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Umlagerung und Rolltransport von Cephalopoden-
Gehiiusen

Von Adolf Seilacher, Gottingen

Mit 9 Abbildungen im Text

Zusammenfassung: Cephalopoden-Gehduse verhalten sich — iiber
das nekroplanktonische Stadium hinaus — auch bei der Einbettung und
Umlagerung noch weitgehend cigengesetzlich, aber verschieden je nach der
herrschenden Wasserbewegung. In anndhernd laminarer Strémung (z. B.
Solnhofener Plattenkalke) haben sie fihrtenartige Rollmarken, bei stir-
kerer Turbulenz dagegen (z. B. unterkarbonische Turbidite) nur ungeord-
nete AufstoBmarken hinterlassen. Gelegentliche, wesentlich schwichere
Wasserbewegung ist an umorientiertem Gehéduse-Bewuchs (z. B. Serpeln)
abzulesen. )

Friihere Einbettung und Rollverfrachtung kann sich auch in der Art
der Zerbrechung ausdriicken, welche nicht nur an den fossilen Gehidusen
selbst, sondern auch an ihren Roll- und StoBmarken zu erkennen ist.

Summary: Secondary displacement of cephalopod shells varies ac-
cording to environmental conditions. Jurassic ammonites were howled
along the floor of the shallow Solnhofen Bay by an almost laminar flow.
Their peculiar tracks, varied according to shape and pivotability, have long
been considered as biogenic. In the Mississippian Ouachita geosyncline,
broken goniatite shells left distinct, but non-serial impact marks when they
hit the ground from the turbulent waters of a turbidity current. Re-oriented
epizoans, particularly serpulids, may record even a mere overturn by
occasional slight turbulence. In addition, diagnostic types of fragmentation,
or corrosion, of the shells may indicate previous deposition and displace-
ment.

DaB sich die gekammerten Cephalopoden-Gehiuse selbst postmor-
tal noch eigengesetzlich und abweichend von anderen tierischen Hart-
teilen verhalten, ist seit langer Zeit bekannt. Die fritheren Untersu-
chungen in dieser Richtung hat REyMENT 1958 zusammenfassend
referiert und experimentell weitergefiihrt. Im Mittelpunkt stand dabei
stets die Schwimmfahigkeit und die Schwimmlage der toten Gehiduse
und damit letztlich die Frage, wieweit die regionale Verteilung der
fossilen Cephalopoden &kologische Areale oder nur die abiotischen
Gesetze nekroplanktonischer Verfrachtung abbildet.

Die vorliegende Betrachtung hat ein anderes Ziel. Sie richtet sich
auf Vorginge, die zwischen nekroplanktonischem Stadium und end-
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giiltiger Einbettung liegen. Im Vergleich zu der vorausgegangenen Ver-
driftung spielen sie sich zwar auf kleinerem Raum, dafiir aber im Be-
reich der Lithosphire ab und sind darum besser durch geologische Zeug-
nisse helegt. Solche Indizien werden im folgenden aus vier heteropi-
schen Faziesbereichen beigebracht, um den Umlagerungsvorgang mog-
lichst in seiner ganzen Vielfalt zu erfassen.

I. Ceratiten-Seifen des germanischen Muschelkalks

Wie jeder Sammler aus Erfahrung weil}, treten Ceratiten, dhnlich
wie die meisten anderen Muschelkalk-Fossilien, gern in lokaler Hiu-
fung auf. Ansammlungen dieser Art pflegte man bisher als Spiilsiume
zu deuten, zu denen die treibenden toten Gehiduse von Wind und Wel-
len zusammengeschwemmt wurden.

Besonders schone und dichte Pflaster von Ceratites evolutus sind in
den letzten Jahren bei Bruchsal von der Karlsruher Landessammlung
fir Naturkunde in groflerem Stile ausgegraben worden (G. MaYER
1956 u. 1961; HOLDER 1960) und durch Tausch in verschiedene Museen
gelangt. Eine dieser Platten (1 X 1,50 m), die sich im Géttinger In-
stitut befindet, bildete den Ausgangspunkt unserer Beobachtungen.

Auf der freigelegten Schicht-Unterseite liegen die Ceratiten fast
alle flach, d, h. mit der Medianebene mehr oder weniger parallel zur
Schichtfliche. Dennoch zeigt iiber ein Drittel der Gehduse eine eigen-
timliche Korrosion, welche zu dieser Einbettungslage in keiner ur-
sichlichen Beziehung steht:

Gegeniiber der Wohnkammer erscheint die Externseite tangential ab-
geschnitten, so als wenn das Gehduse in seiner urspriinglichen
Schwimmstellung gekappt worden wire (Abb. 1).

Ubereinstimmend verhilt sich die noch groBere Platte des Tiibinger
Institutes, deren genaues Inventar hier in Klammern hinter dem der Got-
tinger Platte angefihrt sei.

Gekappte Gehiuse: 32 (128); ungekappte Gehiause: 44 (98);
Gehause, die wegen ungiinstiger Einbettung oder fragmentiarer Erhaltung
nicht zu beurteilen sind: 85 (137).

Bei solcher Haufigkeit und RegelméBigkeit kann es sich nicht um
eine zufillige Erscheinung handeln. Wir sehen darin vielmehr das Erb-
stiick einer vorausgegangenen vertikalen Einbettung, wie sie im
Gottinger Muschelkalk, besonders bei Diemarden, nicht selten zu bech-
achten ist.

In allen mir vorliegenden Fillen (etwa 20) ist die Wohnkammer
unten, und oft ragt der gegeniiberliegende Gehiusescheitel so iiber die
Bank, daB er durch Abtragung oder Subsolution (HoLLMANN 1962)
genau die Kappung erlitten hat, welche uns auf dem Bruchsaler Cera-
titenpflaster entgegentritt.

Der ProzeB glich also der Bildung von Mya-Pflastern im heutigen
Wattenmeer. Auch bei Mya ist ja die urspriingliche Gehiauselage verti-
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kal, nur daR sie dort nach dem Tode unmittelbar erhalten bleibt, wéh-
rend das Ceratiten-Gehause sich allmahlich mit Wasser fullte und um-
kippte, falls die Hochkantlage nicht durch entsprechend rasche Sedi-
mentation schon vorher fixiert wurde. Besonders rasche Sedimentation
herrscht aber in verschlickenden Prielschlingen, und so ist es kaum ver-

Abb. 1. Bei rascher Sedimentation in urspriinglicher Stellung fixierte Cera-

Fig. 1

titen wurden durch spatere flachenhafte Abtragung haufig gekappt,
ohne daB das restliche Gehause darunter litt. Gelangte dieses
schlieflich durch rasche Auswaschung (z. B. an Priel-Randern) in
ein Schalenpflastcr, so bleibt die stratinomische Vorgeschichte
weiterhin an der Kappung zu erkennen. Eine kurze Rollmarke mit
Eindriicken der Externknoten (Unterer Hauptmuschelkalk von
Steinbach b. Schwab. Hall; Goéttinger Typenkatalog Xr. 551/1; 1/3)
deutet an, dall die Gehduse z. T. rollend in die Ccratiten-Seife ge-
langt sind.

Rapid sedimentation of the Upper Muschelkalk beds has often
preserved dead Ceratite shells in their original vertical position and
with their apertures pointing downcurrent. Such shells become
easily corroded from the top through gradual erosion or non-depo-
sition, as may occur in the vicinity of a tidal channel.

