9.3 O s tracoda (Taf. 8, Fig. 1o - 12; Taf. 37)

/

Die Ostracoden sind zweischalige Crustaceen mit einer durch-
schnitflichen GehHusegrbBe von 0,5 - 2 mm. Der grdfte Teil der
Arten ist marin mit einer Hiufung im litoralen, benthonischen

Bereich. Pelagische Formen kommen aber ebenfalls vor.

Die Schale ist unterschiedlich stark verkalkt, oberflidchlich
glatt oder auch sehr variabel skulpturiert. Sie besteht aus
einer dlinnen &duReren, chitinigen Schicht, einer dicken, mitt-
leren, meist verkalkten Schicht und einer sehr viel diinneren,
inneren chitinigen‘Schicht (POXORNY, 1958b; HARTMANN, 1966
LANGER, 1971; BATE & EAST, 1972). Die beiden Schalen sind fiber
Ligament, SchloRf und SchloRleiste mit oder ohne Schlofzihne
.miteinander verbunden. Die Dicke der Schale ist sehr gering,
kaum mehr als 1oo /4, jedoch in starkem MaRe vom Milieu ab-
h&ngig. Eine starke Skulpturierung ist ebenfalls immer mit

einer Verdickung der Schale verbunden.

Mineralogisch besteht die Schale aus XKalzit mit einem von der



Wassertemperatur abhdngigen Mg-Gehalt von o - 1o0% (CHAVE, 1954).
Nach CADOT et al. (1972) kann der Mg-Gehalt jedoch schon inner-
halb einer Schale in den gleichen Gr&penordnungen 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 gleichmiRigen Schicht von flachen

bis unregelmdBig granularen Kristalliten (Taf. 8, Fig. 1o - 12),
obwohl in einigen Gattungen auch mehrlagige Schalen als Folge

von unvollstdndigen Hiutungen auftreten kdnnen.

Nach lichtoptischen Untersuchungen (SCHMIDT, 1924; DUDICH, 19292;
1931) sind die Kristallite sehr regelmifig mit ihrer optischen
Achse senkrecht zur Schalenoberfldche orientiert. Eine bevor-
zugte morphologische Orientierung der etwa 2 Jum grofen Kristal-
lite s0ll nach JORGENSEN (1970) nicht gegeben sein. Neuere REM~-
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB eine, wenn auch hiu-
fig undeutliche, lagig-schichtige, oberflichenparallele Anord-
nung der Kristallite (Taf. 8, Fig. 11) durchaus erkennbar ist
(LANGER, 1971)._Besonders deutlich ist die oberflécheﬁparalle—
le Orientierung der Kristallite in den Warzen, Rippen, Stacheln
und sonstigen Skulpturelementen, die eine Verdickung des Ostra-
codeppanzers darstellen (JORGENSEN, 1970; SYLVESTER-BRADLEY &
BENSON, 1971; OERTLI, 1975). Die Schaleninnenseité ist glatt
granular (vgl. Taf. 8, Fig. 12), die AuBenseite dagegen mehr

rauh granular ausgebildet.

Zahlreiche Porenkanidle durchsetzen die Schale. Sie sind unter-
schiedlich weit, hdufig durch Siebplatten verschlcssen, enden

teilweise auch blind in den HuBeren Schalenteilen.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Die Ultrastruktur der Ostracodenschale zeigt nur wenig charak-
teristische Merkmale. Die wesentlichsten Bestimmungsmerkmale
der skulpturierten Formen sind die Reste der Oberflichenorna-

mentierung. Bei glattschaligen Formen sind die Porenstrukiuren,



besonders die Siebporen, die einzigen, sicher erkennbaren Ele-
mente. Bel schloBtragenden Formen sind Reste der SchloRzihne

auch in kleinen Bruchstlicken noch erkennbar.

Alle diese Merkmale sind in Bruchstlicken insgesamt jedoch nicht
sehr hdufig zu finden. Die wichtigsten Bestimmungscharakteris-
tika sind daher Kornform und/oder Oberflichenstruktur. Flichi-
ge Partikel mit groBen, gewdlbten, glatt oder rauh granulier-
ten Fldchen und grob granularen Querbriichen, manchmal mit win-
zigen Porenresten, sind im Mittel- und Grobsilt-Bereich meist

mit genligender Sicherheit als Ostracodenbruchstiicke anzusprechen.

Vergleiche
Die Kornform (flach, gebogen plattig) ist ohne Kombination mit

anderen Strukturen ein unsicheres Merkmal, Gleiches gilt flir

die flr sich allein uncharakteristische, rauh bis glatt granu-
lare Oberflichenstruktur. Entsprechende Partikel k&nnen daher
leicht mit Foraminiferenbruchstiicken verwechselt werden. Dies
gilt besonders flir die benthonischen hyalin- und porzellan-
schaligen Fermen {(Taf. 25 - 27) sowie fiir Bruchstiicke von Klein-
wilchsigen planktonischen Formen (Taf. 28), bei denen zusitzlich

sehr &hnlich strukturierte Porenmuster vorkommen kdnnen.

4,310 MOL L USCA

Die wesentlichen rezenten Vertreter der Mollusken sind auf die
Klassen Bivalvia und Gastropoda konzentriert, wdhrend die Amphi~
neura, Scaphopoda ﬁnd Cephalopoda unter dem Aspekt der karbo-
natischen Sedimentproduktion nur eine sehr untergeordnete Rol-

le spielen.

Die komplizierte und variable Schalenstruktur der Mollusca

sowie die Verteilung von Aragonit und Kalzit auf die einzel-

nen Strukturen wurde zusammenfasserd zuerst von BOGGILD (1930)

in einer grundlegenden und ausfilhrlichen Arbeit iiber Mikrostruk-
tur und Mineralogie behandelt. Nachfolgend wurden Mikrostruk-
tur und Mineralogie der Bivalvia von KENNEDY, TAYLOR & HALL

T

(1969), Mikrostrukturen und Schalenbau von OBERLING {1964}



und die Strukturen der patelloiden und bellerophontiden Gastro-
poda von McCLINTOCK (1967) in weiterfiihrenden Arbeiten unter-
sucht. Die Ultrastrukturen der Bivalvia wurden von TAYLOR, KEN-
NEDY & HALL (1969) nach Untersuchungen mit dem Transmissions-
und Rasterelektronenmikroskop in einer umfassenden Monographie

beschrieben.

Prinzipiell wird die Schale der Mollusca (unter Schale werden
hier nur die karbonatischen Hartteile verstanden) von sehr klei-
nen, einzeln oder in Aggregaten, regelmifig, hdufig in mehreren
Lagen angeordneten Kristalliten gebildet, deren Ancrdnung 2zu-
einander sehr unterschiedlich sein kann, so daf letztlich sehr
verschiedene Strukturtypen entstehen k&nnen. Innerhalb einer

Schale k®énnen verschiedene Strukturtypen auftreten.

Aragonit ist das hdufigste Mineral in der Molluskenschale, je-
- doch sind Wechsellagerungen von Aragonit und Kalzit im selben

Skelett, oder ein Uberwiegen von Kalzit keine Besonderheit.

4,3,40.1 Bivalvia unnd Gastropoda
(Taf. 7; Taf. 38 - L4; ohne Pteropoda und Heteropoda)

Die planktonisch lebenden Pteropoden und Heteropoden.werden ge-
sondert behandelt, da sie auf Grund ihrer typischen Ultrastruk-
tur quantitativ von den benthonisch lebenden Bivalven und Gastro-
poden zu trennen sind. Bei einer Gegeniiberstellung und Auswer-
tung des Plankton/Benthos-Verhiltnisses der Mollusken (vgl.
SARNTHEIN, 1971) muf jedoch berlicksichtigt werden, dab zahl-
reiche benthonisch lebende Muscheln und Schnecken schalentra-
gende, planktonisch lebende Larven besitzen. Nach Beobachtun-
gen von THIEDE (1674, 1975) an Planktonzligen aus dem 8stlichen
N-Atlantik waren in vielen Proben diese hiufiger als die Scha-
len von Foraminiferen, Pteropoden und Heteropoden. Es ist da-
her damit zu rechnen, dap in den Sedimenten des Schelfs und
Kontinentalhanges ein nicht unwesentlicher Teil des als "ben-
thonisch" angesehenen Molluskenkarbonats in Wirklichkeit plank~

tonischer Entstehung ist.



Skelettfeinbau

BOGGILD (1930) unterschied innerhalb der Bivalvia und Gastropo-

da insgesamt neun Strukturtypen, die im wesentlichen auch in

den Strukturuntersuchungen von TAYLOR et al.

(1969) und McCLIN-

TOCK (1967) bestidtigt und nur in Einzelheiten differenziert
wurden (Tab. 6). Da die Mollusken mit ihrer Schalenproduktion

an der biogenen Sedimentbildung einen ganz wesentlichen Anteill.

haben, ist es notwendig und auch gerechtfertigt, auf den sehr

vielfdltigen Schalenbau niher einzugehen.

Die wesentlichen

Schalenstrukturen sollen deshalb im folgenden an einigen Bei-

spielen der Bivalvia und Gastropoda dargestellt werden.

Die benthonisch lebenden Formen der Bivalvia und Gastropoda

zeigen in ihrem Schalenbau im wesentlichen die gleichen Ultra-

strukturen. Eine Trennung der Bruchstiicke auf Grund der Ultra-

struktur ist daher nicht mdglich,

50 dap hier die benthonischen

Formen beider Klassen zu einer Gruppe zusammengefaft werden.

Tabelle 6: Schalenstrukturen der Mollusken nach BZGGILD (1830) und TAYLOR =2t al,
(1969) sowie die in der vorliegenden Arbeit untersuchien und cur Her-

etellung kiinstlichen S5ilts verwendeten Beispiele.

