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A review of trace fossils of Lower Cambrian age in geschiebes is given. As far
as they are found in boulders of the pliocene Kaolinsand of the Isle of Sylt
these trace-fossils are discussed in detail.

Werner A. Bartholomdus, Institut fir Geologie und Paldontologie der Universi-
tdt Hannover, Callinstr. 30, D-W-3000 Hannover, Germany.

Zusammenfassung: Nach einer Ubersicht iiber Spurenfossilien 1in
unterkambrischen Geschieben werden Spurenfossilien der gleichen Gesteine,
soweit sie von Gerdllen des Neogen bekannt sind, intensiver behandelt. Bei den
bankweise liberwiegend exklusiv auftretenden Domichnia Skolithos, Monocraterion
und Diplocraterion konnen, 1in unterschiedlicher Hdufigkeit, abwdrtige, trich-
terformige Sedimentschleppungen auftreten. Da es sich nicht um ein Konstruk-
tionsmerkmal handelt, entfdllt ihre spurensystematische Eignung.

Die unterkambrischen Sandsteine des Kaolinsandes kénnen dem siidschwedisch-
Bornholmer Raum zugeordnet werden.

1. Einleitung

Nach ersten Beschreibungen von Korperfossilien begann mit TORELL die Beachtung
der Spurenfossilien sowie spezieller Marken der nordischen Sandsteine des
Kambrium (Ubersicht bei ALPERT 1977). Die meisten von ihnen sind auch als
eiszeitliche Geschiebe bekannt. Insbesondere handelt es sich um unter- bis
mittelkambrische Schichten.

Ihre Verbreitung (Abb.1) erstreckt sich einmal untermeerisch in einem
relativ schmalen Streifen zwischen Bornholm und dem Lagoda-See, zum andern
entlang der Kiiste zwischen Schonen und der smdldndischen Kiiste am Kalmarsund
sowie den mittelschwedischen Vorkommen von Vdster- und Ustergttland und dem
Sundgebiet mit Oland. Weitere Gebiete wie die Hedemark/S-Norwegen und den
Skanden bis hinauf nach N-Norwegen und Schwedisch-Lappland (STODT 1987) kommen
als Geschiebelieferanten weniger in Frage.

Das zweite zeitlich wichtige Auftreten dieser Gruppe umfaft den wungleich
langeren Zeitraum des jlingeren Tertidr (Neogen im alten Sinne). In Sedimenten
dieses Zeitabschnittes herrscht in der groben Steinfraktion (> 20 cm) dieser
Gesteinstyp sogar vor. Da sich Eisbeteiligung als Transportagens nicht direkt
nachweisen 148t, handelt es sich nach dem sedimentologischen Befund um
Ger8lle. Flr die beiden Abschnitte des Neogen, der flir die Braunkohlenbildung
wichtigen Zeit des Miozdn und dem sich anschlieBenden Abschnitt des Pliozdn
unterscheiden sich allerdings die Ablagerungsrdume flir grobe Schiittungen,
verursacht durch tiberregionale Verschiebungen der Meeresverbreitung in Verbin-
dung mit +tektonischen Teilbewegungen des nordeuropdischen Tertidrbeckens.
Wahrend kiesfilhrende Braunkohlensande (Mioz&n) nur in Jutland, Schleswig und
dostlich der Elbe in S-Mecklenburg, Brandenburg bis zur Niederlausitz, Pommern
bis zum sUdlichen OstpreuBen verbreitet sind, tritt kiesfilhrender Kaolinsand
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(Pliozédn) nur in Schleswig-Holstein, der Deutschen Bucht, in Hamburg und im
nérdlichen Niedersachsen, vor allem dem Weser-Ems-Gebiet auf (Abb.2). Die
Ostsee, von der besonders der westliche Teil mit zum Verbreitungsgebiet
gehdrte, 1ist wahrscheinlich erst in geologisch junger Zeit ausgerdumt worden

(MEYER 1991).
Trotz der Verschiedenheit in Ablagerungsraum und -zeit sind die Unterschiede

- gerdllkundlich gesehen - fir beide Neogenabschnitte so unbedeutend, daB8 die
Aussagen Uber die hier =zu behandelnden Sylter Sandsteine auch in deren
Verbreitungsgebiet der mitteldeutschen Braunkohlensande wund gleichalter
anderer Vorkommen gelten.

° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20° 22° 26° 28° 30° 32° e 36°

2
S
+
+ o+ ¢
+ + + +
~
+ +
+ + Fam LS
+.7 P (]
+ + + + + .
58°; Q + - <g
+ + +/)- P
’ + +
g + J
...... {
..... ,’ !
............ )
"R, U
:Fp_ 0 50 km
ao i . Ll
TeanAR KRE IDE u. MESOZO! KUM ﬂ:]:[] DEVON g ORDOVIZIUM
I _IsiLur .| eokamBR - KAMBRIUM JOTN. SEDIMENTE KRISTALLIN
BARTHOL OMALE, 1991

Abb. 1: Quartdrabgedeckte Karte der Ostsee und Umgebung.
2. Ubersicht {iber die unterkambrischen Spurenfossilien in Geschieben

Folgende Gesteinsgruppen sollen nicht behandelt werden: Der sterile Nexd-
Sandstein des Eokambrium/basales Kambrium von Bornholm und die unterkambri-
schen Sandsteine, die von der Geschiebeforschung lediglich wegen 1lithologi-
scher Eigenheiten Bezeichnungen erhalten haben, wie der/die Tigersandstein(e)
und der gelegentlich auch Scolithos enthaltende Kalmarsund (= Chiasma)-Sand-
stein vom Kalmarsund (MEYER 1987).

Weiter sollen Sandsteine mit Kdrperfossilfilhrung, wie der Mobergella-Sand-
stein und Lingula-Sandstein, unberlicksichtigt bleiben.

Vom Unterkambrium sind einige Problematika bekannt. Dazu gehbren:
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Abb. 2: Verbreitungsgrenze von nordischen Kiesanteilen in Braunkohlensanden
(Unter-/Mittel-Miozdn) und Kaolinsand (Pliozdn) (nach verschiedenen Quellen).

Spirocolex TORELL

NATHORST 1881: Tf.6, F.3; HANTZSCHEL 1975: Abb.108, F.3.

Diese Spur ist vom tonig-sandigen Unterkambrium Vdstergttlands bekannt. Da sie
von Geschieben noch nicht erwdhnt wurde, wird hier nicht darauf eingegangen.
Das gilt auch fur die in Form und Erzeuger Rusophycus nahestehende, jedoch
langgestreckte Kriechspur

Cruziana D’ ORBIGNY

HANTZSCHEL 1975: Abb.34, F.la-d,
die u.a. von Bornholm bekannt ist, sowie die Kriech?spur

Scolica de QUATREFAGES

HANTZSCHEL 1975: Abb:66, F.1-4,
die Zopffahrte Halopoa TORELL
MARTINSSON 1965: Abb.29, HANTZSCHEL 1975: Abb.41, F.5,
von Vdstergotland und

Tigillites ROUAULT

HANTZSCHEL 1975: Abb.71, F.2,
vom unterkambrischen Balkaquarzit von Bornholm.

Ebenso bleiben mittelkambrische Sandsteine unberiicksichtigt. Dazu zdhlt der
relativ kleine Geschiebe liefernde trilobitenfiihrende

Paradoxissimus-Siltstein
(Syn. Tessini-"Sandstein")

HUCKE & VOIGT 1967, LIENAU 1990, GIEBLER 1991, des Mittelkambrium mit
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Teichichnus SEILACHER (Mauerspur)

HANTZSCHEL 1975: Abb:71, F.4d
als spreitenférmiger FreBbaute und weiteren Spuren wie

Cruziana D’ORBIGNY
(MARTINSSON 1965)

sowie stratigraphisch und regional eng dazugehtérige Sandsteine mit anderer
Trilobitenfauna wie der

Liostracus-Sandstein
(RUDOLPH 1991).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die bekanntesten Spurenfossilien des
Unterkambrium. Soweit sie lediglich von Geschieben bekannt sind, sollen sie
hier kurz erwdhnt werden. Die Spuren, die auch im Kaolinsand auftreten, werden
ausflihrlicher behandelt.

