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Vorwort

Die vorliegende Arbeit geht auf eine Diplomarbeit zurtck,
die vom Autor in den Jahren 1987/88 am Institut fur Geologie
und Palaontologie der Universitat Hannover iIm Rahmen des
Projektes "Saurierfahrten von Munchehagen™ unter der Leitung
von Prof. Dr. R. FISCHER angefertigt wurde. Die Diplomarbeit
trug den Titel "Sedimenttexturen der Sohlbankflache im Stein-
bruch Wesling in Minchehagen™. Sie wurde fiUr den vorliegenden
Bericht kritisch Uberarbeitet, 1in einigen Punkten verbessert
und aktualisiert.

Am Ortsrand von Minchehagen, etwa 40 km westlich von Hanno-
ver gelegen, werden seit Jahrhunderten die festen Sandsteine
der Bickeburg-Formation ('Wealden™) 1in zahlreichen Steinbri-
chen abgebaut. er grolite dieser Steinbriche war bis in die
sechziger Jahre 1iIn Betrieb. Die unterste, geringmachtige
Sandsteinbank uUberlagert weichere Sedimente. Diese Bank wurde
nicht mit abgebaut, um ein sicheres Befahren wahrend des
Steinbruchbetriebes zu gewahrleisten. lhre Oberflache bildete
somit die Sohlflache des gesamten Steinbruches. Von Anfang an
waren auf dieser Flache rundliche bis ovale, napfartige Ver-
tiefungen bekannt. Jedoch erst im Jahr 1980, als die ortliche
Feuerwehr auf dem Gelande eine Ubung abhielt und dabex einen
Teil der Sohlflédche freiwusch, wurden e"”~ige der Vertiefungen
im Zusammenhang sichtbar. Erst da erkannte man, dal es sich
um Saurierfiahrten handelt. Uber eine besonders schone Fahrte
wurde 1983 eine kleine Schutzhalle gebaut, 1987 wurden die
Saurierfahrten 1iInsgesamt zum Naturdenkmal *Saurierfahrten
Minchehagen'™ erklart. Die Existenz des Naturdenkmals gab
schlieBlich auch den Anstol zum Aufbau des Dinosaurier-
Freilichtmuseums Munchehagen. Das Naturdenkmal ist heute in
dieses Museum integriert.

Bei der Sauberung der Steinbruchsohlfldche wurden neben den
Saurierfahrten auch Flachen mit Rippelmarken und verschiede-
nen, 1in groBer Zahl vorkommenden, kleineren Ichnofossilien
sxchtbar. Die Rippelmarken und teilweise auch die Spurenfos-
silien sind in hervorragender Erhaltung uberliefert. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, diese Sedimenttexturen der Sohlbank-
flache iIm Hinblick auf eine genauere Deutung des Ablagerungs-



raumes, und damit auch des Lebensraumes der trittsiegelerzeu-
genden Saurier, zu analysieren.

Die Geléndearbeit wurde in den Jahren 1987 - 88 durchge-
fuhrt. Seitdem haben sich die ortlichen Verhdltnisse stark
verandert. Um die Saurierfahrten des Naturdenkmals vor einer
schnellen Verwitterung zu schiutzen, wurde beschlossen, die
kleine Schutzhalle abzutragen und durch eine wesentlich
grollere Halle zu ersetzen. Diese Halle wurde Anfang 1993
offiziell eroffnet.



Zusammenfassung

Die Gesteine des bearbeiteten Aufschlusses, dem Naturdenk-
mal "Saurierfahrten Minchehagen™ bel Minchehagen (Rehburger
Berge), liegen stratigraphisch in der Bilckeberg-Formation des
Berrias (Wealden). Aufgeschlossen ist der Hauptsandstein
(Wealden 3) . Es werden die Sedimenttexturen der Sohlbankfla-
che des ehemaligen Steinbruchs analysiert und interpretiert.

Vorherrschende Schichtungstypen sind Wellenrippelschichtung
und Flaserschichtung. Die Sedimente sind stark bioturbat. Auf
mehreren freiliegenden Flachenniveaus der Sohlbank sind Rip-
pelmarken zu beobachten, die systematisch vermessen wurden.
Danach handelt es sich wo Wellenrippeln und untergeordnet um
stromungsuberformte Wellenrippeln durch ablaufendes Wasser.
Zahlreiche Merkmale zeigen wiederholtes Auftauchen und Trok-
kenfallen an. Tonlagen kennzeichnen zeitweilige Stillwasser-
bedingungen. Ein ehemals verzweigtes RiInnensystem ist in Re-
likten erhalten und beweist ebenfalls einen wechselnden Was-
serstand (ablaufendes Wasser). Sporadisch kam es im Zuge
hochenergetischer Ereignisse zu einem schichtflutartigen Ab-
flielBen des Wassers.

Eine reiche Ichnofauna ist zu beobachten. Wenige Spurenty-
pen sind vorhanden, die Spurendichte ist jedoch sehr hoch. Es
dominieren horizontale oder wenig geneigte Gestaltungswihlge-
fuge, vertikale Bauten kommen nur untergeordnet vor. Als hau-
figste Spurentypen treten Thalassinoides, Muensteria, Plano-
lites und Pelecypodichnus auf. Die GroRe der Ichnofossilien
ist meist gering. Die Spuren bilden eine Ichnocoenose aus
Ichnofossilien der Cruziana- und untergeordnet der Skolithos-
Fazies. Bivalven belegen Brackwasser-Verhaltnisse.

Dies alles sind Merkmale eines lagunaren Ablagerungsraumes,
gelegen am Rand eines gezeitenarmen bzw. -losen Nebenmeeres
(Niedersachsisches Becken) im Ubergang von der fluviatilen in
die litorale Fazies iIm ruckwartigen Bereich eines Bar-
rierensystems. Wahrscheinlich spielte Wind eine entscheidende
Rolle als Ursache fiur Wasserspiegelschwankungen. Die maximale
Wassertiefe bei auflandigem Sturm hat vermutlich nicht mehr
als 3 - 4 m betragen. Sonst war sie wahrscheinlich deutlich
geringer und ermoglichte Dinosauriern ein Durchwaten des
Gewassers, wie Fahrten auf der Sohlflache beweisen.



Abstract

In this study sedimentary textures from the floor oi an
abandoned quarry near Mdnchehagen (Lower Saxony) are analysed
and genetically interpreted. The outcropping rocks of the
Hauptsandstein are of Berriasian age (Biickeberg Formation) .

Wave ripple bedding and flaser bedding are the dominating
bedding types. The sediments are strongl™ bioturbated. On the
floor of the quarry several well-exposed areas covered with
ripple marks occur in different levels. Thin mud films or mud
layers on the ripples, deposited during periods with very
calm water, often prevented the destruction of the ripple
marks. A systematic measure suggests that the bulk of the
ripple marks was generated by wave action. Further, wave
ripples reshaped by down running water are found frequently.
Distinct fTeatures 1iIndicate repeated emerging and a complete
running off of water. Relicts of a biofurcated channel system
are preserved, also suggesting a fluctuating water depth and
down running water. Sporadically, a sheet flow-like run off
of the water occured - caused by high-energy events.

A rich ichnofauna exists. The diversity of the assemblage
is low, although the density of the traces 1is high. Horizon-
tal or only slightly inclined traces, mainly from sediment
feeders, dominate. Vertical burrows are seldom. Thalassi-
noides, Muensteria, Planolites and Pelecypodichnus represent
the most frequent traces within the ichnocoenose, a mixture
of traces from the Cruziana and the Skolithos ichnofacies.
Trace Tossils related to tne Cruziana ichnofacies prevail.
Generally, a small size of burrows 1is a characteristic
feature. Brackish water conditions are indicated by bivalves.

A lagoonal back barrier depositional environment is sugges-
ted, located at the periphery of a restricted marginal basin
of the boreal sea without evident influence of tides (Lower
Saxonian Basin). It seems probable that fluctuations of water
depth within the lagoon were mainly induced by wind action. A
maximal water depth of about j - 4 m 1is presumed during
landward-directed storms, but significantly less in times of
fair-weather conditions. This enabled dinosaurs to ford the
water as shown by tracks on the floor of the outcrop.
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1. Einleitung
1.1. Lokalitat und Aufgabenstellung

Es werden Ergebnisse von Untersuchungen dargestellt, die im
ehemaligen Steinbruch Wesling bei Minchehagen (Rehburger Ber-
ge) durchgefiuhrt wurden. Die Lokalitdt (R 3513630 H 5812200)
befindet sich etwa 40 km westlich von Hannover, sidwestlich
des Steinhuder Meeres, am nordwestlichen Ortsrand der Gemein-
de Minchehagen (TK 3521 Rehburg, Abb. 1) . Die Lokalitat ist
durch 1hre Saurierfahrten bekannt geworden und bildet heute
das Naturdenkmal "Saurierfahrten Minchehagen'.

Abb. 1: Lage des Aufschlusses.



Die Grundflache des Naturdenkmals betragt ca. 15000 m2. Das
Schichteinfallen auf der Hohlflache schwankt zwischen 4 und
7°, beil einer Einfallsrichtung von SW bis W. Die Sohlflache
zeigt neben ca. 250 Sauriertrittsiegeln eine Vielfalt an
Sedimenttexturen (vor allem Rippelmarken und Lebensspuren).

Ziel dieser Arbeit ist ihre Analyse im Hinblick auf eine
genauere Deutung des Ablagerungsraumes und somit auch des
Lebensraumes der trittsiegelerzeugenden Saurier (vgl. LOOK et
al. 1988, FISCHER & THIES 1993). Die im Gebiet der F._ehburger
Berge vorangegangenen Arbeiten (JURGENS 1972, KAUFMANN 1977,
JORDAN 1979, Wilde 1981) werden durch die vorliegende Unter-
suchung ergédnzt und die Kenntnisse uber den Ablagerungsraum
der Sedimente erweitert.

1.2. Geologischer Uberblick und Palaogeographie

Der untersuchte AufschlulR befindet sich an der NW-Flanke
des Rehburger Sattels, einer domartigen Aufw6lbung, die durch
Bewegungen des Minder-Mergel-Salinaro (JORDAN 1979: 67) ent-
standen ist. Die in den Rehburger Bergen aufgeschlossenen Ge-
steine gehdren der Buckeberg-Formation des Berrias (Unter-
kreide) an (vgl. Tab. 1) . Sie ist durch klastische Gesteine
und wiederholt eingeschaltete Kohlefldzchen charakterisiert,
der typischen Ausbildung der Wealden-Fazies.

Die Wealdenverbreitung umfalt in NW-Deutschland das E-W-
streichende Niederséchsische Becken, das im N von der Pom-
peck j® sehen Schwelle und im S von der Mitteldeutschen Schwel-
le eingerahmt wird (Abb. 2) . Unter den limnisch-brackischen
Verhaltnissen, die sich in diesem restriktiven Becken ein-
stellten, wurden 1im Berrias bis ins tiefe Valendis mehrere
100 m machtige Sedimentfolgen in der als Wealden bezeichneten
Fazies abgelagert (PELZER et al. 1987: 52).

Im E-Teil des NW-deutschen Wealdenbeckens ragt die Hildes-
heimer Halbinsel von S her weit in das Becken vor. Die zwi-
schen ihr und dem Rintelner Landvorsprung (JURGENS 1972: 145)
gelegene Deister-Hils-Bucht (PELZER et al. 1987: 52, bei
JURGENS 1972: 144 als Einbecker Bucht bezeichnet) unterschei-
det sich durch deutlichere und raschere Fazieswechsel von der



aus Schwarzschiefern bestehenden Beckenfazies. In der margi-
nalen Fazies (Hannoversches Bergland) sind zur Kiste im S hin
zunehmend Sandsteine eingeschaltet, die iIn einem breiten
Sandfacher aus der Deister-Hils-Bucht heraus in das Niader-
sachsische Becken geschittet wurden (KAUENHOFEN 1927). Mit
den Sandsteinen sind Kohlefloze vergesellschaftet. Man unter-
scheidet eine Tluviatile Fazies des Osterwaldes (PELZER
1982) , die nach N allmahlich in den litoralen Faziesbereich
Ubergeht. Distal bildete sich durch kistenparallele Strome
und spater durch Aufarbeitung von Deltasedimenten ein Barrie-
rensystem (PELZER et al. 1987: 63, PELZER 1988). Die fTluvia-
tilen Sedimente verloren dabei durch intensive Umlagerung und
Verdriftung ihren fluviatilen Charakter (JORDAN 1979: 28).

Die Machtigkeit der Bickeberg-Formation betrégt im Raum Bad
Rehburg - Minchehagen ca. 500 m (JORDAN 1979: 25). Sie 1ait
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Tab. 1: Stratigraphische Ubersicht (nach HENDRICKS 1981 und
FISCHER & THIES 1993).



sich in den Rehburger Bergen lithologisch dreigliedern (wgl.
Tab. 1) . Der Kamm der Rehburger Berge wird dabei vom Haupt-
sandstein gebildet, der mitten im Wealden 3 liegt.

Der Hauptsandstein ist im Gebiet der Rehburger Berge 5 bis
15 m méchtig. Er beginnt mit einem mindestens 3 m machtigen
dickbankigen, kieselig gebundenen Schuff- bis Feinsandstein
(JURGENS 1972: Abb. 5, KAUFMANN 1977, PELZER 1988) und geht
zum Hangenden uber eine Tonstein - Kohle - Sequenz 1iIn eine
unregelmélRige Wechselfolge von Schluffstein, Sandstein, Ton-
stein und Kohle (zum Teil zyklisch) udber.

Der Steinbruch Wesling wurde, wie auch weitere Steinbriche
im Umkreis von Munchehagen, im tiefsten Teil .es Hauptsand-
steins aufgefahren. Ilhre Sohlfldchen sind isochron. Unter der
AufschluRsohle des Steinbruchs Stadtlander (ca. 300 m W des
ehemaligen Steinbruchs Wesling, dem heutigen Naturdenkmal)
sollen nur weitere 20 cm Sandstein liegen, unter denen etwa
1 m *"Schiefer™ und darunter ein ca. 20 cm machtiges Kohlefl6z
folgen (WILDE 1981: 72 - 73). Die Aufschlu3sohlbank stellt
somit die Basis des Hauptsandsteins dar.

Abb. 2: Der Ablagerungsraum der Buckeberg-Formation in Nord
Westdeutschland (nhach HENDRICKS 1981, PELZER 1988).



1.3. Arbeitsmethoden

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden umfangreiche
Gelandestudien, die im Zeitraum September 1987 bis Mai 1988
durchgefihrt wurden. Ausgewadhlte Bereiche der Sohlflédche des
ehemaligen Steinbruchs Wesling wurden kartiert (Kap. 2.). Das
Profil von Rippelmarken wurde mittels einer Profillehre (Abb.
3 abgenommen und das Streichen 1ihres Kammverlaufs mit dem
Gefugekompass vermessen (Kap. 3.3.).

Abb. 3: Profillehre zum Abgreifen von Rippeiprofilen.

.eiterhin wurden die Spurenfossilien systematisch erfalit
(vgl. Kap. 4.): Sie wurden zum Teil mit Hilfe einer auf die
Flache aufgelegten Glasplatte als Unterlage fTiUr beschreibbare
Plastikfolien direkt von der Schichtoberflache im MalRstab 1:1
abgezeichnet und detailiert beschrieben.

Im Geldnde wurden Gesteinsproben entnommen, um durch die
Auswertung von Anschliffen die Gelédndebeobachtungen zu ergéan-
zen. Ausgewahlte Handsticke wurden abgezeichnet. Die Anferti-
gung von Dunnschliffen half bei der Ldsung spezieller Fragen.
Zur raumlichen Rekonstruktion einiger Ichnofossilien wurden
mehrere Gesteilnsproben systematisch iIn Scheiben zersagt.



2. Kartierung der Sohlflache des Aufschlusses

Die Sohle des Aufschlusses wird von einer durchgehenden
Bankflache gebildet. Der weitaus grolRte Teil dieser Bankfla-
che besitzt dabei eine heute wulstige Oberflache. Im Sud- und
Ostteil des ehemaligen Steinbruchs wurden jedoch auch tiefer-
liegende Schichtflachen iIn unterschiedlichen Niveaus grofR3fla-
chig freigelegt. Die Oberfl&chen dieser nur wenige mm bis ma-
ximal 3 - 4 cm machtigen Schichten weisen eine Vielfalt von
Marken (vor allem Rippelmarken) und Spuren auf (Abb. 4).

Abb. 4: Teilansicht der Rippelfléachen.

Um das Inventar der Marken und Spuren genauer zu erfassen
und die raumlich-zeitlichen Beziehungen der angeschnittenen
Schichteinheiten erkennen zu koénnen, wurden zwel ausgewahlte
Bereiche kartiert (Abb. 5, 6, 7). Die Grundlage dafir bildete
ein GrundrifBplan d«s ehemaligen Steinbruchs sowie ein Raster-
netz (Abb. 5) - beides angefertigt und freundlicherweise zur
Verfigung gestellt von S. KULLE-BATTERMANN und R. TONEBOHN,
durch die erstmals eine systematische Bearbeitung der Sau-
rierspuren auf der Steinbruchsohlfldche erfolgte (vgl. LOOK
et al. 1988) .



Abb. 5: Gesamtplan des Aufschlusses (Stand 1988). Eingetragen
ist die Lage der Detailkarten 1 und 2 der Abb. 6 und
7, 25 und 26 bzw. 58 und 59 sowie die Lage von Probe-
entnahmepunkten (8 ). Rasternetz zur Orientierung.
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Die verschiedenen Schichtniveaus wurden infolge des Stein-
bruchbetriebes und durch die Verwitterung freigelegt, da die
einzelnen Schichten durch tonige Hautchen gegeneinander ge-
trennt sind, entlang derer sie sich ablosen (vgl. Kap. 3.1.).
Den groflRten Teil der Sohlbankfldche bildet die bereits er-
wahnte wulstige Oberfléche, die in den Abb. 6 und 7 als Ober-
flache "5 bezeichnet ist.

Die Verbreitungsgrenzen der einzelnen, meist unter dem Ni-
veau der Oberflache 5 liegenden, Rippelfldchen (vgl. Abb. 6
und 7) sind durch mehrere Faktoren begrindet. Zum einen han-
delt es sich um willkirlich beim Steinbruchbetrieb bzw. durch
die Verwitterung entstandene Abbruchkanten von Schichtfla-
chen, d.h. zu einer tiefer gelegenen Schichtflache, also
nicht unbedingt zur nachsttieferen (Typ A, siehe Abb. 6 und
7). Auskeilende Tonlagen konnen dabei das Abldseverhalten der
Schichten zueinander beeinflussen und damit die Lage von Ab-
bruchkanten von einer Schichtfldche zur néchsttieferen. Wei-
terhin koénnen Erosionsdiskordanzen die Grenzen der Verbreil-
tung von Rippelflachen darstellen (Typ B) . Oftmals weist da-
bei die liegende Rippelflache unmittelbar ™vor"™ der Diskor-
danz ein deutliches Ansteigen zur Erosionsdiskordanz hin auf.
Aullerdem scheinen beim Steinbruchbetrieb entstandene Abbruch-
kanten zum Teil nur wenig vom Verlauf von Erosionsdiskordan-
zen abzuweichen (vgl. Abb. 6). Den Typ C stellen Verbrei-
tungsgrenzen dar, die bei der Verwitterung "unscharf" geblie-
ben sind und im Geldnde keine klare Linie markieren oder sie
sind solche, die sich nicht genau festlegen lassen, da sie
nicht zuganglich sind (Schutzhalle, W-Teil; Abb. 7).