After the remaining part of the shell has eventually been reworked
and accumulated in a shell bed, the traces of the primary position
can still be recognized.

Short roll marks with impressions of the nodes suggest bouncing
and rolling transport of the shells to the site of secondary burial.
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wunderlich, daB hochkant stehende Ceratiten oft nachweislich in
Prielfiillungen stecken, zumal diese zugleich als Fossilfallen gewirkt
haben mogen.

Im Flachmeer ist Einbettung jedoch selten endgiiltig, denn auBer
Sturmfluten bewirken seitlich wandernde Priele eine fortwahrende und
tiefgreifende Umlagerung. Priel-Erosion vollzieht sich in zwei Phasen.
Die erste Phase wirkt langsam und flichenhaft und betrifft die hohen
Wattflichen auBerhalb der eigentlichen Rinne. Aus den so vom wei-
chen Oberflichenschlick entbloBten Kleiflichen ragen an der Nordsee
die senkrechten Mya-Gehiuse. Thre klaffenden Hinterenden verbleiben
in dieser Lage oft so lange, daB sie von Bohralgen zerfressen und von
Balaniden und anderen Epioken iiberwachsen werden. Das entsprechen-
de Stadium bewirkte bei den Ceratiten die Kappung.

Vollige Auswaschung hochkant eingebetteter Gehduse wird meist
erst dann erfolgen, wenn der steile Prallhang eines Prieles sie erreicht
und ganze Kleischollen abbrechen lit. Obgleich diese zweite Ero-
sionsphase energiereicher abliuft als die erste, beschidigt sie die Ge-
héuse doch weniger, weil die Kiirze des Ablaufs keine andere als blof3
eine mechanische Zerstérung zulaft.

Die so aufbereiteten Gehduse bleiben nach verschieden langem
Transport in flacher Orientierung am Grund der Stromrinne liegen und
werden schlieflich beim Nachlassen des Stromes — sel es am Gleithang
oder in einem abgeschniirten Prielabschnitt — von feinerem Sediment
iiberdeckt und als Sohlpflaster der entsprechenden Bank iiberliefert.

Leider war es mir unméglich, das Bruchsaler Ceratitenpflaster auch in
Vertikalschnitten zu untersuchen. So bleibt zunichst noch ungewiB, ob die
Ceratiten bei ihrer Umlagerung voéllig vom Schlamm befreit wurden oder
ob die primire Fiillung das Umlagern iiberdauerte und sich nun durch
abweichende Zusammensetzung und diskordantes Geopetalgefiige vom
Stiefmuttergestein unterscheidet. Nach Analogie zu heutigen Vorgingen
mdchte ich aber den ersten Fall fiir wahrscheinlicher halten.

Was die Art des mit der Umlagerung verbundenen Transports an-
geht, so besitzen wir zwar nur einen kleinen, aber hochst bemerkens-
werten Hinweis in einem Fund aus dem schwibischen Muschelkalk
(Abb. 1, Mitte). Eine dichte Kalkbank hat auf ihrer Sohlfliche zwar
keine Schalenpflaster, aber — als wire es nicht-bindiger Sand — neben
zahlreichen Fihrten und Stromungsmarken (Zapfenwiilsten, Schleif-
marken, Rinnenfiillungen) auch die kurze Rollmarke eines Ceratiten
iiberliefert. Dall der dadurch registrierte Roll-Vorgang unter bestimm-
ten Bedingungen die vorherrschende Transportform vollgelaufener
Ammonoideen-Gehiduse darstellt, wird die Betrachtung der ober-juras-
sischen Plattenkalke zeigen, deren scharfe und unversehrte Schicht-
flichen Rollmarken in viel groferer Erstreckung und Mannigfaltigkeit
erhalten haben.
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Ergebnis:

1. Frisch abgesunkenc oder gestrandete Ceratiten-Gehduse wurden im
Muschelkalk iiberraschend oft hochkant eingebettet. Das war nur
moglich, wenn die umgebende Bank wesentlich rascher abgelagert
wurde, als G. WaGNER (1936) aus dem Wachstum von Placunopsis-
Riffen geschlossen hat.

. Ahnlich wie im heutigen Wattenmeer (REINECK 1960) stand der
raschen Sedimentation auch im Muschelkalk eine intensive Um-
lagerung gegeniiber. Ihr, und nicht nekroplanktonischem Zusammen-
driften, verdanken dic meisten Ceratiten-Pflaster ihre Entstehung.

W

II. Rollmarken im oberjurassischen Plattenkalk

In den Plattenkalken des Altmiihl-Gebietes sind Ammonoideen
ungleich seltener als im Muschelkalk. AuBerdem treten sie nie in Pfla-
stern, sondern einzeln auf. Allenfalls die gebietsweise wechselnde Hiu-
figkeit einzelner Arten oder gelegentliche Gruppenfunde (Leptolepis;
Oppelien) deuten auf eine gewisse Frachtsonderung. Diesc betraf aber
in erster Linic nekroplanktonisch treibende Kadaver von Krebsen,
Fischen und Cephalopoden, wie Aufsetzmarken (RoTHrLETz 1910;
ABEL 1927, Abb. 430 u. 431), senkrechte Einbettung (besonders bei den
breitriickigen Aspidoceraten) und in situ erhaltene Aptychen (z. B.
ScHINDEWOLF 1958, Taf. 7) beweisen.

Auch Fossil-Umlagerung hat im Plattenkalk-Lithotop nicht
gefehlt. Seltsamerweise ist dieser Prozef jedoch nur durch seinen ver-
ganglichsten Ausdruck, nimlich durch Rollmarken belegt. Dagegen
fehlen zugehorige Aufarbeitungs-Narben (z. B. Priele) ebenso wie die
Schalenpflaster, welche man als Resultat der Umlagerung eigentlich
erwarten sollte. Die Hintergriinde dieser schwer verstindlichen Liik-
kenhaftigkeit der geologischen Dokumentation lassen sich vorerst nur
vermuten. Wahrscheinlich ist sie durch ein dhnliches Zusammenspiel
von spezifischer Pivotabilitdt (= Rollbarkeit) und geeigneten Re-
positorienbedingt, wie es PH. H. KUENEN als Mechanismus der Sand-
Sonderung anschaulich beschrieben hat (Vortrag beim Internationalen
Sedimentologen-KongreB in Amsterdam, 1963; nach freundlicher Mit-
teilung des Vortragenden zum Druck im Kongrefbericht vorgesehen).
Es scheint sogar, da dieser Mechanismus bei der Sortierung gestal-
teter organischer Hartteile eine noch grollere Rolle spielt als bei unre-
gelmifigen Sedimentpartikeln.

Unsere Betrachtung richtet sich zunichst auf die Rollmarken,
weil sie nicht nur den Rollvorgang klarer als in irgendeinem anderen
Vorkommen abbilden, sondern als vermeintliche Tierfahrten frither zu
den verschiedensten Deutungen Anlafl gegeben haben.

Von diesen Marken besitzt die Bischofliche Hochschule in Eichstitt
ein sehr reiches Material von verschiedenen Fundorten (Solnhofen ; Blumen-
berg; Wintershof-Ost ; Painten). Ich verdanke es dem langjahrigen Vorstand
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der dortigen Sammlung, Prof. Dr.F.MaYR, daB er mich vor vielen Jahren
auf dieses Material und seine mogliche Deutung aufmerksam gemacht und
mir nicht nur die Untersuchung an Ort und Stelle, sondern auch die Anferti-
gung von Latex-Abgiissen freundlichst gestattet hat.

