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DIE SAURIERFAHRTEN IM NATURDENKMAL MUNCHEHAGEN

von
Rudolf Fischer

Kurzfassung: Die etwa 15.000 m2 groRe Sohlflache eines aufgelassenen Steinbruchs in den
Rehburger Bergen westlich Hannover, in dem quarzitische Sandsteine des Berriasiums abgebaut
wurden, erschlief3t ca. 256 Trittsiegel von Sauropoden. Ein Teil davon laBt sich zu;8 Fahrten
gruppieren, darunter die von Hendricks 1981 als Rotundiclmus muenchehagensis beschriebene.
Eine weitere Fahrte stammt von einem biped laufenden Saurier mit vogelartig gebautem FuR3. Die
Saurier lebten in kleinen Gruppen im semiaquatischen, vegetationsreichen Milieu eines
FluBmindungssystems, das gegen das offene Niedersachsische Becken durch Sandbarren
abgeschlossen war.

Abstract: Nearly 256 footprints of sauropods are exposed on the floor of an abandoned quarry,
situated west of Hannover, where quartzitic sandstones of Berriasian age were formeriy exploited.
A part of the traces can be grouped to 8 tracks, one of which was named Rotundichnus muenche-
hagensis by Hendricks 1981. Additionally, a track composed of bird-like footprints of a biped
dinosaur is present. The dinosaurs lived within the semiaquatic, densely wooded estuary System,
which was protected by sand bars against the open sea of the Lower Saxonian Basin.
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1. DIE LOKALITAT

Geographische Lage (Abb1)

Die Dinosaurierfahrten im Naturdenkmal ,Saurierfahrten Miunchehagen”
sind auf der Sohlflache eines seit 1965 aufgelassenen Steinbruches
erschlossen, der heute im Geldnde des Dinosaurier-Freilichtmuseums in
Munchehagen, einem Ortsteil der Stadt Rehburg-Loccum, zuganglich ist. In
der alteren Literatur wird diese Lokalitat ,Steinbruch der Firma Wesling an
der Alten Poststralle* genannt. Der Steinbruch ist in der Topographischen
Karte 1:25.000, Blatt 3521 Rehburg (H 5812100 R 3513700) erfaf3t.

Abb.1: Geographische Lage des Naturdenkmals ,Saurierfahrten Miinchehagen

Fig.1: Geographie setting of the dinosaur track site Muenchehagen

Geologischer Rahmen

Das Naturdenkmal liegt auf der Sudwestflanke des Rehburger Sattels (Jor-
dan 1979), einer durch Aufstiegshewegungen von oberjurassischen Evapo-
riten (Minder Mergel-Salinar) verursachten NW-SO-streichenden Aufbeu-
lung jurassischer und unterkretazischer Schichten (Jordan 1979; Mattern,
Mayer & Monecke 1994). Die Fahrtenflache fallt daher mit etwa 5° nach
WSW ein (Abb.2).
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Abb.2: Geologischer Schnitt durch die Rehburger Berge (nach Jordan 1979)
Fig.2: Geological cross section of the Rehburg Hills (after Jordan 1979)

Vor allem auf der N-Seite des Rehburger Sattels wurden schon im
Mittelalter quarzitische Sandsteine gebrochen, die lokal als Bausteine
benutzt wurden (z.B. Kloster Loccum; Kirche von Bergkirchen). Heute ist
nur noch ein einziger Steinbruch, westlich neben dem Areal des
Naturdenkmals gelegen, im Abbau.

Die Sandsteine sind sehr reine Quarzite. Sie bauen zusammen mit Sand-
stein-/Tonstein-Wechselfolgen und dunklen, feinsandigen Tonsteinen aie
.Buckeberg-Formation" (friher ,nordwestdeutscher Wealden*) auf, die im
Bereich von Minchehagen ca. 500 m machtig wird. Im namengebenden
Biickeberg ist die Machtigkeit erheblich hdher, die Sandsteine werden dort
auch heute noch abgebaut. Die Formation gliedert sich in einen unteren,
starker sandigen Abschnitt, die ,Obernkirchen-Folge" und einen oberen,
vorwiegend dunkle Tonsteine fiihrenden, die ,Osterwald-Folge* (Abb.3).

Der untere Teil der Obernkirchen-Folge, die ,Obernkirchen-Folge 1"
enthalt neben meist geringméchtigen Sandsteinbanken vor allem fein-
sandige Tonsteine und mehrmals darin eingelagerte Kohlefloze. Eines
davon, das sogenannte Hauptfloz, wurde im Gebiet der Rehburger Berge
abgebaut (Jordan 1979; Droste 1987). Am sidostlichen Fu3 der
Rehburger Berge forderte der Schacht Auhagen im Verbund mit dem
Schacht Dudinghausen noch bis 1960 Kohle. In Minchehagen erlosch der
Bergbau bereits 1924. Das Hauptfloz ist hier nur geringméachtig (25-30 cm),

die Kohle durch eingelagerte Sandsteinlinsen stark verunreinigt.
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Abb.3: Stratigraphie der nordwestdeutschen Unterkreide (nach Elstner & Mutterlose 1996)

Fig.3: Stratigraphie chart of the Lower Cretaceous of Northwestern Germany (after Elstner &
Mutterlose 1996)

Der obere Teil der Obernkirchen-Folge, die ,Obernkirchen-Folge 2", ist
durch die Einschaltung von oft auch machtigeren Sandsteinbénken in
Tonsteine gekennzeichnet. Auch er enthédlt 2 geringméachtige Kohlefloz-
chen, von denen das oberste, kaum 20 cm maéchtige ,Fl6z 1" nur vom
Schacht Miinchehagen Il aus abgebaut wurde. Die Basis der Obernkirchen-
Folge 2 wird von dickeren Sandsteinbanken gebildet, die lokal als ,Haupt-



Sandstein” stratigraphisch gesondert ausgeschieden werden. Die unterste
Bank, 15-25 cm méchtig, bildet die Sohlflache des Naturdenkmals.

Ein Entwéasserungsgraben, der entlang der N-Wand der Schutzhalle angelegt wurde,
erschlo? das Liegende des Hauptsandsteins bis in 140 cm Tiefe (Abb.4). Die Sohlbank
wird von etwa 1 m dunkler Tonsteine mit eingelagerten Sandstein-Linsen und unterlagert;
darunter folgt stark sandig verunreinigte Kohle des Flézes 3 (Hauptfl6z).

Abb.4: Die Sohlbank des Naturdenkmals (links: Skizze eines Bohrkerns; aus Ténebshn &

Kulle-Battermann 1988) und ihr Liegendes (rechts: Gesteins-Abfolge im Entwéasserungs-
graben nordlich der Schutzhalle).

Fig.4: Lithology of the sandstone bed (base of the “Hauptsandstein"), which forms the
floor of the track site (left: Toénebshn & Kulle-Battermann 1988), and the underlying
beds formerly exposed withing a drainage cut north of the Track Site Museum.



Uber der Sohlbank folgen zwei weitere Banke von 1,5 m, bzw 1,2 m Méch-
tigkeit, die bevorzugt abgebaut wurden. Sie werden von einer Abfolge diinn-
bankiger (5-10 cm) Sandsteine Uberlagert.

Biostratigraphisch 4@t sich der Hauptsandstein auf Grund von Ostracoden-
faunen, die von Cyprideen dominiert werden, der Cypridea alta formosa-
Subzone des hdheren Berriasium zuordnen (Eistner & Mutterlose,1996;
Muttertose 1997). In der auf woiburg 1957 zurlickgehenden Gliederung
des nordwestdeutschen ,Wealden" entspricht diese Alterseinstufung einem
Teil des ,Wealden3".

