Schliissel zum Verstéindnis déé Kohlenstoff-Kreislaufes im Ozean:

Foraminiferen der Tiefsee

ONNO GROSS

Foraminiferen sind einzellige Organismen (Protozoa), deren
kalkige Gehduse sich besonders gut zur Erforschung der zeit-
lichen und rédumlichen Dynamik der Ozeane eignen. Doch
unsere Kenntnisse der Biologie und Okologie dieser Einzeller
stehen noch am Anfang, ihre 6kologische Bedeutung fiir das
Okosystem Tiefsee ist erst ansatzweise verstanden. Foramini-
feren spielen anscheinend eine wichtige Rolle bei der primdren
Umsetzung des absinkenden toten Phytoplanktons aus der
oberen Wasserséule und sind unmittelbar an der Reminerali-
sierung von Kohlenstoff am Tiefseeboden beteiligt.

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 336
erkldrt.
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arine Foraminiferen bauen ihr Gehiduse entweder aus

M einer organischen Zellwand, einer Mischung aus or-
ganischem Material und feinen Sandpartikeln oder aus hart-
schaligen kalkigen Skeletten. Diese harten Schalen von
benthischen und pelagischen Foraminiferen bleiben in den
Meeressedimenten fossil erhalten und bieten eine Quelle
an Informationen zur biologischen Evolution und zur Bio-
stratigrafie vergangener und rezenter mariner Okosysteme.
Die eukaryotischen Foraminiferen zeigen eine kom-
plexe cytoplasmische Organisation und besitzen Pseudo-
podien (ScheinfiiBchen). Diese senden ein Netz aus gra-
nulidren » Rhizopodien und diinnen » Filopodien vom Zell-
korper aus [11]. Die Foraminiferenzelle wird von einer
organischen Hiille geschiitzt, die im einfachsten Falle nur
aus einer unperforierten Kammer mit einer Miindung
(Apertur) fiir die Rhizopodien besteht. Andere Arten ver-
stirken die organische Schicht mit SandkOrnern aus der
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ABB. 1 Eine Foraminifere der Gattung Allogromia sp. inges-
tierte UV-leuchtende Mikrosphdren-Partikel (Durchmesser
10 um) an der Sedimentoberfliche und transportierte sie

bei der Wanderung durchs Sediment weiter (276-fach). Trotz
ihrer Dominanz in der Meiofauna der Tiefsee ist iiber die
Wechselwirkungen der Foraminiferen mit der Umwelt und
anderen Organismen im Benthos noch sehr wenig bekannt.

niheren Umgebung oder sezernieren und deponieren Cal-
citkornchen auf der organischen Schalenhiille. Kalkbil-
dende Foraminiferen haben meist Poren in ihrer Schale und
eine oder mehrere Miindungen. Beim Wachstum bleibt zwi-
schen den einzelnen Schalenkammern die ehemalige Miin-
dung als Offnung iibrig. Die Poren, lateinisch das Foramen
= Loch, haben der Gruppe ihren Namen gegeben (,Loch-
trager®).

Die Formenmannigfaltigkeit dieser Einzeller variiert
zwischen einfachen Rohren (derartige , primitive“ Formen
sind bereits aus dem frithen Kambrium vor 540 Millionen
Jahren bekannt) und vielkammerigen, spiraligen Gebilden.
Einige Foraminiferen konnen einen Durchmesser von mehr
als zehn Zentimetern erreichen (beispielsweise Stanno-
phyllum zonarium, Ordnung Xenophyophorida in der
Tiefsee) und gehoren somit zu den groften bekannten le-
benden Protozoen. Meistens werden Foraminiferen aber
nur 0,05 Zentimeter grof3.

Untersuchungen deuten auf ein sehr frithes Vorkom-
men einfacher nacktschaliger Formen - vermutlich weit
vor den fossilen Funden aus dem Kambrium - hin [14]. Die
komplexe Organisation des Cytoplasmas und der Schale,
das Vorkommen in diversen Habitaten von der Salzwiese
bis zur Tiefsee und in den oberen Wasserschichten der
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Ozeane zeigen das grole Anpassungsvermogen dieser Or-
ganismen.

