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Spuren der Weichkorperverlagerung auf Pyritsteinkernen von Ammonoideen
Ute Richter

Zusammenfassung: Auf sehr gut erhaltenen pyritisierten Steinkernen von Ammonoideen lassen
sich eine ganze Reihe von Schleppstrukturen beobachten, die bei der Verlagerung des Weichkér-
pers wahrend des Wachstums hinterlassen werden. Zu diesen Schieppstrukturen zahlen im Ein-
zelnen sogenannte Geisterlobenlinien, Pseudosuturen und Schleppstreifen, wie zum Beispiel
Nabelbander und Siphonalstreifen. Es treten bei Goniatiten, Ceratiten und Ammoniten sehr unter-
schiedliche Schleppstrukturen auf. Bei Goniatiten sind ausschlieBlich Geisterlobenlinien und Pseu-
dosuturen zu beobachten. Sie entsprechen den ehemaligen Anheftungslinien des Mantels.
Geisterlobenlinien werden beim Vorriicken des vorderen Mantelabschnitts in der Wohnkammer
hinterlassen und Pseudosuturen entstehen beim Vorricken des hinteren septalen Mantels im
Phragmokon. Bei Ammoniten bestehen die typischen Schleppstrukturen aus Nabelbandern, Si-
phonalstreifen und Schleppstreifen an den Lobeninzisionen. Die Nabelbander und Siphonalstreifen
entstehen bei der Vorwartsbewegung der dorsolateralen und ventralen Retraktormuskulatur. Die
Schleppstreifen an den einzelnen Lobenelementen werden vom vorriickenden septalen Mantel
hinterlassen. Ceratiten nehmen eine Mittelstellung ein. Sie zeigen nicht nur Schleppstrukturen in
Form von Pseudosuturen, die typisch fur Goniatiten sind, sondern auch fir Ammoniten typische
Schieppstreifen an den Lobenelementen, die im Laufe des Wachstums starker zerschlitzt werden.
Die Verlagerung der lateralen Kopfretraktoren lauft bei Goniatiten und Ammoniten gleichermaflen
in diskreten Schritten ab.

Anhand der Schleppstrukturen 143t sich weiterhin ablesen, auf welche Art und Weise der Weich-
kérper verlagert wurde. Bei Goniatiten wird der Weichkorper rhythmisch in diskreten Schritten
verlagert. Dazwischen liegen mehr oder weniger gleichlange Ruhephasen. Bei Ammoniten wird
der Weichkoérper entweder rhythmisch in einzelnen Schritten und/oder kontinuierlich verlagert.
Eine kontinuierliche Verlagerung hinterldf8t durchziehende Streifen in Form von Nabelbdndern
oder Siphonalstreifen. Eine Verlagerung in diskreten Schritten hinterla3t Reihen sichelférmiger
Bégen. Die Schleppstrukturen auf dem Phragmokon von Goniatiten und Ammoniten lassen
aulerdem Riuckschlisse auf die Beschaffenheit und die Beweglichkeit des septalen Mantels zu.
Bei Goniatiten war dieser relativ starr und wurde im Ganzen von der Schale gel6st, vorbewegt und
wieder angeheftet. Bei Ammoniten war er dagegen sehr elastisch und war nur noch an einzelnen
Punkten der Lobenspitzen angeheftet. Der restliche Teil des Mantels war von der Schale losgelost
und wurde erst in der neuen Position mit Hilfe von Muskelkontraktion in die Ausgangsform des
Septums ‘gezogen’ und wieder komplett festgeheftet.