Entdeckung und Bearbeitung

Aus den unterkreidezeitlichen Sandsteinen NW-Deutschlands, der soge-
nannten ,Wealden-Fazies", sind Saurierspuren seit dem vergangenen Jahr-
hundert bekannt: aus den Rehburger Bergen beschrieb bereits Struck-
mann (1880) dreizehige FuRabdricke als ,vogeldhnliche Thierféahrten",
belegte sie mit dem Namen Ornithoidichnites und deutete sie als Fahrten
von Iguanodon. Stechow erweiterte 1909 diese Beobachtungen. Solche
wegen ihrer auffalligen Form leicht erkennbaren Spuren, wurden bei
Arbeiten in den Steinbrichen der Rehburger Bergen immer wieder
gefunden und z.T. als Kuriosa, Uber die auch die lokale Presse gelegentlich
berichtete (Lustfera 1980), gesammelt. In der Regel handelte es sich
dabei um einzelne, als positives Hyporelief erhaltene Trittsiegel; wesentlich
seltener wurden als negative Epireliefs erhaltene FuRabdriicke gesammelt
und aufbewahrt (frdl.mindl. Mitt.R.Hulke, Nienburg).

Um eine neutrale, von der Entstehung der Spuren unabhangige Beschreibung mdglich zu
machen, hat sich eine auf Seitacher 1964 und Martinsson 1965 zuriickgehende
Klassifizierung von Spuren nach ihrer Erhaltung auf Flachen der uberliefernden
Gesteinsbank durchgesetzt. Auf Bank-Oberseiten sichtbare Spuren sind Epireliefs, die
Unterseite zeigt Hyporeliefs. Beide sind negativ, wenn sich die Spur konkav in die Bank
eintieft, positiv, wenn sich die Spur uUber die Bankflache heraushebt. Ein laufendes Tier
erzeugt auf einem weichen Substrat ein negatives Epirelief. Wird diese Hohlform durch
Sand verfullt und Uberlagert, zeigt die Sandsteinbank, die sich daraus bildet, an ihrer
Basis ein positives Hyporelief. Diese Erklarung ist notwendig, weil die Begriffe in der
Literatur nicht einheitlich verwendet werden. Moratalla et al. 1988 nennen die
Ausfullung eines Trittsiegels ,epirrelieve* und das Trittsiegel selbst ,hiporrelieve”,
verwenden die beiden Begriffe also im entgegengesetzen Sinne. Lehmann 1978



beschreibt in Form von negativen Hyporeliefs erhaltene /guanocfon-Fahrten aus dem
Obernkirchener Sandstein als ,Fahrten-Negative“, auch als ,Negativ-Abdrucke".

Die besondere Bedeutung der hier beschriebenen Lokalitdt wurde erst sehr
viel spater erkannt, da in ihr die wesentlich schwerer als Spuren zu
deutenden Trittsiegel von elefantenfuBigen Sauriern die Hauptrolle spielen.
Im Steinbruch ,An der Alten Poststralle” (Abbau eingestellt seit 1972;
Meyer 1987) lag die Sohlfache mit den Saurierfahrten seit dem Jahre 1965
frei; die darauf sichtbaren rundlich-ovalen Vertiefungen fielen Arbeitern und
Minchehagener Birgern auf, deren Interesse durch den damaligen
Schulleiter, Herrn R.Hulke, geweckt war. Sie veranlaf3ten, daf die Stein-
bruchsohle im Sommer 1980 durch die Feuerwehr des Ortes Miinchehagen
zum Teil abgespritzt und gesaubert (Lustfera 1980) wurde. Dabei zeigte
sich, daB sich die genannten Eindriicke zu Fahrtenmustern zusammen-
fugten, die in vergleichbarer Vollstandigkeit einmalig fiur Deutschland
waren. Huike verfaRte einen kurzen Bericht Uber die Fahrte, in dem er auch
Sauropoden als Verursacher nennt und ihren Lebensraum schildert, der
zwar im Oktober 1980 zum Druck eingereicht war, jedoch erst Ende
November erschien (Die Harke vom 29.11.1980). Auch der damalige Kreis-
heimatpfleger, J.Bohnig, schaltete sich ein, der Fach-Behtrden und -In-
stitutionen auf den Fund aufmerksam machte und vor allem durch Presse-
arbeit das Interesse der Offentlichkeit weckte (Die Harke vom 24.11.1980;
Bild vom 24.11; Hannoversche Allgemeine Zeitung VOm 1.12.1980; Frank-
furter Allgemeine Zeitung VOm 31. 12.1980). Dadurch sah sich der
Landkreis Nienburg veranlaft, die ca 1,5 ha gro3e Sohlflache des ehema-
ligen Steinbruchareals durch eine Verordnung der Unteren Naturschutz-
behdrde vor Veradnderungen und Eingriffen zu sichern (Die Harke vom
3.12.1980) und spater anzukaufen.

Von einer besonders gut erhaltenen Fahrte fertigte Herr Dr.Alfred
Hendricks vom Westfalischen Landesmuseum eine Latexabformung Uber
eine Strecke von mehr als 10 m Sie diente zur Herstellung eines Abgusses
aus Beton, der =zusammen mit einem lebensgroBen Modell von
Apatosaurus, im Freigelande des Museums in Minster zu sehen st
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(Beckmann 1986). Hendricks beschrieb auch 1981 erstmals eine der
Fahrten, belegte sie mit dem Namen Rotundichnus muenchehagensis und
verwies auf Apatosaurus als den moglichen Erzeuger der Spur.

Auf Empfehlung des NLfB (Niedersachsisches Lndesamt fir Boden-
forschung, Hannover), wo sich besonders Herr Prof.Dr.E.-R.Look fir die
Bearbeitung und Erhaltung der Spuren einsetzte, veranlaf3te der Landkreis
Nienburg 1983 den Bau einer ca. 30 m langen Halle zum Schutz der von
Hendricks beschriebenen Fahrte und verfugte mehrfach Einsatze zur
Reinigung weiterer Teile der Areals, das er auch umz&unen lie3. Seit dem
5.2.1987 geniefldt die Lokalitat ,Saurierfahrten Minchehagen“ den beson-
deren rechtlichen Schutz eines ,Naturdenkmales". Zu dieser Zeit erschien
auch ein kleiner Fuhrer (Look 1986), der die geologischen und paldonto-
logischen Befunde der wachsenden Zahl interessierter Besucher anschau-
lich vorstellte. 1988 wurde er in erweiterter Form (Look, Kulle-Batter-
MANN & TOnebshn 1988) neu aufgelegt.

Im Auftrag des Landkreises Nienburg erstellten die Geologen S. Kulle-
Battermann und R. Tonebdhn in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Geologie und Paldontologie der Universitat Hannover eine Dokumentation
der paldontologischen Befunde im Naturdenkmal (Teénebshn & Batter-
mann, 1989), deren Ergebnisse in kondensierter Fassung von Fischer,
Kulle-Battermann & Tonebshn 1988 publiziert wurden. Die beiden
letzeren Autoren machten auch Vorschlage zur Erhaltung und zur muse-
alen Gestaltung der Lokalitat (Tenebshn & Battermann, 1988a,b). Diese
Arbeiten blieben, wie auch eine Diplomarbeit der Univ. Miinster (Kiein-
schmidt 1986), unveroffentlicht.