GroR3e Artenvielfalt und Abundanz

im Sandliickensystem
Von den derzeit geschitzten 3500 bis 4000 rezenten Fora-
miniferenarten (gegeniiber 40.000 fossilen Arten) kommen
circa 1000 Arten in der Tiefsee unterhalb von 500 Meter
Wassertiefe vor, das heif3t unterhalb der kiistennah beein-
flussten Schelfzone. Innerhalb des europiischen Meeresge-
bietes, von der Norwegischen See bis zum Ostlichen Mittel-
meer, wurden in der Literatur mehr als 1100 verschiedene
Foraminiferenarten beschrieben [5]. Die meisten Foramini-
feren leben auf Schalen, Steinen, Seegrisern oder im Sand
und Schlamm des Meeresbodens (benthisch) - nur etwa 40
Arten leben planktisch im Freiwasser der Ozeane. Der
grofdte Teil der benthischen Arten lebt in der obersten Bo-
denschicht (0-10 Zentimeter), einige Foraminiferen wur-
den jedoch bis in mehr als 25 Zentimeter Sedimenttiefe
nachgewiesen. Viele Arten bilden aus Detritusmaterial
kunstvolle Zysten, die als Ruhe-, Fress- , Kammerbau- oder
Reproduktionszysten dienen (Abbildungen 2 bis 7).

Mikropilaontologen unterscheiden das Habitat weiter
in drei Lebensriume: tief infaunale Arten, die immer in
tiefen Sedimentzonen (> 3 cm Tiefe) leben, flach infaunale
Arten, die nur die oberste Sedimentschicht besiedeln
(0-3 cm Tiefe) und temporir an der Oberfliche vorkom-
men und Arten, die erhohte Substrate (epifaunal) bevorzu-
gen [13]. Manche Foraminiferen leben epizoisch auf den
Skeletten der sessilen grofReren Makrofauna (beispielsweise
Riffkorallen), oder lassen sich sogar auf vagilen Organis-
men, wie Asseln (Isopoden) oder Seegurken (Holothurien)
finden.

An manchen Orten sind diese Einzeller so zahlreich,
dass die Sedimente fast nur aus Foraminiferenschalen be-
stehen, so zum Beispiel an den ,roten Strinden“ von Ber-
muda, deren Farbe von den roten Schalen der Foraminifere
Homotrema rubrum herriihrt. Auch innerhalb der Biozo6-
nosen des Tiefseebenthos kommen Foraminiferen hiufig
mit hohen Abundanzen (mehr als 2000 Individuen / cm?)
vor und stellen teilweise einen erheblichen Anteil an der
benthischen Biomasse [5].

Die Artenvielfalt der Foraminiferen innerhalb von Tief-
seeproben ist extrem hoch: innerhalb von 10 cm? Sedi-
mentfliche kénnen 200 bis 300 » Morphospecies unter-
schieden werden.

Ursache dieser hohen Diversitit scheint die Heteroge-
nitit der Lebensbedingungen im Mikrorelief des Meeresbo-
dens zu sein. Aber auch zahlreiche biotische Wechselwir-
kungen fithren zu vielfiltigen Nischen im Mikrohabitat, die
von den Protozoen eingenommen werden konnen. Forami-
niferen sind neben Bakterien bedeutende Nahrungskon-
kurrenten bei der Umsetzung der aus den produktiven
Oberflichenschichten des Meeres sedimentierten organi-
schen Partikel. In den meisten Proben dominieren Forami-
niferen quantitativ gegeniiber den tbrigen Gruppen der
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Meiofauna. Allerdings ist derzeit wenig tber die biolo-
gischen Wechselwirkungen mit anderen Einzellern und
Metazoengruppen (beispielsweise Nematoden, Harpactici-
den) bekannt.