SchlielRlich kommen Rippelflachen vor, die schon primar nur
"fleckenhaft” angelegt wurden (Flachengrenzen-Typ D; Abb. 6
und 7, Rippelflachen 2 und 4). Es handelt sich um isolierte,
aber zeitgleich angelegte Rippelsysteme (siehe unten). Die
Sedimentlagen, deren Oberflachen diese Rippelmarken tragen,
sind im allgemeinen nur sehr geringmachtig (maximal einige
mm) . Oftmals ist ein randliches Auskeilen der rippeltragenden
Sedimentlage zu beobachten, bis die Rippein schlieZlich 1iIn
das Niveau der liegenden Rippelflache eingreifen, um dann,
immer schwécher werdend, auszulaufen (vgl. Kap. 3.4.1.2.).
Teilweise sind die Grenzen des Typs D auch verwitterungs-
oder steinbr»chbetriebsbedingte Abbruchkanten.
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Isolierte, "fleckenhafte" Rippelflachen (mit "5a" 1iIn den
Abb. 6 und 7 bezeichnet) kommen weiterhin im Niveau der Ober-
flache 5 der Steinbruchsohle iIm gesamten Steinbruch vor. Ilhre
maximale Ausdehnung betragt ca. 4m, ist meist aber viel ge-
ringer. Die Begrenzung dieser Rippelflachen stellt einen wei-
teren Typ dar (Typ E) : Die Rippelflachen liegen Uuberwiegend
etwas unter dem Niveau der Oberflache 5, wiederholt auch ge-
nau in diesem Niveau bzw. manchmal sogar leicht daruber. Im
ersten Fall werden d:e Rippein randlich Uberlagert,, im zwei-
ten und dritten Fall mehr oder weniger deutlich randlich
durch eilne Erosionsdiskordanz gegen die Oberflache 5 be-
grenzt. Haufig treten beide Moglichkeiten nebeneinander auf
(Abb. 8) . Die "fleckenhaften” Rippelflachen sind Reste eines
Rippelsystems, das ursprunglich als durchgehende Rippelober-
flache angelegt wurde (vgl. Kap. 3.3.).

Abb. 8: Oberflache 5 mit isoliertem 'fleckenhaften' Rippel-
vorkommen 5a.

Die einzelnen Teilflachen der verschiedenen Rippelflachen
lassen sich gut auch Uber groéRere Entfernungen korrelieren
(vgl. Abb. 5, 6, 7), da die Rippelsysteme der unterschied-
lichen Rippelflachen jeweils eine typische Ausbildung aufwei-
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sen (Streichen der Rippelkédmme, RippelgroRe, Rippelform, Ge-
steinsfarbe, relative Lage zu anderen Rippelflachen u.a.).
Die Rippeioberflache 1 stellt das alteste aufgeschlossene
Flachenniveau dar. Es ist grol3flachig verfolgbar. Nachfolgend
wurden "fleckenhaft” die Rippelflachen 2 angelegt. Die
nachstjungere Rippelflache 3 stellt wiederum eine grol3flachig
angelegte Rippelflédche dar. Nur Ilokal wurde anschliellend die
Rippelflache 4 gebildet. Das Rippelsystem 5a war urspringlich
ebenfalls eine grolRflachig angelegte Rippelflache, wurde aber
nachtrdglich weitgehend zerstdort und ist nur noch iIn Resten
im Niveau der Oberfldche 5 erhalten (vgl. hierzu Kap. 3.3.).

Die Existenz der Rippelflédchen 1 bis 4 (Abb. 6 und 7) be-
schrankt sich weitgehend auf die heute freiliegenden Areale
im Sud- und Ostteil der Steinbruchsohle. In anderen Bereichen
des ehemaligen Steinbruchs sind sie nur sporadisch in kleinen
"Flecken™ (im dm - m- Bereich) vorhanden und dariber hinaus
wahrscheinlich nur noch iIn geringem MaRe unter der heutigen
Sohle in diesen Arealen (Oberfldche 5) verborgen, da sie in
Gesteinsproben aus der Sohle des Aufschlusses iIn jenen Berei-
chen nicht beobachtet wurden (die rippelmarkentragenden
Schichten wurden hier bei der Anlage der Oberflédche 5 wieder
zerstort oder abgetragen). Die Oberflache 5 bildet den
weitaus groRten Teil der Steinbruchsohle.

Das schematische Profil in der Abb. 6 (gultig fur die Abb.
6 und 7) stellt die beobachteten Lagebeziehungen der einzel-
nen kartierten Flachen zueinander dar. Es 1ist stark uUberhoht.
Auch die Rippelmarken sind schematisiert dargestellt, geben
aber ihre GroRenverhdltnisse zueinander in etwa richtig wie-
der. Die kartierten Flachen weisen hin und wieder ein deutli-
ches Relief auf, insbesondere die Rippeioberflache 1. Teil-
weise sind auf 1i1hr regelrechte Steilkanten (von eilnigen cm
Hohe), als Rander hoher gelegener Areale, ausgebildet. Die
Rippelfléache 3 besitzt dagegen ein deutlich geringeres Relief
und das geringste die Oberflache 5, die eine weitgehend aus-
geglichene Oberflache darstellt (wl. Kap. 3.2.) und die
wahrscheinlich der "isochronen Schichtflache” von JURGENS
(1972: 24) in einigen Steinbrichen beil Minchehagen ent-

spricht.
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3. Sedimenttexturen
3.1. Schichtung

Die wohl wichtigste textureile Eigenschaft von Sedimentge-
steinen 1ist die Schichtung. Eine Analyse der vorhandenen
Schichtungsarten erlaubt Rickschlisse auf die Genese der zu
untersuchenden Gesteine. Im folgenden sollen die verschiede-
nen iInternen Schichtungsarten des Silt- bis Feinsandsteins
der Sohlbank des ehemaligen Steinbruchs Wesling vorgestellt
werden.

3.1.1. Rippeischichtung

Rippeischichtung stellt den vorherrschenden Schichtungstyp
dar. Es handelt sich dabei um eine Wellenrippelschichtung von
Kleinrippeln (vgl. REINECK et al. 1971: 94; in WILDE 1981: 14
als "Mikroschragschichtung™ bezeichnet). Diese unterscheidet
sich, ganz allgemein, durch einige markante Merkmale von
einer Stromungsrippeischichtung, wie in Abb. 9 dargestellt.

unterschiedliche Richtung und unterschiedlicher Grod der Rippeiasymmetrie

innengetuge haufig eormdiskordant

benachbarte Gefiige imd einander unahnlich

anschweilende Biindel von lommea
— zickzacktormge Verzahnung

— verzahnte und uber«eckende

Sehrdg Schichtung fallt gelegentlich
Schragschichtungsbiatter

nach verschiedenen Richtungen ein

verschiedene Schic!
wellig.unregelm artiger erosiver Kontakt Unten ebene lamm ation, die in flache

zum Lieg Schrag Schichtung ubergeht

Abb. 9: Merkmale von Wellenrippelschichtung (aus REINECK
1984: 107).
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Die meisten dieser Merkmale wurden in Anschliffen von Pro-
ben aus der Sohle des Aufschlusses wiedergefunden. Es sind
dies vor allem: Wellige, unregelmdlige, erosive Diskordanz-
flachen 1innerhalb der Schichtung (nicht zu verwechseln mit
gro3flachigen Diskordanzen, wvgl. Kap. 2.), ein Auftreten un-
terschiedlich««. Einfallsrichtungen der Schragschichtung, ver-
zahnte und Uberdeckende Schragschichtungsblatter (Chevron
structures) sowie ein bindelweiser Aufbau derselben. Einige
typische Beispiele zeigen die Abb. 10 und 11. Die Proben
stammen sowohl aus dem Bereich der Rippelflachen (Abb. 10)
als auch aus anderen Arealen der Steinbruchsohle (Abb. 11,
vgl. auch Abb. 17). Die Interntexturen sind im allgemeinen
nur schwer erkennbar, da die rippeigeschichteten Sandsteine
sich durch eine gute Kornsortierung auszeichnen (sie sind
vorwiegend feinsandig) und durch Bioturbation das Sediment in
unterschiedlichem MaRe entschichtet wurde.

Die einzelnen, geringmdchtigen Schichtungskdrper im Niveau
der Steinbruchsohlflache sind sowohl durch groRRflachige
Erosionsdiskordanzen (vgl. Kap. 3.2.) als auch durch Tonlagen
(im Bereich der Rippelfldachen, wvgl. Kap. 2.) getrennt.
Teilweise wurden diese Tonlagen und das Liegende bei der
Ablagerung jingerer Sedimente wieder aufgearbeitet (vgl. Abb.
10, Fig- A, B), wodurch sich einzelne Schichten durch den
Steinbruchbetrieb oder im Zuge der Verwitterung nicht mehr
voneinander abldsten. Manchmal sind im Anschliff Tonfetzen zu
beobachten, die zu Beginn der Sedimentation des hangenden Se-
diments losgerissen wurden. Nichterosive, durch Tonlagen be-
zeichnete Schichtoberflédchen tragen Rippelmarken, die im Kap.
3.4.1. behandelt werden sollen. Meist sind die Tonlagen in
den Rippeltélern deutlich mé&chtiger (bis zu ca. 3 mm), manch-
mal fehlen sie auf den Rippelkammen ganz. Die Erhaltung der
Rippelmarken nach 1i1hrer Bildung war an die Ablagerung der
Tonlagen gebunden, da selbst dinne Tonhautchen eine Oberfla-
che fixieren und bei wieder auflebender Wasserbewegung eine
erneute Aufarbeitung zu erschweren vermégen HJULSTROM -

Diagramm) .

Wellenrippeln bzw. Wellenrippelschichtung kommen in unter-
schiedlichen Fazies vor. So auf dem offenen Schelf (RAAF et
al. 1977, FREELAND et al. 1981, GRAFENSTEIN 1984) ebenso wie
im Watt (REINECK 1961, REINECK 1978, REINECK & SINGH 1986),
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Abb. 11: Wellenrippelschichtung (Probe 5, Lokalitdt siehe
Abb. 5).

im lagunaren Milieu (STRAATEN 1954, FISHER et al. 1969,
REINECK & SINGH 1986 wu.a.) oder im Strandbereich (NEWTON
1968) . Oszillationsrippein in Strandndhe weisen allerdings
eine gleichgerichtete Interntextur auf (&hnlich Stromungsrip-
pein) , da hier die kreisformige Oszillationsbewegung der Was-
serwellen in eine horizontale Bewegung Ubergeht. Die Entste-
hung von Kleinrippeln ist an ein niedriges bis maRig hohes
Energieniveau gebunden (REINECK 1984: 97), die beobachteten
Tonlagen kennzeichnen Stillwasserphasen (RUST 1971: 228). Es
missen also wechselnde energetische Verhdltnisse im Sedimen-
tationsraum geherrscht haben. Die beschriebene Wellenrippel-
schichtung entstand unter Bedingungen, die frei vom Einflul
von Stromung (bzw. Brandung) waren.

3.1.2. Flaser- und Linsenschichtung

Flaser- und Linsenschichtung besteht besteht aus Rippein
oder Rippeischragschichtung in Wechsellagerung mit Schlick-
lagen, die als Flaser- oder wellige Lagen ausgebildet sind
(REINECK & SINGH 1986). Es existieren alle Ubergange (REINECK
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1984). Sie ist, neben Rippeischichtung, ein haufig auftreten-
der Schichtungstyp in der Sohlbank des Aufschlusses. Es han-
delt sich meist um schlecht sortierte helle Sand- bis Silt-
steine mit dunklen tonig-siltigen Flasern und/oder helleren
siltig-sandigen Linsen. Obwohl die Uberpragung durch Biotur-
bation insgesamt sehr stark ist, 1ist die primdre Form der
Flasern und Linsen meist mehr oder weniger deutlich erkennbar
(unzerstort gebliebene feine Internlaminationen, 1In den san-
digen Partien Nachzeichnen von Kleinrippelgefigen durch toni-
ge Flasern). Die obersten 0O - 2 cm unterhalb der Oberfléche 1
(vgl. Kap. 2.) der Sohlbank des Aufschlusses sind meist fla-
sergeschichtec. Die Basis dieser Lage ist oft erosiv. Inner-
halb dieser Lage wird das vorher vorhandene Relief zum Han-
genden hin ausgeglichen. Den Top bilden dann die Rippelmarken
der Rippelflache 1. Weiterhin wurde Flaser- und Linsenschich-
tung in Bohrkernen, die iIm Sudteil des Aufschlusses der
Sohlbank entnommen wurden, beobachtet (Abb. 12; Proben 6 -
11, 1i1hre Lage siehe Abb. 5). Auffallig ist hier der rhythmi-
sche Wechsel von Flaser- und Linsenschichtung einerseits und
Rippeischichtung andererseits, was auf eine zyklische
Veranderung des Energieniveaus iIm Ablagerungsraum hindeutet.

Feinsand
Rippeischichtung,
nicht geflasert

Silt- bis Feinsand, tonig
Flaser- bis Linsenschichtung,
stark bioturbat

Feinsand
Rippeischichtung, wenig

geflasert

Silt- bis Feinsand, tonig
Flaser- bis Linsenschichtung,
stark bioturbat

MaRstab 1:1

Abb. 12: stark bioturbate Linsen- und Flaserschichtung im
Wechsel mit Rippeischichtung (Probe 11, Lokalitat

siehe Abb. 5).
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Die Genese von Linsen- und Flaserschichtung 1ist stets an
einen wiederholten Wechsel von bewegtem Wasser und Still-
wasser gebunden. Bevorzugtes Bildungsmilieu ist dabei der Ge-
zeitenbereich (REINECK & WUNDERLICH 1968: 103), sie kann aber
auch 1n tieferem Wasser ((auf dem offenen Schelf) entstehen
(RAAF et al. 1977) . Die schlechte Kornsortierung und die be-
reits erwdhnte oft erosive Basis des obersten Horizonts
weisen moglicherweise auf eine Entstehung unter Schlecht-
wetterbedingungen hin (vgl. dazu REINECK 1978: 84 fT.).

3.1.3. Parallalschichtung

Parallelschichtung kommt nur sporadisch zusammen mit Rip-
pelschichtung vor. Die Machtigkeit parallelgeschichteter,
fein laminierter Lagen (die sich oft an der Basis von rippel-
geschichteten Partien befinden) betragt selten mehr als
wenige mm. Es sind alle Ubergange von der planaren Parallel-
schichtung Uber eine wellige Parallelschichtung zur Rippel-
schichtung vorhanden. Die parallelgeschichteten Lagen unter-
scheiden sich iIn KorngroBe, Farbe etc. nicht von den rippel-
geschichteten Partien. Parallelschichtung dieses Typs ent-

Abb. 13: Parallelschichtung, Probe aus einer Rinnenfullung
(Probe 13, Lokalitat siehe Abb. 5).
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steht unterhalb der kritischen Geschwindigkeit der Bildung
von Rippein, wenn genigend Sediment verfigbar ist (REINECK &
SINGH 1986).

In Rinnenfillungen (Kap. 3.5.) stellt die Parallelschich-
tung dagegen den vorherrschenden Schichtungstyp dar. Die
Schichtung tritt hier durch die lagenweise Anreicherung von
Pflanzenhackseln und Schill sowie durch KorngroélRenwechsel und
Farbunterschiede deutlich iIn Erscheinung. Die Machtigkeit der
Laminae betragt ca. 0,5 -2 mm ((Abb. 13). Kennzeichnend ist
weiterhin eine schlechte Kornsortierung und das Vorkommen von
Intraklasten (Kap. 3.1.6.) 1In den parallelgeschichteten La-
gen. Parallelschichtung dieses Typs entsteht durch schielRen-
des Wasser (REINECK 1984: 80, 97).

3.1.4. Gradierte Schichtung

Gradierte Schichtung konnte lediglich in einem Fall eindeu-
tig beobachtet werden. Die max. 1,5 cm machtige Lage ist von
siltigem Feinsand zu Silt gradiert. Im Hangenden schalten
sich zunehmend Tonflasern ein. Die Kornsortierung 1ist ins-

Abb. 14: Gradierte Schichtung in der Fullung einer kleinen
Rinne in einem Bohrkern (Probe 6, Lokalitat siehe

Abb. 5).
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gesamt sehr schlecht. Bioturbation 1ist nicht vorhanden. Es
handelt sich hierbei um den tiefsten Teil einer kleinen Rin-
ne, die iIn einem Bohrkern angeschnitten wurde (Abb. 14) . Die
Gradierung deutet auf eine anfanglich rasche Sedimentation
bei dann abnehmender Wasserbewegung hin. Fur eine schnelle
Verfullung der Rinne spricht weiterhin die fehlende interne
Bioturbation.

3.1.5. Convolute bedding

Convolute bedding ist kein primares Schichtungsgefige, son-
dern stellt eine postsedimentédre Deformation der Schichtung
dar (COLLINSON & THOMPSON 1989). Sie kommen lediglich im Ni-
veau der Oberflache 5 (vgl. Kap. 2.) in linsen- und flaserge-
schichteten Sedimenten vor (Abb. 15) : In sandigen Bereichen
sind wulstige Wickelstrukturen zu beobachten. Dies weisen
keine 1interne Schichtung mehr auf, da diese iIm Zuge der De-
formation der ehemals vorhandenen Sandlagen und -linsen zer-
stort wurde. Die Unterseiten der Sandlinsen deuten durch ihre
Form dariber hinaus oft Belastungsmarken an (Abb. 15).

Abb. 15: Convolute bedding in linsengeschichteten Gesteinen
(Probe 14, Lokalitat siehe Abb. 5).