BEGGILD
1930

TAYLOR et al,
1969

Mineralogile

Untersuchte Beispiele

Perlmutt

bldattrig

prismatisch einfach

" zugammengesetzt

" bedingt

kreuzlameller

komplex-kreuslamellar

homogen

Perlmutt a,flachig

b.linsig

blattrig

prismatisch einfach

*  zusammengesetzt

myostrakal prismatisch

kreuzlamellar

komplex-kreuzlamellar

homogen

immer Aragonit

immer Aragonit

immer Kalzit

Kalzit oder
Aragonit

immer Aragonit

Aragonit

Kalzit oder
Aragonit

immer Aragonit

immer Aragonit

Mytilus edulis, Nucuala sp.,

Pinna nobilis

Haliotis sp.
Ostrea sp., Patella

Pinna sp., (Mytilus

Nucula sp,

Patella sp.
Cardium ecule, Arca

Cardium edule

Haliotis sp.

w0

0.

edulis)



Taf. 41; Nucula sp., Taf. 42; Haliotis sp., Taf. 44) ist wohl
die am besten bekannte und besonders in jlUngerer Zeit sehr hdu-
fig untersuchte Molluskenstruktur (MUTVEI, %969, 1970, 1972;
WISE, 1970; ERBEN, 1972, 197L; BANDEL, 1977a). Sie besteht im-
mer aus Aragonit und wird aus kleinen, polygonalen, 2 - 5 yum
~groBen Tdfelchen oder Plittchen gebildet, die seitlich zu dln-
nen Lagen und diese wiederum zu dickeren Schichten oder Stapeln
zusammenwachsen k&nnen. In Querbriichen zeilgt sich h8ufig eine
sehr typische Ziegelmauer-Struktur (vgl. Taf. 7, Fig. 1). Beil
den Muscheln wachsen die einzelnen Plittchen rasch seitlich zu-
sammen und bilden mehr flichige Einheiten, widhrend die Pl&tt-
chen bei den Schnecken zunichst bevorzugt Plittchenstapel bil-
den und erst spiter seitlich zusammenwachsen (Taf. 7, Fig. 1).
Obwohl gegen Belastung sehr stabil (TAYLOR & LAYMAN, 1972),
zerfdllt diese Struktur bei abrasiver Beanspruchung relativ

rasch in einzelne Pl&ttchen oder Pl&ttchenstapel.

Die bléttrige Struktur (Ostrea sp., Taf. 39; Patella sp., Taf.
4%), der wesentliche Baustein der Ostreacea, besteht immer

aus Kalzit. Mehr oder weniger regelmifRige, lattenartige, pa-
rallele bis divergierende Kristallite bilden durch seitliche
Anlagerung, wobel die einzelnen Kristallite sich seitlich Uber-
lappen (Taf. 7, Fig. 2), fladchige Elemente. In der Vertikalen
werden diese zu grdferen, langgestreckt linsigen Einnheiten zu-
sammengefligt. Dabel ist die Orientierung der lattenartigen
Kristallite nicht in allen Lagen gleich (Taf. 7, Fig. 3). All-
gemein sind diese linsigen Stapel parallel zur inneren Scha-
lenoberfliche orientiert, doch sind erhebliche Abweichungen

davon, besonders beil den Pectinacea, keine Seltennheit.

von verschiedenen Autcoren in jlnge-
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rer Zeit auf Grund von REM-Untersuchungen beschrieben (WISE
& HAY, 1968a, 1968b; WISE, 1971; MUTVET, 1972), wird nach TAY-
LOR et al. (1969, weitere Literatur siehe dort) auf Grund der
vorkommenden Prismentypen in a) einfach prismatische und b)

zusammengesetzt prismatische Struktur unterteilt.

a) Die ejnfach prismatische Struktur (Pinna sp., Taf. 41) kann
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aus Kalzit oder Aragonit bestehen. Die untersuchte Form, Pin-

na sp. aus dem E-Atlantik, besitzt kalzitische Prismen. In

der Aufsicht zeigen die einfachen Prismen eine grobe Wabenstruk-
tur, in der, wie bei den Pinnacea und Ostreacea, einzelne, lang-
gestreckte, sdulige, polygonale Prismen durch Conchiolinlamel~-
len voneinander getrennt werden (Taf. 7, Fig. 4). Die Prismen
kdnnen mehr als 5o ,um Dicke und mehr als 1oo0 ,um Lange er-
reichen. Sie zeigen eine nicht immer deutliche Querstreifung,
die dadurch entsteht, daB etwa 5 - 1o yum dicke Lagen, die ih-
rerseits wieder aus etwa 0,5 um dicken Kristallitlamellen auf-
gebaut werden, durch stirkere Conchiolinlamellen voneinander
getrennt werden (Taf. 7, Fig. 5). Die einzelnen Kristallitla-
mellen missen als Anlagerungslamellen angesehen werden. Der
postmortale Abbau der Conchiolinlamellen fihrt dazu, daf die
grobe, wabenartige Prismenstruktur der Pinnacea, Ostreacea und
Pteriacea in ganz charakteristische Bruchstiicke zerffllit: 1. in
langgestreckte, polygonale Prismen, die hdufig innerhalb des
Grobsilts und Feinsandes zu finden sind und 2. in flache, poly-

gonale Pl&ttchen, die im Mittelsilt auftreten.

Eine etwas abweichende prismatische Schalenstruktur findet

sich bei Mytilus edulis (Taf. 38). Die einzelnen Prismen, mine-
ralogisch aus Kalzit bestehend, sind weniger dick, nur etwa

1 bis maximal 3 /um,und mehr unregelméfig rundlich (vgl. TRA-
VIS, 1970). Im Internbau der Prismen zeigt sich jedoch eben-
falls eine deutliche Querstreifung durch diinne Anlagerungs-

lamellen (Taf. 7, Fig. 6).

42) besteht mineralogisch immer aus Aragonit und hat ihre typi-
schen Vertreter innerhalb der Nuculacea. Diese Struktur ist
derart aufgebaut, dak grope Elemente, die Prismen I.-Ordnung,
aus zahlreichen kleineren Elementen, den Prismen II.-Ordnung,
zusammengesetzt werden. Die Prismen I.-Ordnung sind groRe, im
Querschnitt runde bis eckige, bis einige 1oo S um dicke, lang-
gestreckte Xristallitblindel, in denen die kleineren Prismen
IT.-Ordnung nach auben zunehmend garbenartig divergierend an-
geordnet sind. Die Prismen II.-Ordnﬁng'sind schlanke, langge-

streckte Kristallite von o,1 -~ 0,5 um Dicke (Taf. 7, Fig. 7).
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Sie werden aus kleineren, zum Teil lénglich kérnigen Kristal-
litelementen aufgebaut und sind daher sehr unregelmifig geformt,
teilweise seitlich stark auffasernd und nicht so glattflédchig
wie die Prismen der Mytilacea. Auf Bruchflidchen kann daher

leicht der Eindruck eines kdrnig-homogenen Gefiiges entstehen.

Die Orientierung der Prismen ist in der grob wabenartigen, ein-
fach prismatischen Struktur (Ostreacea usw.) senkrecht zur
Schalenfldche und in der zusammengesetzt prismatischen Struk-
tur (Nuculacea) parallel zur Schalenoberflidche (TAYLOR et al.,
1969). Die feinere, einfach prismatische Struktur der Mytila-
cea nimmt mit einer deutlich zum Rand hin geneigten Anordnung
der Prismen eine gewisse Ubergangsposition zwischen diesen

Strukturen ein.

Qig_gggggggggllggg_§§ggg§g§ der rezenten Bivalvia (Cardium edu-
le, Taf. Uo) besteht immer aus Aragonit (TAYLOR et al., 1969).
Dagegen kann sie bei den Gastropoda (Patella sp., Taf. 43) auch
kalzitisch ausgebildet sein (B®GGILD, 193%0). Nach McCLINTOCK
(1967) handelt es sich hierbei jedoch um einen eigenstidndigen

Strukturtyp, den er als "kreuz-blittrigen" Typus bezeichnet.

Die Struktur setzt sich aus groberen Lamellen I.-Ordnung zusam-
men, die wiederum aus zahlreichen kleineren Lamellen II.-Ord-
nung gebildet werden. Die Kristallite der Lamellen II.-Crdnung
kdnnen nadelig faserig oder auch glatt, flach lattenartig sein.
Die Orientierung innerhalb der einzelnen Lamellen II.-Ordnung
ist immer gleich, jedoch sind die einander folgendenlLamellen
I.~Ordnung immer gegensitzlich orientiert (Taf. 7, Fig. 8 und
12).

wird von den gleichen Grundelementen wie die kreuzlamellare
Struktur, nur mit geringen Unterschieden in Form und Orien-
tierung der Kristallite, aufgebaut (TAYLOR et al., 1969) und
besteht aus Aragonit. Einzelne, nadelige, bis lattenartige
Kristallite bilden durch seitliche Anlagerung aneinander La-
mellen II.~Ordnung, von denen mehrere zu Bldcken zusammenge-
faBt werden, die den Lamellen I.-Ordnung entsprechen (Taf. 7,

Fig. 9). Aneinandergrenzende Blé&cke aus Lamellen II.-Ordnung




sind unterschiedlich orientiert. Abhingig von der GroRe der
einzelnen Strukturelemente ist die Morphologie der Bruchstik-

ke der komplex kreuzlamellaren Struktur sehr variabel.

Die_homogene Struktur (Haliotis sp., Taf. 4H4) besteht immer
aus Aragonit. In vielen Fillen ist nicht sicher, ob diese Struk-
tur eine eigenstindige Struktur darstellt, cber ob die einzel-
nen Kristallitelemente nur -so extrem feinkdrnig sind, daR ih-

re direkte strukturelle Orientierung nicht zu beobachten 1ist

(BOGGILD, 19%0; TAYLOR et al., 1969).