Zu den Abbildungen 2—6:

Um den Vergleich zu erleichtern, sind jeweils zwei Perioden einer Se-
quenz auf einheitliche GroBe gebracht und, z.T. spiegelbildlich, in Parallel-
Perspektive wiedergegeben worden. Deher die ungeraden AbbildungsmaB-
stibe, die im folgenden zusammen mit dem Fundort (andere Fundorte des-
selben Typs in Klammern) und Quellenangaben angefiihrt sind.

Abb. 2a : x 0,4 ; Wintershof (Blumenberg, Painten)
b: Ohne MaBstab, nach Skizze; Wintershof

c¢: x 0,3 ; Wintershof (Blumenberg)
d : x 0,18 ; Wintershof
Abb. 3a : x 0,35 ; Wintershof
b: x 0,4 ; Wintershof
c: x 0,32 ; Blumenberg
Abb. 4a : x 0,22 ; Eichstitt (nach KriNciarprt 1955)
b : x 0,25 ; Wintershof-Ost
Abb. 5a : x 0,3 ; Blumenberg
b : x 0,08 ; Fundort unbekannt (nach ABeL 1930, Taf. 30;

Ahnliches von Wintershof u. Solnhofen)
Abb.6 : x 0,55 ; Painten (nach TrusnEmM 1934)

Die Originalstiicke zu den Abbildungen, welche nicht fritheren Arbeiten
entnommen sind, befinden sich in der Sammlung der Eichstatter Hoch-
schule.

Auf eine photographische Wiedergabe der Originalplatten oder der mir
vorliegenden Abgiisse von iiber 25 Sequenzen konnte verzichtet werden,
da die meisten zitierten Arbeiten solche Abbildungen enthalten. Ebenso-
wenig brauchen experimentell gewonne'ne Rollmarken abgebildet zu wer-
den, da sie sich mit korperlich erhaltenen Ammoniten auf einer geneigten
Plastilin- oder Ton-Unterlage jederzeit reproduzieren lassen.

Obgleich die Rollmarken-Deutung dieser Eindriicke von Anfang an als
die wahrscheinlichste erschien, gaken mir doch erst die iiberraschenden
Erkenntnisse von Pavoxnt (1959) den Schliissel zur Entzifferung der kom-
plizierteren Rollmuster in die Hand. Seine Experimente mit rollenden Fisch-
wirbeln haben namlich nicht nur die vermeintlichen Salpen aus den Glarner
Fischschiefern entlarvt, sondern zugleich gezeigt, daB entsprechend gestal-
tete Korper auch quer zu ihrer Symmetrie-Ebene zu rollen vermogen und
dabei ganz andere Rollmuster hinterlassen, als man nach dem geldufigen
Vorbild des Rades oder orientalischer Rollsiegel erwarten sollte.

A. Rollmarken von Perisphincten

Intakte Perisphincten-Gehiuse bieten durch ihre Scheibengestalt
dann den geringsten Rollwiderstand, wenn sie wie Wagenrider und in
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der Weise abrollen, dafl die Miindung bei Bodenberiihrung stromab-
wirts zeigt. So wird der Mundrand jedesmal mit kurzem Sprung iiber-
rollt, wihrend er bei umgekehrtem Drehsinn frontal in den Schlamm
stoBen und dadurch die Bewegung unterbrechen wiirde.

Dieser Bewegung zugeordnete Rollmarken (Abb. 2a) sind im Ab-
stand des jeweiligen Gehiuseumfanges regelméaBig unterbrochen. Jedes
Segment miilite eigentlich luvseitig gerundet beginnen, stromabwérts
cine allmihliche Zunahme von Spurweite und Rippenabstand zeigen
und leeseitig wie abgehackt mit dem Eindruck des ventralen Mund-
randes enden. In Wirklichkeit bewirkt der Aufprall nach dem Miin-
dungssprung jedoch einen kriftigeren Eindruck, der durch kurzes Ab-
prallen sogar vom restlichen Rollsegment getrennt zu sein pflegt. Die
Sequenz besteht dann aus zwei Form-Elementen in regelmiBigem
Wechsel: Kurzen, aber tief eingedriickten Abprallmarken und den
eigentlichen Rollmarken mit abgehacktem Lee-Ende.
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Abb. 2. Intakte oder nur von der Miindung her verletzte Perisphincten-
Gehduse rollen hochkant und in regelmaBigen Sitzen. Im Roll-
muster sind die Rippen der Externseite, bei torkelnder Bewegung
auch deren Gabelpunkte zu erkennen. Fithrung und Segmentierung
der Rollmarken sind von der Stromungsintensitat abhingig.
Bisherige Deutung: Tetrapodenfihrte (Ichnium trachypodium J.
WaLTHER 1904) oder Schwimmféhrte von Undina bzw. anderen
Fischen (ABEL 1930 u. 1935).

Fig. 2. Water-logged, but otherwise complete Perisphinctid shells rolled

like wheels, performing little jumps each time they passed over the
aperture and after they bounced to the ground again.
Weaker currents allowed the shell to sway and to move along a
sinuous track in which not only the ventral ribs but also their
dividing points have left impressions. Markings of this type in the
Solnhofen lithographic limestones were formerly interpreted as
tracks of tetrapods or of fishes swimming in groups over the soft
mud.
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Diesen Typ hat J. WaLTHER (1904, S. 204, Abb. 21) als Ichnium tra-
chypodium beschrieben und, indem er zwei benachbarte Sequenzen ver-
kniipfte, als Fahrte eines unbekannten VierfiiBlers mit faltenbedeckten oder
behaarten FiiBen gedeutet.

0. ABEL (1930}, dem auBerdem noch andere Platten mit unpaaren Se-
quenzen vorlagen, erblickte darin dic Abdriicke der gegliederten Schwanz-
flosse eines klinonektonisch schwimmenden Fisches (Undina), womit allen-
falls dic scriale Vergesellschaftung zweier Formelemente, aber nicht der
gleichmaBige Abstand aller Elemente erklirt war. Seine Erwagung, ob die
Doppelspur auf ein laichendes Fischpéarchen zuriickgehe und wie sich dieser
Befund mit der vermutlichen Viviparie von Undina vertrage, sei hier nur
aus historischem Interesse erwahnt.

Die Rollmarken-Natur wurde dann von Prof. F. MayR vor fast zwei
Jahrzehnten erkannt und in der Beschriftung zu den Stiicken der Eich-
statter Schausammlung niedergelegt. Diese Deutung ist inzwischen durch
A. KoLs (1961, Abb. 2) publiziert worden.

Streng mediane Abrollung erfolgt nur in kréiftiger Stromung, welche
dem Gehiuse die notige Fithrung gibt. Bei schwéicherem Strom oder
grofleren Gehiusen ist die Fithrung weniger straff und der rollende Pe-
risphinct gerdt ins Torkeln. Dafl er dabei nicht umkippt, ist wieder
der gingelnden Wirkung der Stromung zu verdanken: Bei der
Schriglage biegt der Ammonit seitlich aus seiner Bahn. Dadurch trifft
der Strom-schriag auf die iiberhingende Flanke und driickt die Schei-
be iiber die Vertikallage in die Gegenrichtung, bis sich dort derselbe
Vorgang gegensinnig widerholt.