Convolute bedding entsteht durch einen "'schwimmsandartigen
FlieBvorgang” (REINECK 1984: 50). Wahrend der Deformation des
Sediments tritt Wasser nach aus, was zu einem Aufschwimmen
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des Sediments Tfuhrt. Dieses kann unterschiedliche Ursachen
haben: Kompaktion des Sediments beim Trockenfallen mit resul-
tierendem Wasseraustrieb, seismische Schockwellen und anderes
(REINECK & SINGH 1986.). Ob eventuell auch Dichteunterschiede
durch eingeschlossene Luft (BOER 1979) im vorliegenden Fall
eine olle spielten, ist unklar. Hinweise dafur gibt es
nicht. Convolute bedding kommt h&ufig im Watt und im fluvia-
tilen Ablagerungsraum vor, ebenso in Turbiditen (REINECK &
SINGH 1986). Voraussetzung fiur die Entstehung sind nichtkoha-
sive, Teinkdrnige Sedimente.

3.1.6. Intraklasten, Pflanzenhdcksel, Schill

Intraklasten kommen, iInsgesamt gesehen, recht selten vor.
Es handelt sich um tonige Gerolle mit sehr unterschiedlichen
Rundungsgraden (teilweise nicht, teilweise stark gerundet).
Im allgemeinen Uberschreitet ihre GroBe 10 - 15 mm nicht. In-
traklasten sind in Wattgebieten besonders haufig (REINECK
1984: 218). In Sedimenten des offenen Schelfs wurden sie da-
gegen bisher nicht beobachtet (Ausnahme: Tempestite).

Pflanzenhédcksel von bis zu wenigen mm GroRe sind sehr hau-
fig. Speziell in den Talern der Rippelmarken (Kap. 3.4.1.)
sind kohlige schwarze Hacksel oft als regellose Zusammen-
schwemmungen vorhanden, seltener sind sie auf den Kammen
stromungsuberformter Rippelmarken (siehe Kap. 3.4.1.2.) ein-
geregelt. Hin und wieder sind auch groéssere Reste (meist als
Abdruck) wvon bis zu ca. 1 m Lange im Niveau der Oberfl&che 5
(vgl. Kap. 2.) zu beobachten (vgl. WILDE 1981). Pflanzen-
hdcksel kommen auch 1in Sedimenten von Rinnenfullungen (Kap.
3.5.) reichlich vor und sie bilden hier wiederholt besonders
machtig angehaufte Zusammenschwemmungen von zum Teil >1 m
Ausdehnung.

Feiner Schill (bis ca. 3 mm GroRe) ist haufig zu beob-
achten, vor allem 1iIn Anschliffen (vwgl. Abb. 11), grober
Schill kommt hingegen vorwiegend in Rinnenfiullungen vor und
bildet hier wiederholt Schalenpflaster (vgl. Kar. 3.5.).
Schill tritt generell nicht in Schalenerhaltung auf.
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3.1.7. Entschichtung

Wiederholt kommt es vor, dal im Gestein infolge sekundarer
Entschichtung keine Schichtungstexturen erkennbar sind. Dabei
sind dann aber normalerweise ein schlieriges Innengeflige oder
flaserige bis schlierige, unregelmallige Laminationen erkenn-
bar, die auf eilne Zerstdorung einer urspringlich vorhandenen
Feinschichtung schlielen lassen. Entschichtung und Schichtung
kommen nebeneinander vor und es gibt alle Ubergange, so daR
in den meisten Fallen noch Relikte der Schichtung erkennbar
sind (Abb. 12).

Der grofRte Teil der Entschichtung ist wahrscheinlich bioge-
nen Ursprungs. Es handelt sich um Verformungswihlgefige, die
eine Verformung des urspriunglichen Gefiges durch Organismen
ohne Gestaltung neuer Formen mit selbstandigen Umrissen dar-
stellen (SCHAFER 1956). Auf eine Entschichtung durch Biotur-
bation deuten auch die zahlreich vorhandenen Spurenfossilien
(Gestaltungswiuhlgefige, vgl. Kap. 4.) hin. Bei den beobachte-
ten Fallen von Entschichtung sind fast immer auch einzelne
bis zahlreiche Gestaltungswilhlgefiige (SCHAFER 1956) erkenn-
bar, so dal die Entschichtung sicher das Ergebnis von Biotur-
bation darstellt. Uberhaupt ist eine Vielzahl an Spurenfossi-
lien im Gestein und vor allem auf den einzelnen Schichtfla-
chen der Aufschlulsohlbank zu beobachten. Diese sollen je-
doch, obwohl auch sie zu den Sedimenttexturen iIm weiteren
Sinne zdhlen, iIn einem spateren Kapitel (Kap. 4.) behandelt
werden. Moéglicherweise ist ein Teil der Entschichtung auf Mi-
kroorganismen zurickzufiuhren (vgl. WERNER 1963).

Inwieweit Entwasserungsvorgange und das Entweichen von im
Sediment eingeschlossenen Gasblasen (FORSTNER et al. 1968)
eine Rolle bei der Zerstorung der Schichtung spielten, ist
nicht zu bestimmen. Zumindest sind keine Hinweise dafir vor-
handen.

3.2. Erosionsdiskordanssn

Wiederholt wurden sowohl im Aufschlul3 als auch in Anschlif-
fen von Gesteinsproben Erosionsdiskordanzen zwischen einzel-
nen Schichtkérpern beobachtet (Erosionsdiskordanzen, wie sie
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z.B. innerhalb der Wellenrippeischichtung auftre’n, sollen
hier nicht betrachtet werden). Bereits im Kap. 2. wurden
Diskordanzen gegen die Oberflache 5 erwahnt. Wahrend etwas
hoher gelegene Areale fTlachenhaft erodiert wurden, blieben
tiefer gelegene Bereiche (die der heutigen Rippelflachen) da-
von ausgenommen. Die Oberflache 5 stellt eine Ausgleichsfla-
che dar, ein vormals vorhandenes Relief im Zuge eines starke-
ren Ereignisses nivellierend (vgl. Abb. 16). Sie ist als iso-
chrone Schichtflache auch iIn benachbarten Steinbrichen vor-
handen (vgl. Kap. 2.).

Abb. 16: Die Oberflache 5 als Ausgleichsflache: Durch die
Oberflache 5 werden nur die ehemals hoher gelegenen
Areale der Rippelflache 1 erosiv abgeschnitten
(siehe Pfeil).

Weitere Erosionsdiskordanzen wurden in Gesteinsanschliffen
beobachtet. Ihr erosiver Charakter ist meist deutlich sicht-
bar und sie sind stets mit einem Materialwechsel verbunden
(Abb. 17) . Die Diskordanzen konnen ein ausgepragtes Kleinre-
lief aufweisen (Abb. 17), wenn das liegende Sediment eine ge-
niugende Bindigkeit besall. In rezenten Watten ist dies im
Schlick der Fall. Wenn nach der Erosion des liegenden
Sediments nur eine geringe Sedimentanlieferung erfolgte (Abb.
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Oberflache 5

Fig. C

Abb. 17: Erosionsdiskordanzen (Fig. A - Probe 15, Fig. B -
Probe 16, Fig. C - Probe 17; Lokalitaten der Proben
siehe Abb. 5 und 6).
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17, Fig. C), konnten sich nur unvollstandige Rippein (REINECK
1961: 57) bilden. Teilweise wurde nach der Erosion des Lie-
genden auf die Diskordanz ein tonig-siltiges Sediment abgela-
gert (Abb. 17, Fig. B) , das nachfolgend ebenfalls teilweise
wieder abgetragen wurde. Intraklasten desselben im Sediment
Uber der Diskordanz sprechen fiur eine schnelle Aufarbeitung
der tonig-siligen Lage.

Insgesamt ist festzustellen: Es kommen zahlreiche Diskor-
danzfldachen zwischen einzelnen Schichtkdérpern vor. Sie sind
meist deutlich erosiv sowie stets mit einem Materialwechsel
verbunden. Dies deutet auf variable energetische Verhaltnisse
hin. Dadurch bedingt, kam es zu einer wechselnden Sedimenta-
tion unterschiedlicher KorngrolRen, zu verschiedenen Sedimen-
tationsraten und wiederholter Aufarbeitung.

3.3. Die Oberflache 5 der Sohlbank des Aufschlusses
Die Oberflache 5 der Steinbruchsohlbank bildet den weitaus

groRten Teil der Steinbruchsohle (wgl. Kap. 2.). Sie besitzt
ein wulstiges Relief, hervorgerufen durch unregelmdig be-

Abb. 18: Oberflache 5 der Steinbruchsohlbank.
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grenzte, zum Teil 1Ineinanderibergehende Vertiefungen von ma-
ximal 5 cm Tiefe in ihrer Oberflache (Abb. 18) . Die Ausdeh-
nung dieser Locher nimmt mit deren Tiefe zu. Wahrend kleinere
Vertiefungen meist langliche Umrisse haben, besitzen Grol3ere
unregelmalBigere Formen. In einigen Bereichen der Oberflache 5
treten die Vertiefungen in ihrer Haufigkeit zurick und es
existieren daruber hinaus Areale mit einer mehr oder weniger
glatten Oberflache. Die Ausdehnung letzterer betragt im all-
gemeinen maximal wenige dm. Lediglich im Bereich um das Koor-
dinaten-kreuz 11/12 - K/L (vgl. Abb. 5) existiert ein grolle-
res zusammenhangendes Areal mit glatter Oberflache.

Durch die Verwitterung (vorwiegend Frostverwitterung im
Winter) wird ein Abldsen unregelmédlRig geformter Sticke von
der Oberflache 5 verursacht. Die Verwitterung wird dabei ent-
lang von [Inhomogenitatsftlachen (Tonlagen in Rippeltéalern,
Tonlagen flasergeschichteter Bereiche, Wihlgefige, Pflanzen-
hacksel) wirksam, das heil3t die Form und Richtung abwittern-
der Gesteinssticke wird durch gesteinsinterne Texturen be-
stimmt. Der Ausgangspunkt der Verwitterung war die oben be-
reits erwahnte glatte Oberflache (siehe unten). Anfangs ver-
laufen die entstehenden, uberwiegend langlichen Vertiefungen
oft parallel - ein Zeichen dafir, daf sie sich dann an inter-
nen Rippeirichtungen (den Tonlagen der Rippeltaler) orientie-
ren. Mit fortschreitender VergroRerung der Vertiefungen und
zunehmender Tiefe werden neue Richtungen einbezogen, so daf}
die Vertiefungen unregelmalliger werden. Das Abwittern von Ge-
steinssticken geschieht umso haufiger, je zahlreicher Inhomo-
genitatsftlachen im Gestein vorhanden sind. Ein weitgehendes
Fehlen von Flaserschichtung und Wihlgefigen verhindert lokal
das Verwittern zu einer wulstigen Oberflache.

Die Oberflache 5 der Sohle des Aufschlusses (Kap. 2.)
stellte urspringlich eine glatte Fladche dar. Die Genese die-
ser glatten Flache 1ist problematisch. Befriedigend ist dies
nur unter Beriucksichtigung von Vorkommen von kleinen Rippel-
feldern (Ga, wvgl. Kap. 2.) mit groBeren Wellenrippein mog-
lich, die trotz ihres heute nur "inselhaften” Auftretens (vcn
maximal 4 m Ausdehnung) gemeinsamer Entstehung sind. Es
bleibt zu klaren, ob sie schon primdr nur "“fleckenhaft” auf
der glatten Oberflache 5 angelegt wurden, oder ob sie ur-
springlich eine durchgehende Rippelflédche bildeten. Die Ober-
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flachen der heute vorhandenen Rippelflachen 5a sind ofters
entweder deutlich gegen die Oberflédche 5 geneigt oder sie be-
sitzen eine muldenférmig eingetiefte Oberflache. Nur selten
befindet sich i1hre Rippeioberflache genau im Niveau der Ober-
flache 5. Randlich konnen die Rippelflachen 5a sowohl voll-
stédndig erosiv durch die damals glatte Oberfldche 5 abge-
schnitten, sein oder sie werden durch maximal 5 cm Sediment
Uberlagert. Oft treten beide Moglichkeiten nebeneinander auf,
bedingt durch die erwdhnte Neigung der Oberflachen 5 und 5a
gegeneinander (Abb. 19).

Abb. 19: Rippelflache 5a, geneigt gegen die Oberfldche 5
(weitere Erléuterung im Text).

Ahnliche Strukturen beschreibt MACKENZIE (1975: 121f.): In
einer glatten Schichtflache sind "inselartige” kleine gerip-
pelte Flachen vorhanden. Die Rippein steigen randlich zur
glatten Oberfldche hin an, wodurch sie sich von denen der
Oberflache 5a der Sohle des Aufschlusses unterscheiden.
MACKENZIE diskutiert zwei Moglichkeiten der Entstehung: 1)
Durch ein kraftiges Ereignis wird eine glatte Sedimentober-
flache geschaffen und diese von Algenmatten besiedelt, die
sich nachfolgend zum Teil wieder abldsen. Diese freiliegenden
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Bereiche kodnnen gerippelt werden (vgl. auch REINECK 1984:
214) . 2) Die Rippein blieben nur in Depressionen erhalten; in
hoher gelegenen Arealen (der groRte Teil der Sedimentober-
flache) werden sie durch schwappendes Wasser oder Schichtflu-
ten zerstort. Beides deutet auf einen schnellen Wechsel der
Wassertiefe hin. Die erste Moglichkeit scheidet zur Erklarung
der Genese der Rippelflachen 5a aus, da die Rippein teilweise
randlich Uberlagert werden, d.h. sie wurden randlich (Uber-
schittet. Der zweite Fall ist in modifizierter Form eher
denkbar: Einige der Rippelfelder 5a weisen Merkmale auf, die
auf ein Trockenfallen hindeuten (Kap. 3.4.1.2.)_. Die Tatsa-
che, dal Rippelfelder haufig randlich sowohl abgeschnitten,
als auch an anderen benachbarter Abschnitten desselben Rip-
pelfeldes konkordant Uberlagert werden, deutet auf eine ra-
sche Sedimentumlagerung im Niveau der Oberflache 5 (die eine
Ausgleichsoberflache darstellt!, wvgl. Kap. 2) hin. Eln
schichtflutartiges AbflielRen des Wassers (MACKENZIE 1975:
122) , eine glatte, mehr oder weniger ausgeglichene Sediment-
oberflache erzeugend, erscheint dafur als Erklarung am ehe-
sten denkbar. Ein solches schnelles Ablaufen des Wassers er-
fordert ein hochenergetisches Ereignis (Sturm).

3.4. Marken
3.4.1_. Rippalnarken

Rippelmarken sind auf unterschiedlichen Flachenniveaus der
Sohlbankfldche des Aufschlusses erhalten (Kap. 2.). Sie un-
terscheiden sich sowohl in ihrer GroRe und Gestalt als auch
in i1hien Streichrichtungen. Rippelmarken konnen wesentliche
Informationen uber den Ablagerungsraum vermitteln. Sie wurden
deshalb systematisch vermessen (Kap. 3.4.1.1.). Dabei wurde
erkennbar, dall sie vielfach synsedimentdr uUberpragt sind
(Kap. 3.4.1.2.), so daR die primare Rippelgestalt in unter-
schiedlichem MaRe verandert vorliegt.

3.4.1.1. RippelBea.Tungen

Eine Vermessung von Rippelmarken ist Grundlage der Deutung
threr Genese. Rippein entstehen durch Sedimentbewegungen an
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der Substratoberflache, hervorgerufen durch Wasserbewegungen
(Windrippein sollen hier nicht betrachtet werden). Dabei sind
zwel Grundtypen von Rippein unterscheidbar: Stromungsrippein
und Wellenrippeln (REINECK & SINGH 1986 u.a.).

Stromunasrippeln entstehen unter dem Einflul einer FlielRbe-
wegung des Wassers. Sie sine stets gleichgerichtet asymme-
trisch (Abb. 20) und ihre Kamme sind stets unverzweigt.

Abb. 20: Stromung (oben) und Sedimentbewegung (unten) an
wandernden Stromungsrippein (nach REINECK 1961: 52).

Wellenrippeln entstehen unter Einwirkung des Windes oder
Seeganges, was im Wasser Oszillationswalzen erzeugt, die sich
auf die Sedimentoberflache uUbertragen (REINECK 1961). Dadurch
wird Sediment von den Talern auf die Kamme transportiert
(Abb. 21) . Die entstehenden Rippein sind mehr oder weniger
symmetrisch. Hin und wieder auftretende Asymmetrie 1ist nicht
gleichsinnig. Die Rippelkamme sind meist bifurkat.

Abb. 21: Genese von Wellenrippeln (aus REINECK 1984: 216).
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Zwischen Stromungsrippein und Wellenrippein gibt es Uber-
gangsformen. Diese asymmetrischen Wellenrippein <P ~?t-een
durch asymmetrische Schwingungen der Wasserteilchen bis hin
zu einem gleichzeitigen Wirken von Oszillation und Strdomung
(REINECK & WUNDERLICH 1968: 326). Ilhre Rippelkdmme konnen
ebenfalls Bifurkationen aufweisen und sind meist gerade
(REINECK & SINGH 1986).

Zur Beschreibung von Rippelmarken benutzt man eine Reihe
melRbarer Parameter, die rechnerisch und statistisch ausge-
wertet werden konnen. Es sind dies v.a. die Rippelldnge und
die Rippelhdhe sowie die Projektionen von Luv- und Leehang
auf die Basis (Abb. 22) . Sekundar Uberpragte Rippelmarken
(Kap. 3.4.1.2.) wurden bei der Vermessung zur Bestimmung die-
ser Parameter nicht beriucksichtigt (vgl. TANNER 1967) .

Abb. 22: Die Ildentitatsmalle einer Rippel (aus REINECK &
WUNDERLICH 1968: 324).

Hieraus lassen sich der Rippel-Index (RI) und der Rippel-
symmetrie-Index (RSI) berechnen (TANNER 1967) :

'
1

RI RSI
2

Die gemessenen bzw. berechneten Werte lassen sich graphisch
darstellen ((Abb. 23). Je flacher ein Rippel ist, umso star-
ker verschieben sich iIn der Abb. 23, Fig. A die Werte in
Richtung "Stromung™ und in der Abb. 23, Fig. B 1in Richtung
"Windrippein”. Je asymmetrischer Rippelmarken sind, umso
starker verschieben sie sich im RI-RSI-Diagramm in Richtung
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"Stromungsrippein’. Die schraffierten Felder und der Bereich
"0 stellen Uberlappungsbereiche dar.

Fig. A Fig. B

Abb. 23: MeBpunktdiagramme nach TANNER (1967).

In wenigen Fallen wurden weiterhin die Parallelitidts-
Indizes PIX und PI2 (REINECK & SINGH 1986) berechnet:

_ Lange der Kammlobe = mjn. Rippellange
FA1 Hauptrippelldange . max. Rippellange

_ max. Rippelldnge - mjn. Rippelléange
Pi2 Hauptrippellange

Diese Indizes konnen ebenfalls zur Unterscheidung von Stro-
mungs- und Oszillationsrippeln verwendet werden:

Stromungt™-~1 Wellen Stromung”™ Wellen
1

P11 = 2 PI2 2 4

(nach REINECK & SINGH 1986)
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Um den unterschiedlich stark pendelnden Verlauf der Rippel-
kdmme und auch ihre Streichrichtung charakterisieren zu kon-
nen, wurden Rippelkdmme jeweils in kurzen Abstanden eingemes-
sen und so der unterschiedlich stark pendelnde Verlauf der
Rippelkamme als Anderung der Sreichrichtung erfalt (Abb. 24).
Diese Streichwerte sind iIn Richtungsrosen dargestellt.