Nach TAYLOR et al. (1969) kann die homogene Struktur bel den
Nuculanacea, Arcticacea und Glossacea jedoch als eigensténdige
Struktur gelten. Danach wird sie aus winzigen, sehr unregelmids-
sig rundlichen, hiufig in Reihen angeordneten Kdrnern aufge-
baut, die etwa 1,5 - 3 S um Durchmesser aufweisen, teilweilse
seitlich tberlappen und daher im UmriB meist sehr unregelmds-

sig sind.

Die homogene Struktur von Haliotis sp. besteht aus unregelmids-
sig begrenzten, teilweise faserigen, kurzstengeligen bis plat-
tigen Kristalliten, die bis auf ihre geringe Lénge grofe Ann-
lichkeit mit den Kristallitelementen der Prismen II.-Ordnung
der zusammengesetzt prismatischen Struktur aufweisen. Die
Kristallite sind meist unregelmiBig flichig angeordnet (Taf. 7,
Fig. 10), teilweise jedoch auch zu im Querschnitt radialstrah-
ligen Einheiten zusammengefaft (Taf. 7, Fig. 11), die eventu-
ell eine spezielle Art der zusammengesetzt prismatischen Struk-

tur darstellen.

Im ganzen ist die homcgene Struktur jedoch so feinkdrnig und
kemplex, daBR in Bruchstiicken erkennbare morphologische Struk-

turelemente nur selten auftrecen.

Die_myostrekale Struktur, von TAYLOR et al. (1969) eingefiinrt,
umfaft die Bereiche der Muskelansitze, wo prismatisch sduli-
ge Aggregate aus Aragonit abgelagert werden. Quantitativ spie-
len diese Strukturen jedoch nur eine ganz untergeordnete Rol-

le.
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Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente
Die Perlmuttstruktur ist in gréBeren und kleineren Bruchstiicken

an der streng parallelen Anordnung der Plittchenlagen und an

charakteristisch getreppten Bruchflichen zu erkennen.

Partikel mit bldttriger Struktur sind im wesentlichen auf Grund
der seitlichen, dachziegelartigen Uberlappung der lattenartigen
Kristallite zu bestimmen. Langgestreckte, polygonale Prismen

im Grobsilt sowie flache, polygonale Plittchen, hiufig mit fei-
ner Lamellierung im Mittelsilt, sind charakteristische Struk-
turen der groben, wabenartigen, einfach prismatischen Struktur
der Ostreacea, Pinnacea und Pteriacea. Sie kommen teilweise
sehr hiufig vor, bilden stellenweise sogar die Hauptmenge der

sedimentédren Biogenkompcnente und sind leicht erkennbar.

Blindel aus unregelmédRig flachen bis runden, teilweise sehr lan-
gen, nur wenige um dicken Prismen sind typisch fir die ein-

fach prismatische Strukturder Mytilacea. Sie 3ind jedoch nicht
sehr hiufig, da die Biindel rasch zu einzelnen Prismenstiicken
zerfallen, die dann wegen ihrer geringen Gr8fe nicht mehr be-

stimmbar sind.

Briickstiicke der zusammengesetzt prismatischen Stuktur, beson-
ders der Prismen I.-Ordnung, sind nur bei h8heren Vergrdferun-
gen erkennbar, wenn die faserig unregelmifigen Prismen II.-Crd-

nung sichtbar werden.

Die kreuzlamellare Struktur ist in grdBeren Partikeln leicht
zu bestimmen, wenn Teile mehrerer Lamellen I.-Ordnung erhal-
ten sind, oder die Lamellen II.-Ordnung aus grdberen, latten-
artigen Kristalliten bestehen. Die komplex kreuzlamellare
Struktur ist nur dann erkennbar, wenn ganze oder Teile von
mehreren Lamellenblocks im Bruchstilick vorhanden sind, und die
VergrdRerung ausreichend ist, daf die winzigen Kristallitele-

mente aufgeldst werden.

Auch die homogene Struktur ist nur unter besonderen Vorausset-
zungen sicher anzusprechen, nidmlich nur dann, wenn {ibergeord-
nete Strukturen wie die radialstrahlige Kristallitanordnung

im Bruchstlickenthalten sind.
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Vergleiche

Besondere Schwierigkeiten bei der Ansprache der Molluskenpar-
tikel entstehen bei der Abtrennung von den skleraktinen Koral-
len (Taf. 32-34). Die bl#ittrige Struktur ist dann, wenn der
flach lattenartige Charakter der Kristallite nicht deutlich

wird, von den verschmolzenen Mikrokristallitae der sklerakti-

nen Korallen nicht zu unterscheiden. Entsprechendes gilt flr
die einfach prismatische Struktur mit kleinen Kristalliten wie

bei Mytilus edulis.

Bruchstiicke von Prismen I.-Ordnung der zusammengesetzt prisma-
tischen Struktur, Bruchstiicke einzelner Lamellen der kreuzla-
mellaren Struktur sowie Ausschnitte von Lamellenblocks der
komplex kreuzlamellaren Struktur sind beil geringen Vergriéhe-
rungen nicht von Bruchstiicken der skleraktinen Sphaerolithstruk-

tur zu unterscheiden.

Bruchstiicke der einfach prismatischen Struktur im kiinstlichen
Silt von Pinna nobilis zeigen bei geringen VergréBerungen deut-
liche Ahnlichkeiten mit massigeren Echinodermenbruchstlicken
(Taf. U48). Die feine Lamellierung innerhalb der groben Prismen

tduscht dabei eine echinodermenihnliche Anwachsstreifung vor.

Weitere, zum Teil sehr detaillierte Untersuchungen der Schalen-
strukturen der Gastropoda im Raster-Elektronenmikroskop finden

sich bei BANDEL (1975).

h.3.10.2 Pt er opoda und Heteropoda
(Taf. 5, Fig. 10 - 12; Taf. i5)

Die Pteropoda und Heteropoda, Ordnung bzw. Subordnung der Gastro-
poda, gehdren als pelagisch lebende Tiere des tropischen bis
subtropischen Bereichs zum marinen Plankton. Auf Grund ihrer
pelagischen Lebensweise sind ihre Geh8use teilweise stark re-
duziert oder doch, der Grdpe der Tiere entsprechend, sehr leilcht
zerbrechen und als Bruch-

und zart gebaut, so daR sie leich
e

cnt
stlicke im Feinkorn pelagischer Sediment durchaus hiufig sein

kdnnen.

Die ganzen Gehiuse sind gerade bis gehogen trichterfdrmig oder

5]
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auch flach bis steiler helicoidal aufgerollt und in der Regel
nur einige Millimeter lang. Die Schalenwand ist sehr dinn,
meist weniger als 1oo0 S um und besteht mineralogisch immer aus

Aragonit.

Skelettfeinbau

BAGGILD (193%0) beschreibt die Schalenstruktur der Pteropoda
sowie der Heteropoda als homogen ohne erkennbare Einzelelemen-
te. Nach CAYEUX (1916) besteht die Schale aus drei Lagen, wie

er an Vaginella beobachten konnte.

Die Ultrastruktur der Pteropoda beschreiben in eilner ausfihr-
lichen Arbeit BE, McCLINTOCK & CURRIE (1972) fir acht Gattun-
gen am Beispiel von Cuvierina columnella. Danach besteht die
Schale der Pteropoda aus einer dlinnen, 0,5 um dicken, &duferen
Prismenschicht und einer inneren Schicht mit Schraubenstruktur,
die den wesentlichen Teil der Schale darstellt und aus winzi-
gen, dicht stehenden, schraubig angeordneten, stdbchenartigen
Kristalliten besteht (Taf. 5, Fig. 11), die wiederum aus etwa
0,2 ,um grofen Grundelementen aufgebaut werden. Zwel weitere,
auf lokale Schalenbereiche beschrinkte Stukturen, sind eine
innere Prismenschicht im Bereich der Apertur und eine s&ulig-

prismatische, myostrakale Struktur im Bereich der Muskelansdtze.

Die Schraubenstruktur ist innerhalb der Mollusca ein einzigar-
tiger Strukturtyp und fir die Gruppe der Pteropoda charakteri-
sierend. Dariiber hinaus treten schraubig ausgerichtete Nadel-
btindel in gewissem Umfang bei den Neogastropoden auf (BANDEL,
1977). Sie haben auf die Morphologie der entstehenden Parti-

kel aber keinen Einflug.

Flir Limacina bulimoides wird von BE et al. (1972) in einem kur-
zen Zusatz eine mdgliche, kreuzlamellare Struktur an Stelle

der Schraubenstruktur erwihnt. Weiltere Untersuchungen haben
nun gezeigt (u.a. RAMPAL, 1974), daR neben Limacina bulimoides
wenigstens auch L. trochiformis, L. lesueurii sowie Peraclis
moluccensis und die Heteropode Atlanta inclinata als wesent-
liches Strukturelement eine kreuzlamellare Schalenstruktur

(Taf. 5, Fig. 1o) a2ufweisen und keine Schraubenstruktur be-
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sitzen. Die Kristallite sind nadelig faserig und verschmelzen
in den einzelnen Lamellen nicht. Eine Neubeschreibung und Inter-

pretation der Pteropoden-Ultrastruktur findet sich bei BANDEL
(1977v).

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturen
Die Schraubenstruktur ist wegen des geringen Durchmessers der
Schrauben (BE et al., 1972, bis etwa 15 /um) auch in kleinen

Bruchstlicken mit Sicherheilt zu bestimmen. Im Querbruch sind

die peitschenartig, gleichsinnig gebogenen, faserigen Kristal-
lite unverkennbar. Wegen der geringen Schalendicke zeigen grés-
sere Bruchstlicke immer einen gréBeren Ausschnitt der Schalenober-
flédche; die Partikel sind flach gebogen bis plattig, mit glat-
ten Fldchen, wenn eine Anldsung des Aragonits noch nicht er-

folgt ist.