Foraminiferen als Schiliissel

vergangener Ozeane
Zusammen mit den Uberresten der abgesunkenen plank-
tischen Foraminiferen bilden die benthischen Foraminife-
renschalen ausgedehnte Sedimentschichten in den Ozea-
nen. Als dominante Organismengruppe im Meer dienen sie
hervorragend als Werkzeug fiir statigrafische, paldo-0kolo-
gische und paldo-ozeanografische Untersuchungen. Diese
Mikrofossilien geben Geologen als Leitfossilien Hinweise
auf neue Erdollagerstitten - daher gibt es auch eine grof3e
Anzahl taxonomischer Arbeiten iiber diese Tiergruppe.
Foraminiferen sind aber auch fiir Archiologen hilfreich -
beispielsweise befinden sich diese Fossilien auch im Kalk-
steinmaterial der Pyramiden (> Nummuliten).

Paliontologen konnen die Fossilienreste zur Rekon-
struktion vergangener Umwelten heranziehen: Finden sich
fossile Foraminiferenarten in einer Sedimentprobe, konnen
aus der Verbreitung heutiger Arten Riickschliisse auf die
vergangenen Lebensbedingungen gezogen werden. Aus
den in den Proben vorkommenden fossilen Arten lassen
sich iiber die Diversitit, die relativen Anteile von plankti-
schen und benthischen Formen oder den Anteilen ver-
schiedener Schalentypen vielfiltige paldo-Okologische Aus-
sagen ableiten [3].

Schalenisotopen und Vitaleffekte
Das marine Carbonatsystem spielt eine ausgesprochen
wichtige Rolle im Meerwasser, da es den fiir viele biogeo-
logische Reaktionen wichtigen pH-Wert reguliert sowie
den Austauch von CO; zwischen Biosphire, Lithosphire,
Atmosphire und Ozean steuert. Foraminiferen haben einen
groen Einfluss auf das marine Carbonatsystem, denn die
planktischen und benthischen Einzeller bilden eine Kalk-

ABB. 2 Fontbotia wuellerstorfiin einer Kammerbauzyste
am Aquariumglas. Die Foraminifere (Mittelmeer, 405 m) lebte
mehrere Wochen in dieser Zyste, baute eine leicht verkalkte
Kammer und resorbierte sie wieder (38-fach).
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Stoffkreisliufe und somit auch der globalen Zirkulation ver-
gangener Ozeane (siehe hierzu auch den Kasten auf den
Seiten 334 und 335).

Fiir die Sauerstoff-Isotopen %0 und '°O geht man von
der Annahme aus, dass Foraminiferenschalen sich im
Gleichgewicht mit dem im Meerwasser befindlichen Ver-
hiltnis bilden. Aus den Anderungen des Verhiltnisses in
den Schalen lassen sich somit Riickschliisse auf Tempera-
turinderungen in der geologischen Vergangenheit ziehen.
Dieses Verhiltnis ist dabei abhingig von der Wassertempe-
ratur: im warmen Wasser nimmt der Anteil leichter Isoto-

ABB. 3 Details einer Zystenwand von Fontbotia wuellers-
torfi. Die Foraminifere (links) baute sich eine Fresszyste mit
einer deutlich verstdrkten Zystenwand aus Diatomeen- und
Detritusmaterial (rechts, 2021-fach).

schale und binden grofle Mengen an CO; (,biologische
Pumpe®). Nach dem Tiefentransport des Calciumcarbonats
wird durch das Auflésen der Schalen Kohlenstoff als HCO5
wieder in den Kreislauf eingebracht.