Abb. 24: Einmessen des pendelnden Rippeikammverlaufs (Erlau-
terung iIm Text).

Die im Kap. 1.3. beschriebene MeRmethode Tfur Rippelprofile
kann folgende Fehlerquellen besitzen (1. bis 5. nach BRUUN-
PETERSEN & KRUMBEIN 1968: 134):

synsedimentar:
1. Die Rippelkdmme konnen vom Regen erodiert worden sein.
2. Ton, Silt und Sand kdnnen in die Rippeltédler sedimen-
tiert worden sein und das Bild verfalschen.
3. Die Rippelkamme konnen durch stromendes Wasser ero-
diert worden sein.
4. Anderungen in der Stromungsart und Richtung konnen die
Rippeln veréndert haben.

postsedimentar:
5. Die Rippein konnen frihdiagenetisch zusammengeprel3t
worden sein.
6. Die Rippelkamme kdnnen durch die Verwitterung erodiert
worden sein.

Dadurch koénnen vor allem zu geringe Rippelhéhen vorge-
tauscht werden, so dall sich die Werte im Diagramm (Abb. 23,
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Fig. B) 1In Richtung "Windrippein'" verschieben. Kaum verandern
sich dagegen der Rippelsymmetrie-Index (RSI) und der Rippel-
parallelitats-Index (Pl).

Die Rippelmarken der Sohle des Aufschlusses wurden systema-
tisch nach den oben beschriebenen Methoden vermessen und er-
falt, um Datenmaterial Tfiur eilne statistische Auswertung zu
erhalten:

Des Streichen der Rippelmarken 1ist in den Abb. 25 und 26
dargestellt. Es treten, insgesamt gesehen, sehr unterschied-
liche Streichrichtungen auf. Innerhalb eines Rippelsystems,
das heil3t auf einer isochronen Rippelflache, ist jedoch das
Streichen in etwa konstant. Hin und wieder treten Rippelmar-
ken auf, die lokal durch ein Umbiegen der Kammlinien ihre
Streichrichtung andern. Interferenzrippein wurden dagegen et-
was haufiger (im Niveau der Rippelflache 5a) beobachtet.

Das unterschiedliche Streichen der Rippelmarken der Rippel-
flachen, speziell der Rippelflachen 1, 3 und 5, weist iIn Ver-
bindung mit dem Auftreten von Interferenz und Wellenbeugung
auf eine Entstehung der Rippelmarken unter Flachwasserbe-
dingungen in Kusten- bzw. unmittelbare Ufernahe hin, da hier
durch refraktierte Wellen und sich kreuzende Wellensysteme
alle moglichen Streichrichtungen auftreten konnen (GRAFEN-
STEIN 1984: 86). Das seltene Auftreten von Wellenbeugung an
kleinen Untiefen, bei einer ansonsten innerhalb der 1isochro-
nen Rippelflachen gleichbleibenden Streichrichtung der Rip-
pelmarken, weist auf ein nur geringes Relief der damaligen
Sedimentoberflache im Bereich des heutigen Aufschlusses hin.
Die Kante einer solchen kleinen Untiefe befindet sich ca. 2m
Ostlich der RippelmeRgruppe Al (Abb. 25). Die Untiefe selbst
wurde im Zuge der Anlage der Oberfldche 5 erosiv abgeschnit-
ten und ist nicht mehr als solche erhalten.

Den Kammverlauf der Rippelmarken charakterisieren die Rich-
tungsrosen iIn den Abb. 25 und 26. Beir jeweils iIn etwa kon-
stanter durchschnittlicher Streichrichtung der Rippelmarken
auf den Rippeloberf]échen 1 bzw. 3 zeigen sich innerhalb der
Rippelflachen 1 und 3 Unterschiede im Kammverlauf (‘'ruhiger”
bzw. "unruhiger™) .
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Auswertung der Rippeiprofilmessungen der Mel3gruppen
1A, 1B, IC und ID der Rippelflache 1.

Abb. 27 - 33: Die Auswertung erfolgt nach Rippel-
flachen und RippelmeRgruppen getrennt. Die einzel-
nen RippelmelRgruppen sind durch unterschiedliche
Symbole bezeichnet. Zur Lage der Rippelmel3gruppen
auf den Rippelflachen siehe Abb. 25 und 26. Zur Er-
lauterung der Diagramme siehe auch Abb. 23, weitere
Erlauterung im Text.
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Abb. 28: Auswertung der Rippeiprofilmessungen der MelR3gruppen
IE und 1F der Rippelflache 1. Weitere Erlauterung
siehe Abb. 27.
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siehe Abb. 27.

Weitere Erlauterung
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Abb. 30: Auswertung der Rippeiprofilmessungen der MelR3gruppen
2A, 2B, 2C wund 2D der Rippelflache 2. Weitere
Erlduterung siehe Abb. 27.
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Abb. 31: Auswertung der Rippelprofilmessungen der MelRgruppen
3A, 3B, 3C, 3D und 3E der Rippelflache 3. Weitere
Erlauterung siehe Abb. 27.
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Abb. 32: Auswertung der Rippelprofilmessungen der MelRgruppe
4A der Rippelflache 4. Weitere Erlauterung siehe
Abb. 27.
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Abb. 33: Auswertung der Rippeiprofilmessungen der MelRgruppen
5A, 5B, 5C wund 5D der Rippelflache 5. Weitere
Erlauterung siehe Abb. 27.



Typisches Rippelprofil fiur die MelRgruppen 5A, 5B, 5C, 5D:

Typisches Rippelprofil fir die MeRgruppe 4A:

Typisches Rippelprofil fur die Mel3gruppen 3A, 3B, 3C, 3D, 3E:

Typisches Rippelprofil fir die MelRgruppen 2A, 2B, 2C, 2D:

Typisches Rippelprofil fir die MeRgruppen 1A, 1B, IC, 1ID:

Typisches Rippelprofil fur die Meligruppen IE, 1F, IG, 1H:

Abb. 34: Typische Rippelprofile der Rippelmelligruppen der
unterschiedlichen Rippelflachen (vgl. Abb. 25, 26).



Die Unterschiede im Kammverlauf innerhalb einer Rippelfla-
che wurden wahrscheinlich durch etwas variierende Wassertie-
fen im Zusammenhang mit einem veranderlichen Einflul unter-
schiedlicher Wellenrichtungen hervorgerufen. Besonders auf-
fallig ist der fast vollig gestreckte Kammverlauf der Rippein
der Rippelflache 1 im Areal um das Koordinatenkreuz K/L-10/11
(Abb. 25) , erkennbar an der geringen Streuung der Werte Iin
der Richtungsrose. Ursache dafir ist hier eine Kappung der
Rippelmarken durch stromendes Wasser (vgl. Kap. 3.4.1.2.).
Auch Stromungsuberformung von Rippelmarken (siehe unten)
fuhrte zu einer geringen Begradigung des Kammverlaufs (wvgl.
die Richtungsrose der stromungsuberformten Rippein der MelR3-
gruppe 1F mit der der Meligruppe IE, Abb. 26).

Rjppelprofilmessunaen wurden in ausgewahlten Arealen durch-
gefuhrt, um daraus Daten fur eine Auswertung nach dem oben
beschriebenen Verfahren zu gewinnen: Die Mel3gebiete der ein-
zelnen Rippelmellgruppen sind in den Karten der Abb. 25 und 26
eingetragen. Die Daten dieser Messungen werden in den Dia-
grammen der Abb. 27 bis 33 dargestellt. Es kommen dazu die
MeBpunktdiagramme nach TANNER (1967), wvgl. Abb. 23, zur An-
wendung. Einzelne MeRgruppen der verschiedenen Rippelflachen
werden durch unterschiedliche Symbole bezeichnet. Ergénzend
dazu zeigt die Abb. 34 typische Rippelprofile der einzelnen
Mel3gruppen.

Aus der Auswertung der Daten ergibt sich folgendes: Die
meisten Rippein sind symmetrische bis leicht asymmetrische
Wellenrippeln ((Jedoch ohne gleichgerichtete Orientierung der
Asymmetrie der Rippein einer Flache), da ihre Werte in den
RI-RSI-Diagrammen alle 1in den Bereich ™"Oszillation”™ und in
den L-H-Diagrammen in den Bereich ™"Oszillation™ oder in den
Ubergangsbereich fallen, siehe Abb. 27, 30, 31 32 und 33. Ge-
nerell handelt es sich um Kleinrippeln. Ihre L- und H-Werte
kénnen dabei auch innerhalb der verschiedenen Rippelflachen
erheblich schwanken (Abb. 27, 33). Die Rippelmarken weilsen
den Tfur Wellenrippeln typischen Innenbau auf (Abb. 9, 10,
11). Die Melergebnisse bestatigen somit diese Beobachtungen.

In den Abb. 28 und 29 werden jJeweils zwei benachbarte
MeRgruppen, und zwar die Melgruppen IE und 1F bzw. IG und 1H,
der Rippeioberflache 1 miteinander verglichen (vgl. dazu die
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entsprechenden Rippelprofile der Abb. 34!). Die Rippein je-
weils einer MelRgruppe (AF bzw. 1H) zeigen eine deutliche
Asymmetrie (siehe RI-RSI-Diagramme), wodurch einige Werte so-
gar iIn den Bereich "Stréomung' fallen; ebenso auf Grund ihres
L-H-Verhaltnisses in den L-H-Diagrammen. Diese Rippein haben
durchschnittlich eine grollere Rippellange als die Rippein der
jeweils benachbarten Mellgruppe bei meist kleinerer Rippelh6-
he. Eindeutig haben diese asymmetrischen Rippein eine Stro-
mungsbeeinflussung erfahren. Dies fihrte aullerdem 2zu einer
geringen Begradigung des Kammverlaufs (vgl. dazu die Rich-
tungsrosen der Abb. 26).

Die Rippelparallelitatsindizes Pix und Pl: wurden je einmal
auf der Rippeioberfldache 1 und zweimal auf der Rippeloberfla-
che 3 berechnet:

MeRgruppe IG: P1*= 1,98 Pl-= 0,3
" 3A: PIX= 5,47 P12= 0,28
' 3B: Pli= 4.04 PI2= 0,41

Die errechneten Werte zeigen, dall es sich bei den betrach-
teten Rippelmarken um Wellenrippeln handelt, wobei jJedoch die
Rippelmarken unterschiedlicher Rippelflachen Unterschiede in
ihrer Parallelitat aufweisen.

Als Ursache fTur die schwankenden L- und H-Werte, das heil3t
der RippelgrolRen, auch innerhalb einer Rippelflache kann ein
unterschiedlich hohes Energieniveau an der Sedimentoberflache
in den verschiedenen Arealen zum Zeitpunkt der Rippelbildung
angenommen werden. Vermutlich spielten vorwiegend Wassertie-
fenunterschiede eine Rolle.

Die stromungsbeeinfluRten Rippein der MefRgruppen 1F und 1H
konnen jedoch nicht primar als Stromungsrippein gebildet wor-
den sein, da sie nur "fleckenhaft” zusammen mit Wellenrippeln
auf ein und derselben Rippelflache Vorkommen. Das gemeinsame
Vorkommen von Wellenrippeln und Stromungsrippein auf einer
Flache gilt als Flachstwasseranzeichen (REINECK 1984: 26fF.).
Durch ablaufendes, das heil3t flielRendes Wasser werden lokal
die zur Zeit des \Wasserspiegelhdchststandes gebildeten
Wellenrippeln umgeformt. Die Asymmetrie dieser stromungsitber-
formten Rippein ist in allen beobachteten Fallen gleichge-
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richtet (mit der Leeseite an der W-Seite der Rippelkamme),
was auf eine lokale Flielrichtung nach W hindeutet. Die Bil-
dung dieser "'Stromungsrippein”™ erforderte immerhin noch eine
Mindestwassertiefe, die der 3-fachen Rippelhdhe entspricht
(REINECK 1984: 103), entsprechend ca. 5-10 cm.

Schlielllich stellt sich die Frage, inwieweit sich die Rip-
pelmarken fur eine Bestimmung der Wassertiefe zum Zeitpunkt
der Rippelbildung heranziehen lassen. Generell 1ist eine Be-
rechnung der Wassertiefe aus einer Untersuchung von Wellen-
rippeln heraus nicht méglich (GRAFENSTEIN 1984). Fur die Bil-
dung von Stromungsrippein (also auch der stromungsiberformten
Rippein) ist eine \Wassertiefe von mindestens 3-facher
Rippelhdhe notwendig (REINECK 1984: 103). Dieser Wert fur die
Wassertiefe ist jedoch nur fur die Spatphase des Trocken-
fallens charakteristisch (da erst zu diesem Zeitpunkt die
stromungsuberformten Rippein gebildet wurden) und erlaubt
keine Ruckschlisse auf die maximale Wassertiefe zur Zeit der

Bildung der Wellenrippeln.

3.4.1.2. Uberpragung von Rippelmarken

Die Rippein sind haufig iIn ihrer Gestalt sekundar veran-
dert. Ursache ist eine Uberpragung ihrer Bildung durch unter-
schiedliche Prozesse:

Abb. 35: Zunehmende Abrundung von Rippelkammen (etwa natir-
liche Grolke, schematisch).
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Sehr haufig sind die Rippelkamme in unterschiedlichem Male
abgerundet. Hin und nieder sind auch iIn diesen Arealen Rip-
pelmarken mit scharfer Kontur der Rippelk&mme vorhanden. Die
abgerundete Kammform stellt somit kein primares Merkmal der
Rippein dar, sondern ist durch eine Uberpragung der Rip-
pelmarken entstanden (Abb. 35, 36). Moglich ist dies sowohl
durch stromendes Wasser als auch durch Setzungserscheinungen
beim Trockenfallen. Eventuell spielte beides eine Rolle.

Abb. 36:
Rippelmarken mit ab-
gerundeten Rippel-
kdmmen auf der Rip-
pelftlache 3.

In einigen Bereichen der Rippelflédche 1, speziell aber um
das Koordinatenkreuz K/L-10/11, haben die Rippelmarken sehr
stark abgeflachte breite Kamme. Die Rippeltaler dagegen sind
schmal und scharf. Die Rippelkamme verlaufen gerade. Unzahli-
ge Pflanzenhacksel sind sowohl in den Rippeltélern als auch
auf den Rippelkdmmen quer zur Kammrichtung eingeregelt. Die
Ursache fir die Uberpragung der Rippelmarken war stromendes
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Wasser, was zu einer Kappung der Kamme und zu einem Transport
des Sediments in die Rippeltidler fuhrte. Dadurch wurden die
Rippelkamme in ihrem Verlauf begradigt (vgl. die Richtungsro-
se der Rippelkdmme aus dem Areal um das Koordinatenkreuz K/L-
10/11, Abb. 25).

Ebenso kommen auf den Rippelfldchen 1 und 3 Rippelmarken
vor, deren Kamme nur hin und wieder abgeflacht sind. Die Rip-
peltaler sind in diesen Abschnitten schmaler als normal. In
diesen Fallen ist wohl ein Breitlaufen der Rippein beim Trok-
kenfallen, ein Uberformen durch schwappendes Wasser beim
Trockenfallen (REINECK & SINGH 1986) bzw. eine Kappung durch
Kapillarwellen beil geringer Wasserbedeckung (REINECK 1984:
66F.) die Ursache, da dort keine Hinweise auf fliellendes Was-
ser gefunden wurden. Welche der genannten Moéglichkeiten die
entscheidende Ursache war, kann hier nicht entschieden
werden.

Abb. 37: Rippelmarken der Rippeioberflache 1, mit kleineren
parallelen Rippelkammen (Pfeile) auf den E-Flanken
(Zollstockspitze nach N) .

Auf der Rippelflédche 1 sind h&ufig parallel zu den Rippel-
kammen auf deren Flanken bzw. in den Rippeltdlern kleine Rip-
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pelkédmme entwickelt (Abb. 37). Sie koénnen einseitig (nur auf
der E-Flanke der Hauptrippelkdmme, siehe Abb. 37) oder beid-
seitig symmetrisch Vorkommen. Ilhr Auftreten ist ein Anzeichen
fur fallendes Wasser: Bedingt durch kleinere Wasserwellen bei
geringerer Wassertiefe konnen nur kleinere Rippelmarken ge-
bildet werden (nhach eilgenen Beobachtungen im Nordseewatt,
vgl. auch KLEIN 1970: 1123).

Dagegen treten Rippelmarken mit Doppelrippelkdammen nur spo-
radisch auf (lediglich auf der Rippelflache 1 um das Koordi-
natenkreuz H/J-8/9, wvgl. Abb. 5 und 38). Sie sind hier auller-
dem an stromungsuberformte Rippelmarken (siehe Kap. 3.4.1.1.)
gebunden. Der Kammabstand der beiden Rippelkamme betrégt ca.
3 bis 5 cm. Doppelrippelkdamme entstehen bei fallendem Wasser
(KLEIN 1970: 1123, REINECK & SINGH 1986): Bei fallendem Was-
ser nimmt auch die GroRe der Wasserwellen ab. Dadurch reichen
diese unter Umstdnden nur bis auf die Kaémme der zuvor gebil-
deten Rippelmarken hinab und koénnen nur dort neue, kleinere

Rippein erzeugen.

Abb. 38: Doppelrippelkamm (Erlauterung im Text).

Sehr selten wurden Rippelmarken beobachtet, in deren Talern
kleine Rippein winklig zu den Hauptrippelkdammen entwickelt
sind (auf den Rippelflachen 3 und 5, Abb. 39) . Diese Querrip-
pein haben eine maximale Rippelldange von ca. 5 cm und eine
maximale Rippelhthe von ca. 1 cm, sind meist aber kleiner. Es
handelt sich um Wellenrippeln. Sie entstehen, nach eigenen
Beobachtungen im Nordseewatt, in der letzten Phase des Trok-
kenfallens (wenn nur noch in den Rippeltélern mehr oder weni-
ger stehendes Wasser vorhanden ist). Wahrend die Hauptrippel-
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marken zum Zeitpunkt des Wasserspiegelhtchststandes unter dem
Einflul des Seeganges entstanden sind, bildeten sich die
Querrippein unter minimaler Wasserbedeckung unter dem des
Windes (vgl. auch COLLINSON & THOMPSON 1989: Abb. 6.4).

-
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb. 39: Querrippein in den Talern von Rippelmarken Erlaute-
rung Im Text).