Bei beginnender Anl8sung erscheint auf der Schaleninnenseite
ein streifig-faseriges, hiufig auch granulares Muster der in
flachem Winkel zur Schalenoberflidche austretenden faserigen,
gebogenen Kristallite der Schraubenstruktur. Durch die Anld-

sung der Prismenschicht entsteht ein feinstgranulares Geflige

(Taf. 5, Fig. 12).

Die kreuzlamellare Struktur mit sehr feinen, nadelig faseri-
gen Kristalliten ist durch Kombination mit der Form der Bruch-~
stlicke -~ glatt oder faserig strukturiert, flach plattig bis
gebogen flichig - sicher zu bestimmen und von Bruchstiicken mit
entsprechenden Strukturen der ibrigen Mollusken sicher zu un-

terscheiden.

Weitere Merkmale finden sich, wenn die Bruchstiicke noch frisch
und wenig angeldst sind, was jedoch nur selten der Fall ist,
in der Feinskulptur einiger Formen, wie zum Beispiel bei Lima-

cina und Atlanta.

Die Einzigartigkeit der Schraubenstruktur und damit ihre ein-.
fache Erkennbarkeit sowie die sichere Ansprache der euzla-
n piank-

)]

kr
mellaren Struktur lassen es zu, innernhalb der Molluske
ennen.

a

tonische und benthonische Anteile vonsinander zu btr



Vergleiche
Auf Grund der typischen Ultrastruktur ergeben sich nur gerin-

ge Verwechselungsmdglichkeiten und zwar immer nur dann, wenn
Bruchflidchen nicht oder nur schlecht erkennbar sind, oder die
Vergréferung fiir eine Aufldsung der Struktur nicht ausreicht.
Die duBere Form solcher uncharakteristischer Partikel ist dann
h#ufig kaum von Bruchstiicken der Ostracoden (Taf. 37), Forami-
niferen (Taf. 26) oder benthonischen Mollusken (Taf. 38 - 4i)

zu unterscheiden.

4,3, BR YO Z O A (Taf. 8, Fig. 1 - 6; Taf. 46 - 47)

Die Bryozoen sind fast ausschlieflich marine, benthonisch le-
bende, Kolonien bildende Tiere. Die beiden wichtigsten rezen-
ten Ordnungen, die Cheilostomata und die Cyclostomata, bilden
kalkige Skelette aus und treten besonders hiufig im Flachwas-
ser auf, wo sie einen wesentlichen Anteil an der biogenen Se-

dimentproduktion ausmachen koénnen.

Die Kolonien sind h&ufig inkrustierend auf den verschiedensten
Substraten in sehr unterschiedlicher Ausbildung zu finden;
hiufig werden aber auch aufrecht wachsende, verzweiglbe Stécke
gebildet. Die Gripe der Kolonien schwankt in der Regel zwi-
schen wenigen Millimetern und einigen Zentimetern, doch kom-

men auch Kolonien von einigen Dezimetern GrdBe vor.

Die einzelnen Tiere leben in runden bis polygonalen, ldnglichen
R&hren oder in kastenartigen, kurzen Kammern. Die mineralo-
gische Zusammensetzung des Skeletts ist unterschiedlich. Die
Untersuchungen von RUCKER (1969) und RUCKER & CARVER (1969)
ergaben flir die Menhrzahl der untersuchten cheilostomen Bryo-
zoen einen rein kalzitischen Skelettbau, flir 2ine geringere
Anzahl gemischt kalzitisch—aragonitische und nur flir einen

kleinen Teil rein aragonitische Skelettzusammensetzung.

Skelettfeinbau

Die Mikro- oder Ultrastruktur der karbonatischen Hartt

e
Exoskeletts der Bryozoen ist im Detail sehr variabel. Nach REM-




Untersuchungen beschrieb SANDBRERG (1971) allein sieben verschie-
dene Strukturen innerhalb der Cheilostomata. Im weiteren Rah-
men 18Rt sich jedoch der Feinbau auf drei prinzipielle Struk-
turtypen zurilickfithren, n&mlich a) granular, b) lamellar und c)
nadelig-faserig, die in unterschiedlicher Kombination in den
verschiedenen Gruppen das Karbonatskelett aufbauen (BOARDMAN &
CHEETMAN, 1969).

Nach TAVERNER-SMITH & WILLIAMS (1972) und TAVERNER-SMITH (1973)
besteht die Ultrastruktur des Skeletts der Cyclostomata immer
aus einer zweischichtigen Abfolge und ist nach einem weitgehend
einheitlichen Grundmuster aufgebaut. Granulare, in den meisten
Fdllen jedoch kurz nadelige Kristallite, bilden die Primdrschicht,
widhrend tafelfdrmige Plattchen in lagiger Orientierung dagegen

immer die Sekundirschicht aufbauen.

Das Karbonatskelett der Chellostomata ist dagegen senr variabel
gebaut, was schonaus den Untersuchungen von RUCKER & CARVER
(1969) zu ersehen ist, die in 14 von 31 untersuchten cheilocsto-
men Familien Arten fanden, deren Skelett teilweise oder scgar
vollstédndig aus Aragonit aufgebaut wird. Strukturell treten ein-,
zweli- und dreischichtige Skelette auf. Die Primidrschicht, in
manchen Arten als einzige Schicht ausgebildet, besteht meist

aus nadeligen, 0,3 yum dicken Kristalliten, die senkrecnt zum
Periostrakum orientiert sind. Knelilige, linsige, granulare

und plattenartige Strukturen von einigen yum Groke kommen eben-

falls hdufig vor.

Die ebenfalls sehr varigble Sekundirschicht ist vorwiegend la-
gig, gewdhniich aus deutlichen Lamellen vertikal orientierter

Kristallite zusammengesezt und von Proteinlagen durchsetzt.

Die dritte Schicht kann lagig granular sein oder aus nade-

ligen Kristalliten aufgebaut werden. Wie in der Primdrschicht

fehlen hier definierte, organische Bestandteile.

Die unterschiedlichen Strukturen sollen bei zwei Arten der

Cheilostomata im folgenden nidher beschrieben werden.

1 - 3; Taf. B6) ist

0a
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eine Form mit aufrecht wachsenden, runden, 4stig dichotom ver-
zweigten, ungegliederten Zoarien (Taf. 8, Fig. 1). Im Skelett

und in Bruchstilcken lassen sich drei Strukturtypen unterschei-
den. a) UnregelmiBig granular strukturierte Partikel stammen
vermutlich aus der Primdrschicht. Die Bruchstlicke sind meist

sehr klein und nicht hiufig. b) Hiufiger sind jedoch glattfl&chi-
ge, etwa 1o yum dicke Partikel, die sich ais entsprechend langen,

etwa 0,5 S um breiten Prismen zusammensetzen.

Nicht selten sind mehrere, vermutlich durch Proteinlamellen
deutlich voneinander getrennte Prismenlagen zu erkennen. c) Die
auffdlligste Struktur zeigt sich jedoch auf den Oberfléchen

der Zooecien- und Porenwidnde. Die in Querbriichen erkennbaren
faserigen Kristallite und Kristallbtindel verlaufen nicht paral-
lel zur Skelettwand, sondern divergieren garbenartig (Taf. 8,
Fig. 2) und durchstofen die Zooecienwand in sehr unterschied-
lich steilem Winkel, was zu sehr variablen, doch typischen
Oberflidcnenmustern fiuhrt (Taf. 8, Fig. 3). Mineralogisch be-

steht das Skelett von M. truncatum nur aus Kalzit.

Hippodiplosia foliacea ELLIS et SOL. (Taf. 8, Fig. U - 6; Taf.
47) besitzt aufrecht wachsende, flach blitterartige, elchge-
welhformige Zoarien, in denen die Zooide in zweil Schichten, an
den Dorsalseiten miteinander verwachsen, angeordnet sind (Taf.
8, Fig. U4). Die aus drei Lagen wie ein Sandwich aufgebauten
Zooecienwdnde (Taf. 8, Fig. 5) zeigen im Kern eine dlinnschich-
tige Lamellenstruktur aus etwa 0,5 um dicken, leicht welligen
Pléttchen von insgesamt 20 um Dicke. Auf beiden Seiten schlieBt
sich eine etwa 1o /M dicke Lage aus derben Kristallitaggrega-
ten an, die von dlnnen, organischen Hiutchen umhiillt werden.

Die Aggregate werden aus einzelnen, nadelig prismatischen, in
Lamellen zusammengefaften Kristalliten gebildet. Sie stehen,

mit 60 bis 90° geneigt, auf der lamellar strukturierten Mittel-
schicht. Daraus ergibt sich ein gegenseitiges Uberwachsen der
Kristallitaggregate im Kantenbereich (Taf. 8, Fig. 6) und als
weitere Folge ein grob blockiges Ceflige. Durch die organischeﬁ
Unmhtillungen der Aggregate wird dies weiter betont, und die
Schichtfl&dchen erhalten ein charakteristiscnes Muster, das

auch in kleinersn Bruchstiicken noch erkennber ist.




SR e

- 117 -

Die AuRenseite des Zoariums wird von einer nadelig-faserigen
Blindel-Struktur gebildet, die der von M. truncatum sehr &hn-
lich ist (vgl. Taf. 8, Fig. 2). Die Kristallite sind auch hier
zZzu grofleren, garbenartig divergierenden Blindeln zusammengefalt
und in ihrer Léngserstreckuhg normal zur Oberfldche ausgerich-
tet. Dort, wo die Kristallitbilindel an Porenoberfldchen austre-
ten, entstehen, &dhnlich wie bei M. truncatum, charakteristische

Oberflichenmuster (vgl. Taf. 8, Fig. 3).

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente
Sicher erkennbare Strukturelemente sind die Oberflidchenmuster,

die innerhalb der nadelig-faserigen Bilindelstruktur an Kammer-

und Porenwdnden in sehr variabler, aber doch typischer Form
entstehen, wegen ihrer GroRe Jjedoch auf Grobsilt-Partikel be-

schrinkt sind.