Uber die Schalenchemie der Foraminiferen kann zudem
die Chemie des Meerwassers, in der die Foraminifere auf-
gewachsen ist, fiir vergangene Zeitriume rekonstruiert
werden. Methoden zur Ermittlung paldo-ozeanografischer
Verhiltnisse durch Foraminiferenschalen sind neben der
Spurenelementanalyse zur Ermittlung der Alkalitit und der

Analyse der Bor-Isotopen zur Ermittlung des palio-PH-
Werts insbesondere die Messung der stabilen Sauerstoff-Iso-
topen fir die Ermittlung der palio-Wassertemperatur und
die Analyse der Kohlenstoff-Isotopen als Indikator fiir die
vergangene biologische Produktivitit im Ozean. Solche

ABB. 4 Die zumeist flach infaunal in den ersten Zentimetern
der Sedimentoberfliche lebende Foraminifere Bulimina mar-
ginata. (Mittelmeer, 249 m) beim Bauen einer Reproduktions-
zyste am Glas. Nach Fertigstellung der Zyste erfolgte die Re-
produktion beziehungsweise Gametenfreisetzung innerhalb
dieses Kokons, quasi in einer Art Brutpflege. Nach 14 Tagen

paldozeanografischen Stellvertreterdaten (Proxies) sind ein
wichtiges Werkzeug zur Rekonstruktion biogeochemischer

wurden in ndherem Umkreis circa 50 juvenile Buliminen be-
obachtet (77-fach).

GLOSSAR

Filopodien: Unverzweigte, zylindrische Einzelpseudopodien.

K-Strategen: autikologische Anpassung von Organismen an stabile Umwelten (z.B.
durch lange Lebenserwartung, geringe Reproduktionsrate, Brutpflege usw.).

Morphospecies: morphologisch deutlich unterscheidbare Formentypen, die aber
noch nicht als Arten beschrieben worden sind.

Nummuliten: seit dem Alttertidr weit verbreitete, stratigrafisch wichtige und ge-
steinsbildende Warmwasserforaminiferen mit Kanalsystem in der Schalenwandung
aus der Gruppe um die Gattung Nummuljtes.

photische Zone: lichtdurchflutete Zone im Meer.

Reproduktions- und Kammerbauzysten: zum Kammerbau, zur Vorbereitung der
Gametenbildung oder zur Verdauung errichtete Kokons aus Sedimentk6rnern um eine
Foraminiferenzelle.

ABB. 5 Juvenile Bulimina marginatain Ruhe- und Kammer-
bauzysten. Jedes der jungen drei- bis vierkammerigen Indivi-
duen sitzt in einer eigenen kleinen Zyste am Glas. Nach dem
erfolgten Kammerbau wandern die Juvenilen etwas weiter,
um erneut eine Zyste zu bauen (34-fach).

Rhizopodien: netzartiges Gewebe feiner, sich verzweigender Plasmastrdnge (Reticu-
lopodien) mit mehr oder minder deutlicher Kérnchenstrémung.
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pen durch die Verdunstungsprozesse ab. Weltweite Unter-
suchungen von Sauerstoff-Isotopen in planktischen und
benthischen Foraminiferenschalen von hunderten von Tief-
seebohrkernen wurden genutzt, um die vergangenen Was-
sertemperaturen der Ozeane zu rekonstruieren und damit
die Klimaschwankungen der Erde zu erforschen [3].

Die Kohlenstoff-Isotopen werden in der Palio-Ozeano-
grafie und Palio-Okologie als Proxies fiir die Produktivitit
in der » photischen Zone verwendet. Die Zusammenset-
zung des '2C/'3C-Verhiltnisses des ozeanischen Kohlen-
stoffs wird primir durch die biologische Wiederverwer-
tung von '>C vermindertem organischem Material (Phyto-
detritus, Bakterien usw.) und durch die Effekte des Gas-
austausches an der Grenze zwischen Atmosphire und Was-
seroberfliche kontrolliert. Auch die Oberflichenproduk-
tivitit kann somit anhand der Kohlenstoff-Isotopen im
Gehiusecarbonat der benthischen Foraminiferen ermittelt
werden. Doch einige Faktoren, insbesondere die kompli-
zierten Prozesse im Porenwasser der Sedimente und durch
den Stoffwechsel hervorgerufene biologische Effekte - so
genannte , Vitaleffekte - stehen einer detaillierten Analyse
noch im Wege.