Die Rollmarken torkelnder Perisphincten beschreiben eine flache
Sinus-Kurve, die sich mit der Periode der alternierenden Form-Ele-
mente in Phase befindet und in deren Kehren durch Schriglage des Ge-
hiuses oft noch die Gabelpunkte der Rippen abgedriickt sind (Abb. 2b).
AuBlerdem sind die Aufprall-Marken dieser Variante im allgemeinen
flacher und linger ausgezogen als die der gestreckten Form, was gewil}
mit der geringeren Wucht der Bewegung zusammenhingt.

Auch diese Abart wurde von ABEL (1930, Taf. 27, Fig.4 u. Taf. 29)
als Fisch-Schwimmspur gedeutet, aber wegen der vermeintlichen Spaltung
der Flossenstrahlen auf andere, nicht-coelacanthide Fische bezogen.

Wihrend unbeschidigte Perisphincten-Gehéuse der einen oder an-
deren der beschriebenen Rollbewegungen gehorchen, wird der Vor-
gang bei zerbrochenem Rollgut mitunter sehr viel komplizierter und
hinterli3t sehr individuelle und schwerer deutbare Rollmuster.

Solange die Verletzung nur darin besteht, dal die Wohnkammer-
wand von der Miindung her abbrockelt, wird sie in gestreckten Roll-
marken gar nicht oder hochstens durch eine Kerbe im Lee-Rand er-
kennbar (Abb. 2b). Beim Torkeln driickt sich an Stelle der Gabelpunkte
die stehengebliebene Wohnkammer-Naht ab, aber im iibrigen bleibt
die Rollbewegung unverindert (Abb. 2¢).
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Die Radbewegung wird erst dann unmdglich, wenn die Wohnkam-
mer hinter der Miindung aufbricht. Verstarktes Schlingern mit gelegent-
lichen Uberschligen ist zunichst die Folge. Wenn aber schlieBlich der
zweite Aufbruch so grof geworden ist, daB} das Gehause statt dem run-
den einen langlichen UmriB besitzt, geht das Rollen in eine Wilzbewe-
gung quer zur Aufrollungsachse des Ammoniten iiber.

Abb. 3. zeigt einige Beispiele solch aberranter Rollmarken und die
rekonstruierten Erzeuger. Diese Gehduseruinen gewinnen allge-
meineres Interesse, wenn man sie nicht als zufillige Gebilde, sondern
als Folgen des Rollvorganges selber betrachtet. Sobald nimlich die
ventrale Abrollung durch queres Wilzen abgelost ist, erfolgt die Ab-
nutzung rascher und wirkt auf walzenfsrmige Ammoniten-Ruinen hin,
wie sie bei anderer Abnutzung oder zufilligem Zerbrechen kaum auf-
treten wiirden. Sollte es gelingen, derartige Rumpfformen in einer Am-
monitenlagerstitte zu finden, so wire damit ein indirekter Beweis fiir
vorausgegangenen Rolltransport gegeben.

AR A

A

Abb. 3. Ein zweiter Durchbruch der Wohnkammer verhindert normales
Abrollen. Solche Perisphincten-Gehiuse werden torkelnd quer zur
Windungsebene gerollt und hinterlassen je nach Zerbrechungsgrad
die verschiedensten Rollmuster. Die weitere Abrollung scheint auf
walzenformige Gehiuse-Ruinen hinzuwirken.

Fig. 3. If the body chamber breaks open apart from the aperture, wheel-
like rolling becomes impossible. Such shells tumble laterally and
produce puzzling tracks, the aspect of which depends largely on
the state of fragmentation. Further wcaring tends to produce
elongate shell torsi.

B. Rollmarken von Aspidoceraten

Durch breit gerundeten Windungsquerschnitt und abweichende
Lage der Angriffsflichen fiir die Strémung rollen Aspidoceras-Gehiuse
schon im unverletzten Zustand anders als Perisphincten. Es ist eine
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torkelnde Bewegung quer zur Windungsebene, bei der im wesentlichen
zwel Varianten zu unterscheiden sind.

Das Abrollen iiber die breite Miindung (Abb. 4) ist zweifellos der
stabilere und daher im Experiment leichter reproduzierbare Vorgang.
Er vollzieht sich aber durch das Einstechen des Mundrandes mit erheb-
licher Reibung.

Beim zweiten Bewegungsmodus rollt das Gehduse zwar mit geringe-
rem Widerstand unmittelbar hinter der Miindung iiber die Externseite,
befindet sich aber in diesem Augenblick in einer sehr labilen Lage.
Rollmarken des zweiten Typs (Abb. 5) werden stets von gréBeren
Spriingen unterbrochen, wodurch sich die Periode des Musters verlin-
gert. Auflerdem sind die Knoten-Eindriicke schrammen- oder krallen-
formig verlingert. Es hat also den Anschein, dal diese Variante einer
hoheren Stromungsgeschwindigkeit entspricht, in welcher die Gehéduse
labiler, aber dafiir rascher zu rollen vermochten. Der experimentelle
Nachweis eines solchen Zusammenhanges in einem geeigneten Stro-
mungskanal steht allerdings noch aus.

Eine Rollmarke (Abb.4a, b) vom ersten Typ ist seit J. WALTHER
(1904, Abb. 17) auf einen Dibranchiaten, von KLINGHARDT (1955) spezieller
auf Acanthoteuthis bezogen worden. Dabei sollten die Knoten-Abdriicke
(die bei abgebrochener Knotenspitze auch verdoppelt erscheinen konnen)

Abb. 4. Inflate Aspidoceraten werden auch unzerbrochen quer zur Win-
dungsebene gerollt, wobei sich abwechselnd Lateral-Knoten, Mund-
rand und runde Extern-Seite abdriicken. Die bei miindungsseitiger
Abrollung entstehende Marke wurde bisher als Fahrte oder rhyth-
mische AufstoB-Marke eines Tintenfisches mit hakenbesetzten
Armen (Acanthoteuthis) gedeutet. Die zweite Marke stammt von
einem Gehiuse mit Scharte im ventralen Mundrand (unterbrochene
Linie im linken Gehiuse).

Fig. 4. Due to their “inflated” shape, shells of Aspidoceras tumble and
sway in lateral direction. The impressions of spines, aperture, and
smooth ventral side alternate in the track which was formerly
referred to Acanthoteuthis, a squid with hook-bearing arms.
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auf die Haken-besetzten Arme, der Abdruck des Mundrandes auf einen
fleischigen Fangtrichter oder (nach einer Bemerkung von H. Scumipr, ibid.)
auf den ventralen Mantelrand zuriickgehen. Die in diesem Fall sehr scich-
ten, aber regelmiaBigen Abrollungen der Externseite sind den fritheren Be-
arbeitern offenbar nicht aufgefallen.

Noch mehr Aufschen hat der zweite Markentyp erregt. Von J. WALTIER
(1904, Abb. 10) als Ichnium megapodium auf einen grofien, , fliichtigen®
VierfiiBler bezogen, gaben derartige Funde AnlaBl zur Anlage eines 20 m
langen, nach NNW gerichteten Suchstollens. Natiirlich stieB man weder
auf den vermeintlichen, noch auf den wahren Erzcuger, weil die betreffenden
Aspidoceras-Gehduse entgegengesetzt gerollt sind. Immerhin hatte das
Unternehmen den Erfolg, daB die bisher einzige Information tber Erstrek-
kung und urspriingliche Orientierung solcher Rollmarken festgehalten
wurden.

