Winzige Boten der Kreide-Katastrophe:
Foraminiferen
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An einem zundchst ganz normalen Tag vor 65 Millionen Jahren sollte sich
die Welt fiirimmer verdndern. Von einem Augenblick zum anderen brach ein
globales Inferno herein. Ein kohlig-chondritischer Asteroid von schdtzungs-
weise 10 km Durchmesser war auf Kollisionskurs mit der Erde (Bottke et al.
2007). Innerhalb von Sekunden durchdrang er die Atmosphdre und schlug
mit der Sprengkraft von einer Milliarde Megatonnen TNT im Golf von Me-
xiko ein (Abb. 1). Eine Sekunde nach dem Aufprall war der Asteroid bereits
verdampft. Der Feuerball, der dabei entstand, hatte in seinem Inneren eine
Temperatur um 10.000°C und vernichtete im Umkreis von 1000 km sdmt-
liches Leben. Noch in 2500 km Entfernung zerstorte die nachfolgende Druck-
welle die Landschaft und tétete grofSere Tiere (Kring 1997).

Abb. 1: Rekonstruktion des Chicxulub-Ein-
schlages vor 65 Mio. Jahren.
Olbild D. Jalufka, Wien 1994/2005.

Stiarken von 11 bis 12 auf der Richterskala
rund um den Globus. Tsunamis von hun-

Das Impakt-Szenario
Schockwellen mit unvorstellbar hohem

Druck im Bereich von Millionen Bar brei-
teten sich mit enormer Geschwindigkeit um
den Einschlagskrater herum aus und verin-
derten sogar die Kristallstruktur der gesteins-
bildenden Minerale (Koeberl 2007). Die
Gesteine enthielten grofle Mengen an Koh-
lenstoff und Schwefel. Diese wurden durch
den Schockeinfluss gasformig als Kohlen-
dioxid und Schwefeldi- und -trioxid freige-
setzt und reicherten sich in der Atmosphire
an. Gleichzeitig liefen Erdbebenwellen mit

dert Metern Hohe verwiisteten die kreide-
zeitlichen Kusten bis weit ins Landesinnere
(Kring 2007). Die glithenden Gesteinsbro-
cken, die beim Aufprall weit emporgeschleu-
dert worden waren, fielen nun wieder auf die
Erde zurtick. Noch tausende Kilometer vom
Einschlagsort entfernt setzten sie Walder in
Brand.

Die sich ausbreitende Wolke aus Gasen und
Staub blockierte das Sonnenlicht, umhill-
te bald den ganzen Globus, und eine lange
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und kalte, fast zwei Jahre andauernde Nacht
brach an. Die Schwefelgase wurden als saurer
Regen langsam wieder aus der Atmosphi-
re gewaschen. Durch den Ausfall des Son-
nenlichts stagnierte die Photosynthese der
Pflanzen, und die Nahrungsketten brachen
teilweise vollig zusammen (Maruoka et al.
2007). Doch damit noch nicht genug. Nach
dem langen, dunklen, kalten, globalen Win-
ter heizte sich die Erdatmosphire durch die
gewaltige Menge an Kohlendioxid in der At-
mosphire wieder auf. Dieser Treibhauseffekt
war noch viel intensiver und schneller als der
heute zu beobachtende. Innerhalb weniger
tausend Jahre starben unzihlige Tier- und
Pflanzenarten aus. Diese hatten vielleicht
zunichst noch die Dunkelheit und Kil-
te verkraftet, aber den neuerlichen Wechsel
liberlebten sie nicht. Unter ihnen waren auch
die wohl bekanntesten Vertreter der kreide-
zeitlichen Fauna, die Dinosaurier (allerdings
abgesehen von den Vogeln). Doch um diese
soll es hier nicht gehen, sondern um viel klei-
nere und unscheinbarere, aber dennoch un-
gemein wichtige Vertreter des Tierreichs: die
Foraminiferen.
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Abb. 2: Leitfossil am Ende der Kreide: Die Forami-
nifere Abathomphalus mayaroensis.
Zeichnung: B. Schenk.
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Was sind Foraminiferen?