Wie schwierig die Interpretation der Isotopendaten
sein kann, soll kurz an einem Beispiel aufgefithrt werden.
So wurde bis vor kurzem von der benthischen Foraminife-
renart Fontbotia wuellerstorfii und anderen epifaunalen
Arten vermutet, dass sie ihr Calcitskelett relativ nah zum
Kohlenstoffisotopenverhiltnis des umgebenden Boden-
wassers sezernieren. Damit wire diese Foraminiferenart
gut geeignet, Stellvertreterdaten fiir die Bodenwasserche-
mie vergangener Ozeane zu liefern. Neuere Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dass einige >*C-Werte von Fontbotia
sehr viel niedriger als das umgebende Seewasser liegen
konnen.

An gleichzeitigen Messungen im Wasser und im Sedi-
ment auf einem Probentransekt im Siidatlantik wurden
diese Unterschiede mit der hohen biologischen Produktion
in diesen Gebieten in Beziehung gebracht. Dabei steigt
durch die vorwiegend mikrobielle Respiration des organi-
schen Materials der Anteil an '>C im Wasser. Bei der Auf-
nahme von Kohlenstoff durch die Foraminiferenzelle fiihrt
dies daher zu einer Anreicherung der leichteren *C-Isoto-
pen-Konzentrationen im Calcit in den Gehidusen infaunaler
Arten. Bei hohem organischem Stoffeintrag miissen also
selbst vom Porenwasser unabhingige epifaunale Arten ihr
Gehiuse in einer stark '3C verminderten Umgebung kalzifi-
zieren - ein als ,Mackensen-Effekt“ bekannt gewordenes
Phinomen [12].

Welche Umweltfaktoren das Isotopenverhiltnis der
Foraminiferenschale beeinflussen konnen, wurde detail-
liert bisher erst fiir wenige planktische Foraminiferen do-
kumentiert. Symbionten, Nahrungsqualtitit oder die Car-
bonatchemie konnen das Isotopenverhiltnis dabei um bis
zu 1,5 Prozent verindern. Fiir die im Meeresboden leben-
den Foraminiferen stehen zwei Fragen im Vordergrund des
paldo-okologischen Interesses: zum einen die Frage nach
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ABB. 6 Nonion commune, eine infaunale, benthisch
lebende Foraminifere. REM-Aufnahme, 140-fach.

ABB. 7 Wanderungsspuren von Nonion commune im
Sediment, 29-fach

dem Habitat benthischer Foraminiferen, zum anderen die
Frage nach der Ernihrungsweise. Mit der Wahl des Habi-
tats, d. h. mit dem Ortlichen Wechsel des Aufenthaltsorts in-
nerhalb der obersten Zentimeter im Sediment, und mit der
Ernihrungsweise konnen sich gleichzeitig die detailliert
messbaren Parameter (beispielsweise Isotopen-, Schwer-
metallgehalt) der kalzifizierten Gehiuse von Foraminiferen
verindern. Diese autokologischen Informationen sind not-
wendig, um die gespeicherten Isotopensignale der Forami-
niferenschalen besser interpretieren zu konnen.

Von der Wahl des Habitats
In neueren Ansitzen wird das bisherige mikropaldontologi-
sche Habitatkonzept - d. h. die Foraminiferen bevorzugen
einen kleinskaligen Aufenthaltsort innerhalb des heteroge-
nen Sedimentverbandes (epifaunales, flach und tief infau-
nales ,Mikrohabitat“) - als nicht mehr statisch, sondern
weitaus dynamischer angesehen [9]. So fanden sich in Feld-
untersuchungen im Laufe eines Jahres einige Foraminife-
renarten in Abhingigkeit von Sauerstoff- und Futtergehalt
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an der Oberfliche und auch in tieferen Sedimentzonen (Ab-
bildungen 8 und 9).