Ebenfalls eindeutig bestimmbar sind die blbckigen, glatt
brechenden Partikel der derben bis grobkristallinen Kristal-
litaggregat-Schichten. Die ehemalige Umhiillung durch organi-
sche Lamellen zeichnet die Umrisse der Aggregate in charakte-
ristischer Weise nach. Erkennbar ist dieses Strukturmerkmal

jedoch nur im Mittel- und Grobsilt.

Unter glinstigen Umstédnden ist die prismatisch-lamellare Struk-
tur, wie in der Sekunddrschicht von Myriozoum, zu erkennen.
Dies ist aber nur bei Grobsilt-~Partikeln m&glich, wenn mehre-

re Lamellen erhalten sind.
Im Feinsilt sind keinerlei sicher definierbare Bryozoenparti-

kel mehr zu erkennen.

Vergleiche
Die nadelig-faserige Bilindelstruktur zeigt senr groBe Ahnlich-

keit mit der divergierenden Biindelstruktur in den Skleroder-
miten des skleraktinen Korallenskeletts (Taf. 32-34). Gleiches
gilt in Hinsicht auf.die faserig-nadelige Ausbildung der kreuz-
lamellaren Struktur der Mollusken (Taf. 43). Besonders Bruch-
stilcke von Cardium mit komplex kreuzlamellarer Struktur (Taf.

bo) zeigen hiufig die gleichen Merkmale.
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Die prismatisch—lamellare Struktur (Sekundirschicht bei Myrio-
zoum) ist in der Regel kaum von Bruchstiicken der blittrigen
Molluskenstruktur zu unterscheiden (Taf. 39). Die verschmolze-
nen Mikrokristallite der skleraktinen Korallen (Taf. 32 - 34)
sowlie die Bruchstiicke verschmolzener Strahlen von Ascidien-
skleriten (Taf. 49) zeigen ebenfalls die gleichen Struktur-

merkmale und sind daher kaum von den Bryozoen zu unterscheiden.

4.,3,12 ECHINODERMATA (Taf. 6, Fig. 1o - 12; Taf. 48)

Die Echinodermen umfassen fiinf lebende Gruppen, die Klassen
Echinoidea, Holothuroidea, Asteroidea, Ophiuriodea und die re-
zent unbedeutenden Crinoidea. Sie scheiden ein Endoskelett aus,
das sehr unterschiedlich intensiv kalzifiziert ist und damit
sehr variabel gebaut ist. Allgemein besteht das Skelett aus
einzelnen Platten, Nadeln, Kn®dchelchen oder &hnlichen Elementen,
die in ihrem Kristallitbau sehr regelmifBig zusammengesetzt

sind und sich lichtoptisch bis auf wenige Ausnahmen wie Kal-
zit-Einkristalle verhalten (RAUP, 1966; UBAGHS, 1967; DONNAY

& PAWSON, 1969; NISSEN, 1969; TRAVIS, 1970). Die Skelettelemen-
te sind nicht massiv, sondern zeigen eine netzartige, spongi-
Ose Struktur. Sie kénnen dicht zusammentreten zu einem festen
Panzer wie bei den Echinoidea oder als Einzelelemente wie bel
den Holothurioidea vorliegen. Die Grdfe der einzelnen Skelett-
~elemente ist sehr unterschiedlich, doch sind im Feinkornbereich,
bis auf kleine Holothurienelemente, nur Bruchstlicke zu erwar-

ten.

Mineralogisch besteht das Skelett durchweg aus hoch-Mg-Kalzit
(CHAVE, 1954; MILLIMAN, 1974). Der Mg-Einbau ist nach RAUP
(1966) sowohl von der Temperatur als auch von der Funktion der
Skelettelemente sowie von genetischen Gegebenheiten abhingig.
Fir Echinoiden des Eniwetck Atclls werden dabei MgCOB-Anteile

von 8 - 15% genannt.

Skelettfeinbau
Die Ubergeordnete, allen Echinodermen gemeinsame Feinstruktur

ist der spongidse Rau der einzelnen Skelettelemente. Je gerin-
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ger die Intensitdt der Kalzifikation, wie etwa bel den Aste-
roiden oder Ophiuren, um so feinmaschiger ist diese Struktur
(Taf. 6, Fig. 1o). Die gleichmipige Kristallisation der Ske-
lettelemente - Kalzit-Einkristalle - 14Rt kaum Strukturen er-
kennen. Die &duRere Oberfliche ist gleichmiRig glatt bis feinst
granular, ohne sichtbare Kristallite (Taf. 6, Fig. 11). In
Querbriichen ist dagegen hiufig an grdReren Partikeln eine kon-
zentrische Anwachsstreifung zu erkennen (Taf. 6, Fig. 12). Die
Bruchfldchen sind allgemein scharfkantig, glatt, muschelig
(Taf. 6, Fig. 11), was besonders an kleineren Partikeln auf-
f811t. Der bei allen Gruppen der Echinodermata so gleichmis-
sige, spongidse Skelettaufbau und der fast strukturlose Einbau
des Skelettkarbonats lassen eine Untergliederung der Echino-
dermata im Feinkornbereich auf Grund der Ultrastruktur nicht
zu. Lediglich kleine Holuthuriensklerite sind sicher als sol-
che anzusprechen. Da sie quantifativ nur eine untergeordnete
Rolle spielen, werden im weiteren alle Echinodermenpartikel

zu einer Gruppe zusammengefafRt.

Im Siltkornbereich bestimmbare Strukturen

Das wesentliche Merkmal der Echinodermata ist die spongidse
Struktur, die beil weniger intensiver Kalzifikation auch noch
in kleineren Partikeln erkennbar ist. Partikel mit glatter bis
feinstgranularer Oberflidche und glatten, muscheligen Bruch-
fldchen sind ebenfalls noch sicher zu bestimmen. Die konzen-
trische Anwaéhsstreifung ist besonders bei massiveren Bruch-

sticken der Echinoidea ein wesentliches Bestimmungsmerkmal.

Vergleiche
Bei sehr gleichmidBiger und zarter Ausbildung der spongidsen

Struktur ist eine Verwechslung mit bestimmten Radiolarien-

(Taf. 30) oder Silicoflagellatenelementen (Taf. 2, Fig. 1 - 4)

méglich. Bruchstlicke mit Anwachsstreifung zeigen tellweise gros-

se Ahnlichkeiten mit Mikroskleren der Xieselschwdmme (Taf. 31).
€

Auch die glatte bis feinst granulare Oberflidchenstruktur is
£ g

beil korrodierten Kieselschwdmmen hiufig.

I3

Die scharfkantigen, muscheligen Bruchflédchen, besonders der

kleineren Partikel, sind dagegen kaum von entsprechenden Quarz-
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bruchstiicken zu trennen (Taf. 53).

4,343 TUNTIT CATA

4.3.13.1 A s cidi1acea "Micrascidites vulgaris"

(Taf. 49)

Einige Gruppen der Klasse Ascidiacea, fixo-sessile, epibentho-
nische Protochordata, bilden innerhalb ihres WeichkOrpers
Karbonateinlagerungen. Die wesentlichsten Gruppen sind dabei

die Familien Didemnidae, Clavelinidae und Pyuridae.

Die Arten der Familie Didemnidae scheiden in ihrem Mantel klei-
ne, kalkige Sklerite aus. Diese k&nnen so zahlreich vorkommen,
daf der Kdrper hart, fest und undurchsichtig wird und eine
weiBlich-~kreidige Firbung annimmt. Die Sklerite sind sehr va-
riabel geformt, sternfdrmig bis kugelig und in der Regel 1o -
95 ,um grof. Im Gegensatz dazu bilden die Pyuridae mehr bliatt-
chenartige bis hantelfdrmige, nadelige bis verzweigte Spiculae
oder dicke Stébchen aus, die in ihrer Hllle, den Tentakeln
oder im Brachialraum ausgeschieden werden. Die Spiculae der
Pyuridae sind einfacher geformt als die Sklerite der Didemni-
dae und im allgemeinen gr&Rer als 1oo Sun (VAN NAME, 1945). Im
Siltkornbereich sind daher vorherrschend die Sklerite der Di-

demnidae konzentriert.
Nach Untersuchungen von SCHMIDT (1924) und PRENANT (1925) be-

stehen die Sklerite sowohl wie die Spiculae aus Aragonit.

Feinbau der Sklerite
Die Sklerite sind Sternkugeln mit unterschiedlich vielen Strah-

len, die aus einem massiven Skleritkern, der immer vorhanden
ist, unterschiedlich weit hervorragen. Die Strahlen konnen
weitgehend isoliert stehen oder bis nghe zur Spitze miteinan-
der verwachsen sein, so daB die Sklerite ein massives, warzig
kugeliges Aussehen annehmen. Die Strahlen kdnnen zum freien
Ende hin spitz zulaufen oder gestuft bis glatt, fl&chig stumpf

enden.
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Die einzelnen Strahlen (4- 8 sum breit, 16 - 18 Jum lang) sind
aus kleinen Kristallitnddelchen zusammengesetzt, die parallel
zur Strahlenachse angeordnet sind. Die bis 0,2 yum breiten Na-

deln kdnnen einzeln erkennbar, jedoch dicht gepackt stehen oder

zu lattenartigen GroRkristalliten von bis 4 u Breite verschmel-

zen. Die Linge der Nadeln ist unterschiedlich, jedoch regelmiRig
von innen nach auBen von maximal der Strahlenlinge (16 - 18 /um)

auf 1 - 2 /um abnehmend.