Abstract: One can observe traces of softbody translocation on well preserved pyritized moulds of
ammonoids formed during the chamber formation cycle. These traces are called tracking
structures (‘Schleppstrukturen’) and consist of phantom sutures (‘Geisterlobenlinien’), pseudo-
sutures and tracking bands, like umbilical tracking bands (‘Nabelbdnder’) and siphonal bands
(‘Siphonalstreifen’). Different tracking structures can be observed on goniatites, ceratites and
ammonites. Phantom sutures and pseudosutures are typical tracking structures of goniatites and
correspond to the attachment sites of the septal and mantle myoadhesive band. Phantom sutures
were left during foward movement of the anterior mantle myoadhesive band in the body chamber.
Pseudosutures were left on the inner wall of the phragmocone during translocation of the rear
septal mantle. Umbilical bands, siphonal bands and sutural tracking bands associated with the
lobes of the suture lines are typical tracking structures of ammonites. Umbilical and siphonal
bands were formed during forward movement of the ventral and dorsolateral retractor muscles.
Sutural tracking bands were left during forward movement of the septal myoadhesive mantie and
can be interpreted as attachment points of parts of the mantle margin corresponding to the
incisions of the sutures during soft body translocation. Ceratites combine typical tracking
structures of goniatites (pseudosutures) with such structures of ammonites (sutural tracking bands
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that correspond to the lobes of the suture lines). The stepwise translocation of the lateral cephalic
retractor muscles is characteristic in goniatites and ammonites.

Tracking structures indicate different mechanisms of soft body translocation in goniatites and
ammonites. In goniatites the soft body moves stepwise in constant intervalls, interrupted by short
time intervalls without movement. In ammonites the soft body moves stepwise and/or continuous
without interruptions. A continuous translocation leaves continuous tracking bands like umbilical
and siphonal bands. A stepwise transiocation leaves rows of crescent shaped structures. At last
tracking structures indicate different viscoelastical properties of the septal mantle in goniatites,
ceratites and ammonites. The goniatite rear septal mantle was stiff. During translocation it was
completely detached and reattached stepwise. In ammonites the rear septal mantle was of highly
viscoelastic nature. Only parts of the mantle margin were attached. They correspond to the
incisions of the suture lobes during soft body translocation. The rest of the septal mantle margin
was completely detached. When the position of the new septum was reached the detached parts
were ‘pulled’ in form of the preceeding septum with the help of muscles. Finally the whole rear
septal mantle was completely reattached.

Adresse: Ute Richter, Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat Hannover, Callin-

stralle 30, D-30167 Hannover

Einleitung

Auf sehr gut erhaltenen Pyrit-Steinkernen von
Ammonoideen kann man unterschiedliche
Weichkérperstrukturen beobachten, die sich
in Form von schwarzen Fleckenmustern deut-
lich vom sonst gelblich-grinen Steinkern ab-
heben. Es handelt sich im Einzelnen um Mus-
kelansatzstellen, die immer regelhaft auf den
Steinkernen verteilt sind und paarig (bilateral
symmetrisch) oder unpaarig angelegt sind
(Richter & Fischer 1999). Mit den Muskelan-
satzen verknupft treten auRerdem eine ganze
Reihe von Verlagerungsspuren auf, die in
Form von dunklen Bandern, feinen dunklen
Linien und dunklen Bogenreihen und Kerben
erhalten sind. Wahrend des Wachstums rick-
te das Ammoniten-Tier in seiner Schale vor-
warts, um eine neue Kammer anzulegen. Da-
zu wurde der Weichkoérper von der Schalen-
innenseite abgeldst und vor der neuange-
legten Kammer wieder fixiert. In diesem recht
komplexen Vorgang werden einige Muskeln
dabei komplett von der Schale geldst, andere
wandern oder ‘kriechen’ nur leicht angeheftet
entlang der Schaleninnenseite in ihre neue

Position. Dieser Vorgang hinterla3t charakteri- .

stische Spuren, sogenannte Schleppstruktu-
ren, auf der Schaleninnenseite. Diese Struktu-
ren bestanden ursprunglich aus diinnen poré-
sen Schalenschichten, organischer Substanz
oder aus einer Kombination von beidem und
boten den vorwandernden Muskeln den néti-
gen Halt an der sonst glatten Gehause-Innen-
wand (Spille 1998).

Da bei Nautilus, weder an den Septen noch
an den Muskelansatzfeldern eine derartige
Schieppstreifung beobachtet werden kann,
geht man bei diesem von einer kontinuier-
lichen, langsamen Verlagerung des Weich-
kérpers ohne zwischenzeitliche Ruhephasen
aus (vgl. Ward et al. 1981).