Erst durch Laborversuche lassen sich Informationen
uber die Lebensweise und Lebensspanne benthischer Tief-
see-Foraminiferen und Informationen iiber die auslosenden

ABB. 8 | FORAMINIFERENREAKTION BEI GESTEIGERTEM FUTTEREINTRAG
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Nach Trennung eines Aquariums wird durch Zugabe organischen Materials (hier
durch Zugabe der Griinalge Chlorella) auf eine Seite ein kiinstlicher Phytodetri-
tuseintrag simuliert. Die Wanderaktivitdten benthischer Foraminiferen im
Sediment werden dabei mit Hilfe eines seitlich ins Sediment ausgerichteten
Binokulars iiber die Zeit protokolliert.

ABB. 9 | FORAMINIFERENREAKTION BEI
GESTEIGERTEM FUTTEREINTRAG
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Die Individuen auf der Nahrungsseite des Aquariums zeigen eine deutlich gestei-
gerte Aktivitdt nach dem Eintrag. Im Gegensatz zu den Individuen im nicht mit
organischen Substanzen gefiitterten Sediment sind der Anteil wandernder
Foraminiferen und auch die Geschwindigkeit bei der Futtersuche (nicht gezeigt)
durch den Phytodetrituseintrag stark erhéht.
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Faktoren und den Ort der Kalzifizierung gewinnen [3]. Un-
tersuchungen an Laboraquarien zeigten tatsichlich eine
hohe Variabilitit der Habitattiefe der meisten Arten: In Kul-
turen wurden nicht nur ,epifaunale“ Arten (beispielsweise
Fontbotia wuellerstorfi) im Sediment, sondern auch ,tief
infaunale“ Arten (beispielsweise Globobulimina affinis)
flach infaunal an der Sedimentoberfliche gefunden. An-
scheinend steuern die beiden Faktoren Sauerstoff und Fut-
ter die jeweilige Verteilung der Foraminiferen im Sediment.
Anzeiger solcher teils kurzzeitiger Habitat-Wechsel lassen
sich auch in der Tiefsee finden: Arten wie beispielsweise
Epistominella exigua besiedeln die in der Tiefsee meist
nur kurzzeitig vorhandene Phytodetritus-Lage aus abgestor-
benen Algen im ersten Sedimentzentimeter und kommen
dann gehiuft an der Oberflichenschicht der Sedimente
vor. Theoretisch spielen sich wihrend dieser Zeit nach dem
Absinken der Friihjahrsalgenbliite auch vermehrt wichtige
Lebensvorginge wie Kammerbau und Reproduktion ab.
Tatsichlich scheinen einige der ,opportunistischen®, meist
kleineren, und auch weichschaligen Foraminiferenarten
die Reproduktion auf einen saisonalen Nahrungseintrag hin
abzustimmen [5, 7].

Erste Untersuchungen aus Laborhilterungen bestitigen
- wenn auch durch die Kultursituation nicht uneinge-
schrinkt - dass einige Foraminiferen kurzlebig und auf ei-
nen engen Okologischen Bereich hin adaptiert sind. Solche
Arten wiren hilfreich fiir das Erkennen kurzzeitiger Verin-
derungen der Umweltbedingungen. Beispielhaft kann die
Art Bulimina marginata als typische opportunistisch le-
bende Foraminiferenart gelten. » Reproduktions- und Kam-
merbauzysten wurden nur in der obersten Sedimentschicht
beobachtet [7].

Anpassungen an Nahrungsknappheit
Der Grofiteil der Kkalkschaligen Tiefseeforaminiferen
scheint sich jedoch nicht saisonal zu reproduzieren. Bisher
konnten zwar erst wenige vollstindige Zeitreihen aus der
Tiefsee gewonnen werden, doch wurden in den vorhande-
nen Sedimentproben keine eindeutigen Anzeichen auf ver-
mehrte juvenile Kalkschalen im Jahresgang gefunden. Hier
spielen vermutlich die Nahrungsanspriiche und die hohe
Lebenserwartung dieser Einzeller eine Rolle.