Die geologischen Untersuchungen zeigten mehr und mehr die
Notwendigkeit, den Schutz der Fahrten gegen Verwitterung und Zer-
storungen aller Art zu erweitern. So entschlof3 sich die Niedersachsische
Landesregierung im Jahre 1990 Mittel zur Errichtung einer grol3raumigen
Schutzhalle zur Verfiigung zu stellen, die als Entwurf des ,Ateliers Lohrer",
Stuttgart, im Jahr 1992 errichtet und im Friihjahr 1993 der Offentlichkeit



Ubergeben wurde. Seit 1992 ist das Naturdenkmal raumlich in das
.Dinosaurier-Freilichtmuseum Minchehagen“ einbezogen. Ein von Fischer
& Thies 1993 erstellter Fihrer schildert die naturgetreuen Rekonstruktionen
von Dinosauriern und dokumentiert die Fille der Saurierspuren des
Naturdenkmals, wie sie 1989 von Tsnebshn & Kulle-Battermann erfafdt
und durch neu entdeckte Trittsiegel erweitert werden konnte.

Wegen seiner Bedeutung ist das Naturdenkmal Miinchehagen immer wieder
Ziel von Exkursionen, zu denen teilweise auch Exkursionsfuhrer mit
detaillierteren Beschreibungen publiziert wurden (Fischer 1987; Wilde,
Thies & Riegel 1995; Mutteriose 1997). Im Rahmen der Schilderung der
Erdgeschichte Deutschlands (Probst 1986 mit einer farbigen Rekon-
struktion des Lebensraumes), der Geologie Niedersachsens (Fischer in
Boenigk 1990) und seiner Naturdenkmale (Friedrich 1982, 1987) wird die
Saurierféahrten-Lokalitat ebenso kurz erwédhnt, wie in Monographien uber
die Dinosaurier in Deutschland (Probst & Windotf 1993) oder Uber Dino-

saurierspuren (Haubotd iN Lockiey 1993).

2. DIE FAHRTENFLACHE

Auf der ca 15 000 m2 groRen Sohlfliche des Naturdenkmals sind 256
rundlich ovale Trittsiegel von quadrupeden Sauropoden Uberliefert. Ein Teil
davon schlief3t sich zu Fahrten zusammen, deren wichtige Abschnitte von
der Schutzhalle tUberdacht werden. Weitere Gruppen von Trittsiegeln, die
nicht zu Fahrten oder nur zur kurzen Fahrtenabschnitten gruppierbar sind,
liegen im Freigelande von einer Sandschicht gegen Verwitterungs-schaden
geschitzt; sie sind derzeit nicht zuganglich. Eine einzelne Fahrte aus 19
Uberlieferten Trittsiegeln stammt von einem biped laufenden Saurier mit
vogelartigem, dreizehigem Fuf3. Auch sie findet sich im Schutz der Halle
(Abb.5).
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Die einzelnen Trittsiegel sind mit einer Kennummer versehen, die auf die Kartierung des
Spureninventars durch Kulle-Battermann & Tonebshn 1989 (Ergdnzungen durch den
Verf. 1992) zuruckgeht (s. Abb.5). Das Steinbruchareal ist in Rasterfelder von 10 (in N/S-
Richtung) x 14 m (in O/W-Richtung) eingeteilt, deren Spureninhalt im MaRstab 1:25
aufgenommen ist. Jedes Feld ist durch eine Zahl (O/W-Richtung) und einen Buchstaben
(N/S-Richtung) gekennzeichnet; die darin vorkommenden Trittsiegel sind durchlaufend
numeriert. Die gesamte Dokumentation ist im Institut fur Geologie und Paldontologie der
Universitat Hannover aufbewahrt.

Die Sauropodenfahrten

Die Besonderheit der Lokalitat Munchehagen liegt darin, daf3 sich eine
groBe Zahl von Trittsiegeln zu Fahrten gruppieren lassen. Der Féhrten-
verlauf 18Rt sich selbst dann verfolgen, wenn die einzelnen Trittsiegel ganz
unterschiedlich erhalten sind. Deshalb ging man auch lange Zeit wie
selbstverstandlich davon aus, daR die Sohlflache des Naturdenkmals, auf
der die Féhrten heute sichtbar sind, auch der Schreitflache der Tiere ent-
spreche (Hendricks 1981; Rekonstruktion in Minster:BECKMANN 1986;
Look 1986).

Diese Annahme fuhrte auch dazu, daR die langlichen Fragmente der Rinnenbdden, die
auf der Sohlflache zu sehen sind, zunachst als ,Suhlstellen” von Sauriern galten (s.a.
Kieinschmidt 1986). Einige kleinere, nur fleckenhaft erhaltene Rinnenbodenreste aus an
Pflanzenhéacksel reichen Sandsteinlagen wurden als Kotballen angesehen. Leider kdnnen
diese publikumswirksamen Deutungen nicht aufrechterhalten werden.

Da die Bedeutung der Lokalitdt Minchehagen im Vorkommen von Fahrten

liegt, werden im Folgenden vorwiegend Fahrten und Fahrtenabschnitte be-

Gegeniberliegende Seite:

Abb.5: Ubersichtsplan der Saurierfahrten-Lokalitat Miinchehagen. Die Sohlflache des
friheren Steinbruchs ,An der Alten PoststraBe” ist in ein Rasterntz unterteilt, das
der Fahrtendokumentation dient. Eine Besucherplattform fihrt in die Schutzhalle,
die sich zwischen einem kleinen Teich im W und der Steinbruchswand im O
erstreckt. Eingezeichnet sind die Fahrten, der UmriB der neuen und der alten
Schutzhalle, und der Verlauf eines Holzsteges, von dem aus die Spuren zu
besichtigen sind. Ein graues Raster kennzeichnet die derzeit durch Sand
Uberdeckten Fahrten auRerhalb der Schutzhalle.

Fig.5: OverView map of the Dinosaur track site Muenchehagen. The map shows the
distribution of the footprints, the outlines of the actual and former protection
building. Grey, parallel lines indicate areas, where footprints are covered by sand
for their protection. The footprints are documented by help of numbers and letters
of the grid net.
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schrieben, einzelne Trittsiegel jedoch nur dann, wenn sie wichtige Beob-
achtungen zulassen. Alle Fahrten sind nur bruchstickhaft Gberliefert und
meist nur Uber wenige 10-er Meter hinweg zu verfolgen. Keine einzige
Fahrte quert die gesamte erschlossene Flache.

Abb.6: Teil einer Sauropodenfahrte mit Angabe der MeRRwerte und der Schrittfolge von
Vorder- und HinterfuRBeindriicken.

Fig.6: Measurements of a sauropod track and sequence of imprints of hind and fore
limbs.

Die Fahrten werden aus zwei parallelen Reihen, wechselstandig angeord-

neter Trittsiegel aufgebaut. Zu ihrer Charakterisierung werden gemessen

(Abb.6):

« die GroRBe der Trittsiegel (in cm),

« die Gangbreite, der Abstand zwischen den beiden parallelen Trittreihen
(von der Mitte der einen, bis zur Mitte der anderen Reihe gemessen),

« die ,lichte Gangweite" (engl, gauge: Farrow 1992) bezeichnet den Ab-
stand der beiden parallelen Trittreihen des Hinterfusses, der von Innen-
rand zu Innenrand gemessen wird,
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» die einfache Schrittlange (engl, ,pace"), der Abstand zwischen den auf-
einanderfolgen Trittsiegeln eines Extremitatenpaares),

» die einseitige Schrittlange (engl, ,stride"), der Abstand zwischen den auf-
einanderfolgenden Trittsiegeln ein und desselben Fusses (von Hinter-

rand zu Hinterrand gemessen).