Material

Das im Rahmen einer Dissertation untersuch-
te Material (Richter, in Druck) wurde von
passionierten Fossiliensammlern vor allem
vom Ehepaar Krause (Wenningsen), Herrn
August lig (Dusseldorf), Herrn Volker Ebbig-
hausen (Odenthal), Herrn John Tilsley (Eng-
land) und Hermn Dr. Wolfgang Weitschat
(Hamburg) zur Verfugung gestellt. Weitere
Sticke wurden erganzend aus den Sammlun-
gen des Instituts fur Geologie/Paldontologie in
Géttingen, des Instituts fir Geologie/Paldon-
tologie der Universitat Hannover und der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe in Hannover entliehen.

Untersucht wurden rund 4000 Steinkerne aus
dem Devon, der Trias, dem Jura und der Krei-
de. Die Originalnummern sind in den Tafeler-
lduterungen aufgefiihrt. Das Material wird in
den Sammiungen des Humboldt-Museums in
Berlin, des Instituts fur Geologie/Paldontologie
der Universitdt Hannover, der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe in
Hannover und des Instituts und Museums flr
Geologie und Paldontologie der Universitat
Hamburg aufbewahrt.



A

Schleppstreifen
Ansatz des mit Ansatz des Kopf-
Trichtermuskels retraktormuskels verknipft
Extern- Schieppstreifen
band Geister- an Lobeninzisionen Ansatz des
lobenlinien

Pseudo-
suturen

Fleckenreihe
im Siphonalbereich

Siphonalstreifen

Externband

Ventralmuskels

Ansatz des
Dorsolateral-
Muskels

Ansatz des
Kopfretraktor-
muskels

Nabelband

Fleckenreihe'am Nabelrand B

Abb. 1: Ubersichtsskizze zur Verteilung der Muskelansatz- und Schleppstrukturen bei Goniatiten

(A) und Ammoniten (B)

Mogliche Muskelansatz- und
Schileppstrukturen bei Goniatiten und
Ammoniten

Bei Goniatiten sind ein laterales, ein ventrales
Muskelsystem und eine lineare Ansatzstruktur
des vorderen Mantelabschnitts zu beobach-
ten. Die Schieppstrukturen sind bei Goniatiten
haufig in Form von sichelférmigen Bbégen an
den Lateralmuskelanséatzen und in Form von
Geisterlobenlinien in der Wohnkammer erhal-
ten.

Im Bereich des Phragmokons sind Schlepp-

strukturen in Form von Pseudosuturen zu'

finden, die immer parallel zu den Suturen an-
gelegt sind. Die Schieppstruktur des ventralen
Trichtermuskels ist in Form eines breiten
dunklen Externbandes Gberliefert (Abb. 1a).

Bei Ammoniten sind- neben einem lateralen
Retraktormuskelpaar noch ein kleines, dorso-
laterales Muskelpaar und ein ventraler Einzel-
muskel ausgebildet. Diese relativ kleinen Mus-
keln hinterlassen als Schleppstrukturen je-
weils einen Siphonalstreifen und ein Nabel-

band. Die dunklen Einzelflecke im Siphonal-
streifen und im Nabelband reprasentieren die
ehemaligen, ontogenetisch friheren Ansatz-
stellen dieser Muskeln. Schleppstrukturen im
Bereich des Phragmokons sind in Form von
dunklen Streifen hinter den jeweiligen Loben-
elementen angelegt und verlaufen parallel zur
Wachstumsrichtung. Ein breiteres Externband
wird, wie bei Goniatiten, von einem gréfleren
Trichterretraktormuskel hinterlassen (Abb.1b).