Foraminiferen (= Lochschalentriger) sind

einzellige Tiere, die fast ausschliefllich im

Meer leben. Vom Strand bis in die Tiefsee

kann man sie finden. Bis auf ein paar weni-
ge Ausnahmen entwickeln alle Arten
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ein Gehause, sei es aus Kalk, aus Chitin oder
aus unterschiedlichsten Materialien zusam-
mengeklebt (agglutiniert). Durch diese fossil
erhaltungsfihigen Gehiuse weiffs man, dass
Foraminiferen seit dem Kambrium vorkom-
men. Thre Grofle schwankt von wenigen tau-
sendstel Millimetern bis zu einigen Zenti-
metern.

Schon im 18. Jahrhundert, als Mikroskope
eine groflere Verbreitung fanden, wurden ei-
nige Arten erstmalig beschrieben und klas-
sifiziert, zum Beispiel 1758 vom schwedi-
schen Naturforscher Carl von Linné. 1846
zihlte der franzdsische Paliontologe Alci-
de d’Orbigny 68 moderne Foraminiferen-
Gattungen und schitzte, dass es 1000 Arten
gibe. 1987 wurden in einer groflen Mono-
grafie von Alfred R. Loeblich und Helen
Tappan bereits 878 moderne Gattungen be-
schriecben (Sen Gupta 1999). Die Anzahl
der heute lebenden Foraminifen-Arten wird
auf ungefihr 10.000 geschitzt (Vickermann
1992). Die uberwiltigende Mehrheit davon
ist benthisch, das heifit, sie leben auf oder im
Sediment, sind beweglich oder festgeheftet.
Von den im Meereswasser frei schwebenden,
sogenannten planktonischen Foraminiferen,
gibt es nur etwa 40-50 Arten (Sen Gupta
1999).

Nicht auf die Gro8e kommt es an
Mikrofossilien sind fir Wissenschaftler im
Hinblick auf bestimmte Fragestellungen
oftmals viel wichtiger als grofle Skelette. Vor
allem findet man sie wesentlich hiufiger. In
einem Kubikmeter Sediment kann ein ein-
ziger Tyrannosaurus-Zahn stecken oder aber
Milliarden von Foraminiferen. Was nun wis-
senschaftlich statistisch aussagekriftiger ist,
sollte auf der Hand liegen.

Foraminiferen eignen sich wunderbar, um
ein Fenster in die erdgeschichtliche Vergan-
genheit aufzustoflen. Die Zusammensetzung
einer fossilen Artengemeinschaft kann die
damaligen Umweltbedingungen unter Was-
ser erhellen. Die 6kologischen Hauptein-
flussfaktoren solcher Lebensgemeinschaften
im marinen Umfeld sind Wassertiefe, Salz-
gehalt, Temperatur, Wasserbewegung, Sau-
erstoffgehalt und Nihrstoftverfiigbarkeit.
Eine hohe Artenzahl, die charakteristisch
fiir Nahrungsreichtum ist, zeigt die Quan-
titit und Qualitdt der einstigen Nahrungs-
netze in den Meeren. Nicht alle Foramini-
feren-Arten sind dazu allerdings gleich gut
geeignet. Mit Hilfe der stabilen Isotope von
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Kohlenstoff und Sauerstoff lassen sich bei
manchen Arten die damals herrschenden
Wiassertemperaturen bestimmen. Die Fora-
miniferen befinden sich im Gleichgewicht
mit dem sie umgebenden Wasser. Sie bau-
en deswegen ein bestimmtes Sauerstoff- und
Kohlenstoffverhiltnis (**O/**O bzw. *C/2C)
in ihre Kalkschalen ein, das mit einem Mas-
senspektrometer gemessen werden kann.
Daraus kénnen dann die Paldotemperaturen
berechnet werden (Etter 1994).