Insbesondere auf der Rippeioberflache 1 sind haufig Rippein
zu beobachten, deren Rippelkdmme dellenformige Einmuldungen
bei gleichzeitigem Anschwellen der Rippein im Basisbereich
neben Abschnitten mit scharferem Rippelprofil aufweisen. Oft
ist diese dellenformige Einmuldung nur einseitig an einer
Rippelflanke ausgebildet, so daR zwangslaufig die Kammlinie
in die entgegengesetzte Richtung zurickweicht. Auch die Ver-
breiterung iIm Basisbereich ist dann lediglich einseitig vor-
handen. Es handelt sich um Rutschungserscheinungen, verur-
sacht durch ein Instabilwerden der Rippein beim Trockenfallen
infolge zunehmenden Einflusses der Schwerkraft auf das Sedi-
ment: Partien der Rippelkamme sind in die Rippeltéler hinab-
geglitten (Abb. 40, wvgl. NEWTON 1968: 276). Es treten alle
Ubergange bis hin zu vollig breitgelaufenen Rippein (siehe
oben) auf.

Oft sind in den Rippeltédlern kleine Kanten an den Seiten
der Rippelkdmme ausgebildet. Sie konnen vor allem in Arealen,
in denen die Rippelkédmme breitgelaufen sind bzw. Rutschungen
aufweisen, deutlich iIn Erscheinung treten (Abb. 40) , da hier
Sediment in die Taler transportiert wurde. Diese Kanten (ma-
ximale Hohe ca. 7 mm) entstehen in der letzten Phase des
Trockenfallens, wenn die Rippelkamme bereits trockengefallen
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sind und nur noch in den Rippeltalern ablaufendes Wasser vor-
handen ist (hach eigenen Beobachtungen im Nordseewatt)e Die-
ses ablaufende Wasser kann eine gewisse Tiefen- und Seiten-
erosion verursachen, was zur besagten Kantenbildung Tfuhrt.
Diese Kanten wurden nur auf der Rippeioberfldche 1 beobach-
tet. Sie sind hier weit verbreitet.

@Q.10am
Abb. 40: Uberpragung von Rippelmarken beim Trockenfallen: A
ursprungliche Rippelform, B - Rundung des

Rippelkammes, C - Rutschungen, D - Kantenbildung;
weitere Erléuterung im Text.

Neben Bereichen, 1in denen iIn den Rippeltdlern durch ablau-
fendes Wasser erodiert wurde (Kantenbildung), kénnen sich un-
mittelbar benachbart solche befinden, in denen iIn den Talern
sedimentiert wurde. Das Ergebnis sind dann verflachte Rippel-
taler, die typischerweise einen verbreiterten und ebenen Tal-
boden aufweisen.

Weiterhin kommen auf den Rippeioberflachen 1, 2, 4 und 5a
(vgl. Kap. 2) kleine Areale vor, 1in denen die Rippelmarken
stark verwaschen oder sogar vollig eingeebnet sind (Abb. 41
und 50). Die Abb. 41 =zeigt dariber hinaus einen stehengeblie-
benen Rippelrest. Die Ursache fur die Zerstdérung der Rippel-
marken sind wahrscheinlich schwappendes Wasser beim Auftau-
chen bzw. Interferenzen (Interfeienzrippeln, die ebenfalls
nur Im Flachwasser entstehen, wurden wiederholt beobachtet).
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Abb. 41: Eingeebnete Rippelmarken auf der Rippelflache 1, in
der Bildmitte ein erhaltengebliebener Rippelrest.

Ein spezielles Problem stellt die Genese der Rippelflachen
2 und 4 dar. Wie bereits im Kap. 2 erwahnt, handelt es sich
um nur “fleckenhaft” angelegte Rippelsysteme, die durch-
schnittlich kleiner als die sonstigen Rippein sind. Rick-
schlisse auf die Genese erlauben insbesondere die Rippelsy-
steme der Rippelflache 2. Das Vorkommen der Rippelmarken
dieser Flache ist an Depressionen in der Oberflache der Rip-
pelflache 1 gebunden. Die rippeltragenden Sedimentlagen sind
maximal ca. 5 - 10 mm machtig. Oftmals ist ein randliches
Ausdinnen bis hin zum volligen Auskeilen zu beobachten, so
dall 1hre Rippein schlielRlich in das Niveau der Rippelflache 1
eingreifen, also aus einer Umformung der Rippein dieser Fla-
che ohne Sedimentzufuhr hervorgegangen sind (Abb. 42) . Die
Genese der Rippelflachen 2 und 4 wird folgendermallen gedeu-
tet: In der jeweiligen Endphase des Trockenfallens der
Rippelflachen 1 und 3 blieben iIn Depressionen noch einige
Zeit kleine Restwasserflachen erhalten. In i1hnen konnten noch
eine Zeitlang Wellenrippeln kleiner Rippellange gebildet wer-
den. Von hoher gelegenen Arealen ablaufendes Wasser
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Wasserspiegel

Ripoelflache 1
ca. 20cm

Oben: Fleckenhafte Entstehung von Rippein der Rip-
pelflache 2 iIn Depressionen der Sedimentoberflache
in der Endphase des Trockenfallens der Rippelflache
1. Verlauf der Rippein der Rippelflache 1 in Zoll-
stockrichtung. Im Vordergrund greifen Rippein quer
in die Kamme der Rippelflache 1 ein, diese Rippein
gehen zum rechten Bildrand hin 1In elne eigenstan-
dige Rippelflache 2 dber. Unten: Schematisierte
Darstellung des Sachverhalts im uberhohten Block-
bild.
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verfrachtete Sediment iIn diese Depressionen, was dort lokal
begrenzt zur Bildung eigenstidndiger Sedimentlagen fihrte.

Zusanmenfassend ist festsustsllsn:

Bei den Rippelmarken der Sohlbankoberfldche des Aufschlus-
ses handelt es sich um Oszillationsrippeln. Die Grole der
Rippelmarken schwankt, die Rippein der Rippelflachen 2 und 4
sind im Durchschnitt etwas kleiner als die der anderen Rip-
pelflachen. Generell handelt es sich um Kleinrippeln. Ledig-
lich ein kleiner Teil der Rippein zeigt eine Uberformung
durch stromendes Wasser an. Die Rippelmarken weisen eine
Vielzahl weiterer Uberpragungsmerkmale auf. Alle diese Uber-
pragungen sind bei Tallendem oder ablaufendem Wasser bis hin
zu einem volligen Trockenfallen entstanden. Einen Sonderfall
stellen die Rippelflachen 2 und 4 dar, die erst im Zuge des
Trockenfallens der Rippelflachen 1 bzw. 3 fleckenhaft in fla-
chen Depressionen der Sedimentoberfldche angelegt wurden.

3.4.2. Weiter« Marken

Im Niveau der Oberflache 5 der Steinbruchsohle (vgl. Kap.
2.) sind hin und wieder Rif3strukturen zu beobachten. Die
Risse haben eine maximale Breite von ca. 2 mm und sind je-
weils Uber einige cm verfolgbar. Sie verlaufen 1In unter-
schiedlichen Richtungen, bilden aber kein Polygonmuster. Es
kénnte sich um Trockenrisse handeln. Da sie jedoch zusammen
mit convolute bedding (Kap. 3.1.4.) Vorkommen, 1ist eine Ent-
stehung als Trockenrisse zumindest fraglich (vgl. WILDE 1981:
21fF.). Es konnte sich auch um subaquatisch entstandene
RiRstrukturen iIm Zusammenhang mit Sedimentbewegungen handeln.
Nach COLLINSON & THOMPSON (1989: 149) steht die Genese
solcher Risse in ursachlichem Zusammenhang mit Volumendnde-
rungen von Tonmineralen, zum Beispiel durch Entwasserung.

Auf der Rippeioberfldche 1 sind vereinzelt léchrige Struk-
turen zu beobachten, bestehend aus Anh&ufungen zahlreicher
kleiner, runder bis ovaler Vertiefungen von 1 - 3 mm Durch-
messer und gleicher oder geringerer Tiefe. Mit groRer Wahr-
scheinlichkeit handelt es sich um Schaummarken (vgl. REINECK
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1978: 102, 1984: 76f.). Schaummarken stellen ein sicheres
Auftauchanzeichen dar. Fossile Beispiele wurden wiederholt
beschrieben (z.B. WUNDERLICH 1970: 121), obwohl sie nur
schlecht erhaltungsfahig sind.

Kolkmarken treten nur untergeordnet im Niveau der Ober-
flache 5 auf. Der groflRte beobachtete Durchmesser betragt ca.
1 m, die maximale Tiefe nur wenige cmn. Die Umrisse sind
unterschiedlich, die Sedimentoberflache glatt. Am Boden der
Auswaschungen sind meist Ton- und Pflanzenhacksel angerei-
chert. Kolke kommen in den unterschiedlichsten Wassertiefen
vor (AIGNER & FUTTERER 1978). Die Haufigkeit ihres Auftretens
kann aber Hinweise auf die Art des Sedimentationsraumes geben
(STRAATEN 1954), speziell auf das Energieniveau zur Zeit ih-
rer Bildung.

3.5. Rinnen

Rinnenstrukturen sind sowohl in Anschliffen von Gesteins-
proben zu beobachten als auch iIm Gelande aufgeschlossen. Eine
gestreckte, SSE-NNW verlaufende Struktur von uUber 20 m Lange
auf der Steinbruchsohlfldche wurde bereits von WILDE (1981:
73) erwdhnt. Zwei ahnliche, aber wesentlich kleinere Struktu-
ren von etwa 10 m Lange mit etwa gleichem Streichen sind an
anderer Stelle auf der Steinbruchsohle aufgeschlossen (Abb.
43). Aufbau und Schichtungsmerkmale lassen sich besonders gut
an Hand der in der Abb. 43 abgebildeten Struktur studieren.
Sie ist, bei einer aufgeschlossenen Lange von Uuber 20 m,
meist nur 1 - 2 m breit. Lediglich an ithrem NNE-Ende schwillt
die Breite auf 3 - 4 m an. In ihrer &ulleren Form zeigt die
Struktur einen stark mdandrierenden Verlauf; einige Umbie-
gungen sind mit Richtungsanderungen von bis zu 80° verbunden.
Die Sedimentfullung ist zwiebelschalenformig aufgebaut und
trogformig schréggeschichtet ((Abb. 43) . Die Strukturen sind
erosiv in das Liegende eingeschnitten, das heil3t sie stellen
von 1ihrer Anlage her Erosivformen dar, die nachfolgend mit
Sediment verfullt wurden.

Sie sind als Rinnenrelikte zu deuten. Die heute auf der
Sohlbankflache aufgeschlossenen Relikte sind die tiefsten Be-
reiche ehemals existierender Rinnensysteme. Ein maandrieren-
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Rinnenrelikt. Oben: Gesamtansicht, der maandrieren-
de Verlauf 1ist erkennbar, Bifurkationen sind ange-
deutet. Unten: Detailausschnitt, deutlich ist die
Schragschichtung der Rinnenfullung sichtbar (Blick
nach S, weitere Erlauterung im Text).
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der Verlauf ist typisch fir Wattrinnen (REINECK & SINGH
1986). Am S-Ende der grolRen Rinne 1iIst ansatzweise die
Einmindung einer weiteren Rinne von E her erkennbar.

Die einzelnen Schragschichtungskoérper (mit eilner Machtig-
keit von wenigen mm bis einigen cm) deuten ebenfalls einen
wechselnd maandrierenden Verlauf an. AufRenseiten von Umbie-
gungen sind steil und oft deutlich erosiv (Prallhango), die
Innenflanken sind flach (Gleithdnge). Durch den wechselnd
maandrierenden Verlauf schneiden sich einzelne Schréagschich-
tungskodrper gegenseitig ab (vgl. WUNDERLICH 1970: 115). Gene-
rell befindet sich das M.ichtigkeitsmaximum der Schragschich-
tungskorper im jeweiligen Rinnentiefsten.

Intern sind die einzelnen Schragschichtungskdrper vorwie-
gend schréag- und parallelgeschichtet (vgl. Abb. 13). Die Se-
dimente zeichnen sich insgesamt durch eine geringe bis feh-
lende Bioturbation aus; Ilokal 1ist sie jedoch in stérkerem
MalRe vorhanden, was zur Entschichtung (Kap. 3.1.7.) fihrte
Vermutlich geschah letzteres vorrangig wahrend Stillwasserpe-
rioden, vgl. WUNDERLICH 1970: 115). Das Sediment ist im all-
gemeinen schlecht sortiert und die Korngroe reicht von der
Ton- und Silt- bis zur Sandfraktion. Intraklasten treten nur
selten auf, Pflanzenhacksel sind dagegen reichlich zu beob-
achten.

Die Schréagschichtungskorper fTallen meist deutlich nach S
hin ein, dem entspricht auch das Einfallen der internen
Schragschichtung. Beildes beweist eine FlielBrichtung 1iIn der
Rinne von NNW nach SSE. Untergeordnet sind auf den Oberseiten
von Schréagschichtungskorpern kleine Wellenrippeln geringer
Hohe zu beobachten, die vermutlich wahrend Stillwasserphasen
entstanden sind.

Im gesamten Areal der Stainbruchsohlfléche sind zahlreiche
weitere Rinnenrelikte zu beobachten, die aber alle nur eine
geringe Ausdehnung aufweisen (0,1 -4m, wvgl. Abb. 44). Auch
sie greifen, wie die grof3en Pinnenrelikte, mehr oder weniger
deutlich in das Liegende ein. Die &ullere Form dieser Rin-
nenrelikte ist meist langlich bis gestreckt. Intern weisen
sie dieselben Schichtungsmerkmale auf wie die grofen Rinnen-
relikte: Vorherrschende Schichtungstypen sind Schrag- und
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Abb. 44: Rinnenrelikt auf der Sohlflache des Aufschlusses.

Parallelschichtung. Diskordanzen kommen ebenfalls vor und be-
zeugen wiederholte Aufarbeitung. Die Sedimente sind nur un-
tergeordnet durch Bioturbation entschichtet. Nur wenige Male
konnten auf Rinnenrelikten Schillpflaster beobachtet werden,
so zum Beispiel 5 m nordwestlich des Koordinatenkreuzes D/E-
4/5 (siehe Abb. 5) . Schillpflaster sind kennzeichnend Tfir
Rinnen; allgemein kommen Schillpflaster bevorzugt an der Ba-
sis von Rinnen vor (REINECK 1978: 90f.).

Interessant ist es weiterhin, das Streichen und die Vertei-
lung der kleinen Rinnenrelikte 2zu untersuchen. Es ergeben
sich folgende Beobachtungen: Die Rinnenrelikte kommen nicht
vollkommen gleichmalRig verteilt auf der Steinbruchsohlfléache
vor, sondern sie treten 1In einigen Arealen gehauft auf. Be-
nachbarte Relikte besitzen meist ein gleiches oder &ahnliches
Streichen (oft ist auch eine gleiche oder &hnliche Einfalls-
richtung der Schragschichtung erkennbar) und h&ufig sind sie
mit #hrer Langsachse im Streichen der jeweils benachbarten
Relikte angeordnet, was dann die Zugehoérigkeit zur gleichen
ehemals existierenden Rinne wahrscheinlich macht: So haben
zum Beispiel im Feld D-12 (Abb. 5) die Rinnenrelikte Uberwie-
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gend ein anndherndes N-S-Streichen. Insgesamt kommen aber al-
le moéglichen Richtungen vor.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dal es sich bei den Rin-
nenrelikten kleiner Ausdehnung nicht um durch Entgasung ent-
standene Sandvulkane (KAT "MANN 1977: 94, KAUFMANN et al.
1980: 13f.) handelt, obwohl deren auBere Gestalt manchmal da-
ran erinnern konnte. Weitere kleine Rinnen wurden mehrfach in
Anschliffen beobachtet (vgl. Abb. 14). Unklar bleibt, ob die
Zerstdrung der oben beschriebenen, groflen Rinnen synsedimen-
tar im Zuge einer flachenhaften Abtragung erfolgte (WUNDER-
LICH 1987: 187f. beschreibt ein rezentes Beispiel) oder erst
durch den Steinbruchbetrieb. Vermutlich ist letzteres der
Fall. Eine endgultige Entscheidung daruber ist nicht moglich,
da der untere Teil der hangenden Schichten Uber der Stein-
bruchsohle am Rand des Steinbruchs oft nicht aufgeschlossen
ist.

Insgesamt stellen Rinnen ein wesentliches Element des Ab-
lagerungsraumes dar. Es war ein verzweigtes, prilartiges Rin-
nensystem vorhanden, in dem ablaufendes Wasser lokal (im Be-
reich des Aufschlusses!) wahrscheinlich vorwiegend in sudost-
liche Richtungen abflof3.
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4. I1chnofauna

In diesem Kapitel sollen Gestaltungswihlgefige behandelt
werden. Verformungswihlgefige, die auf Bioturbation ohne
Schaffung neuer Formen mit selbstandigen Umrissen
zuriuckgehen, wurden bereits im Kap. 3.1.7. behandelt.

4.1. Allgemeines
4.1.1. Benennung von Ichnofossilien nach der Erhaltung

Bei Ichnofossilien unterscheidet man Reliefs von Voll-
formen. Hierauf baut sich eine weitergehende Terminologie
auf, die von den meisten Autoren mehr oder weniger
einheitlich gehandhabt wird (SEILACHER 1964, MARTINSSON 1970,
SIMPSON 1975 u.a.). Sie 1ist in der Abb. 45 dargestellt.

VOLLFORM EXICHNIA
EPIRELIEF EPICHNIA
VOLLFORM ENDICHNIA
HYPOREL IEF HYPICHNIA
VOLLFORM EXICHNIA

Abb. 45: Benennung von Ichnofossilien nach der Erhaltung
(nach EKDALE et al. 1984: 22).

Reliefs sind Halbformen, die an Schichtgrenzen Vorkommen.
Man unterscheidet jeweils negative( konkave) und positive
(konvexe) Epireliefs (Epichnia, Schichtoberseite) und Hypore-
liefs (Hypichnia, Schichtunterseite),vgl. Abb. 45.

Vollformen sind dreidimensionale Gebilde, die aktiv oder
passiv mit Sediment verfullt wurden. Endichnia sind Spuren,
die in der abguRerzeugenden Schicht angelegt wurden und
Exichnia sind solche, die aullerhalb der abgulRerzeugenden

Schicht liegen.
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Die im Geldnde sichtbaren Spuren treten fast generell als
Epichnia oder Exichnia in Erscheinung. Beim Verwittern kdnnen
an der Schichtunterseite von sich abldsenden Gesteinssticken
auch Hypichnia erhalten sein. Endichnia sind nur im Anschliff
zu beobachten.