Schleppstrukturen bei
Goniatiten und Ceratiten

In der Wohnkammer ist bei Goniatiten haufig
eine bogenférmige Streifung in der Wohn-
kammer zu beobachten. Sie tritt immer in
Verbindung mit einer Doppellinienstruktur auf,
die nach vorne geschlossen ist (Abb. 2a; Taf.
1, Abb. 2). Eine weitere Lateralansicht der
Wohnkammer zeigt eine Reihe von feinen
dunklen Linien, die den Verlauf der ,echten‘
Suturen nachzeichnen, sogenannte Geister-
lobenlinien (Abb. 2b).
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Abb. 2: Schieppstrukturen der Wohnkammer und des Phragmokons bei Goniatiten (Maf3stabsbal-
ken entsprechen 1 cm). A) Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum crassum (MB.C.3080) Lateral-
ansicht der Wohnkammer. B) Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum crassum (MB.C.3093) Late-
ralansicht der Wohnkammer. C) Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum subpartitum (MB.C.2903)
Lateralansicht der Wohnkammer. D) Armatites aff. planidorsatus (MB.C.2910) Lateralansicht von
Wohnkammer und Phragmokon eines adulten Exemplars.

Geisterlobenlinien kénnen auch mit der bo-
genférmigen Schieppstreifung und einer Dop-
pellinie zusammen erhalten sein (Abb. 2c;
Taf. 1, Abb. 5). Eine weitere haufige Schiepp-
struktur bei Goniatiten ist ein breites dunkles
Externband im Ventralbereich des Phragmo-
kon, das immer ein Stick vor dem letzten
Septum in der Wohnkammer endet (Abb.2d).

Im Bereich des Phragmokons ist bei Goniati-
ten haufig eine Schleppstreifung zwischen
den Septen parallel zum Suturverlauf ent-
wickelt. Feine Linien unterteilen den Septen-
zwischenraum in unterschiedlich stark ge-
schwaérzte Zonen und zeichnen den Suturver-
lauf exakt nach. Die dunkelste Zone ist immer
direkt hinter jedem Septum angelegt (Abb.3a).

Auch bei Tornoceraten sind derartige Pseudo-
suturen auf dem Phragmokon zu beobachten.
Obwohl die Lateralloben etwas stérker einge-
faltet sind als bei den Cheiloceraten, zeichnen

die Pseudosuturen den Suturverlauf genau
nach (Abb. 3b; Taf. 1, Abb. 4).

Bei Ceratiten sind ebenfalls Pseudosuturen im
Bereich des Phragmokon erhalten. Bei zu-
nehmender Zerschlitzung der Lateral- und
Umbilikalloben tritt jedoch noch zusétzlich ei-
ne feine Schleppstreifung parallel zur Wachs-
tumsrichtung an den jeweiligen Loben auf.
Diese Form der Schleppstreifung ist immer
mit einer zunehmenden Lobenzerschlitzung
verknipft (Abb. 3c; Taf. 1, Abb. 6).

Schileppstrukturen bei Ammoniten

Auf dem Phragmokon von Ammoniten ist an
den stark zerschlitzten Lobenlinien haufig eine
Schleppstreifung parallel zur Wachstumsrich-
tung zu beobachten. Schwarze Streifen sind
jeweils hinter den zugehérigen Lobenelemen-
ten angelegt.
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Abb. 3: Schleppstrukturen des Phragmokons bei Goniatiten und Ceratiten (MaRRstabsbalken ent-
sprechen 1 cm). A) Cheiloceras (Puncticeras) longilobum (MB.C.2908) Lateralansicht des Phrag-
mokons. B) Linguatornoceras haugi (MB.C.3091) Lateralansicht des Phragmokons. C) Stolleyites
tenuis (SGPIH4266) Lateralansicht des Phragmokons und Ausschnitt aus der Flanke des

Phragmokons (Kasten).

Durch Uberlagerung mehrerer dichtstehender
Streifen kdénnen auch breitere Schileppstrei-
fenflichen entstehen (Abb. 4a).

Auch bei Ammoniten ist eine bogenférmige
Schieppstruktur in Verbindung mit einer Dop-
pellinienstruktur zu beobachten. Ebenso kann
im Ventralbereich ein dunkles Externband auf-
treten. Im Dorsolateralbereich entlang der Na-
belkante ist haufig ein Nabelband entwickelt
(Abb. 4b).

Bei Arieticeras sind im Nabelband noch deut-
lich dunklere Einzelflecken zu sehen, die je-
weils dem vorhergehenden Septum zuzuor-
dnen sind. Diese besondere Ausbildung des
Nabelbandes ist haufig bei Ammoniten-
gattungen mit groBen Septenabstédnden zu
beobachten (Abb. 4c).