Benthische Tiefseeforaminiferen sind meist omnivore
Detritusfresser. In den Nahrungsspektren dieser Foramini-
feren wurden unter anderem Bakterien, Cyanobakterien,
Phytoplankter, Copepoden, gelostes organisches Material
und Aggregate des Phytodetritus gefunden.

Obwohl der meist saisonale Futtereintrag in der Tiefsee
eine sofortige Reproduktion bei Foraminiferen vermuten
lisst, ist der Nachweis angesichts der hohen technischen
Schwierigkeiten bei der Tiefseeforschung noch nicht er-
bracht. Im Labor nahmen jedoch flach infaunale Arten be-
vorzugt frisches Algenmaterial auf: Arten der Gattungen
Rosalina und Bulimina ernihrten sich von den zugegebe-
nen Futteralgen (Chlorella) und bildeten bevorzugt an der
Oberfliche Fress- und danach Reproduktionszysten aus De-
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tritus- und Sedimentmaterial. Im Gegensatz dazu ernihren
sich tief infaunale Foraminiferenarten (> 3 cm) vermutlich
vorwiegend von eingemischtem Detritus beziehungsweise
ilterem organischem Material oder in diesen Zonen ver-
muteten speziellen Bakterien. Solche Arten scheinen in
ihrer Reproduktion also nicht vom saisonalen Futtereintrag
abhiingig zu sein.

Ein anderer Grund fiir den fehlenden Nachweis saiso-
naler Reproduktionsleistung der meisten Tiefsee-Foramini-
feren mag in ihrer relativ langen Lebenserwartung zu fin-
den sein. Hiufige kalkschalige Arten der Tiefsee wie Gave-
linopsis spp., Gyroidinoides spp., Cibicidoides spp. und
Fontbotia wuellerstorfi besitzen Lebensspannen von mehr
als drei Jahren [7], haben geringe Reproduktionsraten und
verhalten sich also erstaunlicherweise als typische » K-Stra-
tegen (geringe Anzahl Nachkommen, hohe Lebenserwar-
tung). Die unterschiedlichen Lebensphasen der Foramini-
feren unter verschiedenen Umweltbedingungen werden in
dem Verhiltnis der Schalenisotopen damit nur in der
Summe festgehalten. Langlebige, euryOke Arten wiren
also Anzeiger der durchschnittlichen Bedingungen von
Monaten oder Jahren und verhindern so prizise Interpre-
tationen.

Wanderung im Sediment
Ein weiteres biologisches Merkmal erschwert die Aussage-
kraft der Isotopenanalyse: Foraminiferen sind ausgespro-
chen aktive Mitbewohner der Sedimente und keineswegs
inaktiv. Dass sich Foraminiferen mit Hilfe eines Netzwerks
schlanker Pseudopodien fortbewegen, erkannte schon
1835 der erste bedeutende Foraminiferenforscher Dujardin
anhand einer wandernden Elpbidium sp. [4]. Spitere For-
scher entdeckten in den Pseudopodienstringen eine bidi-
rektionelle Kornchenstromung und erkannten darin Mito-
chondrien und Granulakornchen (,,Granulareticulosa“). In
den speziellen Lingsbiindeln der Reticulopodien wurden
Mikrotubuli als Versteifungselemente dokumentiert, an de-
nen nach dem Actin-Myosin-Modell die Reaktionen fiir die
Kontraktionen stattfinden [15].

Die Pseudopodien und andere Austiilpungen des Cyto-
plasmas stromen dabei aus einer oder mehreren Miindun-
gen der Foraminifere und in einigen Fillen auch durch die
Poren der Gehidusewand [6]. Wihrend der Wanderung im
Sediment bilden einige Foraminiferenarten vor der Miin-
dung eine Hohlung aus, in die die Pseudopodienstringe
ausstrahlen. Die distalen Enden verankern sich dabei im
Substrat und durch Kontraktionen innerhalb der Pseudo-
podien wird die Foraminifere vorwirts gezogen.