Formal lassen sich die Bauten und Spuren nach ihrer Orientierung in
vertikal, horizontal und indifferent orientiert gliedern. Die Ausrichtung ist
eng an die biologische Funktion und den AnlaB8 gebunden (vgl. FREY 1975, SEMP
1978). Man wunterscheidet Wohnbauten (Domichnia), FreBbauten (Fodinichnia),
Weidespuren (Pascichnia), Ruhespuren (Cubichnia) und Kriechspuren (Repichnia).

Die Erzeuger der in dieser Weise ethologisch klassifizierbaren Lebensspuren
lassen sich analog dem Epi- und Endobenthos zurechnen.

Tabelle 1: Vergleich des Auftretens unterkambrischer Sandsteine mit Spurenfos-
silien als Geschiebe des nordeuropdischen Vereisungsgebietes (Gs.) und als
Neogengertlle Jitlands, Nord- und Mitteldeutschlands (Gr.).

Verbreitung| Klassifi-|Auftreten in{Spur.-
Gs. Gr. kation Fk Sd GS T {Assoc.

FEophyton Linnaeanum X M - h +
"Sandkegel" X 2 7 v +
Xenusion 0 K - +
Oldhamia X S P h + +
Plagiogmus X S R h +
Psammichnites X S R h +
Bergaueria X S F h + +
Rusophycus X S R h + +
Syringomorpha X S F v-h + +
Skolithos XXX { XXX | S D v + + + +
Diplocraterion XX XX S D v + Vo
Monocraterion XX XX S D v + + + |
Planolites X X S F h + + +
ungerichtete Durchwiihlung XX XX S F i + +
vertikale Bauten mit Stopfgeflige | X X S F? v +

Leerstelle = noch nicht beobachtet, 0 = extrem selten, X = selten, XX =
hdufig, XXX = sehr hdufig.

M = Schleifmarke, K = Kbrperfossil, S = Spurenfossil [D = Wohnbaute
(Domichnia, F = FreBbaute (Fodinichnia), P = Weidespur (Pascichnia), C =
Ruhespur (Cubichnia), R = Kriechspur (Repichnia)];

Orientierung: h = horizontal, v = vertikal, i = indifferent.

Fk = Feinkies, Sd = reiner Sand, GS = glaukonitischer Sand, T = Schluff, Ton.
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FEophyton Linnaeanum TORELL
(Tf.1)

TORELL 1868: Tf.2, F.3; HADDING 1929: Abb.22; HXNTZSCHEL 1975: Abb.103, F.1;
non HANTZSCHEL 1964: Abb.9.

Nach heutiger Erkenntnis handelt es sich um eine Schleifmarke, die durch
unbekanntes Driftmaterial erzeugt ist. TORELL beschrieb die Marke (1867/68)
vom Mickwitzia-Sandstein Vistergttlands, von wo die Verbreitung bis nach Ndrke
heraufreicht. Der Erstbeschreiber bildete die Marke teils gebogen, teils
gerade verlaufend ab. Auch wenn Eophyton bei linealgeradem Verlauf besonders
spektakuldr wirkt, so sind es doch die mehr oder weniger zahlreichen rillen-
férmigen Striemen, die die Marke von anderen unterscheiden. So ist das von
HANTZSCHEL (1964: Abb.9) dargestellte Geschiebe eher ein mittelkambrischer
Paradoxissimus-Siltstein (Tessini-"Sandstein"), der auch in der Geschiebelite-
ratur gelegentlich irrtiimlich als Eophyton-Sandstein bezeichnet wird.

Dieses hdufige Geschiebe enthdlt i.d.R. auf Schichtfl&chen lickenlos an-
geordnet, kurze, unterschiedlich tief eingeschnittene, undeutliche Marken, die
keine Verwechselung erlauben. Uber das Spuren- und Markeninventar dieses
Gesteins 4uBerte sich GIEBLER 1991.

Herkunft: Mittelschweden.