Bei Ammoniten ist auferdem im Ventral-
bereich haufig ein Siphonalstreifen zu finden.
Bei Choffatia ist er gleichméfRig dunkel ge-
farbt. Das Exemplar zeigt auBerdem, daR

Schieppstreifen an den Lobeninzisionen bei
ein und demselben Exemplar unterschiedlich
ausgebildet sein kénnen: entweder als durch-
ziehende Streifen oder als Reihen kleiner
schwarzer Bogen oder Kerben (Abb. 5a).

Bei Acanthopleuroceras ist der Siphonalstrei-
fen nicht durchziehend ausgebildet, sondern
endet jeweils in einem tiefdunklen Bogenpaar
ein Stuck hinter dem nachsten Septum. Jedes
Bogenpaar ist jeweils dem vorhergehenden
Septum zuzuordnen (Abb. 5b).

Bei Polymorphites ist ein durchziehender,
leicht dunkler Siphonalstreifen noch zusétzlich
von einer Reihe tiefdunkler Einzelbdgen
durchbrochen. Hier sind jeweils dunkle Bégen
in wechselnder Anzahl einem Septum zuzu-
ordnen (Abb. 5c¢).
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Abb. 4: Schieppstrukturen bei Ammoniten (Maf3stabsbalken entsprechen 1 cm). A) Amaltheus sp.
(1999 1V 4) Lateralansicht des Phragmokons. B) Quenstedtoceras sp. (2000 | 16) Lateralansicht
des Phragmokons und der Wohnkammer. .C) Arieticeras aff. falciplicatum (L 249, Original zu
Jordan 1968, Taf.5, Fig.2, Abb.10) Lateralansicht der Wohnkammer und des Phragmokons.

Iinterpretation der Schleppstrukturen
Goniatiten:

Die bogenférmige Streifung in der Doppellinie
zeigt die ehemaligen hinteren Réander des
Retraktormuskelsansatzes und dokumentiert
das schrittweise Vorwachsen des Retraktor-
muskels. Geisterlobenlinien werden von der
schrittweise vorruckenden Muskulatur des
vorderen Mantelabschnittes gebildet. Beide
Schleppstrukturen zeigen ein gleichzeitiges
Vorrucken von Mantelmuskulatur und Retrak-
tormuskel in diskreten Schritten an. Das Ex-
ternband wird vom kontinuierlich vorrlicken-
den Trichtermuskel hinterlassen.

Pseudolobenlinien entstehen bei der rhythmi-
schen Verlagerung des hinteren septalen
Mantels in einzelnen Schritten.

Ammoniten:

Die Schleppstreifen an den Lobeninzisionen
werden vom hinteren septalen Mantel gebil-
det, der an punktférmigen Stellen wahrend
der Verlagerung temporar angeheftet war. Die
Zwischenfixierung hinterlieB immer wieder
eine dinne Schalenschicht, die der inneren
Prismenschicht der Gehauseinnenseite zu-
sédtzlich aufgesetzt war. Diese wurden vom
muralen Teil des Mantels gebildet. Es handelt
sich um das gleiche Gewebe, mit dem auch
die Septen ausgeschieden werden (Lominad-
ze et al. 1993). An diesen Stellen wurden
dann wieder die Lobenelemente des neuen
Septums gebildet. Ein Nabelband wurde von
dem kontinuierlich vorriickenden Dorsolateral-
muskel hinterlassen. Bei Arieticeras zum Bei-
spiel verlief die Verlagerung des Dorsolateral-
muskels nur Uber eine bestimmte Strecke
kontinuierlich.
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Abb. 5: Ventrale Schleppstrukturen bei Ammoniten (MaRstabsbalken entsprechen 1 cm).
A) Choffatia (Grossouvria) sulcifera (2000 1 21) Ventralansicht des Phragmokons. B) Acanthopleu-
roceras cf. maugenesti (Ma 13456) Ausschnitt aus der Ventralseite des Phragmokons. C) Poly-
morphites interruptus (1999 IV 8) Ventralansicht des Phragmokons.