Die laterale und vertikale Bewegung benthischer Fora-
miniferen steht mit mehreren Faktoren im Zusammenhang,
von denen die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und die
Nahrungskonzentration im Sediment die wichtigsten sind.
Wihrend bei zunehmender Temperatur die Wanderungs-
aktivitat der meisten Arten erhoht wird, was durch erhohte
Stoffwechselaktivitit erklart werden kann, verursachen

wechselnde Konzentrationen von Sauerstoff oder Nahrung
unterschiedliche Verhaltensreaktionen [10].

Tendenziell meiden die meisten Foraminiferen sauer-
stoffarme Sedimentschichten und fliehen daher zur Sedi-
mentoberfliche oder versuchen, erhohte Substrate (u. a.
Wurmrohren) aufzusuchen [1]. Im Meeresboden werden
Sedimente durch die Aktivititen groflerer Tiere stetig bio-
turbiert und die Foraminiferen miissen sich gegebenenfalls
aus gro3erer Sedimenttiefe wieder an die nahrungsreiche
Oberfliche hervorgraben.

Allerdings ist die Bioturbationsrate in den Sedimenten
der Tiefsee gegentiber dem Flachwasser stark vermindert.
Versuche mit lumineszenten Partikeln an Tiefsee-Sedimen-
ten im Labor haben zeigen konnen, dass es hier gerade
durch die Wanderungen von Foraminiferen zu einer steti-
gen Umlagerung der Sedimente kommt (sieche Kasten 335).
Neuartige Versuche mit fluoreszenten Firbemethoden und
Kunstharzen beweisen die unmittelbare Kopplung zwi-
schen Sediment und Mikroorganismus [2]. Moglicherweise
ist es diese sehr aktive, aufs Sedimentgefiige einwirkende
Dynamik der Foraminiferen, die die Isotopendaten im Po-
renwasser so variieren lisst und dadurch die Interpretation
zur Zeit so erschwert.

Zusammenfassung

Foraminiferen haben einen groBen Einfluss auf das marine
Carbonatsystem, sei es durch den Entzug von groBen Mengen
CO; aus dem Meerwasser durch die Bildung der Kalkschalen,
sei es durch ihre bedeutende Gkologische Rolle bei der Remi-
neralistion von organischen Substanzen im Benthos. Dane-
ben spielen Foraminiferen eine hervorragende Rolle als Leit-
fossilien zur Ermittlung vergangener Umweltbedingungen
und Klimaschwankungen.

Wenig ist allerdings (iber die Biologie der Tiefwasserarten
bekannt. Laborversuche zeigen einige vielversprechende An-
sdtze bei der L6sung wichtiger Fragen zur Autékologie einzel-
ner Arten, zur Bestimmung der Remineralisationsleistung, zu
Fragen der Kalkschalenbildung und zum Vitaleffekt bei der
Isotopen-Fraktionierung waihrend der Schalenbildung.

INTERNET

Europdischer Foraminiferenkatalog des European Register of
Marine Species (ERMS):
www.marbef.org|/datajerms.php

AG Mikropaldontologie Universitdt Bonn/ Labor Martin Langer:
www.paleontology.uni-bonn.de[institut|personal|
LANGER/INDEX.HTM

University of Berkeley:
www.ucmp.berkeley.edu[foram|foramintro.html

Glossary of Terms used in Foraminiferal Research:
www.ucmp.berkeley.edu|people|jlipps|glossary.html
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ABB. 10 Inspiration Tiefsee: Die Skulptur ,,Bulimina margi-
nata 1:6000“ der Kiinstlerin Anna Mandel (www.annaman-
del.de ) zeigt maBstabsgetreu das iiberlebensroBe Abbild
einer Tiefseeforaminifere. Die Skulptur ist im Bildhauergarten
der Kunstakademie Karlsruhe zu besichtigen.
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