Die Trittsiegel haben ovalen bis langlich-ovalen Umri3. Gut erhaltene Ab-
driicke der (Hinter-) Fisse sind nicht einfach schisselformig eingetieft, son-
dern zeigen auf der Innenseite einen steileren, auf der Au3enseite einen
flacheren Hang. Als ,Innenseite" werden die einander zugewandten Rander
der beiden Trittsiegelreihen bezeichnet, gegeniber liegt der ,Auenrand".
Der Innenrand gut erhaltener Trittsiegel ist in der Regel gestreckt und ge-
rade, der AuRenrand gebogen. In der Langserstreckung kann man ein breit

vorne

Abb.7: Skizze und Foto eines gut erhaltenen Abdruckes des rechten Hinterfusses eines
Sauropoden. Sein Umri3 ist dreieckig, die Innenkante ist steil; nach auen geht der Ab-
druck flach in die Schichtflache uber. Sein tiefster Abschnitt liegt weit vorne auf der
Innenseite. Der Fersenabdruck ist schmal.

Fig.7: Sketch and photo of a well preserved imprint of a right sauropod hind limb. The
outline is nearly trigonal, the inner margin is steep, the outer one passes continuously to
the bed surface.
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gerundetes und ein spitz zulaufendes Ende unterscheiden (Abb.7). Das
spitze Ende liegt nahe des Innenrandes eines Trittsiegels. Es wird als Ab-
druck der Ferse gedeutet und damit als ,Hinterrand“ beschrieben; gegen-
Uber liegt dementsprechend der Vorderrand. Mit Hilfe dieser Merkmale kann
man nicht nur Trittsiegel des rechten und linken Fusses unterscheiden,

sondern auch die Bewegungsrichtung der Tiere feststellen.

Fahrtengruppe 1

Betritt man dem Rundweg durch den Saurierpark folgend die Schutzhalle,
so sieht man unmittelbar parallel zur gestaffelten Fensterfront der Halle
zwei undeutliche Fahrtenfragmente verlaufen (Abb.8). Sie setzen sich
westlich der Halle mit einigen wenigen Trittsiegeln fort. Aus einem
Trittsiegel (G5/6) ist die Plombenfillung entfernt; im &stlichen Abschnitt
sind sie teilweise noch verplombt oder es ist nur eine Innenspur ange-
schnitten (G5/1,2,4,5,12,13), so daB die Fahrte nur undeutlich zu verfolgen
ist.

Im ostlichen Abschnitt (im unteren Hallenteil) sieht man 7 Trittsiegel, die
wechselweise rechts und links angeordnet sind. Sie sind im Umri3 langlich-
oval, im Durchschnitt 90 cm lang und 85 cm breit. Beide Reihen liegen etwa
80 cm auseinander. Einige Trittsiegel (H4/7.9; G4/1) zeigen einen steilen
Hang entlang des Innenrandes; nach auflen hin steigt die Sohle des
Trittsiegels nur flach an. Zwei der Eindriicke sind gerundet dreiecksférmig
(G4/6.7) und lassen erkennen, daf} die Fahrte von einem von W nach 0
laufenden Tier angelegt wurde. Die einseitige Schrittlange, die Stride,
betragt im Mittel 2,10 m, die einfache Schrittlange, die Pace, die nur
zweimal meRbar ist, 1,7 m. Auch die Gangbreite (0,75 m) und die ,lichte
Weite" (0,25 m) stiitzen sich, wie aus Abb.8 ersichtlich, nur auf wenige
Trittsiegelpaare.

Im 0&stlichen, dem Laufsteg der Halle naheren, Abschnitt weichen die
beiden Trittsiegelreihen auseinander, so daf} ihr Abstand schlieRlich ca
1,50 m betragt. Beim vorsichtigen Entplomben zeigte sich, daf hier zwei
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Abb.8: Plan der Fahrten 1a, 1b, 2, 3 und 4. Die Wellenlinie markiert das Ufer des
kleinen Teiches westlich der Halle. Die W-Wand der Halle und die Fundamente zweier
Stutzpfeiler sind mit Mauersignatur gekennzeichnet. Parallele Signatur: Besuchersteg.

Fig.8: Map of the tracks 1a, 1b, 2, 3, and 4. The undulating line marks the margin of the
little pool, west of the protection hall. The western wall of the hall and the bases of two
pillars are indicated by mural signature. Parallel signature: visitors footbridge.
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Reihen von rechten Fiissen nebeneinanderliegen (Abb.8) (G4/6.7, bzw.
G4/8). Die Fahrtengruppe 1 setzt sich also aus Relikten der Féhrten von 2
Individuen zusammen.

In den Reihen der Trittsiegel der Fahrtengruppe 1 sind neben gréReren
(MalRe s.0.) auch Kleinere, rundliche, von ca 40-50 cm Durchmesser
erhalten. Wegen der schlechten Erhaltung lassen sie sich jedoch nicht

eindeutig als Abdrucke eines kleineren Ful3paares deuten.

Fahrte 2

Parallel zur Fahrtengruppe 1 verlauft eine weitere Fahrte, die sich aus 27
Trittsiegeln zusammensetzt (Abb.8), von denen die Mehrzahl noch ganz
oder zumindest teilweise verplombt ist. Westlich der Schutzhalle - zwischen
ihr und dem kleinen Teich auBerhalb - gehoéren drei Trittsiegel zu dieser
Fahrte. Nach Osten zu endet die Fahrte im Bereich des Laufstegs in der
Halle. Insgesamt ist also ein 35 m langes Fahrtenstick erhalten. Die
einzelnen, meist langlich-ovalen Eindriicke sind etwa gleich gro3 (90 cm
lang, 85 cm breit) und wiederum in zwei parallelen Reihen angeordnet. Die
Gangbreite (s. Abb.6) betragt 0,80 bis 0,95 m, die ,lichte Weite" liegt nur
selten Uber Null. Deutlicher als in Fahrtengruppe 1 ist zu erkennen, dal3 die
Trittsiegel einer Reihe gegeniliber denen der zweiten um jeweils eine
halbe SchrittlAnge versetzt sind. Die Pace betrédgt im Durchschnitt 1,5 m
die Stride 2,35 m. Mehrere Trittsiegel zeigen einen steilen Innenrand und
eine nach aufien flachere Sohle. Aus dem eher dreiecksférmig umrissenen
Trittsiegeln H5/4 und G5/18 kann man ablesen, da auch die Fahrte 2 von
W nach O verlauft.

Fahrte 3

Die Fahrte 3 ist in Einzelheiten gut zu beobachten, da der Rand des
Laufstegs in der Schutzhalle parallel zu ihr verlauft und deshalb weit nach
unten (W) schwingt (Abb.8). Das 42 m lange Féhrtenstiick setzt sich aus 36
Trittsiegeln zusammen; nur 4 davon liegen auferhalb der Halle, westlich
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anschlieend zwischen ihr und dem kleinen Teich. Die wechselnd aufein-
anderfolgenden Abdriicke von rechtem und linkem FuB3 sind trotz ihrer recht
unterschiedlichen Erhaltung fast lickenlos zu verfolgen. Die Grofl3e der Ab-
dricke, ihre Form, die Gangbreite (im Mittel 1m), die lichte Weite (0-10 cm),
die Stride (2,2 m) und die Pace (1,47 m) entsprechen den Werten der
Fahrten 1 und 2. Auch diese Fahrte wurde von W nach O angelegt
(dreiecksformige Trittsiegel H 5/15, G 5/25, G 6/3, 15/2).