Dann folgte eine Stillstandsphase, in der der
Muskel langere Zeit fixiert war und sich nicht
bewegte, dokumentiert durch die tiefdunklen
Einzelflecken.

Der Siphonalstreifen wird von einem kleinen
ventralen Muskel hinterlassen. Ist er einheit-
lich dunkel ausgebildet, deutet das auf eine
kontinuierliche Verlagerung des Muskels hin.
Wurde eine kontinuierliche Verlagerung von
mehreren Haltephasen unterbrochen, in der
der Muskel langere Zeit an einer Stelle
zwischenfixiert war, zeigt er Reihen von tief-
dunkle Bégen. Die Verlagerung des Ventral-
muskels verlief dann zwar schrittweise aber
mit ungleichméBig langen Stillstandsphasen.

Ebenso kann die Verlagerung des hinteren
Mantels, die die dunkien Schieppstreifen er-
zeugt entweder in diskreten Schritten ablau-
fen, wobei jeder der dunklen Bdgen einem
Haltepunkt entspricht oder kontinuierlich ohne
Haltephasen, markiert durch einen gleich-
maRig geschwarzten Streifen.

SchiluBfolgerungen

Die unterschiedlichen Spuren der Weich-
korper-Verlagerung bei Goniatiten, Ceratiten
und Ammoniten liefern wichtige Hinweise fir
die funktionsmorphologischen Zusammenhan-
ge wadhrend des Gehdusebaus und des
Wachstums. Bei Goniatiten war der hintere
septale Mantel noch starr und wenig dif-
ferenziert. Er wurde rhythmisch in diskreten
Schritten verlagert, wobei bei jedem Schritt

der komplette Mantel abgelést und wieder im
Ganzen angeheftet bzw. zwischengeheftet
wurde. Der Verlauf der Suturen wurde bei je-
dem Schritt beibehalten, was auf einen
starren, in sich wenig beweglichen septalen
Mantel hindeutet, dessen Rander in Form von
Pseudosuturen zwischen den echten Septen
erhalten wurden. Ein modernes Modell von
Checa (1996) anhand von Trias-Ammonoi-
deen entwickelt, wirde die Pseudosuturen,
die in Form von feinen dunklen Linien oder
feinen Kerben parallel zu den echten Septen
verlaufen, am besten erklaren. Checa geht
davon aus, daR} die Pseudosuturen, die auf
den Steinkernen von Ceratiten und Goniatiten
zwischen den echten Septen erhalten sind,
die Spuren der AuBenrdnder ehemaliger
Kammermembranen (‘pseudosepta’) auf der
Schaleninnenseite darstellen, die vom hin-
teren Mantelrand wahrend der Verlagerung
des Weichkdrpers rhythmisch in konstanten
Intervallen ausgeschieden wurden. lhre Re-
plizierung erfolgte noch vor Mineralisation des
neuen Septums. Sie belegen die Rekonstruk-
tionsvorgéange in der Gestaltung des hinteren
Mantels wahrend der Verlagerung des Weich-
koérpers. Die Pseudosepten oder Kammer-
membranen waren zuerst in Form von
weichen, elastischen organischen Lamellen,
die ungefahr der Form des echten Septums
entsprechen, ausgebildet. Spater wurden sie
durch Entwédsserung verfestigt und konnten
so fossil Uberliefert werden (z. B. phos-
phatisch, vgl. Weitschat 1986). Die Lamellen



wurden bei jedem schrittweisen Vorricken
des Mantelrandes mit Schleimbdndern an der
Schaleninnenwand fixiert. Diese dunnen An-
heftungsbdnder wurden dann ebenfalls spéter
durch Dehydrierung verfestigt und als Pseu-
dosuturen auf dem Pyrit-Steinkern fossil Gber-
liefert.