Im Siltkornbereich erkennbare Strukturelemente

Wesentliches Merkmal der im Grobsilt vorkommenden Sklerite ist
die Morphologie der radialstrahligen, sphaerolithischen Stern-
kugel. Dabeil ist die groRe Variabilitidt der Sklerite zu berilick-
sichtigen, die von locker gepackt, sternkugelfdrmig bis zu mas-

siv, warzig kugelig reicht.

In grdpBeren Bruchstilicken der massiven Sklerite ist die sphaero-

lithische Struktur des wesentliche Merkmal.

Einzelne Strahlen, die im Mittel-bis Feinsilt vorkommen oder
bei stark verschmolzenen Skleriten einzelne Strahlensegmente,

stellen die kleinste, sicher erkennbare Einheit dar.

Vergleiche
Die ganzen Sklerite sind in ihrer Morphologie so charakteris-

tisch, daB sich kaum Verwechslungsmdglichkeiten ergeben. Ledig-
lich die stark verschmolzenen, massig kugeligen Formen zeigen
gewisse Ahnlichkeiten mit polyaxonen Mikroskleren der Kiesel-

schwidmme .

Bruchstilicke, besonders der stark verschmolzenen Sklerite, zei-
gen unter Umstidnden groRe Ahnlichkeit mit den verschmolzenen
Mikrokristalliten der skleraktinen Korallen (Taf. 32) oder ent-
sprechender Molluskenstrukturen {Taf. 39, 43). Eine Unterschei-

dung ist dann nicht immer sicher zu treffen.

Einzelne Strahlen mit unverschmolzenen Nadeln kdnnen dagegen
mit friihen Bildungsstadien von Sphaergolithsektoren des Mollus-
kenskeletts verwechselt werden, wie sie von MEENAKSH et al.

(1974) von Nautilus beschrieben werden.
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Gewisse morphologische Anlichkeiten finden sich weiter zwischen
den Einzelstrahlen und den biochemisch gefillten "Weizenkorn-
aggregaten” aus den Solar Lake (KRUMBEIN & COHEN, 1974) sowie
den von DEUSER (1970) beschriebenen; auf kurzzeitige Plankton-
bliite zurtickgefihrten "odd shaped particles of aragonite" aus

dem Schwarzen Meer.

Vorkommen
Die erste Beschreibung von Formen aus dem fossilen Bereich er-
folgte durch DURAND (1948), die Formen vom radialstrahligen

Typ aus dem Rédonien d'Apigné (Pliozin, Ile-et-Vilaine) den
Ascidien zuordnete. Aus dem Lutet (Eozin) des Pariser Beckens
wurden etwa gleichzeitig einige Formen von DEFLANDRE-RIGAUD
(1948) untersucht und eine mdgliche Zugehdrigkeit zu den Calci-
spongia diskutiert. Die Ascidiennatur diesér Formen wurde erst
spiter erkannt. DEFLANDRE & DEFLANDRE-RIGAUD (1956) fahten sie
gemeinsam mit &hnlichen Formen aus dem Miozdn der Balcombe Bay

(Australien) unter dem Namen Micrascidites vulgaris zusammen.

Im rezenten Bereich ist schon frithzeitig von HERDMAN (1885)
darauf hingewiesen worden, daR Ascidien-Sklerite einen nennens-
werten Anteil an der Sedimentbildung ausmachen kdnnen. Aber
erst die Untersuchungen der Flachwasserkarbonate der Bahamas,
in denen Ascidien-Sklerite und -Spiculae allgemein vorhanden
sind, Srtlich sogar gehiuft auftreten, brachten weitere, je-
doch auch nur qualitative Ergebnisse (ILLING, 1954; CLOUD,
1962; PURDY, 1963; FISCHER, HONJO & GARRISON, 1967; BATHURST,
1971). Aus dem tieferen Pleistozdn der Korallen-See bildete
EDWARDS (1973) einige Sedimentoroben ab, die sehr reich an

Ascidien-Skleriten sind.

Eigene Untersuchungen an Karbonatschlamm aus der Lagune von
Fanning Island (Line Islands, Pazifik) haben gezeigt, daf in
dem feinkdrnigen Lagunensediment die Ascidien-Sklerite einen

Anteil von 3 - 5% an der Grobsilt-Fraktion erreichen kdnnen.

Sklerite oder Spiculae bildende Ascidien sind heute weltweit
verbreitet und kommen vom Flachwasser bis in grobere Wasser-
tiefen vor. Dennoch ergibt sich ein gehiuftes Vorkommen in

den tropischen bis subtropischen Flachwasserbereichen (vgl.
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VAN NAME, 1945) in Wassertiefen von weniger als 200 m. Dem-
entsprechend sind die Sklerite in rezenten, karbonatreichen
Flachwassersedimenten der niederen Breiten hiufig, teilwei-

se sogar massenhaft zu finden.

Wieweit Ascidien-Sklerite als "tracer" flir Flachwassereinflu®
gelten kdnnen, ist noch nicht sicher zu entscheiden. Die For-
menvariabilitidt der Sklerite innerhalb der Arten ist teilwei-
se sehr grof. Obwohl ein Teil der Sklerite sicher artspezifisch
ist und sich als Bestimmungsmerkmal eignet (VAN NAME, 1945),
sind.weitere Untersuchungen unter diesem Gesichtspunkt nétig,
um mbgliche Tiefenformen von Flachwasserformen unterscheiden

zu kénnen. Bisher kann nur das massenhafte Auftreten von Asci-
dien-Skleriten als grober, qualitativer Hinweis auf flaches

Wasser oder FlachwassereinfluB gewertet werden.

43,14 S pd&ne von Bohrschwidmmen (Demospon-
s

iae, Hadromerina, Clionidae) (Taf. 50)

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 Herausl®sen von Substratsticken durch spezielle amd-
bozytische Zellen (COBB, 1969; WARBURTON, 1958). Auf diese Wei-
se muR nur 1o0% des Substrats vom Bochrschwamm gel&st werden,
wdhrend die Hauptmenge vom Schwamm durch seine Ausfuhrdffnun-

gen heraustransportiert wird.

Durch diesen Bohrvorgang kénnen von den Bohrschwimmen erheb-
liche Sedimentmengen verfiligbar gemacht werden (FUTTERER, 1974),
wobel sie gleichzeitig in starkem MaBe zur Erosion entsprechen-
der Hartsubstrate, von Organismen sowie von XKarbonatgesteinen

des Kistenbereichs, beitragen (NEUMANN, 1966).

Feinstruktur der Bohrspine

Die durch den Bohrvorgang freiwerdenden Bohrspine zeigen eine

ganz charakteristische Morphologie. Sie sind im UmriR rund bis

I

c
inere, konkave Dachfli

@]

oval, tellweise l&nglich, haben eine groRe, kcnvexe Basisfldche
u i

und bis =

T

hen, bzw. Seiltenfléchen.




- 124 -

Diese konkaven Fldchen sind das hervorstechende Merkmal.

Der chemische Bohrvorgang der Schwammzelle hinterldft nur sel-
ten deutliche Spuren. Eine konzentrische Streifung oder Stu-
fung, hervorgerufen von der sich einschneidenden Zelle, ist
nur manchmal auf grdferen Flichen zu sehen (Taf. 50, Fig. 1).
Meist ist die Schnittfliche jedoch so gleichmifig, daB selbst
die Ultrastruktur des Substrats, Organismus oder Gestein, we-
gen der fehlenden Rauhigkeit kaum noch erkennbar ist. Eine
quantitative Unterscheidung der Bohrspidne in a) biogen aus
Schalenmaterial und b) nicht-biogen aus Gesteinsmaterial her-
vorgegangen, wie es filr gewisse Fragestellungen bei der Ero-
sion winschenswert wdre, ist daher nicht mdglich. Diageneti-
sche Vorginge sowie Abrasion im bewegten Flachwasser konnen
dariiber hinaus die Ultrastruktur und auch die Feinmorphologie

der Bohrspidne bis zur Unbestimmbarkeit verdndern.

Vorkommgg

Die Bohrschwimme und damit auch die Bohrspidne sind weltweit
verbreitet und hiufig. Massenhaft kommen die Bohrspidne jedoch
in den karbonatischen Flachwassersedimenten der Tropen und

1 ichs

hen

s)
t

i o)
<

D
A

Subtropen vor. In den Lagunensedimenten des tropischen

[

kann bis zu einem Drittel des gesamten Sediments von sol

Bohrspidnen gebildet werden (FUTTERER, 1974).

Die GréRenverteilung liegt im Bereich zwischen 15 und ioo ,um,
ist also sehr eng und hat ein ausgeprigtes Maximum um Mo/um.
Die Bohrspine sind daher fast ausschlieflich in der Crobsilt-

Fraktion konzentriert.

4.%,15 Authigene Xomponenten

b.3.15.12 Py r i t (Taf. 51)

Unter den nichtbiogenen, authigenen Komponenten spielt der
Pyrit eine wichtige Rolle. Die friihdiagenetische Bildung ist
in ihren prinzipiellen Zlgen geklért (KAPLAN & RITTENBERG,
1963%; BERNER, 1969) und ist im sedimentidren Milieu sicher
eng mit dem bakteriellen Abbau organischer Substanz verbun-

den, ohne daf es sich dabeil um "vererzte Bakterien'" handelt,
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wie es zunidchst von SCHNEIDERHOHN (1923) u.a. angenommen wor-
den ist (vgl. LOVE & AMSTUTZ, 1966 cum 1it.).

Hiufig liegt der Pyrit in kugeligen bis elliptischen Kdrnern
oder Aggregaten vor, die untér den Bezeichnungen "Rogenpyrit"
oder "Himbeerpyrit" ("framboidal pyrite") Eingang in die Lite-
ratur gefunden haben (RUST, 1935; WICHER, 1938; FABRICIUS, 1961;
LOVE, 1968; FABRICIUS et al., 1970 u.a.).