4.1.2. Einteilung von Ichnofossilien nach Lebensauf3erungen

Spurenfossilien dokumentieren das Verhalten spurenerzeugen-
der Organismen (biologische Funktionen, wie Nahrungsaufnanme,
Bewegung, Ruhen; wvgl. HANTZSCHEL 1975, EKDALE et al. 1984
u.a.). SEILACHER (1953, 1964, 1967) unterscheidet Frellbauten
(Fodinichnia), Wohnbauten (Domichnia), Bewegungsspuren (Re-
pichnia), Ruhespuren (Cubichnia) und Weildespuren (Pascich-
nia), vgl. Abb. 46.

Abb. 46: Einteilung von Ichnofossilien nach ihrem Verhalten
und ihre Beziehung zu Koérperfossilien (aus BASAN et
al. 1978: 57).

Auf der Sohlbankflache des Aufschlusses kommen Fodinichnia,
Domichnia, endogene Cubichnia und endogene Repichnia sowie
kombinierte Fodinichnia-Domichnia vor. Fodinichnia sind Spu-
ren endobenthisch Ilebender Sedimentfresser. Domichnia stel-
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len dauerhaft angelegte Bauten dar, die vagilen und hemises-
silen Tieren Schutz bieten. Ihre Nahrung beschaffen sie sich
als Rauber, Suspensions- oder Detritusfresser (EKDALE et al.
1984: 23). Fodinichnia-Domichnia sind Spuren, die als kombi-
nierte Wohn-/FreRbauten angelegt werden. Cubichnia entstehen
durch ein Verweilen des spurenerzeugenden Tieres. Ruhespuren
von Bivalven leiten zu den Domichnia Uber. Repichnia stellen
Bewegungsspuren dar.

4.1.3. Taxonomie

Die Taxonomie von Ichnofossilien orientiert sich an den
morphologischen Merkmalen der Spuren. Da nur in den selten-
sten Fallen Spur und Erzeuger gemeinsam erhalten sind, scheil-
tert oft eilne systematische Ansprache des Erzeugerorganismus.

Nach EKDALE et al. (1984: 18f.) kann:

1. Das gleiche Individuum oder die gleiche Art von Organis-
mus unterschiedliche Spuren erzeugen, iIn Abhangigkeit
von unterschiedlichem Verhalten.

2. Das gleiche Individuum oder die gleiche Art von Organis-
mus bei gleichartigem Verhalten in unterschiedlichem
Substrat auch verschiedenartige Spuren erzeugen.

3. Gleiches Verhalten verschiedenartiger Spurenerzeuger zu
identischen Spuren fihren.

4. Mehrere Organismen eine einzige, gemeinsame Spur erzeu-
gen.

5. Das gleiche Individuum oder die gleiche Art von Organis-
mus unterschiedliche Spuren erzeugen, die auf verschie-
denen Sedimenttexturen, Substrattypen und Okologischen
Verhaltnissen basieren.

Daher sollte nach EKDALE ez al. (1984) die Bestimmung nicht
nur auf der Mo-phologie beruhen, sondern auch die Erhaltungs-
form, das Verhalten und die Paldoumgebung bericksichtigen. In
der Praxis stellt aber die Morphologie das wichtigste Krite-
rium dar.
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4_.2. Beschreibung des Ichnof«ssilinhalts

Die Klassifizierung der Ichnofossilien folgt weitgehend
morphologischen Merkmalen. Nur zum Teil ist eine systemati-
sche Zuordnung zu Erzeugerorganismen moglich.

4.2.1. Fodinichnia-Domichnia

Im Sediment (endogen) angelegte Fodinichnia-Domichnia bil-
den den groRten Anteil an der Ichnofauna der Sohlfléche des
Aufschlusses. Zwei Typen sind unterscheidbar, von denen je-
doch der erste ungleich haufiger vorkommt. Beide sind vor al-
lem als Vollformen erhalten.

Spurentvp A (Thalassinoides)

Abb. 47: Spurentyp A {Thalassinoides).

Es handelt sich um reichlich verzweigte Gangsysteme mit
vorwiegend horizontalen, aber auch vertikalen Elementen. Der
Gangdurchmesser schwankt (auch innerhalb eilnes Gangsystems)
zwischen 3 und 9 mm. Der Gangquerschnitt ist kreisformig,



ellipsoid oder auch trapezformig. Die Gange zeigen keine Wan-
dung 1im eigentlichen Sinne. Wahrend im bindigen und daher
standfesteren Substrat (Ton) eine Wandung auch nicht erfor-
derlich war, wurde iIm losen Sand eine Stabilisierung durch
"Raumauskleidung” (SCHAFER 1962: 321, FURSICH 1974) erreicht
(vgl. auch HOWARD & FREY 1984: 213). Die Verzweigungen sind
typischerweise als Y- oder T-Verzweigungen ausgebildet und
sehr haufig an den Verzweigungspunkten deutlich verengt. Auf
Grund der Vielzahl an Verzweigungen entstehen netzformig ver-
zweigte Gangsysteme (Abb. 47) , die jedoch kein regelmaliges
Muster ergeben. Gangendungen sind abgerundet bis spitz. Ver-
tikale Verzweigungen sind selten; die hauptsachliche Ausrich-
tung der Gangsysteme ist horizontal. Manchmal ist ein Stock-
werkbau angedeutet ((Abb. 48) . Die Gange kreuzen sich nie 1iIn
einer Ebene, sondern es ist stets ein "Ausweichen™ des
jingeren Gangsystems zu beobachten (Abb. 48). Die Gangsysteme
sind mehr oder weniger deutlich erkennbar gestopft.

5om

Abb. 48: R&umliche Lage des Spurentyps A (Thalassinoides).

Der Spurentyp A weist mehrheitlich Merkmale thalassinoider
Bauten auf. Es sind dies vor allem:

Die Art der Verzweigung der Gangsysteme (Y,T) und deren
grofle Haufigkeit.
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Das Auftreten verengter Verzweigungspunkte (BROMLEY &
FREY 1974: 322, FREY & HOWARD 1975).

Das Nichtvorhandensein einer Wandung (im Unterschied zu
Ophiomorpha, vgl. BROMLEY & FREY 1974).

Vorhandensein schalenformiger "Raumauskleidung™ mit
vertikaler Gangverlagerung (EKDALE et al. 1984).

Das Vorhandensein sowohl aktiv gestopfter als auch
passiv gefillter Gangteile (HOWARD & FREY 1984: 213,
KAMOLA 1984: 533).

eine bevorzugt horizontale Ausrichtung der Gangsysteme
(FURSICH 1973: 722, KAMOLA 1984: 533 u.a.).

Problematisch ist die geringe GroRe der Gangsysteme, jedoch
sind Thalassinoides-Bauten &hnlicher Grolle in der Literatur
beschrieben (MULLER 1971, ARCHER 1984). Insgesamt gesehen er-
scheint es daher zulassig, den hier beschriebenen Spurentyp
als Thalassinoides EHRENBERG 1944 zu bezeichnen.

Allgemein werden, vor allem auf Grund rezenter Vergleiche,
Crustaceen als Erzeuger thalassinoider Bauten angenommen
(HERTWECK 1972, BROMLEY & FREY 1974, HANTZSCHEL 1975, FREY et
al. 1984, SWINBANKS & LJTERNAUER 1987). MULLER (1970) be-
schreibt Thalassinoides-Bauten der s&chsischen Oberkreide,
bei denen Scheren von Protocallianassa gefunden wurden. BROM-
LEY & ASGAARD (1972) fTanden Glyphea iIn jurassischen Thalassi-
noides-Bauten. Fir eine Crustaceen-Natur des Erzeugers auch
der hier beschriebenen Thalassinoides-Bauten sprechen einige
morphologische Merkmale der Spuren:

Die Gange sind sehr unregelmdlig gestopft und nicht immer
ist ein Stopfmuster erkennbar. Meist sind (im Anschliff
deutlich sichtbar) die Stopflamel.len nicht konzentrisch
scheibenfdérmig, sondern zwiebelschalenformig ineinanderlie-
g™nd (siehe Abb. 48, 49; vgl. EKDALE et al. 1984, COLLINSON &
THOMPSON 1989: Abb. 9.40). Sie werden teilweise als Lamellen
einer "Raumauskleidung™ gedeutet, was 2zu einer vertikalen
Verlagerung der Gange fuhrte (vgl. SCHAFER 1962: 331, KAMOLA
1984: 533). Daher weilsen die Gangsysteme, die im Niveau von
Tonlagen auf Rippelflachen (wgl. Kap. 2.) angelegt wurden,
meist insbesondere an der Oberseite einen hellen Streifen
auf. Es handelt sich um nachgefallenes sandiges Material, das
sich fTarblich deutlich von der durch einen gewissen Tongehalt
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wesentlich dunkleren sonstigen Gangfullr.ng unterscheidet
(Abb. 49). Der Sedimentnachfall war umso starker, je breiter
der betreffende Gang angelegt worden war. Weiterhin 1ist ein
aktives Verstopfen von einzelnen Gangen denkbar, um "Abfall",
der beim Anlegen neuer Gange anfiel, zu beseitigen sowie um
nicht mehr bendtigte Gange zu blockieren (MULLER 1970: 779).
Fir Crustaceen ((und nicht etwa Anneliden) als Erzeuger der
Bauten spricht auch, daR die Gangsysteme nicht nur variable
Gangdurchmesser, sondern auch unterschiedliche Gangquer-
schnittsformen aufweisen.

Abb. 49: Innenbau der Gange des Spurentyps A (Thalassino-
ides), bevorzugt im Niveau von Tonlagen angelegt.

Die Tatsache, dall die Gangsysteme iIm Bereich der Rippelfla-
chen streng den Tonh&utchen auf den Rippelflachen folgen, ist
ein Indiz fur die Fodinichnia-Domichnia-Natur der Gangsyste-
me, da das Nahrungsangebot im Ton am groften war (da sich or-
ganischer Detritus bei den herrschenden Stillwasserbe-
dingungen absetzen konnte). Unklar bleibt dabei, 1in welcher
Tiefe unter der damaligen Sedimentoberflache die Gangsysteme
angelegt wurden. Vermutlich waren es weniger als 10 cm, di-
rekte Hinweise dafir gibt es aber nicht.

Allgemein ist Thalassinoides nicht streng fTaziesbestandig,
kommt jedoch vorwiegend im niedrigenergetischen Flachwasser
vor (Schelf bis Lagune), wenn es sich um bevorzugt horizontal
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angelegte Gangsysteme handelt (ARCHER 1984, HEINBERG & BIRKE-
LUND 1984, KAMOLA 1984).

Die Thalassinoides-Bauten dieses Spurentyps stellen den
weitaus groRten Anteil an der Gesamtheit der vorhandenen Ich-
nofauna (siehe Kap. 4.3.). Sie sind vor allem auf den
Rippelflachen zu beobachten.

Spurentvp B (? Thalassinoides)

Die Spuren dieses Typs sind wesentlich kleiner als die des
Spurentyps A. Es sind nur zum Teil verzweigte, horizontale
Gangsysteme von im allgemeinen 2 - 5 cm Lange. Vertikale Ele-
mente wurden nicht beobachtet. Der Gangquerschnitt iIst meist
kreisformig und der Durchmesser betragt ca. 2 - 5 mm. Die
Gangdicke kann innerhalb eines Ganges schwanken. Der Verlauf
der Gangsysteme ist unregelmallig gestreckt bis bogig. Gangsy-
steme kreuzen sich stets in unterschiedlichen Ebenen (wvgl.
Spurentyp A). Es kommen Y- und T- Verzweigungen vor. Die Ver-
zweigungsstellen sind meist verengt, aber nicht so deutlich
wie beim Spurentyp A. Eine Gangwandung ist nicht vorhanden.
Die Gangfullungen sind undeutlich gestopft und heben sich
durch eine hellere oder dunklere Farbe vom umgebenden Sedi-
ment ab (Abb. 50).

Dieser Spurentyp weist, wie der Spurentyp A, thalassinoide
Merkmale auf. Sie sind jedoch hier wesentlich geringer ausge-
pragt. Thalassinoides-typisch ist insbesondere das Vorhanden-
sein von Y- und T-Verzweiguny?n, die restriktive Form der
Verzweigungen, das Fehlen einer speziellen Wandung, die Exi-
stenz gestopfter Gangfullungen. Problematisch sind die ge-
ringe Verzweigungsdichte und die geringe Groélke der Spuren
(Thalassinoides-Bauten dieser GroRe wurden in der zugangli-
chen Literatur bisher nicht beschrieben). Dieser Spurentyp
kann daher nur als eine Thalassinoides verwandte Spur be-
zeichnet werden. Als Erzeuger kommen vermutlich auch hier,
wie beim Spurentyp A, Crustaceen in Betracht.

Spuren dieses Typs sind nur lokal stérker auf der Sohlfla-
che des Steinbruchs vorhanden. Insgesamt gesehen haben sie
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nur einen geringen Anteil an der Gesamtheit der Ichnofauna
(Kap. 4.3.).

Abb. 50: Spurentypen B (? Thalassinoides) und E (cf. Plano-
lites). Stark eingeebnete Rippelmarken.

Spurentvp C (? Monocratericn)

Generell sind diese Spuren als negative Epichnia erhalten.
Es handelt sich um kleine, muldenartige Trichter mit gefurch-
tem Trichterboden. Der Durchmesser dieser Trichter betragt
ca. 0,6 - 2,5 cm, die randliche Begrenzung 1ist unregelmdfig.
In der Mitte (Trichtertiefstes) befindet sich die Mindung
einer Kanalfullung von ca. 2 - 4 mm Durchmesser (Abb. 51).

Abb. 51: Raumliche Lage des Spurentyps C (? Monocraterion).
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Moglicherweise entsprechen die Spuren dem Spurentyp 1 von
PELZER et al. (1987) und PELZER (1988) . Es konnte sich um
Bauten von Monocraterion handeln. Sicher ist dies jedoch
nicht, da Beobachtungen aus entsprechenden senkrechten An-
schnitten fehlen. Als Erzeuger kommen vermutlich sediment-
fressende Anneliden in Betracht. Es wurden insgesamt nur sehr
vereinzelt Spuren dieses Typs beobachtet.

4.2.2. Fedinichnia

Fodinichnia bilden, neben den Fodinichnia-Domichnia (Kap.
4.2.1.), einen weiteren wesentlichen Anteil der Ichnofauna
der Steinbruchsohlfldache. Es sind nach der Morphologie, der
GrofRe und der Erhaltung mehrere Spurentypen unterscheidbar.

Spurentyp P (Muensteria)

Die Ichnofossilien dieses Typs sind als negative oder
schwach positive Epireliefs erhalten. Innerhalb einer Spur
sind beide Erhaltungsformen moglich.

Es handelt sich um generell unverzweigte, bevorzugt hori-
zontal angelegte, aktiv gestopfte Gangfiullungen (Abb. 52) .
Der Gangquerschnitt 1ist kreisformig. Der Durchmesser der Spu-
ren variiert stark und betragt 0,2-5 om. Er ist innerhalb
eines Ganges nicht immer konstant. Es treten innerhalb der
angegebenen Bandbreite alle moglichen Durchmesser auf, so dai
es nicht eindeutig moglich ist, aus dieser nach der GroRe
sehr heterogenen Gruppe Untergruppen auszugliedern (vgl. 2zu
diesem Problem BRACKEN & PICARD 1984). Der Verlauf der Spuren
ist gestreckt bis bogig. Eine Gangwandung ist nicht vorhan-
den. Bei einer Erhaltung als positives Epirelief sind die
Spuren oft nur undeutlich erkennbar, da sich die Gangfullung
farblich kaum bzw. gar nicht vom umliegenden Sediment unter-
scheidet. Die Stopflamellen sind haufig nur undeutlich zu er-
kennen. Sie sind uhrglasformig gebogen und zeigen somit die
Bewegungsrichtung des spurenerzeugenden Tieres an (Abb. 52).

Bei dem hier beschriebenen Spurentyp handelt es sich wahr-
scheinlich um Muensteria STERNBERG 1833 (vgl. BROMLEY &
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Abb. 52: Spurentyp D (Muensteria); Darstellung unterschied-
licher beobachteter Groen. Die interne Stopftextur
ist angedeutet.
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ASGAARD 1979, BRACKEN & PICARD 1984, HEINBERG & BIRKELUND
1984) oder eine eng verwandte Form. Auf jeden Fall existieren
deutliche Unterschiede =zu ahnlichen Bauten: Ancorichnus
HEINBERG 1974 besitzt zwar ebenfalls eilne gestopfte Fullung,
aber iIm Gegensatz zur hier beschriebenen Spur mit einem aus
""chevrons'" bestehenden Stopfmuster (HOWARD & FREY 1984: 201).
Ancorichnus besitzt aul’erdem eine Wandung (FREY et al. 1984).
Planolites NICHOLSON 1873 weist zwar ebenfalls gestopfte
Fallungen und keine Wandung auf, ist aber sparlich verzweigt
(PEMBERTON & FREY 1982, HOWARD & FREY 1984: 207, FREY &
HOWARD 1990). Die Spur entspricht wahrscheinlich dem Typ X111
von PELZER et al. (1987) und PELZER (1988).

Als Erzeuger dieser Spuren kommen nur endobenthisch lebende
Sedimentfresser in Betracht (BRACKEN & PICARD 1984: 485,
HEINBERG & BIRKELUND 1984: 365). Neben dem Spurentyp A ist
der hier beschriebene Typ der Zweitwichtigste der Ichnofauna
der Sohlflache des Aufschlusses. Spuren von Muensferia treten
vorwiegend im Bereich der Oberflache 5 auf.

Spurentyp E (cf. Planolites)

Im Unterschied zu den Spurentypen D und G sind die Spuren
dieses Typs meist als deutliche positive Epichnia erhalten.
Es sind unverzweigte, vollig horizontale (und daher bis zu
0,4 m weit verfolgbare), gestreckte Gangfullungen. Der Quer-
schnitt ist in etwa kreisformig. Der Durchmesser der Gange
betrdgt ca. 5 - 6 mm und ist jeweils vollig konstant. Die
Gangfullung erscheint oft texturlos, in vielen Fallen ist je-
doch auch eine unregelmallige Stopftextur angedeutet. Randlich
sind die Gangfullungen dunkler gefarbt (auch dunkler als das
umliegende Sediment), was aber keine Wandung im eigentlichen
Sinne darstellt, sondern wohl eher auf ein Schleimen des Tie-
res beim Durchgang durch das Sediment zurickzufihren ist.