Die sogenannten Schleppstreifen an den Lo-
beninzisionen bei Ammoniten deuten auf eine
verstarkte Beweglichkeit und Aktivitat des
septalen Mantels wahrend des Kammerneu-
baus hin. Im Gegensatz zu den Goniatiten mit
relativ einfachen Suturen, erforderte die Neu-
bildung eines stérker verfalteten Septums bei
Ammoniten und bei Ceratiten spezifische
viskos-elastische Eigenschaften des hinteren
muskularen Mantelrandes. Der septale Mantel
ist nur noch in den Punkten der Loben tem-
porar angeheftet. Diese festgehefteten Man-
telabschnitte bewegen sich entlang der Innen-
wand vorwarts, wobei der restliche Mantel,
zwischen den Punkten flexibel bleibt, aber auf
lokale Spannungsfelder mit Lobenbildung
nach fraktalen Mustern reagiert. Die kompli-
zierte Verfaltung des Septums erfolgt nach
solch einem fraktalen BildungsprozeR. Fur die
Vorwartsbewegung wird eine Flussigkeits-
menge hinter dem Weichkorper angenom-
men, die einen zunehmenden Druck auf die-
sen ausubt und eine gleichzeitige Kontraktion
des hinteren Kérperabschnittes. Die Flussig-
keit stammte vermutlich aus den zuletzt fer-
tiggesteliten Kammern und wurde entweder
Uber den Sipho in den neu entstandenen Zwi-
schenraum wieder ausgeschieden und/oder
stammte direkt aus dem Gewebe des hinteren
Mantels (Seilacher 1988). Auf den teilweise
leistenartig erhabenen Schalenschichten, die
haufig feine Riefen auf dem Steinkern hin-
terlieBen, bewegten sich die Teile des Man-
telrandes vorwarts, welche spater wieder die
Loben des Septums bilden soliten. Diese
Schieppstrukturen, parallel zur Wachstums-
richtung, entstehen immer nur dann, wenn es
sich um komplex verfaltete Lobenlinien han-
delt (lines of longitudinal contact: Lominadze
et al. 1993). Je komplexer die Lobenlinie ver-
faltet war, umso mehr Schieppstreifen wurden
gebildet. Nach Erreichen der Stelle, an der
das neue Septum entstehen sollte, markiert
durch die Muralleiste, wurde dann der ge-
samte hintere Mantelrand fixiert und die Aus-
scheidung der neuen Kammerscheidewand,
die zuerst noch aus einer organischen Matrix
besteht und dann zunehmend mineralisiert
wird, begann. Gleichzeitig mit der Verlagerung
des hinteren Mantels muBten auch alle an-
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deren Muskein von der Schale gelést werden.
Auch die verschiedenen Retraktormuskeln be-
wegten sich auf dinnen zusétzlichen Schalen-
schichten vorwérts, bis zu der Stelle, an der
sie wieder fixiert werden sollten.

Wihrend dieser Verlagerungsphasen entstan-
den Schleppstreifen in Form von Nabelbander
und Siphonalstreifen zwischen den Ansatzfel-
dern der dorsolateralen und ventralen Mus-
keln (Jordan 1968). Bei heteromorphen Am-
moniten wurden nur Schleppstreifen im Ven-
tralbereich (Siphonalstreifen) und an den
Suturen ausgebildet. Auch das Siphonalrohr
multe fir eine neue Kammer verlangert wer-
den. Uber den Sipho multe die mit Kammer-
flussigkeit gefilite neue Kammer nach der
Fertigstellung entleert werden. Deshalb war
neben der Ausscheidung einer Muralleiste die
Verlangerung des Siphos auch der erste
Schritt (Henderson 1984, Weitschat & Bandel
1991), der die Anlage einer neuen Kammer
einleitete, entsprechend den Vorgangen beim
rezenten Nautilus (Denton & Gilpin-Brown
1966, Ward et al. 1981). Gleichzeitig wurde
auch der ventrale kleine Muskel abgel6st und
wanderte vorwaérts. Dieser war dann auch der
Muskel, der als erster in der Position der
neuen Scheidewand wieder festgeheftet wur-
de. Dann erst wanderten die Retraktormus-
keln und der hintere septale Mantelrand vor-
warts. Wahrscheinlich bewegte sich erst der
ventrale Teil des Weichkdrpers, dann der la-
terale und schlieBlich der dorsale Abschnitt
ungleichmagBig ,kriechend* vorwaérts, ohne je-
mals komplett von der Gehausewand losge-
I6st zu sein. In dieser Reihenfolge, von ventral
beginnend, Gber die Lateralseite nach dorsal
werden zuerst die Lobenabschnitte des neuen
Septums wieder fixiert und danach bilden sich
die Sattel (Seilacher 1988). Nach Abschluf}
der Verlagerung der dorsolateralen und dor-
salen Muskeln begann dann die Ausscheid-
ung und Mineralisierung des neuen Septums.

