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Abstractr Under normal marine conditions, aragonitic mollusc shells may become totally

"it...J 
Uy..a"lirfti. -icroorganisms ln this piocess rhe original structure of the"shell is

beinp destroved and replacediv a differenr structure while rhe original shell surface re-

rnri.1 r,iii.lri*"a. Neo prtterns mey b. impressed. howe'er' on the steinkern by ero-

sion. reflectins the endoliri;c borlng. ,fs di,gent'is goes on tttuctures 'imila-r 
to.those

produced by i"norgrnic dragene.it arise. but in general the organic di'8ene\is lascrlrrrtes

replacement by different minerals
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Zusammenfassung: L nter normalmarinen Bedingungen können aragonrtische .Schalen
ffiJä;;k;;;?;"ri,i,ilJl,-ra;t-*e'"isme-n toial'eränden werden Hierbei wird

il;;;;;;tJ;i;.rk,,' a.ii.r'"t. ,"",i" und an ihre stelle eine neue geselzt Dir ur-

äil"rl..i:ä;;nr:;;;;;!:;;i;i; ir"sesen ohne wesenttiche Veränderung erhal'

i!. uriiu.r. or*l r-sion kann auf dem steinkern iedoch ein völlig neues Musrer enlste-

;:;, ;.ü;;; ;;h'r'!. .""t,a"1,.' Ber der weiteren Diagenese können wieder

iirri,ur.. 
"r1,r",.., 

ale d"ene. einer anorganischen Diagerrese entsPrechen fbenro i!t

;;äi;.il;i;.;;;i.'i."..r, a". s.r'"l""iust'nz durch"di' biog'ni Diagenese erleich-

tert.

Einleitung

Molluskenschalen sind in lithifizierten Proben nicht in ihrer ursprünglichen

Sar"f.,"t lt-i"tfi.f.tr. Dies gilt ganz besonders für aragonitschalige Formen' die
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die Mehrzahl der Molluskenfauna darstellen. In der Regel geht man davon aus,
daß sich eine Umwandlung der aragonitischen Schale in eine kalzitische Schale
der fossilen Mollusken während der Lithifizierung vollzieht. Dieser Vorgang
der Diagenese trennt sich in neomorphe Umbildungen und Umkristallisationen
über ein Hohlraumstadium. Im ersreren Fall tritt prakrisch kein Hohlraum auf,
und es entstehen neue, kalzitische Strukturen, die teilweise optische Kristall-
orientierungen der ursprünglichen Struktur nachzeichnen (Durro 1983). Im
zweiten Fall löst sich die Aragonitschale im lithifizierten Gestein auf, und der so
entstandene Hohlraum kann wieder durch Karbonatzemente verfüllt werden.
Beide Diageneseerscheinungen werden in der Regel bei der mikrofaziellen Aus-
deutung herangezogen (Frücrl 1982).

Die auf der letzten Sonnefahrt (29) heraufgeholten Proben aus dem shaban
Tief im Roten Meer (26" 14,5'N 35" 20,7'E) aus einer Tiefe von -1500 m beinhal-
ten zahlreiche Mollusken mit einer deutlichen Dominanz pelagischer Gasrropo-
den. Es handelt sich um folgende Arten: Creseis oirgula ttirgula, C. v. conica, C.
acicula, Clio pyramidata conoexa, Cavolinia uncinata, c. inflexa, peraclis reticu-
lata, Limacina inflata, Diacria quadridentata crassa, Hyalocyclix striata und,,{r-
lanta inclinata.

Bei allen Arten ist makroskopisch eine unterschiedliche Färbung der schalen
zu beobachten. Ganz frische Gehäuse sind glasartig durchsichtig. Dies liegt
daran, daß sie sehr dicht gebaut und dünnschalig sind. Die Schalenbausteine be-
stehen hierbei aus kleinsten, aragonitischen Elementen, die fedes für sich von ei-
ner organischen schalenschicht umgeben sind (Beuou c HrurrnrN 1924;
BaNoEr 1979).Die struktur der Pteropoden und Heteropoden ist bekannt. Es

Abb. 1-4
1: Geringfügig angebohrre Schale von Diacria; x 420.
2: Stark angebohrte Schale von Diacria; x 420.
3: Die quergebrochene schale von Clio zeigt nur noch geringe spuren der originalen, ara-
gonitischen Schale (Pfeil); x 1680.
4: Total zerbohrte schale von Diacria mit Eisen- und Mangansulfidfüllungen (pfeile);
x 1500.