Am westlichen AuR3enrand der Halle ist zusatzlich zu den grof3en FuRab-
dricken ein kleinerer (70x68 cm) Abdruck mit rundlichem Umri3 erhalten.
Er ordnet sich in die Reihe linker FuRRabdriicke ein. Sein Hinterrand wird
von dem hinter ihm liegenden, gro3eren Trittsiegel Uberschnitten. Beide
Trittsiegel sind verplombt und zeigen deshalb keine weiteren Merkmale.
Eine &hnliche Kombination beobachtet man bei den Trittsiegeln ! 5/2 und
2a: ein kleineres liegt unmittelbar vor einem groéReren. Sie gehéren

ebenfalls in die Reihe linker FuRabdriicke der Fahrte 3.

Eine Besonderheit der Fahrte 3 ist ihr Verlauf. lhr westlicher Abschnitt von
ca 15 m Lange verlauft parallel zu den Fahrten 1 und 2 (wie auch zu den
Fahrten 5-7, die spater beschrieben werden). Ihr mittlerer Abschnitt biegt
nach NO auf die Fahrte 2 hin ab, um schlieBlich, ohne die Nachbarfahrte zu
beriihren, wieder in die OW-Richtung umzuschwenken. Der &stliche
Abschnitt von ca 20 m Lange verlauft dadurch wieder parallel zu den
Ubrigen Fahrten.

Fahrte 4

Der Laufsteg in der Schutzhalle ist an seiner tiefsten, westlichen Spitze
breit eingeschnitten. Dadurch bleibt die Fahrte 4 dem Betrachter zuganglich
(Abb.8). Es ist von ihr ein Abschnitt von 35 m Lange erhalten geblieben. Sie
setzt sich aus 22 Trittsiegeln zusammen; fiinf davon liegen westlich vor der
Halle, zwei sind vom Laufsteg Uberdeckt, so dal3 schlieRlich nur 15, zum
Teil sehr schlecht erhaltene FuRReindriicke in der Halle zu sehen sind. Sie

fugen sich zu zwei parallelen Reihen, gleichartiger, wechselseitig
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aufeinander folgender Abdriicke zusammen. Die untersten (westlichsten)
Abdriicke sind mit Resten der Verplombung erhalten. Einige der Trittsiegel
heben sich lediglich durch Rippelmuster von der wulstig-knolligen Ober-
flache der Sohlbank ab.

Fahrte 5

Diese Fahrte von einer Gesamtlange von Uber 85 m setzt sich aus zwei
grofen Abschnitten zusammen. Ein Abschnitt mit schlecht erhaltenen Tritt-
siegeln liegt in der SW-Ecke der Schutzhalle, ein zweiter, nach dem sich
die Langserstreckung der Halle orientiert, besteht aus den am besten er-
haltenen FuRRabdriicken tberhaupt. Dieser Teil war es auch, den Hendricks
1981 als die ,Saurierfahrte von Minchehagen" beschrieb und mit dem
Namen Rotundichnus muenchehagensis belegte. Beim Bau der heutigen
Schutzhalle wurden in der VerlAngerung der Hendricks'schen Féhrte
weitere Trittsiegel entdeckt (Abb.9).

Die AufschluRsituation, die Hendricks vorfand, suggerierte die Uberlie-
ferung einer einzigen, aus drei unzusammenhangenden Teilstiicken be-
stehenden Fahrte (Hendricks 1981, Abb.1: Teilsticke A,B,C), von denen
der Autor nur ein Stiick (Teil A) beschrieb. Uber diesem Fahrtenteil wurde
die erste Schutzhalle (Umri3 in Abb. 9A) errichtet. Es ist nicht zu ermitteln,

welchen der heute bekannten Fahrten die Teilstlicke B und C entsprechen.

Von der unteren, stidwestlichen Hallenecke her zieht sich auf die Spitze
des Laufsteges zu eine Gruppe von 10 nicht besonders gut erhaltenen
Trittsiegeln (Abb.9C). Sie sind in zwei Reihen wechselseitig angeordnet
und zeigen keine weiteren besonderen Merkmale. Weiter hallenaufwarts ist
die Fahrte zunachst unterbrochen, doch dann folgt der am besten erhaltene
Abschnitt (Abb.9B). Wie in den Ubrigen Fahrten, besteht er aus zwei
parallelen Reihen von wechselweise angeordneten Trittsiegeln, die aber
nicht alle gleichgro3 sind. Sowohl in der rechten als auch in der linken
Spufenreihe sieht man die groRBen, meist langlich-ovalen (Lange zwischen
75 und 120 cm, Breite zwischen 65 und 100 cm) Trittsiegel mit kleineren,
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stets rundlichen Abdriicken (von 45-75 cm Durchmesser) verknlpft; sie
dokumentieren unterschiedlich groRe Hand- und FuRpaare von quadruped
laufenden Sauriern. Die groRen, jeweils hintern den kleineren liegenden
und sie randlich Ubertretenden Abdricke werden als Trittsiegel der Hinter-
beine, die kleineren als solche der Vorderbeine (=Handabdriicke) gedeutet.
Die Siegel der Hinterbeine Ubertreten unterschiedlich weit die Abdricke der
Vorderbeine. In einigen Beispielen (I 7/5,6; | 7/7,8) beriihren sich die
Rander von Vorder- und HinterfuRabdruck, andere zeigen ein Ubertreten
des Hinterfusses auf etwa 1/4 bis 1/3 des Vorderfu3-Abdrucks (I 8/3,4; |
8/11,12). Hendricks (1981:11, ,Spur Nr.2"=l 8/14; S.13, ,Spur Nr.7=| 8/8)
beschrieb auch das fast vollstindige Ubertreten des VorderfuRabdruckes
durch den Hinterful3, doch lassen die seither erfolgten Veréanderungen der

Spuren diese Beobachtung nicht mehr zu.

Der Boden dieser VorderfuRBeindriicke ist eben, ihr Vorderrand ist steil ein-
getieft, der Hinterabschnitt, falls zugénglich, geht kontinuierlich in die
Schichtflache Uber. Dagegen ist der Boden der HinterfuRabdriicke nach
innen geneigt. Die Gangbreite betrégt zwischen 0,9 bis 1,5 m Die lichte
Weite liegt im westlichen Fahrtenabschnitt um Null; im Sektor | 8 ist auch
eine lichte Weite von 10-15 cm zu messen. Die Pace mi3t im Mittel 1,50
m, die Stride 2,55 m

Vor dem Vorderrand von zwei Abdriicken des linken Vorderfusses (I 8/9 und
I 8/12) ist die Oberflache der Sohlbank wulstig aufgewdlbt (=Hendricks
1981, Spur 4 und 6). Der langlich-ovale Abdruck eines linken Hinterfusses
(H 10/2) ist ganz von einem ca 2 cm hohen Wulst umgeben; der davor
liegende Abdruck eines Vorderfusses zeigt keinen Wulst.