Auf Grund der Gr8Re der Primirkristalle wurden von FABRICIUS
(1961) "Feinpyrit" mit Kantenléngen von o,1 - 1 ,um (maximal

2 /um) und ohne kontinuierliche Uberginge und "Grobpyrit" mit
Kantenlédngen von 5 - 10 ,um voneinander unterschieden. Weiter
werden nach FABRICIUS als Kugeln I.-Ordnung die kugeligen Zu-
sammenlagerungen von Primidrkristallen verstanden. Anh&ufungen
von Xugeln I.-Ordnung filihren dann zur Bildung von Kugeln II.-
Ordnung, die wegen ihrer Grépe jedoch im Siltkornbereich nicht
mehr vertreten sind. Eine abweichende Hirarchie der Formen wur-
de von HEIN & GRIGGS (1972) benutzt; Kugeln I.-Crdnung sind

loo ,um, II.-Ordnung = 20 um und Kugeln III.-Ordnung =

/
2 ,um grof.

Feinbau und Vorkommen
Die Primdrkristalle des Pyrits, Wiirfel, Pyritoeder und schlecht

definierte, kugelig-wiirfelige Formen, liegen alle in einem be-
obachteten GrdRenbereich zwischen o,2 - 2, 5 /um. Je kleiner

die Kristalle sind, um so eher finden sich euhedrale Indivi-
duen,und um so dichter und regelmiBiger ist die Zusammenbal-
lung zu Kugeln I.-Ordnung, die hauptsichlich den Gr&fenbereich
zwischen 5 - 30 yum umfassen. Bemerkenswert ist die Beobachtung,
dap die Gr8fe der Kugeln I.-Ordnung abhingig zu sein scheint

von der Grdpe der Primirkristalle; je groRer diese sind, um

so grofer wird die Kugel I.-Ordnung.

Auffillig ist die Hiufigkeit im Oberflidchenbereich veridnderter
Pyritkugeln. Dies kann primér im Sediment entstehen oder mig-
licherweise sekunddr durch die Aufbereitung des Sediments mit
H2O2 geschehen. Dabeil verschmelzen die Primidrkristalle der

HupBeren Lage sowelt miteinander, daR sie in ihren Umrissen nur



- 126 -

noch schemenhaft oder sogar gar nicht mehr erkennbar sind. -
Gleichzeitig durchziehen tiefe Risse, vergleichbar mit Trok-
kenrissen in einer Tonkugel, den Pyritsphaeroid. In anderen

Fédllen reiRen die Wirfel der Primirkristalle entlang der Wir-

felkanten auf.

Neben den Einzelkugeln kommen untergeordnet noch hantelfdrmige
Doppelkugeln vor (Taf. 51, Fig. 6). Eine weitere Besonderheit
ist die Ausbildung von Pyritaggregaten mit einer Grundmasse von
einheitlichen Primirkristallen, in die einzelne Kugeln aus klei-
neren oder gleichgroBen Primidrkristallen eingelagert sind (Taf.
51, Fig.2, 11). Vielfach filillen die Pyritkugeln Organismenge-
hduse aus, bevorzugt von Foraminiferen und Ostracoden, hdufig
auch die Skelettgeriliste von Echinodermen und Radiolarien. Sehr
auffédllig ist die sehr hdufige Ausflillung von sehr feinen

"Wurmgdngen" und Bauten mit Pyrit (HEIN & GRIGGS, 1972; KUDRAS,
1973).

4.3.16 Detritische Komponenten

4.3.16.1 X ar b onat (Xalk, Dolomit) (Taf. 52)

Die Identifizierung von detritischem Karbonat ist in verschie-

dener Sicht problematisch und eine Abtrennung vom Biogenkarbo-

nat nicht immer erfolgreich. Siltpartikel chne biogene Skelett-
strukturen aus fein bis grob mikritischem Kalzit sind allgemein
leicht als detritisch anzusprechen. Terrigener Karbonatdetritus
besteht in der Regel jedoch zu einem grchen Tell aus Fossilien,
bzw. Fossilbruchstlicken; ist dann also auch primir biogener

Natur.

Die Unterscheidung in einen # autochthonen Rezent-Biogenanteil
und einen allochthonen,detritischen Biogenanteil ist nur dann
méglich, wenn unterschiedliche Strukturelemente auftreten, d.h.
daR entweder der Fossilcharakter des 'Organismus' im ganzen
deutlich wird, oder aber erkennbare diagenetische Umkristalli-

sation der Skelettstrukturen stattgefunden hat.

Fossil~detritische Foraminiferen sind allgemein stark umkristal-
L)

Al
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lisiert, weisen daher derbe Kristallite und massive Struktu-

ren auf und sind deshalb als Detritus erkennbar.

Anders verh&lt es sich mit der Gruppe der Coccolithen. Diese
sind h8ufig sehr unempfindlich gegen diagenetische Umkristal-
lisation, so daB innerhalb der stratigraphischen Reichweite ei-

ner Form eine Umlagerung dann kaum erkennbar ist.

Zuordbare Feinstrukturen

Die auffdlligsten Karbonatpartikel sind euhedrale Rhomboeder,
die meist isoliert im Mittelsilt, h&ufig aber auch als Aggre-
gate im Grobsilt und sogar der Feinsandfraktion auftreten (Taf.
52, Fig. 1o -~ 12). Die Kristallitfldchen kdnnen frisch und
glatt sein oder auch durch L8sung unfrisch und stark geglie-
dert werden. In den meisten Fillen bestehen diese Rhomboeder
aus Dolomit (vgl. TAFT & HARBAUGH, 1964; KUDRAS, 1973). Eine
Unterscheidung ven Kalzit ist im REM-Bild nicht méglich, so
daR hier eine Uberschitzung der Dolomit-~Anteile in geringem

Unfang méglich ist.

Gut erkennbar sind mikrokristalline, kalzitische Partikel im
Mittelsilt aus meist subhedralen Kristalliten (Taf. 52, Fig.

b - 6).

Bei einem Aufbau der Partikel aus kryptokristallinem Mikrit
ist, in Abhingigkeit von der VergrdRerung im REM-Bild, eine

Verwechslung mit tonigen Aggregaten leicht gegeben.

GroBere, subhedrale, kalzitische Partikel im Mittel- und Grob-
511t sind besonders bei Kombination mit kryptokristallinen
Kérpern gut erkennbar (Taf. 52, Fig. 8, 9). GrdRere, anhedra-

le Kdrner sind dagegen leicht mit Quarzen zu verwechseln.

4,3.16,2 Qu ar z (Taf. 53)

Die wesentlichste nicht-biogene, detritische Sedimentkomponen-

te im Siltkornbereich ist der Quarz.

Die spezifischen Ultrastruktur~Muster der Oberflichen von Quarz-
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kérnern sind in Jingerer Zeit hiufig zur Interpretation von Ab-
lagerungs- und Diagenesebedingungen herangezogen worden. Wenn
auch diese Untersuchungen bisher nur an Partikeln von Sandkorn-
groRe (in der Regel um 200 /um) erfolgten, und die Ergebnisse
daher nicht unbesehen auf Siltkorngrdpen lbertragen werden kén-
nen, so lassen sich die dabel beobachteten Detailstrukturen
doch in ausgezeichneter Weise flir die Erkennung der Quarzkorn-

struktur von Siltpartikeln verwenden.

Eine umfassende Zusammenstellung der Ultrastrukturen von Quarz-
kornoberfléchen findet sich bei KRINSLEY & DOORNKAMP (1973,

mit Literatur bis 1971), auf deren Ergebnisse die nachfolgen-
den Untersuchungen in der Regel aufbauen (BAKER, 1976; INGER-
SOLL, 1974; MARGOLIS & KRINSLEY, 1974; MARZOLF, 1976; NIETER

& KRINSLEY, 1976; SUBRAMANIAN, 1975; WHALLEY & KRINSLEY, 1974).

Zuordbare Feinstrukturen
Das hdufigste und am einfachsten erkennbare Merkmal ist der

durch mechanische Beanspruchung oder auch Frostsprengung ent=-
stehende muschelige Bruch, der meist mit scharfen bis grati-
gen Kanten kombiniert ist, so da® solche Partikel scherbenar-

tige Morphologie und Umrif zeigen (Taf. 53, Fig. 3, 6, 8, 1c).

Eine Zurundung der Partikel ist ebenfalls hdufig, jedoch nicht
so vollsténdig wie bei SandkorngrdRen. Die Oberfldche, be-

sonders dolischer Partikel, ist oft charakteristisch glatt-

514

granular, wobeil die Gldttung durch feinste Silikat-Ausfidllung
erfolgt, die als dlinnes Hiutchen die K&rner umhiillt (Taf. 53,
Fig. 4, 7, 9, 12). Teilweise ist die Oberfliche auch knotig

bis wellig, was auf zunehmende L&sung zuriickzufihren ist und

besonders hiufig im Fein- und Mittelsilt vorkommt.

Nur selten sind auf den Siltpartikeln die auf Sandkdrnern so
auffdlligen chemischen oder schlag-mechanischen V-Marken zu
erkennen (Taf. 53, Fig. 5, 1o0). HiEulfig sind dagegen anhaften-
de, feinste Quarzpldttchen oder Kdrnchen (Taf. 53, Fig. 8, 1o),
die chemisch oder mechanisch entstehen kdnnen und etwa unvoll-

sténdig ausgebildeten Hiutchen entsprechen.
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Vergleiche
Eine Abgrenzung der Quarzsiltkdrner gegen detritische Karbo-

natpartikel ist in der Regel in allen Fraktionen einfach.
Wichtigstes Merkmal ist dabei der beim Quarz sehr dichte,
strukturlose Feinbau (wie bei Biogen-Opal), widhrend die Kar-
bonatpartikel meist aus zahlreichen, kleineren Kristalliten

bestehen.

Quarzpartikel mit scharfkantigen, muscheligen Bruchflichen
sind in allen Fraktionen hiufig nicht von derben Echinoder-

menbruchsticken (Taf. 48) zu unterscheiden.