Zeitbestimmung und Aussterben

Warum nun dieser grofle Bogen vom Me-
teoriteneinschlag hin zu den Foraminiferen?
Wie schon eingangs erwihnt, haben vie-
le Pflanzen- und Tierarten den Sprung ins
Paliogen (= Alttertidr) nicht geschafft, da
sie sich den abrupt wechselnden Umwelt-
bedingungen nicht schnell genug anpassen
konnten. Etwa 2/3 aller Tierarten und jedes
groflere Landtier (ca. Uber 25 kg Korperge-
wicht) starben aus. Unter Wissenschaftlern
gibt es allerdings Kontroversen dartiber, ob
der Impakt direkt fiir das Aussterben verant-
wortlich war. Einige behaupten auch, dass der
Einschlag bereits vor der eigentlichen Krei-
de-Paliogen-Grenze stattgefunden habe —
die Zahlen schwanken von 300.000 bis 800
Jahre vorher. War es ein wirkliches Massen-
sterben, oder erfolgte das Aussterben schritt-
weise? War der Meteoriteneinschlag in dem
Fall sozusagen nur der Schubs tiber die Kan-
te, oder sind einige Arten schon vorher ver-
schwunden? Und waren die 6kologischen
Folgen des Einschlags auf der ganzen Erde
iiberall dieselben? Eine umfassende Ant-
wort, die alle zufriedenstellt, kann bis jetzt
nicht gegeben werden.

Doch auch hier kénnen Foraminiferen un-
schitzbare Dienste leisten. Da sie in den
meisten marinen Sedimenten unterhalb und
oberhalb des Grenztones, der in vielen Profi-
len den Ubergang vom Meso- ins Kdnozoi-
kum markiert, vorkommen, werden mit ihrer
Hilfe die einzelnen stratigraphischen Zonen
definiert. Fiir das Ende der Kreide ist die Art
Abathomphalus mayaroensis (Abb. 2) typisch,
im anschliefenden Paliogen die Art Par-
vularugoglobigerina eugubina (Abb. 3). Nun
weifl der Mikropaldontologe prizise, in wel-
cher Schicht und Zeit er sich befindet, und
kann anschlieffend 6kologische Rekonstruk-
tionen erstellen.

In Mexiko kam es an der Kreide-Paliogen-

Grenze zu einem Massenaussterben von

planktonischen Foraminiferen. Bei den ben-
thischen Arten hingegen trat kein Ausster-
beereignis ein, dafiir dnderte sich die Zu-
sammensetzung der Vergesellschaftungen
am Meeresgrund. Auffillig ist, dass diejeni-
gen Arten, die in den obersten Millimetern
des Sediments leben, drastisch abnehmen.
Hochstwahrscheinlich ist der Zusammen-
bruch der Primidrproduktion nach dem Im-
paktereignis dafiir verantwortlich (Alegret
et al. 2002). Auch in Spanien fanden Mo-
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Abb. 3: Leitfossil am Anfang des Palidogen: Die
Foraminifere Parvularugoglobigerina eugubina.
80810018 s

Zeichnung B. Schenk .

lina et al. (1996) Hinweise auf ein plotzli-
ches Massensterben von planktonischen Fo-
raminiferen. 47 Arten starben direkt an der
Kreide-Paliogen-Grenze aus, aber erstaun-
licherweise tiberlebten 16 Arten bis weit in
das Tertidr hinein. Interessanterweise ver-
schwanden vor allem die groflen tropischen
bis subtropischen Formen, die in den mitt-
leren bis tiefen Wasserbereichen vorkamen.
Uberlebt haben hauptsichlich kleine, ein-
fach gestaltete Formen mit kosmopolitischer
Verbreitung.

Im japanischen Meer lisst sich eine Tiefen-
abhingigkeit der Arten, die ausgestorben
sind, feststellen. Ab einer Wassertiefe von ca.
150 m tberlebten rund 90 % der kalkscha-
ligen Foraminiferen; in den oberen Wasser-
schichten hingegen verschwanden rund 80 %.
Auch dies ldsst sich mit den Auswirkungen des
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Abb. 4: Typi-
sche Foramini- §
Sferen vor dem
Impakt. Foto:
Smithsonian
Institution.

Impaktereignisses erkliren (Kaiho 1992).

In Neuseeland reagierten die benthischen
ebenso wie die planktonischen Foramini-
feren auf den Impakt mit einer Verzwer-
gung (Abb. 4-5). In den Sedimenten tber
dem Grenzton tbertrifft die Zahl der ben-
thischen Arten die der planktonischen um
das zehnfache. Epifaunale Foraminiferen,
also die Arten, die auf dem Sediment leben,
dominieren die Artgemeinschaften (Strong

2000). Auch dies sind wieder Auswirkungen
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des Einschlags, der auf der gegeniiberliegen-
den Seite der Erde stattgefunden hat.