Die Erhaltung der einzelnen Trittsiegel ist recht unterschiedlich. Ursprin-
glich waren sie noch weitgehend mit Plombenmaterial verfillt (vgl. Be-
schreibung bei Hendricks 1981), das jedoch bei Reinigungsarbeiten und
auch durch Verwitterung teilweise entfernt wurde. Diese graduellen Unter-
schiede in der Erhaltung bedingen eine gewisse Variabilitat der MeRwerte.
Andererseits waren die Abmessungen der Abdriicke, selbst ein und dessel-
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Abb.9: Die Sauropodenfahrte 5. A: Ubersichtsplan mit UmriR der alten Schutzhalle und
dem Besucher-Laufsteg (Raster). Die untere graue Begrenzung ist die Sidwand der
Schutzhalle. B: Der besterhaltene Teil der Fahrte 5, Holotypus von Rotundichnus
muenchehagensis Hendricks 1981. 9 C: Westlichster Abschnitt der Fahrte 5. Graues
Band: Hallen-Stidwand. D: dstlichster Abschnitt der Fahrte 5. In Trittsiegel H10/1 ist die
Plombenfillung in L&angsrichtung aufgeschnitten und zur Héalfte entfernt. Graues Band:
Hallen-Nordwand.

Fig.9: The sauropod track 5. A: OverView with indication of the outline of the former pro-
tection hall and of the visitors footbridge. The lower limit of fig. A ist the Southern wall of
the protection hall. B. Best preserved part of track 5. It is the type of Rotundichnus
muenchagensis Hendricks 1981. C: Southern part of track 5. Grey band: Southern wall of
the hall. D: Eastern segment of track 5. The sedimentary infill of imprint H10/1 is
longitudinally cut and partially removed. Grey band: Northern wall of the hall.

selben Fusses, wie auch die weiteren Abmessungen einer Fahrte, auch ur-
springlich nicht immer gleich grof3, sondern in Abh&angigkeit von der Kon-
sistenz des Substrates, das durch die Sortierung und Packung der Sand-
korner und das Porenvolumen bestimmt wird, recht variabel. Weiterhin
konnten die Morphologie des Gewdasserbodens und kleinstraumige Unter-
schiede in der Wasserbewegung auf die Uberlieferung der Abmessungen
von Trittsiegeln und Fahrte Einflu gehabt haben.

Fahrte 6

Diese Fahrte ist Uber eine Gesamterstreckung von 30 m Uberliefert; sie
setzt sich aus zwei Teilsticken zusammen (Abb.5). Ein Teilstick, im
Freigelande siudwestlich der Halle erschlossen, setzt sich aus 7 maRig
erhaltenen Trittsiegeln von Hinterfussen zusammen. Sie sind in zwei nahe
beieinanderliegenden parallelen Reihen wechselseitig angeordnet und
langlich-oval (10x60 cm) im Umri. Die Gangbreite ist mit 85 cm sehr
gering, die lichte Weite sehr schmal. Das zweite Teilstick ist in der Halle
erschlossen, zwischen ihrer sidlichen Fensterfront und der Fahrte 5. Es
zeigt 13 Trittsiegel: 5 Abdriicke des linken, und 5 wechselseitig gegen-
Uberliegende Abricke des rechten Hinterfusses. Dazu kommen 2 linke (I
7/20,23) und 1 rechter (I 7/25) VorderfuRabdruck. Alle Abdriicke sind mit
Plombenschichten mehr oder weniger ausgefillt. Sie dokumentieren den
Erhaltungszustand der Féhrten vor einer konservatorischen Behandlung.
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Die ostliche Fortsetzung dieser Fahrte kdnnte eventuell durch die Tritt-
siegelgruppe gebildet werden, die im 6stlichen Hallenteil nahe der
Dreizeher-Fahrte liegt (I 11/9-13). Es ist eine Gruppe von 3 linken Hinter-
fuBeindriicken und einem rechten, dem ein undeutlicher VorderfuRabdruck
vorgelagert ist (I 11/10). Sie stimmen in der Grof3e und der Gangbreite mit
der Fahrte 6 Uberein und liegen auch in ihrer gedachten Fortsetzung. Ein
isolierter FuBabdruck (I 10/1) kdnnte zwischen den Fahrtenstiicken ver-
mitteln.

.Fahrte" 7 (s.Abb.5)

Drei isolierte Gruppen von Trittsiegeln, die in der gleichen Richtung aufein-
anderfolgen und parallel zu den anderen Fahrten angeordnet sind, sind
vermutlich Teilstiicke einer langeren Fahrte. Sudwestlich der Halle ist ein
Paar von HinterfuBabdriicken (I 6/1,2) in sehr maRiger Erhaltung zu sehen
und in der Halle, zwischen Fahrte 6 und der Fensterfront, weitere zwei
Paare. Zwischen beiden liegt vermittelnd ein einzelner (?Hinter-)Ful3-
abdruck (K 6/10).

Fahrtengruppe 8 (s.Abb.5)

Ein Gruppe von 42 unterschiedlich gut erhaltenen Trittsiegeln mit l&anglich-
ovalem, rundlichem und seltener auch dreiecksférmigem Umri@ und von
ganz unterschiedlicher GroRe ist in einem schmalen Streifen, der sich in
NW/SW-Richtung im Freigelande nérdlich der Halle erstreckt, Uberliefert.

Sie sind derzeit nicht zuganglich.

Etwa die Halfte der Trittsiegel, ausschlielich Abdriicke der Hinterfiisse,
laikt sich zu Fahrtenstiicken zusammenfiigen, die Gber 10, bzw. 15 m Lange
verfolgbar sind. Die Ubrigen Eindriicke, mit einer einzigen Ausnahme (D
9/9) von Hinterflissen stammend, erscheinen ungeordnet. Keiner der
Abdriicke Ubertritt einen anderen. Soweit ihre Erhaltung eine Aussage dazu
zulant, sind alle Trittsiegel der Fahrtengruppe 8 von Tieren angelegt, die
sich in derselben Richtung, von SW nach NO, bewegten.
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Die Féhrtengruppe 8 ist unter Umsténden als Fortsetzung der Féhrten 1 bis
3 zu interpretieren; ohne eine besser dokumentierte Abfolge der Trittsiegel,
die unter dem westlichen Abraumhigel verborgen sein konnten, ist dies

jedoch nicht zu beweisen.

Isolierte Trittsiegel

Auf der Sohlflache sind eine ganze Reihe von isolierten Einmuldungen zu
erkennen, die nur dann, wenn sie etwa eine Plombenfillung oder den
typischen UmriR zeigen, als Sauriertrittsiegel in den Ubersichtsplan
eingezeichnet sind. Sie kdnnen nicht mit den kompletteren Fahrten 1-7 und

auch nicht mit der Fahrtengruppe 8 verknupft werden.

Abb.10: Paarig angeordnete krater-dhnliche Vertiefungen (unter Sandabdeckung nahe
des NO-Randes des Steinbruchsareals gelegen). Oben: Darstellung aus Ténebshn
& Kulie-Battermann 1989, die vor allem die Verlagerung der Langsachse der
paarigen Krater beachteten. Unten: Betont man die wechselseitige Anordnung der
Krater in zwei parallelen Reihen, so kannn man sie als randlich ineinander
verflieBende Trittsiegel einer Fahrte deuten.