Figs. 1-4
1: Shell of Däcriawith few borings; x 420.
2: Shell of Diacria stongly boredfx +20.
3: only few_ traces of the original aragonitic shell (arrow) have been left over by boring or-
ganisms. Clio; x ß8A.
4: The boreholes in the completely bored shelr of Diacria have partly been filled by iron
and manganese sulfides (arrows); x 1600.
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handelt sich um Abwandlungen der aragonitischen Kreuzlamelle (BeNon
1977).

Altere Gehäuse sind undurchsichtig weiß. Die am stärksten veränderten sind
braun und besitzen in der Regel einen lithifizierten steinkern. unrer den aufge-
führten Arten tritt Hyalocyclix striata nttr in der dritten Modifikation auf. Ar-
uocr-LlnrN er Russ (1972) wiesen darauf hin, daß diese Art in der heutigen, le-
benden Pteropodenfauna des Roten Meeres nicht mehr vorhanden ist.

Der Frage nachgehend, auf welche ursachen die unrerschiedlichen überlie-
ferungsstadien der Schalen zurückzuführen seien, ergaben sich die im folgenden
dargestellten Zusammenhänge.

Ergebnisse

von der oberfläche aus gesehen sind weiße Formen von ganz frischen scha-
len im REM kaum zu unterscheiden (Fig. r). Das einzige, vias hinzutritr, sind
feine Löcher mit einem Durchmesser von 2-5 pm. In braunen Gehäusen mir we-
nig korrodierter schalenoberfläche sind derartige Löcher immer vorhanden.
Die oberflächenstrukruren wie Rippen, Falten und Anwachsstreifen bleiben
aber vollständig erhalten (Fig. 2).

.. Betrachtet man dagegen aufgebrochene Schalen, so erkennt man, daß hier
die veränderung der ursprünglichen schale viel stärker ist. Die winzigen Löcher
der oberfläche erweirern sich im schaleninnern zu einem Netzwerk-von Hohl-
räumen. Bei vielen weißen bis hellbraunen schalen isr noch eine gewisse Menge

Abb. s-8
5: Die Oberfläche einer sehr stark zerbohrten C/ro-schale bleibt im wesentlichen erhalten;x 420.

6: \üird die zerbohrte schale abgerragen, so verbleibt ein polygonales Netzwerk auf dem
Steinkern. Clio; x 420.
7:Detail eines Bohrganges aus der schale von Limacina.l - Bohrlochwand,2 - originale
schalenstruktur,3 -zement auf der Innenseite der schale g.g.n a* s,.rn-t .*; + - s,.in-
kern; x 4600.
8: Die rotal zerbohrte Schale^von Diacria zeigt auf ihrer Innenseite einen unzerbohrten,
prismatischen Zement; x 1700.

Figs. 5-8
5: Boring affects the ourer surface of the shell very little. Clio; x 420.
6: The steinkern is covered by a polygonal mesh*ork when the bored shell is eroded. cäo;x 420.
7:Detarlof theboreholeintheshell of Limacina.l -wall of theboring,2-original ptero-
pod shell, 3 - cement on the inner surface of rhe shell, 4 _ steinkern;"x 4600.' '
8: A non-bored prismatic cemenr covers the totally bored shel of ti;orrai ) tzoo.
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der ursprünglichen Schalensubstanz zwischen den Hohlräumen stehengeblie-
ben (Fig. 3); bei den stark veränderten Formen sind nur noch Spuren der primä-
ren Schalensubstanz erhalten (Fig. 4). Die ursprüngliche, massive Schale besteht
nun aus einer hauchdünnen (3-5 pm), zusammenhängenden Oberfläche und ei-
nem schwammähnlichen Schalenersatz. Dieser ist durch unregelmäßig verlau-
fende Bohrgänge von 5-15 pm Breite entstanden, die eine eigene rVand-besiczen
(Fig. 3,7). Es ließ sich nicht klar ermitteln, ob diese Wand mineralische Substan-
zen enthält, Das Musrer und die Dimension dieser Bohrgänge sind vergleichbar
mit dem Typ 2 von HooK er al. 1984, dessen Erzeuger unbekannr ist.-