Es handelt sich wahrscheinlich um Spuren des Ichnogenus
Planolites NICHOLSON 1873 oder eine verwandte Form (PEMBERTON
& FREY 1982). Als Erzeuger der Spuren dieses Typs kommen ver-
mutlich sedimentfressende Anneliden in Betracht. Der hier be-
schriebene Spurentyp wurde in nur sehr wenigen Exemplaren be-
obachtet (Abb. 50).
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Spurentvp F

Diese Spuren sind als positive Epichnia erhalten. Es han-
delt sich um unverzweigte, horizontale bis wenig geneigte
Bauten, die mehrheitlich als gefiuhrte Maander angelegt wurden
(Abb. 53) . Der Gangquerschnitt ist kreisformig, der Durchmes-
ser betragt 4 - 6 mm und ist innerhalb eines Ganges weitge-
hend konstant. Stopftexturen sind nur teilweise, und auch
dann nur schlecht, erkennbar. Eine Wandung oder ahnliches ist
nicht vorhanden. Die Gangfullung hebt sich farblich nicht vom
umgebenden Sediment ab, so dalR die Spuren dieses Typs iIm Ge-
ldnde nur 1im Falle einer Herauswitterung gut zu erkennen
sind. Gangfullungen unterschiedlicher Systeme kodnnen sich in
einer Ebene kreuzen.

Abb. 53: Raumliche Lage der Spuren des Typs F.

Erzeuger dieser Spuren waren wahrscheinlich endobenthisch
lebende Anneliden. Um den im Sediment verteilten Nahrungsde-
tritus moglichst gut auszunutzen, wurde der Fraflgang in ge-
fihrten Maandern angelegt (vgl. SCHAFER 1962: 333ff.). Spuren
dieses Typs kommen nur sehr selten vor.

Spurentvp G (Planolites)

Die Spuren dieses Typs sind als negative und positive
Epichnia sowie seltener auch als Endichnia erhalten. Die Epi-
reliefs sind meist nur unscharf. Es sind ungeteilte oder
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sparlich verzweigte Gange. Sie sind glatt, gerade oder gebo-
gen (zum Teil stark) und sie besitzen einen Durchmesser von
ca. 0,5 bis max. 10 mm. Der Querschnitt ist In etwa kreisfor-
mig und die Gange sind zylindrisch. Die Lage 1ist bevorzugt
horizontal oder flach geneigt, aber es kommen alle mdglichen
Orientierungen im Raum vor, wobei sich die Gange zum Teil in
einer Ebene kreuzen. Eine Wandung ist nicht vorhanden und die
Gangfullungen unterscheiden sich farblich und textureil kaum
vom umgebenden Gestein (Abb. 54) .

Abb. 54: Raumliche Lage der Spuren des Typs G (Planolites).

Die Spuren sind dem Ichnogenus Planolites NICHOLSON 1873
zuzuordnen (PEMBERTON & FREY 1982, FREY & HOWARD 1990). Das
Vorkommen von Planolites ist vorwiegend an niedrig- bis ma-
Rigenergetische Bedingungen unterschiedlicher Fazies geknupft
(EKDALE et al. 1984, HOWARD & FREY 1984, KAMOLA 1984 u.a.).

Wahrscheinlich waren die Erzeuger dieser Bauten endoben-
thisch lebende Sedimentfresser, vermutlich Anneliden. Spuren
von Planolites sind im Niveau der Steinbruchsohlflache
ziemlich haufig.

4.2.3. Domichnia

Reine Domichnia kommen nur sehr untergeordnet vor. Dabei sind
Bauten des Spurentyps H (Skolithos) haufiger als die des Spu-
rentyps J.
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Spurentvp H @Gkolithos)

Es handelt sich uo einfache Rohren, die senkrecht zur Sedi-
mentoberfldche orientiert sind. Sie haben einen kreisformigen
Gangquerschnitt, sind zylindrisch und besitzen keine Wandung
oder ahnliche Strukturen. Die G&nge sind passiv gefullt (im
Anschliff sichtbar). Der Gangdurchmesser reicht von weniger
0,1 cm bis uber 1,0 cm. Die minimale L&nge betrégt nur knapp
1 cn, die maximale Lange der Ro6hren wahrscheinlich einige om.

Auf Grund dei beschriebenen Merkmale ist dieser Spurentyp
als Skolithos zu bezeichnen \ALPERT 1974, HANTZSCHEL 1975,
BRACKEN PICARD 1984, KAMOLA 1984, PIENKOWSKI 1985). Als Er-
zeuger kommen Anneliden, Phoroniden (HANTZSCHEL 1975) aber
auch Crustaceen (FREY et al. 1984: 342) in Frage.

Spurentyp J (Arenicolites)

Die U-formigen G&nge sind mehr oder weniger senkrecht zur
Sedimentoberflache orientiert, so dall im Geldnde nur die Mun-
dungsoffnungen der ROhren sichtbar sind. Es existieren alle
R6hrendurchmesser von 2 -10 mm, wobei das Verhaltnis von
Rohrendurchmesser zu Rohrenabstand 1In etwa gleich bleibt
(etwa 1:1). Spreiten sind nicht vorhanden. Die Gangfullungen
unterscheiden sich in Farbe und Textur kaum vom umgebenden
Sediment. Die Spuren sind dem Ichnogenus Arenicolites SALTER
1857 zuzuordnen (vgl. HOWARD & FREY 1984, KAMOLA 1984 u.a.).

Wahrscheinlich handelt es sich um Domichnia, eventuell auch
um Fodinichnia-Domichnia. Die Spuren sind selten vertreten.

4.2.4. Cubichnia
Spurentvp K (Pelecypodichnus)

Diese Spuren sind als positive und negative Epichnia, aber
auch als positive Hypichnia erhalten. Die Reliefs sind meist
scharf. Bei vorhandener Fullung unterscheiden sie sich
farblich und texturell nicht vom Nebengestein, da es sich um
passive Fullungen handelt. Nach der Form sind vier Typen
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unterscheidbar (Abb. 55) . Die Formtypen 1 und 2 besitzen
spitz zulaufende Enden, der Typ 2 ist jedoch deutlich
m-chlanker und von geringerer maximaler GrofRe als der Typ 1.
Den Formtypen 3 und 4 1ist ein spitz zulaufendes und ein
kreisbogenformiges Ende gemeinsam. Durch eine geringere maxi-
male GroRe und eine schlankere Form unterscheidet sich der
Typ 4 vom Typ 3.

Erzeuger dieser Spuren sind Bivalven (= Pelecypoden). Somit
handelt es sich bei diesem Spurentyp um Pelecypodichnus (SEI-
LACHER 1953, HANTZSCHEL 1975, KAMOLA 1984, PIENKOWSKI 1985;
vgl. auch ZEINO-MAHMALAT 1970: 15f., JURGENS 1972: 112).

Abb. 55: Spurentyp K (Pelecypodichnus): Vier Formtypen sind
unterscheidbar, die sich auch durch ihre jeweilige
maximale GrolRe unterscheiden ((Jeweils existierende
GroRen der Formtypen sind ineinandergezeichnet

dargestellt).

Pelecypodichnus ist ein sehr zahlreich vertretener Spuren-
typ. Am haufigsten kommt die zweite Form (Abb. 55) vor. Sel-
ten vertreten ist dagegen der letzte Formtyp. Der zweite
Formtyp tritt als einziger oOfters 'fleckenhaft” gehauft auf.
Insgesamt missen also mindestens vier verschiedene Bivalven-
arten als Spurenerzeuger angenommen werden.
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Im Areal um das Koordinatenkreuz K/L-10/11 ist auf der Rip-
peloberfldache 1 (wl. Kap. 2.) eine deutliche Orientierung
der Spuren der Formtypen 3 und 4 (Abb. 55) zu beobachten. Es
wurden die Langsachsen der Spuren eingemessen. Festgehalten
wurde nicht das Streichen, sondern die Richtung der spitzen
Enden der Spuren. Die MeRwerte sind in der Richtungsrose der
Abb. 56 dargestellt. Es ergibt sich eine bevorzugte E-W-
Orientierung der Langsachsen, die spitzen Enden der Spuren (-
Lage der Klappenrénder?) zeigen mehrheitlich nach E. Ursache
fur die Orientierung der spurenerzeugenden Bivalven war
sicherlich eine gerichtete Wasserbewegung (vgl. THOMS & BERG
1985). Die E-W-Richtung dieser gerichteten Wasserbewegung
stimmt nicht mit der N-S-Orientierung der grollen Rinnenre-
likte (Kap. 3.5.), aber mit der von einigen kleinen Relikten
Uberein. Entscheidend ist jedoch, dall die Spuren exakt senk-
recht zu den Rippelmarken (die hier stromungsuberformt sind)
orientiert sind.

Abb. 56: Orientierung von Spuren des Typs K (Pelecypodich
nus), weitere Erlauterung iIm Text.
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4.2.5. Repichnia
Spurentyp L

Es handelt sich um Bewegungsspuren von Bivalven, da dieser
Spurentyp mit dem Spurentyp K assoziiert ist. Die Spuren sind
als Epichnia erhalten.

Im einfachsten Fall entstanden die Spuren durch eine Dreh-
oder steile Aufwartsbewegung der Bivalven (Abb. 57: Fig. B,
0O . Etwas haufiger sind Wuhlspuren zu beobachten, die zum
Teil zusammen mit Cubichnia (Spurentyp K - Pelecypodichnus)
Vorkommen (Abb. 57: Fig. A, D). Diese Wiuhlspuren (vgl. ZEINO-
MAHMALAT 1970: 16) nehmen meist eine nur wenig geneigte Lage
gegen die Schichtung ein, es handelt sich deshalb mehrheit-
lich zumindest nicht um eindeutige Fluchtspuren (bei Flucht-
spuren dominiert die vertikale Richtung).

Abb. 57: Fig. A - D: Beispiele von Spuren des Spurentyps L -
Bewegungsspuren von Bivalven. Fig. A und D: Flach
geneigte Bewegungsspuren. Fig. B: Spur infolge
einer steilen Aufwartsbewegung. Fig. C: Drehbewe-
gung (weitere Erlauterung im Text).



78

4.2.6. Fraglich« Spuren

Auf der Rippeioberflache 1 und auch der Rippeioberflache 3,
sind hin und wieder, zum Teil Ilokal haufiger, fragliche
Spuren zu beobachten: Es sind flache, schisselfdormige, ovale
bis kreisformige Vertiefungen mit einem Durchmesser zwischen
7 und 12 cm. Die Tiefe betragt 1 - 2 cm. Moglicherweise
handelt es sich um Ruhespuren eines unbekannten Organismus
(?Fische).

4.3. Verbreitung der Ichnofoasilien auf der Sohlbankflé&che
dea Aufschlusses

Sowohl in der Verbreitung und Haufigkeit der einzelnen Spu-
renfossiltypen (vgl. Kap. 4.2.) auf der Steinbruchsohlflache
als auch ganz allgemein in ihrer Dichte bestehen zum Teil
erhebliche Unterschiede. Die Verbreitung der vorhandenen Spu-
rentypen auf den kartierten Rippelflachen der Steinbruchsohle
ist in den Abb. 58 und 59 dargestellt. Auffallig ist das Vor-
herrschen der Spurentypen A (Thalassinoides), B (?Thalassino-
ides), D (Muensteria) sowie K (Pelecypodichnus), die anderen
Typen treten stark zurick und sind nur lokal haufiger vorhan-
den. In den Karten der Abb. 58 und 59 wird die veré&nderliche
Spurendichte durch eine unterschiedliche Dichte der Symbole
dargestellt. Meist sind die Spuren jedoch iIn etwa gleichmalig
dicht vorhanden.

Auf der Oberfldche 5 sind ebenfalls alle Spurentypen ver-
treten. Lokal haben hier aber die Typen D (Muensteria) und G
Planolites) einen grolReren Anteil an der Gesamtichnofauna
als auf den Rippelfldachen. Auf Grund der schlechteren Erhal-
tung bzw. Herauswitterung der Spuren im Niveau der Oberflache
5 i1st hier eine kartographische Erfassung der Verteilung der
einzelnen Spurentypen nicht genau moéglich und wurde deshalb
auch nicht vorgenommen.

Um die Spurendichte und die vorhandenen Spurengemeinschaf-
ten genauer zu erfassen, wurden an reprasentativen Punkten
die jJeweils existierenden Spuren direkt von den Rippeiober-
flachen abgezeichnet (siehe Kap. 1.3.). Die Lokalitaten sind
in den Karten der Abb. 58 und 59 eingetragen, die Wiedergabe
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der abgezeichneten Spurengemeinschaften erfolgt iIm Anhang.
Die Unterschiede zwischen den vorhandenen Spurengemeinschaf-
ten werden verdeutlicht. Auffallig ist die geringe Spuren-
dichte 1In den Rinnen, iIm Detailausschnitt 11X des Anhangs
gezeigt am Beispiel der Ichnofauna eines Rinnenrelikts (Abb.
43). Dagegen ist auf den Rippelflachen und der Oberfladche 5
die Spurendichte im allgemeinen sehr hoch (Detailausschnitte
I - VII).

4.4. lohnofasi««

Spurenfossilien reflektieren, neben dem Verhalten ihres Er-
zeugers, mehr oder weniger deutlich o©Okologische Parameter,
wie Wasserbewegung, Konsistenz des Substrats, Korngrole, Se-
dimentationsrate, Nahrungsangebot, Sauerstoffgehalt und Sali-
nitat (SEILACHER 1967, 1978, 1984). Dagegen hat die Wasser-
tiefe keinen direkten Einflul auf die Zusammensetzung der
Spurengemeinschaft (FREY et al. 1990). Durch die Wassertiefe
konnen allerdings andere Parameter beeinflul3t werden (z.B.
Tiefsee: Stillwasser). Insgesamt gesehen, koénnen Spurenfossi-
lien In Verbindung mit sedimentologischen Daten wichtige In-
formationen fir eine Interpretation des Ablagerungsraumes und
damit des Lebensraumes der spurenerzeugenden Organismen
liefern.

Im folgenden sollen zundchst wichtige oOkologische Parameter
diskutiert werden. Die sich daraus ergebenden SchluRfolge-
rungen flieen in eine ichnofazielle Interpretation der Spu-
rengemeinschaft der Sohlflache ein.

Bathvmetrie: Die Wassertiefe spielt nur indirekt fur die
Zusammensetzung der Ichnofauna eine Rolle. Andere o6kologische
Parameter (die allerdings hadufig durch die Bathymetrie beein-
flulkt werden) sind fur die Zusammensetzung der Ichnofauna von
entscheidender Bedeutung (FREY et al. 1990). Es konnte be-
reits nachgewiesen werden, daf im Ablagerungsraum eirs nur
sehr geringe Wassertiefe vorhanden war. Wiederholt kam es zum
Trockenfallen des Sedimentationsbereichs (Kap. 3.).

Wasserbeweauna: Durch die Stérke der Wasserbewegung werden
Art und Geschwindigkeit der Sedimentumlagerung bestimmt, was
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einen entscheidenden EinflulR auf die Gestaltung der Bauten
hat: Starke Umlagerung bedingt ein Vorherrschen vertikaler
Bauten, geringe Sedimentumlagerung ein Uberwiegen horizonta-
ler Spuren (SEILACHER 1984). Die Wasserbewegung bestimmt aber
auch die Ernahrungsweise der Fauna mit: Bei starkerer Wasser-
bewegung werden die Nahrungspartikel in Schwebe gehalten, was
zu einer Dominanz von Tiltrierenden Organismen fuhrt. Still-
wasserbedingungen ermdéglichen ein "Abregnen™ der Nahrungspar-
tikel auf die Sedimentoberflache. Ein Vorherrschen von Sedi-
mentfressern ist die Folge (HEINBERG & BIRKELUND 1984: 389,
KAMOLA 1984: 539), die (wie auch 1in Minchehagen) bevorzugt
horizontale Spuren anlegen. Daraus ergibt sich ein Uberwiegen
von Fodinichnia gegenuber Domichnia/Cubichnia. Die Spurenas-
soziation der Sohlbankfldche zeigt somit vergleichsweise
niedrigenergetische Verhaltnisse an (in einem Flachwasserbe-
reich, wvgl. Kap. 3.) und kann nicht der hochenergetischen
Skoli1thos-Fazies von SEILACHER (1967) zugeordnet werden.

Durch die Starke der Wasserbewegung wird auch die entste-
hende Schillmenge mitbestimmt. Die zahlreich im Aufschlul? be-
obachteten Bivalven-Ruhespuren (Spurentyp K, siehe Kap.
4.2.4.) sprechen in Verbindung mit einem Mangel an groberem
Schill (Ausnahme: Rinnenfullungen) ebenfalls fur nur geringe
Wasserbewegung.

Substrat: Die Mineralogie des Substrats spielt fur die da-
rin lebenden Bewohner keine Rolle (EKDALE et al. 1984). Wich-
tiger ist die Konsistenz des Substrats sowie die Korngrof3e
und Sortierung. Ein weiches, feinkdrniges Sediment beginstigt
endobenthisch lebende Organismen. Die Kornsortierung beein-
Tflullt die Stabilitat des Substrats: Ein gut sortiertes Sedi-
ment hat eilne geringe Packungsdichte, was die Stabilitidt des
Sediments mindert ('Raumauskleidung” oder ahnliches wird er-
forderlich) . Auf der anderen Seite beglnstigt eine geringe
Packungsdichte (= hohes Porenvolumen) einen hohen 02~Gehalt
sowie eine gute Wasserzirkulation im Sediment (wichtig Tfur
Sedimentfresser).

Sedimentationsrate: Eine hohe Sedimentationsrate bedingt
eine geringe Bioturbation (dies gilt vor allem 1iIn Rinnen,
vgl. Kap. 3.1.7., 3.5., 4.3.), eine geringe Sedimentationsra-
te Tuhrt zu einer hohen Spurendichte (HOWARD 1978). Im bear-
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beiteten Aufschlul? ist wegen der allgemein hohen Spurendichte
und der starken Bioturbation mit einer eher niedrigen Sedi-
mentationsrate zu rechnen.

Sauerstoffgehalt: Fur einen hohen (ausreichenden) O0:-Gehalt
zum Zeitpunkt der Ablagerung des Sediments der Steinbruch-
sohle spricht neben der hohen Spurendichte auch das Fehlen
von FeS: . Die bedeutende maximale GroRe der Spurentypen D
(Muensteria) und K (Pelecypodichnus) (siehe Kap. 4.2.) stellt
moglicherweise ebenfalls einen Hinweis auf gut durchliftetes
Wasser dar. Dagegen sind andere Spuren, speziell die Bauten
von Thalassinoides (Spurentyp A) , von auffallig geringer
Grole.

Salinitat; Es sind oligo- bis mesohaline Verhdltnisse anzu-
nehmen, wie sich aus Funden von Neomiodontiden in benachbar-
ten Aufschlissen ableiten [1adt. Die Fundschichten stehen
stratigraphisch sowohl im Liegenden als auch im Hangenden der
bearbeiteten AufschlulRflache (PELZER 1988). Im mittleren Teil
des Hauptsandsteins, das heil3t stratigraphisch einige m ober-
halb der bearbeiteten AufschluRflache, war der SiuRBwasserein-
Tflull kurzzeitig besonders stark, wie Unioniden im benachbar-
ten Steinbruch Stadtlander anzeigen (PELZER 1988).