Fig.10: Pairs of crater-like depressions (situated near the ne' border of the track-site
area and actually covered by a sand layer for protection). Above: Sketch by
Toénebshn & Kulle-Battermann 1989, who mentioned especially the regular
displacement of the axis through the pairy structures. Below: Emphasizing the
alternating grouping of the craters along two parallel rows, they may be interpreted
as marginally confluent imprints of a sauropod track.
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Fragliche Sauropoden-Trittsiegel

Tonebshn & Kulle-Battermann 1989 machten erstmals auf ,krater- bis
schisselformige Vertiefungen* aufmerksam, die am NO-Rand des
Naturdenkmals erschlossen waren und heute mit einer Sandschutzschicht
bedeckt sind (Abb.10). Die Krater haben 1,20 bis 1,50 cm Durchmesser und
sind 20 bis 30 cm tief in die Oberflache der Sohlbank eingesenkt. Die
Kratersohle ist mit Rippelmarken bedeckt, die sich auch auRerhalb auf einer
Schichtflache zeigen, die wenige cm unterhalb der wulstig-knolligen
Oberflache der Sohlbank liegt. Die Krater sind paarweise angeordnet,
liegen entweder isoliert nebeneinander (Nr. 4 und 6 der Abb.11) oder sind
zu einer groReren, langlich gestreckten, im Umri taillierten Einheit
verschmolzen (Nrn.2,4,5). Der Grat zwischen den beiden Teilkratern liegt
immer tiefer als das Niveau der Sohlbank-Oberflache.

Die Geometrie dieser Eindriicke lat vermuten, dafd es sich dabei ebenfalls
um Spuren von Sauriern handelt. Es bieten sich zwei Erklarungen an, die
beide davon ausgehen, daR die Kraterstrukturen Trittsiegel von quadru-
peden Sauriern sind, die auch die anderen Fahrten erzeugten. Einerseits
kénnte es sich um Relikte von Innenspuren einer Fahrte handeln: mit dieser
Deutung stimmen der fugenlose Ubergang des Kraterhanges in die
Sohlbank-Oberflache, der diffuse UmriR der Krater und ihre recht
unterschiedliche DurchmessergroRe (berein. Zum anderen koénnten es
Relikte von tief in das instabile Substrat der Sohlbank selbst eingetretenen
FuRBabdricken sein, deren Flang nach innen abrutschte, so daR der Umrif3
der Trittsiegel sich vergroRRerte, und benachbarte Trittsiegel verschmolzen.
Das lber dem Gewasserboden und die darin eingetieften Krater stehende
Wasser erzeugte die Rippelmarken auf der Kratersohle und dem umge-
benden Sediment. In beiden Fallen wéaren die Eindriicke nicht gleichzeitig
mit den Ubrigen Fahrten entstanden, sondern erst spéter.
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Taphonomie der Sauropodenfahrten

Spuren, Fahrten, werden selten in dem Zustand Uberliefert, der sich auf
dem Boden unmittelbar hinter den dariber wandernden Tieren zeigt. Die
unterschiedlichsten Vorgange verandern die Spur, zum Teil sofort, zum Tell
aber noch sehr viel spater. Nur mit Hilfe der Kenntnis dieser Vorgange
kann man den heutigen Zustand von Fahrten interpretieren und auf den

urspringlichen riickschlieRen.

Aufbau der Sohlbank

Die Sohlbank wird aus einem 15 bis 25 cm machtigen, feinkdrnigen Quarz-
sandstein gebildet, der in sich plattig bis linsenférmig geschichtet ist
(Abb.4). Die Arbeit Schwennicke in diesem Heft schildert eingehend die
Verhéltnisse. Die bankinternen Schichtflachen zeigen an ihrer Oberseite
Rippelmarken und weisen ein reiches Inventar von Lebensspuren auf (s.
Schwennicke). Die Sohlbank-Oberflache dagegen ist knollig-wulstig. Wie
man im Steinbruch ndérdlich des Naturdenkmals, wo der Hauptsandstein
noch abgebaut wird, beobachten kann, ist diese Oberflachenmorphologie
sedimentar angelegt (und nicht erst durch Verwitterung und Zerstorung
durch Steinbruch-Maschinen entstanden). Sie geht auf Bioturbation zurtick
und zeugt von einem intensiv durchwiihlten Substrat eines ehemaligen
Gewassers.

Auf der Sohlbank-Oberflache sind auch Relikte von maandrierenden,
prieldhnlichen  Wasser-Abflussrinnen und Teilen ihrer Sedimentfillung
erhalten (s. Abb. 5 und Arb. Schwennicke). Sie schneiden in die Sohlbank
ein, sind also junger. Ihre Fullsedimente sind nicht bioturbat.

Die Steinbruchsohle schneidet stellenweise in die Sohlbank ein und er-
schlie3t dann die gerippelten Oberflachen von Sandsteinlagen, aus denen
sie sich aufbaut.



28

Bezug der Fahrten zur Sohlbank

Auf der Steinbruchsohle finden sich die Trittsiegel unabhangig davon
verteilt, ob die Oberflache der Sohlbank oder bankinterne Schichtflachen
angeschnitten sind. Sie sind alle als Einmuldungen (negative Epireliefs)
erhalten. Im einzelnen sind jedoch groBe und charakteristische Unter-
schiede zu sehen:

1 diffuse Eintiefungen in die wulstig-knollig ausgebildete Oberflache, die
sich als Trittsiegel nur deshalb ansprechen lassen, weil sie die Dimen-
sionen zweifelsfreier Spuren aufweisen und sich in das Muster von Fahrten
einordnen lassen. Sie heben sich von dieser Schichtflache dadurch ab, daR
in ihnen Rippelmuster erhalten sind (= Flache 5a bei Schwennicke:63. Z.B.
Teile der Fahrte 1, oder der ostl. Abschnitt von Fahrte 4;) (Abb.12, Foto).2

Abb.12: Rundliche Einsenkung in die Sohlbank mit Rippelmarken, die auBerhalb fehlen.
(Spur G5/5).

Fig.12: Oval depressions on the top of the basal sandstone bed, showing ripple marks,
not present on the surrounding area (track G5/5).

2. Die meisten Trittsiegel sind ,verplombt". Sie sind durch mehrere, an Zahl
unterschiedliche, zwiebelschalenartig aufeinanderfolgende Sandsteinlagen
gefillt, die von Zentrum der Spur nach auB3en hin dinner werden und
manchmal ganz auskeilen. Die jlngsten, obersten Plombenlagen greifen
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Abb.13: Mit Plombenschichten verfilltes Trittsiegel (Spur H10/6; linker HinterfuR).

Fig.13: A footprint, sealed with lenticular sandstone-layers, separated by thin claystone
laminae (track H10/6; left hind leg).

Abb.14: Rippelmarken, die am Rand eines Trittsiegels abgelenkt werden und auch auf
der Schichtflache einer Plombenlage entwickelt sind (Spur H10/3).

Fig.14: The direction of ripplemarks, which are developed on the surface of a sealing

layer and of the surrounding surface, are deflected along the margin of the footprint
(track H10/3).
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auch Uber den Rand der Spur auf die Schichtflache hinaus. Die Plom-
benlagen sind durch dinne Tonhdutchen gegeneinander abgegrenzt
(Abb.13). Dadurch lassen sie sich auch [wie z..B. anlaRlich der Reinigung
der Steinbruchsohle mit Hochdruckschlauchen der Feuerwehr geschehen
(S.7)] aus den Trittsiegeln l6sen. Komplett verplombt Uberlieferte Trittsiegel
sind auf der Steinbruchsohle durch Risse zu erkennen, die parallel zum
Umri3 der Trittsiegel laufen.