Spiiter hat ABEL (1930 u. 1935, Abb. 164 = Abb. 5b der vorliegenden
Arbeit) an Hand weitcrer Stiicke die alte Deutung weiter gefilhrt und die
Marke zur Schwimmfahrte von Eurysternum erklart. Auch in dicsem Fall
hat die zufillige, aber haufige Vergesellschaftung paralleler Rollmarken zur
Fehldeutung beigetragen.

Abb. 5. Ein anderer Markentyp entsteht, wenn Aspidoceras-Gehduse in
starkerem Strom ventral iiber die Miindung hinweg rollen. Die
Eindriicke der Lateralknoten verlingern sich dann zu Schrammen
und erinnern zusammen mit den beiden gerundeten Abrollungen
der Extern-Seite an Eindriicke bekrallter Extremititen. Daher
galten parallel laufende Rollmarken dieses Typs (,,Ichnium mega-
podium*‘) bisher als Schwimmfahrten von Schildkriten.

Fig. 5. At higher velocities, an Aspidoceras shell rolls across the ventral
rim, rather than the edge, of the aperture. In this case the smooth
ventral side leaves two distinct impressions which may, in con-
nection with the elongate impacts of the spines, look like the tracks
of a claw-bearing tetrapod. So far they were referred to tortoises
swimming near the sea floor.
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C. Sonstige Rollmarken

Wihrend man nach den bisher allein veréffentlichten Gelegenheits-
funden den Eindruck gewinnen mufite, es handle sich bei diesen Mar-
ken um seltene Ausnahme-Erscheinungen, so iiberzeugt die reiche
Sammlung der Eichstatter Hochschule vom Gegenteil. Von den be-
sprochenen Typen ist darin fast jeder durch mehrere Stiicke und ver-
schiedene Abwandlungen vertreten. Unter so buntem Rollgut sollte
man eigentlich auch andere rollfihige Korper, wie Wirbel, Crinoiden-
Stielglieder, Seeigel-Gehduse, oder Belemniten erwarten.

Dennoch ist mir auf den Eichstitter Platten nur eine einzige wohl-
definierte Rollmarke aufgefallen, welche mit Sicherheit nicht von
einem Ammoniten-Gehduse stammt. Sie besteht aus einer Folge von
quer zum Strom verlaufenden Leisten unterschiedlicher Lange und
Krimmung, welche in regelmiBigen Abstinden mehrmals wiederkeh-
ren. Wahrscheinlich stammen die Eindriicke von den Kanten eines voll-
gesogenen Stiicks Treibholz und haben darum kaum paldontologisches
Interesse.

Im iibrigen steht bei diesen wie bei anderen, nicht niher bestimm-
baren Sequenzen (z. B. auch aus dem Hunsriickschiefer) die Art des
Transportes auller Zweifel. Trotz verschiedenster Natur tragen sie
némlich alle die

Kennzeichen echter Rollmarken:

1. RegelmiBige Repetition von zwei oder mehr Form-Elementen
innerhalb der Sequenz, dhnlich wie bei Fihrten; aber

2. Streng linearen Verlauf;

3. Parallele und gleichsinnige Ausrichtung mit vergesellschafteten
Stromungsmarken verschiedener Art (anderen Rollmarken,
gefiederten Schleifmarken, EinstoBmarken oder Zapfenwiil-
sten)!,

’

D. Die TRUSHEIM’sche Ammoniten-Kriechspur

Nur in cinem einzigen Fall, nimlich bei der von TrusHEIM (1934)
beschriebenen und analysierten ,,Ammoniten-Fahrte* scheint die oben
gegebene Erkliarung nicht auszureichen.

Zwar stimmen wir mit KoL (1961), 8. 10 darin iiberein, dafB es sich
auch hier nicht um eine Lebensspur, sondern um eine bloBe Marke
handelt, die ein totes Perisphincten-Gehéduse hinterlassen hat. Das geht
aus der sehr regelmiBigen Wiederholung des Musters innerhalb der
Sequenz und vor allem aus ihrer Vergesellschaftung mit eindeutigen
Rollmarken (vom Typ der Abb. 2a) und ebenfalls gleichsinnigen Ein-
stoBmarken hervor. Die vermeintliche Fihrte scheint sogar den oben

1 Als Gegenbeispiel seien die frither (SEILACHER 1962) beschriebenen
vermutlichen Phacops-Fiahrten des Hunsrickschiefers erwihnt: Sie ver-
laufen zwar lincar und parallel zu vergesellschafteten Schleifmarken, aber
gegen den Strom!
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fiir Rollmarken geforderten Kriterien zu entsprechen. Dennoch 140t sie
sich keiner Rollbewegung eines ganzen oder fragmentidren Gehiuses
zuordnen.

Die einzelnen Elemente der ,,Fahrte sind zwar in sich nicht gleich-
mifig abgeformt, lassen sich aber zu einem symmetrischen Muster er-
ginzen. In diesem stammt der erste, tiefe Eindruck (von TrRUSHEIM
mit ,,c*“ bezeichnet und auf einen Arm bezogen) von der steilen Ven-
tralkante eines Ohres. Durch den Aufstofl gehemmt, kippte das hoch-
kant und quer zur Stromung treibende Gehiuse zunichst auf die Ex-
ternseite und neigte sich zugleich stromab. Beim drehenden Abrollen
und geringfiigigen Schleifen prigten sich die ventralen Rippen und
deren leeseitige Spaltpunkte ab. Da aber beim Abrollen auch die Tor-
kel-Bewegung zuriickpendelte, verlagerte sich das Gehduse wieder auf
die Miindung zu und setzte schlieBlich nach einem tiefen Einstich des
anderen Ohres wieder vom Boden ab (Abb. 5).

Die Hauptschwierigkeit dieser Deutung liegt darin, dafl sich das-
selbe Muster in kurzem und sehr regelmidBigem Abstand wiederholt

Abb. 6. Eine abweichend gestaltete Sequenz (Fundort: Painten) ist von

TrusHEIM als Kriechspur eines Perisphincten gedeutet worden.
Dasselbe Muster kann aber auch durch wiederholtes AufstoBen und
seitliches Abrollen eines leeren, noch mit Ohren verschenen Gehiuses
enstanden sein.
Die Riickkehr in die Ausgangsphase erfolgt fiir rollenden Uber-
schlag zu rasch. Wahrscheinlich besaB das Gehiause noch genug
Gas-Auftrieb, um jeweils iiber dic Schwimmstellung schrittweise
weiter zu pendeln.

Fig. 6. This sequence of unusual impressions has been found together with
ordinary ammonite roll marks in the Solnhofen limestones. It was
originally interpreted as the track of a crawling ammonite (Trus-
HEIM 1934). A shell drifting in vertical position may have produced
equal patterns if it touched the ground intermittently and dragged,
as well as rocked, down-current at every touch. In this case the
specimen should be classified as a drag mark, rather than roll mark.
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und daB die Miindung unméglich durch einen rollenden Uberschlag in
die Ausgangsstellung der nichsten Phase gelangen konnte.

Vielleicht ist es nicht zufillig, daB nur bei dieser einen Marke die Ohren
abgedriickt sind, obwohl sie eigentlich auch sonst, vor allem bei der Rad-
bewegung, den Grund hitten berithren miissen. Dort sind sie aber als die
exponicrtesten Teile sicher schon nach kurzer Strecke abgebrochen.