Was bewirkte der Impakt?

Wie man unschwer erkennen kann, folgten
dem Impakt weltweite, teilweise dramatische
Verdnderungen. Mikroorganismen in den un-
terschiedlichsten marinen Lebensraumen re-
agierten darauf. Teils verschwanden sie, teils
wurden sie kleiner, und nur zu einem gerin-
gen Bruchteil verinderten sie sich gar nicht.

Abb. 5: Typische Foraminiferen nach dem Impakt. Foto: Smithsonian Institution.
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Allerdings stellt sich dann doch die Frage,
inwieweit dies alles verallgemeinert werden
darf. Ist es denn tuberhaupt wissenschaftlich
statthaft, die Auswirkungen des Einschlags
zu globalisieren? Waren die jeweiligen 6kolo-
gischen Folgen nach dem Impakt im Pazifik,
Atlantik, der Tethys und im Indischen Ozean
tiberall dieselben? Die Tatsache, dass Meteo-
riten- oder Kometeneinschlige massive Um-
wilzungen des (Palio)Okosystems und des
(Palio)Klimas bewirken konnen, dringt lang-
sam ins allgemeine Bewusstsein vor. Der As-
teroideneinschlag im Golf von Mexiko an der
Kreide-Paldogen-Grenze hat nachweislich die
geologischen Gegebenheiten und die biologi-
sche Evolution beeinflusst und auch zu gra-
vierenden Klimadnderungen gefiihrt. Ebenso
elementar und wichtig ist das Verstindnis der
biologischen bzw. 6kologischen Reaktionen
auf solche extraterrestrischen Ereignisse. All
dies, in einen globalen Kontext eingebunden,
zeigt weltweite Gemeinsamkeiten, aber auch
regionale Unterschiede. Ein neues Projekt an
der Universitit Wien bietet die Gelegenheit,
diese grundlegenden Fragen durch den Ein-
satz neuer Daten zu beantworten. Ziel ist es,
mineralogische und paldontologische Daten-
sitze mit einer Vielzahl analytischer Metho-
den zu vervollstindigen und die Ergebnisse
dann in einer neuen, ganzheitlichen Art und
Weise zu interpretieren. So soll aus vielen
Puzzleteilchen ein grofles Gesamtbild entste-
hen. Es mégen zwar noch viele Teilchen feh-
len, aber das Grundbild eines grofien Impakts

am Ende der Kreide ist deutlich zu erkennen.
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65 million years ago, an asteroid with about 10 km in diameter collided with the earth and changed the world
forever. A high number of plants and animals became extinct. There are many questions on behalf of this extinc-
tion event. Foraminifera can be very helpful in answering some of these questions, as they can be found in many
marine sediments below and above the layer that marks the Cretaceous-Tertiary boundary. The occurrence of cer-
tain foraminifera species in these sediments is studied worldwide. In Mexico, just like in Spain, many planktonic
foraminifera became extinct. In Japan, around 80% of the foraminifera from the upper water layer disappeared,
while 90% of the foraminifera living in a depth of 150 m and deeper survived. Benthic and planktonic foraminif-
era from New Zealand reacted with dwarfing. Summing this up, it can be said that the reaction of the foraminifera
was highly diverse. The goal of a new research project at the University of Vienna is to bring these results, together
with many other results, into a global context, to form a big picture.

|} {l itglieder der Paldontologischen Gesellschaft berichten
aus Forschung und Wissenschaft. Der 1912 in Greifswald gegriindeten Pald-
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ontologischen Gesellschaft gehéren heute mehr als 1000 Paldontologen, Geologen,
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Biologen, Ur- und Frithgeschichtler, aber auch zahlreiche Hobbypaliontologen an.
Seit 1984 wurde bereits 21-mal die Karl-Alfred-von-Zittel-Medaille der Gesellschaft an verdiente Hobby-
paldontologen verlichen.
www.palaeontologische-gesellschaft.de * www.palges.de
Spezielle Fragen zu Fossilien, regionaler Geologie und Paldontologie werden von kompetenten Ansprechpart-

nern aus der Paliontologischen Gesellschaft beantwortet unter:

www.palaeontologische-gesellschaft.de/palges/kontakt/frag.html

153