Das Gebiet der Rehburger Berge, und damit auch der bearbei-
tete AufschluR, liegt im Ubergang von der fluviatilen zur
Beckenfazies (siehe Kap. 1.2.). Es erscheint daher moglich,
dal durch den veranderlichen fluviatilen Einflul die
vermutlich ohnehin vorhandenen, kurzfristigen Schwankungen
des Salzgehaltes noch verstarkt wurden. Fur viele Organismen
stellt ein solches Milieu, in Verbindung mit weilteren
Faktoren, wie zeitweiliges Trockenfallen oder Schwankungen
der Temperatur, besondere Stress-Verhaltnisse dar (wgl.
EKDALE et al. 1984).

Generell wird die Diversitat von Spurenassoziationen bei
abnehmender Salinitdt gemindert (HOWARD 1978, EKDALE 1984,
WIGHTMAN et al. 1987). Entsprechende Vergleiche zwischen der
Ichnofauna der AufschluRsohlflache und dem Liegenden und
Hangenden bzw. =zu anderen Aufschlissen fehlen jedoch. Auf-
fallig ist aber, dalR wenige Spurentypen (Kap. 4.2.) den
Hauptteil der Ichnofauna der Steinbruchsohlflache ausmachen.
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SchlielRlich zeigen viele marine Arten eine GrofRenreduktion
bei abnehmendem Salzgehalt (EKDALE et al. 1984). Der Spuren-
typ A (Thalassinoides) konnte eine solche GrofRenreduktion
seines Erzeugers widerspiegeln, da es sich um besonders klei-
ne Bauten von Thalassinoides handelt.

Interpretation der Ichnofasies:
An dieser Stelle sollen noch einmal die auf der Sohlflache

des Aufschlusses vorkommenden Ichnofossilien aufgefihrt wer-
den:

- Spurentyp A Thalassinoides (haufigster Spurentyp).
- Spurentyp B ? Thalassinoides (haufig).

- Spurentyp C ? Monocraterion (vereinzelt).

- Spurentyp D Muensteria (haufig).

- Spurentyp E cf. Planolites (vereinzelt),

- Spurentyp F maandrierende Spuren (selten).

- Spurentyp G Planolites (haufig).

- Spurentyp H Skolithos (selten).

- Spurentyp J Arenicolites (selten).

- Spurentyp K Pelecypodichnus (haufig).

- Spurentyp L Bewegungsspuren von Bivalven (selten).

Allgemein entspricht dem marinen Flachwasserbereich die
Skolitos-Fazies von SEILACHER (1967). Sie spiegelt die hoch-
energetischen Verhdltnisse wider, wie sie normalerweise il
Bereich einer Kiste auftreten. Die Wasserbewegung im Ablage-
rungsraum war jedoch normalerweise relativ gering, wie die
vorhandenen Schichtungsmerkmale, Rippelmarken und die allge-
mein starke Bioturbation beweisen (Kap. 3.). Lediglich spora-
disch traten hochenergetische Ereignisse auf (Genese der
Oberflache 5, Kap. 3.3.).

Die Spurenassoziation der Sohlbankflache entspricht nicht
der Skolithos-Fazies. Lediglich einige Spuren, wie Monocra-
terion und Skolithos, sind charakteristisch fur die Skoli-
thos-Fazies. Andere Ichnofossilien der vorliegenden Spuren-
assoziation lassen sich dagegen eher der Cruziana-Fazies
zuordnen, wie Muensteria, Planolites und Thalassinoides
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(EKDALE et al. 1984, HEINBERG & BIRKELUND 1984). Diese Ichno-
fazies tritt vorwiegend im subtidalen Schelfbereich als hoch-
diverse Spurenassoziation auf und wird durch Sedimentfresser
dominiert. Allerdings sind einige fur die Cruziana-Fazies ty-
pische Bauten, wie Teichichnus oder Rhizocorallium, im Be-
reich der Aufschlu3sohlfldche nicht vertreten. Hier ist je-
doch zu bericksichtigen, dafl aufgrund der Brackwasserverhalt-
nisse zum Zeitpunkt der Ablagerung mit einer verminderten Di-
versitat der Ichnocoenose zu rechnen ist (siehe oben). Wei-
terhin werden Bauten von Rhizocorallium von WILDE (1981) und
von PELZER (1988) aus der mittleren Partie des Hauptsand-
steins iIm benachbarten Steinbruch Stadtldnder, das heil3t
stratigraphisch nur wenige m oberhalb der bearbeiteten Auf-
schlu3flache, beschrieben.

Die Ichnofazies enthalt keine charakteristischen Spuren der
nichtmarinen Scoyenia-Fazies (vwgl. Frey et al. 1984). Dieser
Befund stitzt indirekt die Vorstellung von einem Brackwasser-
milieu. Allerdings sind einige der Spurenfossilien auch aus
dem nichtmarinen Bereich beschrieben, zum Beispiel Muensteria
(BRACKEN & PICARD 1984). Die Spurenassoziation unterscheidet
sich weiterhin auch von der Psilonichnus-Fazies, die als
Misch-Ichnofazies vorwiegend im Bereich des Trockenen Stran-
des und von Diunen, aber zum Beispiel auch von Durchbruchs-
schwemmfachern vorkommt und iWnsbesondere durch Bauten von
Psilonichnus wupsilon reprasentiert wird (FREY & PEMBERTON
1987) .

Die Spurenfossilien der Sohlbankfldche des Aufschlusses
bilden eilne geringdiverse Misch-Ichnocoenose, bestehend aus
Spuren der Skolithos- und der Cruziana-Fazies. Die Spuren-
dichte ist hoch, wobei der grolRte Teil der Spuren eher der
Cruziana-Fazies zuzuordnen ist. Eine Mischfazies aus Skoli-
thos- und Cruziana-Fazies ist charakteristisch fur &stuarine
Milieus (EKDALE et al. 1984). Die Ichnocoenose der Aufschlul3-
sohlflache besteht allerdings weitgehend aus Spuren der Cru-
ziana-Fazies. Geringdiverse Vorkommen der Cruziana-Fazies mit
hoher Spurendichte sind aus lagunaren Ablagerungen bekannt
(EKDALE et al. 1984). Die Spurenassoziation spiegelt somit
einen lagunaren Ablagerungsraum mit weiltgehend ruhigen Sedi-
mentationsbedingungen wider. Innerhalb eines solchen Ablage-
rungsraumes treten Thalassinoides und Planolites bevorzugt im
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inneren Bereich der Lagune, Muensteria und Skolithos dagegen
in washover-Ablagerungen auf (EKDALE et al. 1984). Die Spu-
rengemeinschaft deutet darauf hin, dalR Wasserspiegelschwan-
kungen bis hin zum Trockenfallen eher die Ausnahme und nicht
die Regel im Ablagerungsraum war (Kap. 3.4., 3.5.). Allgemein
scheinen Mischfazies aus Skolithos- und Cruziana-Fazies Tfur
Brackwasser-Ablagerungen charakteristisch zu sein (WIGHTMAN
et al. 1987, BEYNON et al. 1988).
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5. Deutung des Sedimentationsraumes

Der Ablagerungsraum 1ist, Im Bereich des Aufschlusses, durch
ein Vorherrschen von Wellenrippelschichtung und Flaserschich-
tung gekennzeichnet, was 1iIn Verbindung mit der vorhandenen,
starken Bioturbation auf ein niedriges bis malig hohes
Energieniveau hindeutet (Kap. 3.1.). Wiederholt blieben in
unterschiedlichen Niveaus Rippelmarken erhalten (Kap.
3.4.1.). Es handelt sich fTast ausschliellich um Wellenrip-
peln, lediglich ein kleiner Teil stellt stromungsuberformte
Rippein dar. Die Rippelmarken unterscheiden sich 1in ihrer
GroRBe und ihrem Streichen. Uberpragungen beweisen wiederhol-
tes Trockenfallen, 1ihr wechselndes Streichen zeigt variieren-
de Windrichtungen an. Die Sedimentationsrate war insgesamt
wahrscheinlich gering. Zwischenzeitlich kam es 1in Stillwas-
serphasen fast zum Sedimentationsstillstand und zur Ablage-
rung von tonig-siltigen Lagen auf Rippelflachen (Kap. 3.).
Die Genese der Oberflédche 5 markiert ein einzelnes hoher-
energetisches Ereignis (Starkwind oder Sturm) mit merklichen
Sedimentumlagerungen (Kap. 3.3.).

Bedingt durch Wasserstandsschwankungen (vgl. auch JURGENS
1972: 143, WILDE 1981: 84, PELZER 1988), kam es wiederholt
zum Trockenfallen dieses Flachwasserbereichs (Kap. 3.4.1.).
Wohl durch das ablaufende Wasser wurden Rinnen eingeschnit-
ten, die nachfolgend mit Sediment verfullt wurden. Es exi-
stierte ein verzweigtes Rinnensystem (Kap. 3.5.).

Die Bioturbation ist in der Sohlbank des Aufschlusses sehr
stark. Haufig 1ist vollige Entschichtung zu beobachten (Kap.
3.1.7.). Die Ichnofossilien auf der AufschluBsohlflache bil-
den eine geringdiverse Misch-Ichnocoenose, bestehend aus Spu-
ren der Cruziana- und der Skolithos-Fazies. Spuren von Sedi-
mentfressern und somit Ichnofossilien der Cruziana-Fazies
Uberwiegen. Die Spurendichte ist sehr hoch. Die Ichnocoenose
kennzeichnet den Sedimentationsraum als niedrigenergetischen,
gut durchliufteten Flachwasserbereich (Kap. 4.4.). Die Erhal-
tung von Uber 250 Dinosauriertrittsiegeln auf der Steinbruch-
sohlflache weist ebenfalls auf nur malige Wasserbewegungen
zum Zeitpunkt threr Anlage hin. Es herrschten Brackwasserver-
haltnisse (Kap. 4.4.).
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Insgesamt ergibt sich das Bild eines geschiutzten (lagund-
ren) Ablagerungsraumes: Wellenrippelschichtung und Flaser-
schichtung (bei einem Fehlen von Stroémungsrippeischichtung)
sind charakteristisch TfTur ein lagunares Ablagerungsmilieu
(STRAATEN 1954, REINECK 1984: 190f., REINECK & SINGH 1986).
Die Existenz der Tonhautchen auf den Rippelflachen, Stillwas-
serphasen kennzeichnend, wird ebenso wie der Mangel an grobem
Schill und das seltene Auftreten von Intraklasten verstand-
lich. Sporadisch kdnnen hoéherenergetische Ereignisse die
lagundren Normalbedingungen™ unterbrechen und zur Bildung
von washover-Ablagerungen fuhren (REINECK 1984, REINECK &
SINGH 1986). Im Zuge eines solchen Ereignisses entstand die
Oberflache 5 der Aufschlul3sohlflache. Rinnen bilden ebenfalls
ein Merkmal lagundrer Bereiche, wo sie in unterschiedlicher
Haufigkeit vorhanden sein konnen (NICHOLS 1965, FISHER &
MCGOWEN 1969, REINECK 1984: 227f. u.a.).

Lagunensedimente sind oft stark bioturbat (RUSNAK 1960,
NICHOLS 1965, EKDALE et al 1984, KAMOLA 1984, REINECK 1984,
REINECK & SINGH 1986) . Daruber hinaus wird auch durch die
vorkommenden Spurenfossilien ein lagunares Ablagerungsmilieu
angezeigt, in dem brackische Verhaltnisse herrschten.

Die haufigen Pflanzenreste deuten auf einen reichlichen
Pflanzenwuchs (teilweise als Mangrove?) in dieser semiaquati-
schen Landschaft hin (vwgl. WILDE 1981, PELZER 1988). Die
zahlreichen Dinosauriertrittsiegel verweisen auf Landnéhe.

Das Gebiet der Rehburger Berge (und damit auch der bearbei-
tete AufschluB) liegt iIm Randbereich des niedersachsischen
Beckens, im Ubergang von der fluviatilen in die litorale Fa-
zies (vgl. Kap. 1.2.). Im unteren Berrias, zu Beginn der
Wealden-Sedimentation, herrschten regressive Bedingungen, wo-
durch sich eine Deltaebene aus dem S bis iIn das Gebiet der
Rehburger Berge vorschieben konnte (PELZER 1988). Allméhlich
erfolgte ein Umschwung zu einer transgressiven Entwicklung,
in deren Verlauf es zu Erosion und Aufarbeitung entlang der
Kiste kam. Es entstanden Kustenbarrieren, an deren RiUckseite
sich ein lagunares Milieu entwickelte . Eine fluviatil domi-
nierte Deltaebene stiell aus dem Gebiet des Osterwaldes nach N
in diesen lagunaren Bereich vor. Diesem Modell entspricht der
Deltatyp 1V von COLEMAN & WRIGHT (1*/5), der durch mittlere
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Wellenenergie und einem extrem flachen Relief zum Becken hin
charakterisiert wird (PELZER 1988). Der Barrieregiurtel verla-
gerte sich aus dem Gebiet der Rehburger Berge nd der Bicke-
berge allmahlich nach S, erst im Bereich von Deister und Sin-
tel kam es wahrscheinlich zu einem Stillstand der transgres-
siven Entwicklung (PELZER 1988).

Die lagunare Fazies ist im Liegenden und als Einschaltungen
zwischen den als Barrieresedimente zu deutenden Sandsteinkom-
plexen des Hauptsandsteins entwickelt (PELZER 1988). In den
flachen Lagunen kam es vorwiegend zu toniger bis tonig-silti-
ger Sedimentation. In langerfristig im Niveau des Wasserspie-
gels liegenden Gebieten konnten sich lagunare Sumpfe mit
Waldbestand bilden. Von der Barrierenrickseite, das heil3t aus
noérdlicher Richtung, stiellen sandige Sedimentfidcher (wash-
over-Ablagerungen) und Torfmoore in die Lagune vor (PELZER
1988) . Es herrschte wahrscheinlich ein humid-tropisches Klima
mit saisonalen Trockenperioden (PELZER & WILDE 1987).

Der Hauptsandstein entspricht dem transgredierenden Bar-
rieren-Komplex, der lagunare Sedimente (Tonstein, Kohlefl6z)
uberlagert (PELZER 1988). Die Steinbruchsohle befindet sich
nahe der Basis des Hauptsandsteins (Kap. 1.2.). Daraus ist zu
schlul3folgern, dall sich der AufschluRBbereich wahrscheinlich
im ruckwartigen Ubergangsbereich des Barrieren-Komplexes oder
zumindest in dessen Nahe befand, wo sturm-induzierte wash-
over-Prozesse eine grolRe Rolle spielen (Entstehung der Ober-
flache 5, Kap. 3.3.). Der Sandstein der Sohlbank entspricht
ceomit Im Flachwasser der Lagune aufgearbeiteten washover-Se-
dimenten. Andererseits war die Wassertiefe iIm Bereich der
AufschluBsohle grof3 genug, dall es hier nicht zu einer Besied-
lung durch Pflanzen kam. Im niedrigenergetischen, brackischen
Flachwasser konnte sich ein reiches Bodenleben entwickeln
(Abb. 60).

Der Aufschlull und seine nahere Umgebung befand sich somit
nicht im eigentlichen Deltabereich mit einem Uberwiegend
fluviatilen Ablagerungsregime (vgl. PELZER 1988), auch wenn
dies FISCHER & THIES (1993) annehmen.

Es stellt sich die Frage nach der Ursache der Wasserspie-
gelschwankungen. Naheliegend ware, das Wirken von Gezeiten
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anzunehmen. Diese spielten aber wohl Im Niedersachsischen
Becken (einem Nebenmeer &hnlich der Ostsee, wvgl. SCHOTT 1968)
nur eine geringe oder keine Rolle. Aullerdem 1ist ein regel-
malkiges, periodisches Trockenfallen nicht anzunehmen, da in
diesem Falle die Ichnocoenose eine merklich andere Zusammen-
setzung haben muRte (hoherer Anteil an Spuren der Skolithos-
Fazies).

NwW SE
Rehburger Berge Osterwald Hils

Abb. 60: Modell des Ablagerungsraumes. Lage des AufschluRbe-
reichs Im ruckwartigen Bereich einer Barriere (in
Anlehnung an PELZER 1988).

Wasserspiegelschwankungen in Lagunen koénnen, auller Gezei-
ten, verschiedene andere Ursachen haben. So sind jahreszeit-
lich unterschiedliche Wasserstande moglich, wenn die Lagune
im EinfluBbereich eines Flusses mit jahreszeitlich schwanken-
der Wasserfiuhrung liegt (STRAATEN 1959: 201). Das aus S
vorstollende FluRsystem konnte, unter der Voraussetzung wech-
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selnder Wasserfihrung, einen gewissen Einflull auf Wasserspie-
gelschwankungen im Ablagerungsraum gehabt haben.

In rezenten Lagunen sind Wasserspiegelschwankungen unter
dem Einflul des Windes 2zu beobachten (STRAATEN 1959: 201,
RUSNAK 1960, REINECK 1984: 227f. u.a.). Diese Wassersniegel-
schwankungen koénnen im Extremfall bis zu 4,50 m betragen
(SHEPARD & MOORE 1960). Bei ablandigen Winden fallen Windwat-
ten trocken, bei auflandigen Winden wird der Wasserspiegel
erhoht. Diese Windwatten befinden sich bevorzugt im rick-
wartigen Bereich des Barrierensystems (REINECK 1984: 194).

Ein nur sporadisches Trockenfallen durch ablandige Winde
ist auf Grund der reichlich vorhandenen Ichnofauna eher denk-
bar als Jahreszeitlich bedingte Wasserspiegelschwankungen.
Letzteres wirde ein Trockenliegen uUber Bangere Zeitraume be-
deuten.

In diesem Zusammenhang stellt sich erneut die Frage nach
der Wassertiefe im untersuchten Bereich des Sedimentations-
raumes (vgl. Kap. 3.4.1.1.). Eine Wassertiefe von max. 3 -4
m bei auflandigem Wind erscheint gerade noch moéglich. Eine
groBere maximale Wassertiefe ist aber unwahrscheinlich, da
sonst zu grof3e Wasserstandsschwankungen anzunehmen waren. Die
“"Normal"-Wassertiefe (ohne Erh6hung oder Erniedrigung des
Wasserstandes) war vermutlich eher geringer und ermoglichte
einzelnen oder Gruppen von Sauriern ein Durchwaten dieses
seichten Gewdssers, wie die zahlreichen Trittsiegel auf der
Sohlflache des Naturdenkmals beweisen.
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Anhang

Darstellung der Detailausschnitte der Abb. 58 und 59. Die Nu-
merierung der Abbildungen entspricht der Numerierung der De-
tailausschnitte der Abb. 58 und 59. Alle Darstellungen sind
im Hal3stab 1:1.
Legende:
I Detailausschnitt-Nr.
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Spuren:
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