Natiirlich kann sich unter das Rollgut auch einmal ein frisches,
aber nicht mehr voll schwebfahiges Gehduse gemischt haben. In die-
sem Grenzstadium haben die Miindungen orthoconer Nautiloiden-Ge-
hiuse z. B. im schottischen Silur symmetrische Aufsetzmarken hinter-
lassen (Crate & WartoN 1962, S. 111), und ich erinnere mich, solche
Marken auch in regelmiBiger Sequenz gesehen zu haben. So weil} ich
auch fiir die TRusHEIM sche Marke keine bessere Deutung als die eines
frisch angetriebenen und noch aufrecht schwebenden Gehiuses, das nur
intermittierend am Boden schleifte. Im gleichmifligen Rhythmus des
Aufsetzens mag sich der sanfte Wellengang einer diinnen Wasserschicht
abbilden. Es wire aber auch denkbar, dal} allein Formgesetzlichkeiten
des Gehduses und die durch echte Rollmarken angedeutete gleichfér-
mige, nahezu laminare Strémung einer solchen Repetition zugrunde
liegen.

E. Geologische Auswertung

Durch ihre Polaritiat (die einzelnen Eindriicke haben wie alle Ein-
stoBmarken flache Luv- und steilere Lee-Seite) liefern Rollmarken zu-
verlassige Stromungspfeile. Paldogeographische Vektoren dieser
Art in den Plattenkalken zu kartieren und die Verteilung der Rollmar-
kenhorizonte im Profil zu ermitteln, wird die Aufgabe zukiinftiger Ge-
lindebeobachtungen sein. Moglicherweise lassen sich auf diesem Weg
Rahmen und Dynamik der Solnhofer , Lagune‘ besser fassen. Da die
mit Marken bedeckten Oberflichen ganz bestimmte Ereignisse bezeich-
nen, konnten sie auflerdem als scharfe Leithorizonte die genaue
Parallelisierung benachbarter Profile erméglichen.

Uber die Richtungsangabe hinaus liefern die Rollmarken vielleicht
sogar ein Maf fir die Stromstarke, falls es gelingt, den exakten Zu-
sammenhang zwischen dieser und der Roll-Weise einer bestimmten
Gehauseform und -Grofle im Stréomungskanal zu ermitteln.

Im Augenblick 148t sich nur sagen, daB die Vorkommen von Am-
moniten-Rollmarken iiber das gesamte Gebiet der Solnhofer Schiefer
verstreut liegen. Dabei scheinen sie im Westen (Solnhofen, Blumenberg,
Wintershof) stets als Eindriicke auf der Oberseite der Flinze zu lie-
gen, wihrend sie im Osten (besonders bei Painten) als Ausgiisse auf
Flinz-Unterseiten erhalten und mit gleichsinnig orientierten, flachen
Zapfenwiilsten (flute casts) vergesellschaftet sind, wie sie im ibrigen
nur subaquatisch entstehen. Beim Nachlassen der Strémung wurde im
Westen cine tonige ,,Fiule’, im Osten ein kalkiger Flinz abgelagert,
der die Hohlformen getreu ausgoB. Wieweit dieser Gegensatz auch mit
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einem regionalen Wechsel der petrographischen und stratinomischen
Verhiltnisse verbunden ist, bedarf ebenfalls noch der niheren Unter-
suchung.

Ergebnis:

1. Auch in den Plattenkalken begegnen wir den Cephalopoden-Gehiusen
in zwei gegensitzlichen Situationen.

a) Primir eingebettete Gehiuse sind bis auf diagenetische Ver-
anderungen unverletzt und oft noch mit Aptychen versehen. Sie
sanken in vertikaler Schwimmstellung zu Boden und wurden ent-
weder in dieser Stellung eingebettet (breitriickige Aspidoceraten
und Waagenien), oder sie kippten um (scheibenformige Peris-
phincten), wobei von der Hochkantlage oft eine schmale Aufsetz-
marke neben dem horizontal eingebetteten Gehduse zuriickblieb.
Absatz und Einbettung erfolgen also in véllig unbewegtem Me-
dium.

Rollmarken dagegen stammen von Gehdusen, deren Gaskam-
mern bereits mit Wasser oder Schlamm gefillt und deren Wohn-
kammern héufig schon zerbrochen-waren. Sie bezeugen eine kraf-
tige, aber fast laminare Stromung, welche im Plattenkalkgebiet
weder Erosionsrinnen, noch Schalenpflaster hinterlie3, aber ander-
wirts aufgearbeitete Gehduse als Rollgut durchschleuste, um sie
erst in einem unbekannten Repositorium wieder abzulagern.
Richtung und vielleicht sogar Starke dieser Strémung sind aus
den Rollmarken abzulesen.

b

~—

2. Der Rolltransport hat seine Spuren nicht nur im Sediment, sondern
auch an den Gehausen selbst hinterlassen, die dabei in charakteristi-
scher Weise abgenutzt und zerbrochen wurden. Derartige Gehause-
Ruinen sind zunichst nur aus den Marken rekonstruierbar, konnten
aber in Schalenpflastern vorausgegangene Rollverfrachtung beweisen.

3. Mit der Umdeutung vermeintlicher Fahrten in Roll- und Schleif-
Marken entfallen die Kronzeugen ortsstindigen Lebens in der Soln-
hofener Lagune. Die angebliche Reptilfihrte Kouphichnium wurde
bereits durch CASTER (1940) als Limulus-Fiahrte erkannt. Ferner ist
Ichnites rhamphorhynchiphylluri WINKLER (WALTHER 1904, Abb. 19)
sicher nicht die Flugspur eines Flugsauriers, sondern eine Schleif-
marke dhnlich derjenigen, welche durch KoL (1951) im Zusammen-
hang mit eciner undeutlichen Meduse gefunden wurde. Die Soln-
hofener Lagune erscheint nun mehr denn je als ein Ort des Todes,
in dem nur die resistentesten Arten (Limulus, Mecochirus und einige
Mollusken) noch eine Strecke weit zu kriechen vermochten, ehe auch
sie zugrunde gingen.

4. Die Umdeutung macht auch die Kategorie der Schwimmfahrten
(Natichnia) gegenstandslos, durch welche die ichnologische Syste-
matik eben erneut belastet werden sollte (A. H. MELLER 1963).
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III. AufstoBmarken korrodierter Goniatiten im karbonischen Flysch
der Ouachitas

Als drittes Beispiel seien Erscheinungen angefiihrt, welche sich
zwar thematisch mit den oben beschriebenen eng beriihren, die aber
zeitlich und faziell einem vollig anderen Rahmen entstammen.

Die hier mitgeteilten Beobachtungen sind bei einer Exkursion ange-
fallen, an der ich als Gast der Jersey Production Research Company (Tulsa)
im Herbst 1961 teilnehmen konnte. Dieser Institution, mit der zusammen-
zuarbeiten ich auch im folgenden Jahr das Gliick hatte, danke ich fiir diese
Moglichkeit und fiir die Erlaubnis zur Publikation.

Personlichen Dank schulde ich meinen beiden Begleitern, Dr. Ch. W.
CaMpBELL und Dr. C. Hoskins, ohne deren sachkundige Fithrung diese
Untersuchungen unmoglich gewesen waren.