Eine Unterscheidung von detritischen Glimmern ist nur bei

sehr kleinen Partikeln im Feinsilt gelegentlich schwierig.

fiber die oberflidchenmorphologischen Unterschiede von Feldspé&-

ten liegen bisher keine Untersuchungen vor. Nur gelegentlich

Folge, daB cdie Feldspate in der Siltfraktion bis jetzt e
weder als "Quarze" bestimmt werden oder dem unbestimmbaren

Detritus zugeschlagen werden.

4.4 Erkennbarkeit biogener Siltpartikel

Unterschiede in der Ultrastruktur wie GrédRe, Form und Morpho-
logie der Kristallitelemente sowie ihrer Qrientierung zu grds-
seren, ibergeordneten Einheiten sind die Bestimmungskriterien
fiir feinkdrnige Bruchstiicke von Schalen und Skelett-Harttei-
len. So zahlreich diese Kriterien sind, reichen sie in der Re-
gel jedoch nicht zu einer so detaillierten Differenzierung

der biogenen Partikel aus, daR eine Zordnung zu speziellen Or-
ganismen auf dem Gattungs- oder gar Art-Niveau erreicht wer-
den k8nnte. Aus diesem Grunde missen gréRere Organismengruppen
zusammengefahkt werden, die taxonomisch meist im Bereich der
Ordnung liegen, teilweise sogar im Bereich der Klasse (Hydro-
zoa - Anthozoa), nur in Ausnahmefillen im Bereich der Fami-

lien (Clionidae, Didemnidae).



Die GroRe der Kristallitelemente, meist nadelig-faserig bis
lattenfdrmig mit weniger als 1 um Durchmesser, ist theore-

tsich der begrenzende Faktor flr die kleinste erkennbare Par-
tikelgrsBe. In den meisten Gruppen sind diese Kristallitelemen-
te jedoch so wenig spezifisch, daB die tatsichliche untere Grenz-
korngroRe schon bei libergeordneten Strukturen liegt. Deren Grds-
se ist wiederum sehr variabel, nicht nur von einer Gruppe zur
anderen (bel Coccolithen weniger als 1 yum, bei den Cirripe-
diern dagegen bei lo /um), sondern auch innerhalb einiger Grup-
pen (z.B. die verschiedenen Struktureinheiten der Mollusken,

vgl. Tab. 6).

Eine Ubersicht lber die ausscheidbaren Organismengruppen und
ihrer Erkennbarkeit in Bruchstilicken zeigen Fig. 14 und 15. Im
KorngrtRenintervall von 1 - 2000 /um ist dargestellt, in wel-
chem GroRenbereich welche Organismengruppe 1) mit ganzen Scha-
len und Skelettelementen, 2) mit erkennbaren und quantitativ
auswertbaren Bruchsticken und 3) in welchem Bereich mit nur
teilwelise erkennbaren und damit nicht quantitativ auswertba-
ren Bruchstiicken vorkommt. Eine sichere Bestimmung als "bicgen"
143t sich demnach fir die Partikel aller Gruppen in einem sehr

. / \ T
welten Rahmen durchfinren.

e-

09

Aus dieser Ubersich% lassen sich in der Siltfraktion einige
nerelle Trends und Gruppierungen erkennen:

1. Die planktonisch-marinen Algen produzieren pri-
mdr nahezu ausschlieRflich Siltpartikel. Im Gegen-

Fig. 14 und 15: Schematische Darstellung der Bestimmbarkeit
biogener Sediment-Kcmponenten im Ton-Silt-Sand-Bereich
von 1 - 2000 yum. Die karbonatischen Komponenten sind
auf dem rechten Bildrand, die organischen und kieselig-
opaligen Komponenten auf dem linken Bildrand dargestellt.

Durchgehender Balken = Korngr&pRenbereich ganzer Schalen,
Skelette oder Skelettelemente; die Partikel sind quanti-
tativ bestimmbar. Grode Punkte = Korngrdhkenbereich mit
erkennbaren und quantitativ bvestimmbaren Bruchstlicken.
Kleine Punkte = XorngréBenberelch, der als allgemein
biogen quantitativ, als spezifische Komponente nur teil-
welse erkennbaren Bruchstlcke,
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satz zu allen anderen Gruppeh ist daher hier auch ei-
ne genauere taxonomische Bestimmung bis zur Gattung
und Art méglich.

2. Spezifische Siltkornproduzenten sind {iber die plankto-
nisch-marinen Algen hinaus in wesentlichem Umfang nur
noch die planktonischen Protozoen, Radiolarien, Ebri-
dien und Foraminiferen, sowie als einzige Vertreter des
Benthos' die Kieselschw&mme, mit Nadeln und Bohr-Sp&nen,
sowle die Ascidien.

5. Kieselige Opal-Skelette werden, bis auf Kieselschwim-
me und Phytolitharia, nahezu ausschlieRBlich vom Plankton
produziert.

4. Die untere Grenzkorngrépe fiir eine quantitative Aus-
wertung liegt bei den Plankton-Gruppen zwischen 1 ,um

und 4 ,um, fiir die Benthos-Gruppen dagegen zwischen 4 ,um
und Ho ,um.

5. Die benthonischen Algen, im Flachwasser ganz prominen-
te Sedimentproduzenten mit hohem Feinkornanteil, sind
im wesentlichen nur im Grobsilt guantitativ zu erfassen.

6. Die Unterscheidung biogen/nicht-biogen ist im Silt
quantitativ méglich.

Von ganz wesentlicher Bedeutung flir die Erkennbarkeit der Par-
tikel ist deren allgemeiner Erhaltungszustand. Stdrend machen
sich besonders die 1l&send bohrenden Blau-Griinalgen bemerkbar,
die im Flachwasserbereich eine intensive Titigkeit entfalten.
Ihre Bohrspuren, winzige Ro&hrchen in den gleichen Dimensionen
wie die Ultrastrukturen, vermindern die Bestimmbarkeit der Par-

tikel sehr.

Neben den Blau-Grinalgen sind es besonders Prozesse, die der
Frihdiagenese zuzuordnen sind, die ein Erkennen der Ultrastruk-
turen und damif die Bestimmung stark erschweren. Diese Prozes-
se, Aggregatbildung und Zementausscheidung, sind ebenfalls be-
sonders auf den Flachwasserbereich konzentriert. Die reinen
Losungsprozesse, die in der Tiefsee im Vordergrund stehen, ha-

ben auf die Bestimmbarkeit nur einen geringen EinfluB.

Aus diesen Grinden sowie aus dem in 4, und 5. Gesagten ergitt
sich, daR eine quantitative Komponentenanalyse in Flachwasser-
sedimenten eher auf Bestimmungsprobleme stoRen wird als bei

pelagischen oder hemipelagischen Sedimenten.
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4,4,1 Unterscheidbarkeit

Ein in der allgemeinen Bestimmbarkeit der Partikel enthaltenes
Problem ist das der Unterscheidbarkeit; es ist der Ausdruck,
wie dhnlich oder unidhnlich die Strukturen der Komponenten sind,
oder welche Partikel leicht oder weniger leicht miteinander
verwechselt werden kdnnen. Beili der Beschreibung der Komponen-
ten in Kapitel 4.3 ist im einzelnen darauf eingegangen worden.
Dabei haben sich einige libergeordnete Ziige gezeigt, doch sind
diese Beziehungen im Detail sehr verwickelt und nicht nur von
der Ahnlichkeit der idealen Strukturen abhingig, sondern wer-
den ganz wesentlich auch von Erhaltung, Partikelgrdfe und Form
sowie der gewdhlten VergrdBerung bestimmt. Eine Beurteilung
der Ahnlichkeiten und damit der Unterscheidbarkeit ist ganz
wesentlich flir eine Beurteilung der m&glichen Bestimmungsfeh-

ler in den einzelnen Komponenten.

In Tab. 7 und 8 ist versucht worden, diese komplexen Zusammen-
h&nge in eine kurze tabellarische Ubersicht zu bringen. Da
karbonatische und silikatische Komponenten kaum verwechselt
werden kdnnen, geht bei einer getrennten Darstellung keine In-
formation verloren; die Unterschiede in den beiden Gruppen wer-

den aber deutlicher.

Die Tabellen sind nur von links nach rechts zu lesen. In ei-
nem Gemisch von Partikel A und B sind Partikel A von B ja/nein
zu unterscheiden. Diesseil an zwei Beispielen wverdeutlicht.
Hydrozoen und skleraktine Korallen haben nahezu identische
Strukturen; es kdnnen also weder Hydrozoen-Partikel von Koral-
len-Partikel noch Korallen-Fartikel von Hydrozoen-Partikeln
unterschieden werden. Dégegen sind Phaeophyceen~Partikel nicht
von Codiaceen-Partikeln aber Codiaceen-Partikel weitgehend von
Phaeophyceen-Partikeln zu unterscheiden. Das liegt daran, daR
die Phaeophyceen als einziges Merkmal die Form der Kristallit-
elemente aufweisen, das sich in identischer Form bei den Co-~

diaceen wiederfindet.

(D

Diese weisen jedoch noch weitere lbergeordnete Strukturelemente
n

m
auf, so daf sehr viele Codiaceen-Partikel als solche zu erke
in

~

o,

nen und von den Phaeophyceen-Partikeln zu unterscheiden si
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Tabelle 8: Unterscheidbarkeit silikatischer Biogenpartikel im
Silt.
Partikel A sind von Partikel B

Y nicht zu unterscheiden;

nur in bestimmten Fraktionen nicht zu unter-
scheiden;

o nur in Einzelfdllen (bestimmte Strukturen oder
i Partikelgrbﬁen) nicht zu unterscheiden.

7§,Bezeichnet Komponenten, deren Partikel gut un-
terschieden und bestimmt werden konnen,

i
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