Bei Ceratiten werden zusétzlich zu den Pseu-
dosuturen an den Lobenelementen erst mit
beginnender Zerschlitzung Schleppstreifen
parallel zur Wachstumsrichtung eingeschaltet.
Besonders deutlich sind bei Stolleyites die
Pseudosuturen im Bereich der Sattel im
Ventrolateralbereich des Phragmokons ent-
wickelt. Sie reflektieren eine in mehreren
Schritten erfolgte elastische, ballonartige Auf-
blahung der Sattel durch den ansteigenden
Druck der Kammerflissigkeit kurz vor Er-
reichen der neuen Septenlage bis die typische
konvexe Endform erreicht ist, noch bevor das



neue Septum mineralisiert wird (vgl. Hewitt et
al. 1991).

Die bogenférmigen Strukturen im Bereich der
Sattel auf dem Pyrit-Steinkern von Stolleyites
ahneln denen, die Checa (1996) fir ein
Exemplar von Amphipopanoceras cf. medium
aus dem Anisium von Zentral Spitzbergen be-
schriebenen hat. Wahrend bei den Goniatiten
die Membranen wihrend der Vorwartsbewe-
gung des Weichkorpers die Form des Sep-
tums beibehalten, sind bei den Mesoammo-
noideen die Pseudosepten einfacher gestaltet
als das echte Septum. Die Membran mul} al-
so schon eine gewisse Elastizitit besessen
haben, um die gewellte Form des neu zu bil-
denden Septums schlie3lich zu erreichen. Der
Mantel der Ceratiten stellt also vom elasti-
schen Verhalten her einen intermediaren Zu-
stand zwischen Goniatiten und Ammoniten
dar.
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Tafel 1:

(Malistabsbalken entsprechen 1 cm)

Abb. 1:

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4:

Abb. 5:

Abb. 6:

Die Lateralansicht eines Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum subpartitum
(MB.C.2913) zeigt viele dichtstehende Geisterlobenlinien, die mit dem Retraktormus-
kelansatz verknipft sind. Besonders gut erhalten im vorderen Teil des Retraktor-
muskelansatzes.

Die Lateralansicht der Wohnkammer eines Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum
crassum (MB.C.3080) zeigt einen deutlichen Retraktormuskelansatz mit der typischen
sichelférmigen Schleppstreifung, gebildet durch das schrittweise Vorwachsen des
Muskels. Die einzelnen Streifen entsprechen den ehemaligen Hinterrandern des Retrak-
tormuskels.

Die Ventralansicht eines heteromorphen Ancyloceras trispinosum (Ma 13443) zeigt
einen schmalen, durchziehenden Siphonalstreifen. An den Spitzen der Extern- und
Lateralloben sind geschwarzte Schleppstreifen parallel zur Wachstumsrichtung erhalten.

Ein Ausschnitt aus dem Phragmokon eines Linguatornoceras haugi (MB.C.3091) zeigt
Pseudosuturen, die den Septenzwischenraum in unterschiedlich dunkle Flachen unter-
teilen.

Die Lateralansicht der Wohnkammer eines Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum
crassum (MB.C.3093) zeigt eine Reihe von Geisteriobenlinien. Der Lateralmuskelansatz
ist bei diesem Exemplar nicht erhalten.

Ein Ausschnitt aus dem Phragmokon eines Stolleyites tenuis (SGPIH4266) zeigt neben
Pseudosuturen, die besonders in den Séatteln gut erhalten sind, zuséatzlich noch feine
geschwarzte Schleppstreifen parallel zur Wachstumsrichtung an den Lateralloben.
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