Die Schichtfolge des Ouachita-Troges, von der nachfolgenden Oro-
genese nur geringfiigig verdndert und durch StraBenanschnitte und
Bohrungen gut erschlossen (vgl. CLiNg, HiLsewEck & FeErAY 1959),
konnte als Musterbeispiel eines geosynklinalen Sedimentationszyklus
gelten. Im hoheren Unterkarbon und tiefen Oberkarbon enthélt sie eine
michtige Serie klastischer Sedimente, welche nach Lithologie, regel-
méBiger Bankung und Gefiigebestand vollig dem alpinen Flysch glei-
chen.(CLINE & al., 1959, S. 205). Auch die Ichnocoenose, welche ich in
ausgezeichneter Erhaltung besonders in der Johns Valley Formation
nachweisen konnte (SEILACHER, im Druck, Abb. 2), ist nach Artenbe-
stand (u. a. Nereites, Lophoctenium, Phycosiphon, Chondrites, Paleo-
dictyon) und Erhaltung (viele sekundare Hyporeliefs; Abhingigkeit
von Bankdicke, vgl. SEiLacHER 1962) die einer bathyalen Turbidit-
Fazies.

In Gesellschaft solcher Spuren fanden sich an der Siidseite der
. Hairpin Curve® (Oklahoma Highway 2; sec. 3, T. 3 N, R. 19 E, vgl.
CLINE & al. 1959, S. 197) eigentiimliche Reihen scharfer, gewellter Ein-
driicke, welche sich durch ihre RegelmaBigkeit deutlich von den bio-
genen Sedimentstrukturen unterscheiden. Weitere Funde ergaben
dann, daB es sich um Septenabdriicke von Goniatiten-Gehdusen han-
delt, welche in ganz bestimmter Weise beschidigt waren. Wihrend die
Ceratiten vor der Umlagerung ventralseitig gekappt und die Solnhofer
Ammoniten offenbar beim Transport selber von der Wohnkammer her
abgeniitzt wurden, handelt es sich hier vorwiegend um laterale Kor-
rosion. Ahnliche Lobenmuster, wie sie hier abgedriickt sind, erhilt man
beim seitlichen Anschleifen korperlich erhaltener Goniatiten. Solche
Beschiadigung kann nicht beim Transport entstehen, sondern mufl auf
eine frithere Einbettung in Horizontal-Lage zuriickgehen; denn auch
in dieser Lage werden Goniatiten-Gehduse — vor allem in bindigem
Schlamm — leicht von der Schichtfliche her chemisch oder mechanisch
korrodiert und bilden dann Ruinen von der Art, wie sie den beschrie-
benen Eindriicken zugrunde liegen.
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Auch die im Ceratiten-Pflaster (Abb. 1) hdufig zu beobachtende laterale
Korrosion mag vielfach das Erbstiick einer friiheren horizontalen Einbet-
tung sein. Infolge gleicher Orientierung lassen sich aber die ererbten Be-
schadigungen in diesem Fall nicht von denen unterscheiden, welche erst bei
der jetzigen Einbettung entstanden sind.

Die Septenabdriicke aus den Johns Valley Shales haben also nicht
nur paldontologisches Interesse als Hinweis auf Faunenelemente,

Korrosion Suspensions-Strom

Abb. 7. Bei turbulentem Aufprall von Goniatiten-Ruinen entstandene Stof3-

Fig. 7.

marken auf der Unterseite unterkarbonischer Turbidite (Stiicke
aus den Johns Valley Shales der Ouachita-Berge in Oklahoma;
Gottinger Typenkatalog Nr. 551/2—4; 1/2).— Die schrag eintau-
chenden Gehauserander erscheinen zackig ausgebrochen, die Loben
und Sattel der Septen je nach Abtrag ausgeflacht. Vorwiegend
laterale Korrosion deutet auf langere Einbettung der Gehause in
horizontaler Lage vor ihrer Verfrachtung durch den Suspensions-
Strom.

Septa and sharp edges of corroded goniatite shells have left clear
impact marks when they hit the ground in a turbidity current.
As most of the shells show lateral corrosion, they must have been
embedded in a horizontal position previous to turbidity displace-
ment. —aSpecimens from Lower Johns Valley (U. Mississippian),
south side of Hairpin Curve Locality, Ouachitas sec. 3, T. 3 N,
R. 19E; 1/2.

N. Jahrbuch f. Geologie u. Paléontologie. Monatshefte 19G3 39
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welche wegen ihrer aragonitischen Zusammensetzung selbst nicht
mehr erhalten sind, sondern sie beleuchten zugleich den Sedimenta-
tionsmechanismus, welcher diese Binke nach heutiger Auffassung
abgelagert hat. Als Resedimente schlieBen sie auch sonst vielfach Fos-
silien ein, welche bereits eine andere stratinomische Vorgeschichte hin-
ter sich haben. Diese Korper aber wurden durch die turbulente Stro-
mung nicht wie in Solnhofen kontinuierlich gerollt, sondern sie stieBen
ohne erkennbare Regel auf die freigefegte Unterlage.

Ergebnis:

1. Beim Aufprall von Ammonoideen-Gehdusen in stirker turbulenter
Stromung entstanden kurze, ungeordnete Eindriicke.

2. Intakte Gehéduse hinterlieen dabei ungerollte und oft bestimmbare
Abdriicke der AuBenskulptur (Proshumardites im Oberkarbon von
Menorca, vgl. ScHINDEWOLF 1958; Schlotheimia in Stromrinnen des
Lias-Sandsteins von Hiittlingen in Wiirttemberg und der Helm-
stedter Gegend).

3. Korrodierte Gehduse haben vor allem die freien Bruchrinder von
AuBlenwand und Septen im tonigen Substrat abgedriickt. Die hier
beschriebenen Beispiele stammen aus einem Turbidit, wo sie die Rolle
aufgearbeiteten Materials unterstreichen. Wieweit entsprechende

" Marken auch in Lithotopen geringerer Turbuienz vorkommen, bleibt
abzuwarten.

4. Es bleibt ferner zu priifen, ob die aus Flyschgebieten beschriebenen
Rollmarken von Fischwirbeln (Pavonrt 1959; STaANISLAW & SLACZKA
1959) und Ammoniten (DzuLyNskl & SANDERS, Conn. Acad. Arts
Sci, 42, 1962) nicht etwa den randlichen Bereichen angehéren, in
denen die Suspensions-Stréme in weniger turbulenter Bewegung aus-
geklungen sind.

1V. Nachweis schwacher Umlagerung durch umorientierten Bewuchs

Dem Wortsinn nach braucht Umlagerung keineswegs mit Ver-
frachtung verbunden zu sein. Auch geringfiigige Lageverinderungen
gehen meist auf Wasserbewegung zuriick und verdienen dadurch strati-
nomisches Interesse. Solche Umlagerungen nachzuweisen, gelingt nach
F. ScaMip (1949) mit Hilfe béschungs-orientierter Epsken.

Aus der spezifischen Orientierung der Aufsiedler (vgl. auch SErLa-
cHER 1934 und 1960, Abb. 1) 1dBt sich das Inkrustationszentrum
(= hochster Punkt) und damit die einstige Lage eines fossilen Korpers
eindeutlg bestimmen. Hat sich diese Lage in einem durch Befall und
Wachstum der Epoken registrierbaren Zeitabstand geindert, so be-
sitzen die verschiedenen Siedlergenerationen am selben Korper ab-
weichende Inkrustations-Zentren.

Diese Erkenntnis, von F. ScaMID an kretazischen Echiniden ge-
wonnen, ]38t sich ohne weiteres auf Cephalopoden-Gehause iibertragen.
Diese wurden zwar gelegentlich schon zu Lebzeiten (ScHINDEwWOLF
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1934, SEILACHER 1960), in weit stirkerem Mal jedoch nach dem Tode
des Tieres von allerlei Epsken befallen. Dabei wird — dem Angebot an
steilen Siedlungsflichen entsprechend — der primortale Bewuchs bei
hochmiindigen, der postmortale dagegen bei breitmiindigen Ammoni-
ten die beste Orientierung zeigen.