Der Kontakt der Bohrgangwände zum Steinkern kann unvermittelt sein
(Fig. 4,5). Es kann sich aber auch eine prismatische Schicht dazwischen schieben
(Fig. 7,8). Die etwas unregelmäßige Ausbildung der prismenschicht zeigt, daß es
sich nicht um eine von der Schnecke gebildete Struktur handelt. sondein um ei
nen Zement, der vor der Steinkernverfüllung gewachsen isr. Bei Erosion der ver-
änderten Schale tritt ein Musler zutage, welches ausschließlich vom Bohrorga_
nismus geprägt wurde (Fig. 6).

Die braune Färbung beruhr weniger auf der Dichte der Bohrgänge, als viel_
mehraufderen Verfüllung durch Eisen- und Mangansulfide, die.iittäs ere.gie_
dispersiver Elementanalyse nachgewiesen -r.de.r. Die Färbung der pteropo_
denschalen ergibt sich somir aus:

- der Originalstruktur: transparent
- der Zerbohrung: opak - weiß
- Mineraleinlagerungen: braun.

Verlauf und Bedeutung der biogenen Diagenese in aragonitischen Schalen
Aus der Darstellung der Ergebnisse wird ersichtlich, daß im Falle der Tief_

seeablagerungen des Roten Meeres die ursprünglich dichte und aragonitische
Schale pelagischer Gasrropoden noch vo, der e-igentlichen Gesrei.,äithifizie-
rung total verändert wird. Bohrlöcher in pteropodenschalen aus 2300 m Tiefe
des Mittelmeeres wurden bereits von Rroulr a. baNcreno (1962) beschrieben.
Endolithische Organismen, wahrscheinlich pilze, besiedeln die a,rf dem Mee_
resgrund liegenden Gastropodenschalen und durchsetzen sie vollständig. Es isr
dies ein Fall der ,Biologischen Mühle" im Sinne Scuurrorns (1926) ;d To_
RUNSKiS (1979).

Es handelt sich dabei nicht um vollständige ,micriric envelopes,. im Sinne
von BATHURsT (1966), vielmehr ist lediglich die erste Stufe erreicht, in der die
Schale von einem dichten Netzwerk von Tunneln durchzogen vli.d. ble U..or,_
derheit dieser biogenen 

^Diagenese 
besteht darin, daß di" ädolithi.chen i_lrga-

ntsmen die Schalenoberfläche kaum verändern. Dies wurde von den bisherigen
Bearbeitern (ArrxaNDERsoN 1922, GoLUBTö et al. 1975, MAy & pERKrNs 1929,
Zrnn a PrnrrNs 1979) nicht berücksichtigr.
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Neben der umwandlung aragonitischer Schalen durch anorganische Pro-

zesse (im wesentlichen Süßwasserdiagenese [LoNcuaN 1980]) gibt es auch orga-

nische Vorgänge, die zu einer totalen Umwandlung aragonitischer Schalen füh-

ren. Hierbei wird die ursprüngliche struktur vollständig zerstört, und an ihre

Stelle rritt erwas völlig 
"rrä.."r]Z,r- 

einen verändert sich die Dichte, zum ande-

ren wohl auch die Zusammensetzung. Bei einem weiteren Diageneseverlauf

kann man sich vorstellen, was aus einei derartig porösen Struktur werden kann:

-AusfüllungderHohlräumedurchallochemischeMineralewieOxide,Sulfide,
Silikate oder Phosphate (ALEXANDERsoN 1972)' In unserem Falle wurden Ei-

sen- und Mangansulfide (Fig. a) nachgewiesen'

- Ausfüllung deiBohrgang. iiFo,rn kaibonatischer Zemente' die nicht nur auf

flachmaririe Bereiche bäschränkt sind (Bernursr 1966, LoNcueN 1980),

sondern auch im tieferen wasser auftreten können (Hoor et al. 1984). Ebenso

kann eine Ausfüllung durch feinkörniges Sediment auftreten'

obwohl die Schalensubstanz sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und

Struktur dabei völlig änderr, besteht für die schalenaußenoberfläche mit fein-

sten Anwachsstreifen und Skulpturen ein großes Überlieferungspotential.
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