Die Oberflache jeder Plombenschicht ist gerippelt; die Dimensionen der
Rippein sind im Trittsiegel und aufl3erhalb gleich. Sie sind, wie auch die
Lebensspuren in den Plombenschichten, nicht zerdriickt. Gelegentlich sind
auch Unterschiede in der Richtung und im Kammverlauf von Rippein zu
sehen, die in der Mulde des Trittsiegels, seinem Hang und auf der umlie-
genden Schichtfliche angelegt sind (Abb.14). Die Eintiefung der Spur hat
also die Oszillationsschwingung des Uber dem Grund stehenden Wassers
beeinflullt; die Rippelmarken, wie auch die Plombenschichten kdnnen erst
nach der Anlage des Trittsiegels entstanden sein. In einem Trittsiegel (H
10/2) wurde die noch erhaltene Plombenfiillung entlang der Langsachse
aufgetrennt und zur Halfte entfernt, so dall der Profilschnitt der Fillung
studierbar ist. Der Rand des Trittsiegels wird zur Basis hin scharfer, der
Umri3 deutlicher; seine Abmessungen werden geringfiigig kleiner (Abb.15).

3. Bei wenigen Trittsiegeln wurde die Plombenfillung bis zur Spurbasis préa-
parativ entfernt (Abb.16; Z.B.J11/12; G5/6, G5/20, H10/81). Nur in diesen
wenigen Féllen ist die Flache, auf der die Saurier gelaufen sind, er-
schlossen. Der Boden dieser Trittsiegel zeigt keine Rippein und ist mit
einer Lage aus Tonmineralen und Pflanzenhécksel bedeckt (K7/5), die bis
zu 5 mm dick sein kann. Abdricke von Fuf3ballen, Zehen oder Krallen sind
auch in diesen Trittsiegeln nicht erhalten.

4. Bei Praparationsarbeiten wurde versehentlich die Basis eines der
Trittsiegel (17/xx) durchstoRBen. Es zeigt sich, daR der Sandstein im Lie-
genden des Trittsiegels diffus entschichtet ist (,Dinoturbation*; s.Lockiey
1993). Eine Auswirkung davon ist, dal sich aus dem Trittsiegel unterhalb
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Abb.15: Zur Hélfte entplombtes Trittsiegel (Spur H10/2).
Fig. 15: Partially removed filling of a footprint (track H10/2).

Abb.16: Bis zu Basis entplombtes Trittsiegel (Spur 111/11). Foto und Zeichnung des
Umrisses und des Plombenquerschnittes.

Fig.16: Footprint with completely removed sedimentary infilling. Photo and Sketch of the
outline and of the cut through the filling (track 111/11).
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seiner Basis keine grof3flachigen Sandsteinlagen mehr l6sen lassen, so daf3
die Spur unkontrollierbar vertieft und damit zerstért wird. Dies ist ein Indiz
dafur, daR alle Trittsiegel, die mit Sandsteinlagen verfullt sind, die gegen-
einander klar durch Tonh&autchen und -lagen abgrenzt und aus den Trittsie-
geln entfernt werden konnen, als AuRenspuren gedeutet werden missen.
Innenspuren haben dagegen eine diffuse Abgrenzung und sie lassen sich
nicht entplomben.

Die Beine eines groRen Dinosauriers, sinken beim Laufen in das Substrat ein. Sie
hinterlassen dabei nicht nur einen FuRabdruck auf der Oberflache, sondern verformen
auch innere Geflige. Schichtflachen kénnen verbogen, verfaltet (Thuilborn 1990:27,
fig.2,6), zerschert (Abb.17) oder gar vollig diffus aufgelost werden. Die Bereiche solcher
Gefugeveranderungen, die sich unter der Laufsohle abbilden, nennt man Innenspuren (=
JPausspuren” Lockley 1993, ,Untertracks" sensu Hitchcock In Lockley 1991;
Jtransmitted prints, ghost prints“ Thutborn 1990) (Abb.18).

Abb.17A: Aufnahme eines als positives Hyporelief erhaltenen tridactylen FuBabdruckes
aus dem Obernkirchener Sandstein der Typlokalitat. Die anndhernd parallelen Runzeln
sind Scherflachen, die durch die Auflast des Fusses im Inneren des Substrates erzeugt
wurden. Zur Erklarung dient Abb. 17B. (Sammlung Geol. Paldont. Institut Hannover).

Fig.17A: Photograph of a tridactyl footprint preserved as positive hyporelief from the
Oberkirchen Sandstone from the type-locality,, The approximately parallel stripes are
shear planes, released by the pressure of the walking leg within the Sediment. For
explanation s. Fig.17B. (Coli. geol. Institute Hannover).
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Rippelmarken
Substratoberflache

plastisch deformiert

Interne Schichtflache
scherdeformiert
Interne Schichtflache
scherdeformiert
Interne Schichtflache
plastisch deformiert

Abb. 17B: Durch die Auflast des Fusses werden Schichtflachen z.T. plastisch, z.T. durch
Scherung deformiert. Die Schichtflache zwischen dem hellgrauen und dem dunkelgrau
unterflegten Teil der Zeichnung entspricht der in Abb.17A gezeigten Flache.

Fig. 17B: Bedding planes of the Substrate are deformed by the weight of the walking
animal. Plastic and shear deformations occur. The level between the beds held in light
grey and the darker ones corresponds to the plane photographed in Fig.17A.

Abb.18: Ein in die Substratoberflache (oben, links) eingedricktes Trittsiegel verformt
auch darunter liegende Schichtflachen. Diese Uberliefern Innenspuren (I-Ill), deren Form
(UmriB, Tiefe) deutlich von der der AuBenspur abweicht.

Fig.18: Footprints pressed into the Substrate (above, left) also deforme internal sedi-
mentary planes. Those inner planes document undertracks (Innenspuren) with markedly
different morphology (outline, depth:I-lll) in comparision to the external imprint.
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Bruchstiickhafte Uberlieferung

Es ist auffallig, daR selbst zwei nebeneinander liegende oder aufeinander
folgende Trittsiegel desselben Beinpaares mit unterschiedlicher Zahl von
Plomben verfillt sind, das heil3t, daf sie vor der Verfiillung verschieden tief
eingesenkt waren. Die Fahrten sind ihrerseits nur in Teilstrecken Uber-
liefert und auch diese zeigen Lucken in der Abfolge der Trittsiegel (vgl.
Abb.5).

Taphonomie

Aus den geschilderten Beobachtungen 148t sich die Taphonomie, die
Geschichte der Spuren bis zu ihrer endgiltigen Uberdeckung, durch eine
Reihe aufeinanderfolgender Prozesse schildern (Abb.19):

1 Schon kurz nach der Entstehung der Spuren auf dem Boden eines
flachen Gewassers (s. Kap.4) kommt es durch Wellengang und leichte Stro-
mungen (S. Arb. Schwennicke) zur Verwischung von Details der Trittsiegel
und zur Ausléschung von Fahrtenteilen. Schitzend und erhaltend wirken
sich Tonbeldge auf dem Boden der Spuren aus; vielleicht bildeten sich
auch Flecken von Biofilmen (aus Algen, Bakterien, Diatomeen u.d.), die
jedoch nicht dokumentiert sind Abb.19 a, b).2

2. Die verbleibenden Trittsiegel werden durch wiederholte Schittung von
Sand Schritt fur Schritt verplombt. Die Einsenkungen der Spuren wirken als
Sandfallen: das Material einzelner Plombenlagen fillt linsenar