So ist es nicht ganz zufillig, wenn hier als Beispicl gerade ein Telo-
ceras erscheint (Abb. 8). In Seitenlage bot sein breiter Riicken eine
ideale Ansatzfliche, auf der sogar so unregelmifige Epoken wie die Ser-
peln durch Steilheit und Rippen-Raster zu orientiertem Wachstum
gezwungen wurden. Auflerdem waren Epizoen durch geringe Sedimen-
tation, gute Durchliftung und reiches Angebot an suspendierter Nah-
rung im Bildungsraum der Coronaten-Schichten offenbar besonders
begiinstigt, und nicht zuletzt werden ihre Reste von dem weich ab-
brickelnden Gestein leichter freigegeben, als etwa von glatt absprin-
genden Kalken.

Abb. 8. Kalzitische Aufsicdler, jetzt infolge diagenetischer Auflosung der
Aragonit-Unterlage dem Steinkern aufsitzend, registricren durch
boschungs-orienticrten Wuchs die cinstige Lage des toten Teloceras-
Gehduses. Als dieses durch Wasserbewegung umgewendet wurde,
konnten dic Serpeln durch U-formige Kriimmung erncut dem Licht
und der Nahrung entgegenwachsen, wilirend die Auster in der alten
Orienticrung weiterwuchs. — Nach einem Stiick aus dem Dogger
von Boll; Gottinger Typenkatalog Nr. 551/5.

Fig. 8. Calcitic shells of epizoans (they now adhere to the internal cast
because the aragonitic ammonite shell was dissolved during dia-
genesis) indicate by their slope orientation how the dead T'eloceras
lay at the sea floor. After a turnover, most of the serpulids (num-
bered 1—7, according to time of attachment) managed to turn
their apertures back to an upward direction, while the oyster
could not help to grow on with a wrong slope orientation.
was unable to secondary adjustment.

39*
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Ergebnis:

1. Die aus umorientierten Epoken ablesbaren Umlagerungen waren zu
geringfiigig, um sonstige Spuren zu hinterlassen.

2. Solche Umlagerung hat bei Ammoniten, deren beide Flanken als
Liegeflichen gleichwertig sind, haufiger als bei polar gebauten Mu-
schelklappen oder Echiniden die geopetale Orientierung verdandert.

3. Das angefiihrte Beispiel deutet auf einen Biotop, in welchem eine
dauernde Wasserbewegung zwar den Schlickabsatz verzogerte und
auf geeigneten Unterlagen eine reiche Epifauna aus inkrustierenden
und schalenbohrenden Organismen entstehen lieB3, wo aber die Turbu-
lenz selten ausreichte, die am Grund liegenden Gehduse auch nur
geringfiigig zu bewegen.

V. Umlagerung von ordovizischen Endoceren-Gehidusen
(Abb. 9)

Da die vorstehenden Betrachtungen zuniichst nur eingerollte
Cephalopoden-Gehiuse betrafen, seien als Nachtrag einige Beobach-
tungen an orthoconen Endoceraten des norwegischen Ordoviziums
mitgeteilt, welche erst nach Abschlul des Manuskripts bei einer Insti-
tuts-Exkursion angefallen sind.

_ Wie schon linger bekannt (z. B. Geol. Guide to Oslo and District,
1957, S. 48), liegen Endoceras-Gehduse fast immer so im Gestein,
wie sie wahrscheinlich auch im Leben orientiert waren, nimlich hori-
zontal und mit der Ventralseite nach unten gerichtet. Freilich handelt
es sich dabei nicht um eine fixierte Schwimmstellung, sondern um die
natiirliche Gleichgewichtslage auch des vollgelaufenen Gehéuses,
das mit den randstandigen und durch Endokone zusitzlich beschwerten
Sipho wie cin Stehaufmannchen gebaut war.

In dieser priméiren Einbettungslage ging die ohnehin diinnere Dor-
salwand des Gehiuses vor der endgiiltigen Eindeckung meist durch
Korrossion oder Abtrag verloren, so dall im vertikalen Bruch nur die
Sipho-Querschnitt geschlossen erscheint, wihrend das Gehduse eine
offene Schale bildet.

Wiirden solche, in dachrinnenférmige Gebilde verwandelte Endo-
ceren nach Art der Ceratiten umgelagert, so wiirde ihre sekundire
Einbettungslage nicht mehr durch die Schwergewichts-Verteilung,
sondern durch den Reibungswiderstand bestimmt. Wie Muschelklappen
miilten die gekappten Gehduse nun mit den scharfen Bruchkanten
im Schlamm und mit der Wélbung nach oben am Grunde des verfrach-
tenden Wasserstromes liegenbleiben, also genau umgekehrt wie bei
der ersten Einbettung.

Eine derartige Umorientierung ist in den Endoceras-Kalken Skan-
dinaviens offenbar nur selten eingetreten, denn Kappung und Sipho-
Lage gelten dortzulande als zuverldssiges Kriterium fiir Ober- bzw.
Unterseite einer Bank. Eigene Beobachtungen in anstehendem Endo-
ceras-Kalk (Stufe 3cy) des Oslo-Gebietes haben diese Regel durchaus
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bestitigt, und zudem gezeigt, daf die Gehduse dort in Streulage und
ohne deutliche Einsteuerung, also wahrscheinlich in recht stillem
Wasser abgelagert wurden.

Indessen machte mich Herr Kollege PLEssMaNN in der Kloster-
ruine von Hovedsya auf einen Block von Endoceren-Kalk aufmerk-
sam, in dem zumindest eines der angeschnittenen Gehiuse nach Kap-
pung und Sipho-Lage gegensinnig zu den Endoceren im tieferen Teil
der selben Bank eingekippt ist. Wahrend ,,verkehrte* Einkippung
hier als Ausnahme-Erscheinung auftritt, ist sie in Lithotopen mit
stirkerer Wasserbewegung hiaufiger oder sogar als Regelfall zu er-
warten, Entsprechende Untersuchungen an anderen Endoceren-Kalken,
zumal an solchen mit pflasterartiger Anreicherung und paralleler Ein-
steuerung der orthokonen Gehiuse sind jedochlnoch erforderlich, um
diese Hvpothese zu erhirten.

Ergebnis

Endoceren-Gehduse wurden vermutlich gegensinnig eingekippt, je
nachdem sic bei der endgiiltigen Einbettung noch unverletzt oder von einer
fritheren Kinbettung her bereits in typischer Weise gekappt gewesen sind.
Sie erfahren dadurch zwar als Gcopeta.l-Gefﬁge eine gewisse Abwertung,
konnen aber als sedimentologische Testkorper zur Unterscheidung heteropi-
scher Kalke herangezogen werden.

Primare Einbettung

*Kappung
Sekundare Einbettung

@ ww \Q/ ( imwers

O\

Abb. 9. Die primare Einbettungslage intakter Endoceras-Gehiuse entsprach
der vermutlichen Schwimmstellung. In dieser Lage gekappte Gehiuse
blicben jedoch bei Umlagerung iiberkippt liegen.

Fig. 9. Orientation of complete Endoceras shells in the sediment is controlled
by the position of the heavy siphuncle. If corroded in this state, the shells
will be inverted during subsequent rc-deposition.
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