*Sandkegel"
(Abb.3)

__ SCHUDDEBEURS 1969b: Abb.30,32-34; 1989:
@ Abb.3,12; WETZEL 1970: Tf.5-6;
<" non BRUUN-PETERSEN 1973: Abb.2-4.

Es handelt sich um bislang schlecht be-
schriebene, rotationssymetrische, stumpf-
kegel- bis konisch geformete Kérper aus
abwdrtig geschleppter Schichtung in mehr
oder weniger glaukonitischem Sandstein.
Sie wurden durch SCHUDDEBEURS 1989 biogen
gedeutet. Gleichartige "Chevron"-Struktu-
ren in pleistozénen Kiistensanden haben
CURRAN & FREY (1977: Tf. la) als wahr-
scheinlich physikalisch erzeugt gedeutet.
Sie sind gleichfalls von heimischen
Schmelzwasserablagerungen bekannt.
Herkunft: Balkaquarzit/Bornholm.

Abb.3: Conusférmige "Sandkegel"” in unterkambrischem Sandstein (nach SCHUDDE-
BEURS 1989: Abb.12 und WETZEL 1970: Abb.5.

Xenusion POMPECKJ
SCHALLREUTER 1985, DZIK & KRUMBIEGEL 1989.

Xenusion hat als auSergewdhnlich seltenes Fossil Eingang in das Emblem der
diese Zeitschrift herausgebenden Gesellschaft gefunden. Es ist das bisher
einzige bekannte Weichkdrperfossil des epikontinentalen Sedimentationsraumes.
Herkunft: unbekannt, wird den untersten Sandsteinen des Unterkambrium vom
Kalmarsund zugerechnet.
Oldhamia FORBES
(Tf.1)

GLAESSNER 1969; HANTZSCHEL 1975: Abb.53, F.3b; JAEGER & MARTINSSON 1980.
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Diese Weidespur, wahrscheinlich durch Trilobiten erzeugt, tritt vorherrschend
in Sanden und Peliten auf.
Herkunft: westliches Skandinavien.

Plagiogmus ROEDEL
(Tf.1)

HUGBOM 1925; ROEDEL 1926, 1929; HXNTZSCHEL 1964: Abb.6; 1975: Abb.59, F.4;
HUCKE & VOIGT 1967: Tf.2, F.5; GLAESSNER 1969; BANKS 1970; PETERSON & CLARK
1974; JAEGER & MARTINSSON 1960: Abb.1-6; ? STODT 1987: Tf. 8, F.C; GIESBLER
1990: Abb.; LIENAU 1990: Tf.3, F.1.

Die schichtparallel orientierte Spur wird heute als Infauna (Borstenwlirmer?,
Mollusken?) den FreBbauten zugerechnet. Sie ist ausschlieBlich von eher
glaukonitarmen (Fein)sanden bekannt, die zusHtzlich vertikal orientierte, sehr
feine Grabginge enthalten kdnnen.

Herkunft: Oland, Vistergttland, Brantevik/Schonen.

Psammichnites TORELL
(Tf.1)

TORELL 1868: Tf.1; 1870: 9; HADDING 1929: 103; HANTZSCHEL 1964: Abb.7; 1975:
Abb.62, F.2c; SCHUDDEBEURS 1969b: Abb.24; RUDOLPH 1985: Abb.; ? GIEBLER 1987:
Tf.1.

Es handelt sich wohl um eine Kriechspur (Schnecke?), die auf Schichtflédchen
hellen Sandsteines, auch geh8uft auftritt. 2Zusétzlich kdénnen vertikale
Réhrenbauten auftreten.

Herkunft: Brantevik/Schonen (Hardeberga-Sandstein), Ndrke/Mittelschweden.

Bergaueria PRANTL
(Tf.1)

non WETZEL 1970: Tf.5-6, HXNTZSCHEL 1975: Abb.28, F.2; STODT 1987: Tf.9, F.A.

Es handelt sich wum die Ruhespur von fraglichen Coelenteraten in tonigem
Sandstein.
Herkunft: unbekannt.
Rusophycus HALL
(Tf.1)

BERGSTROM 1970: Abb.1-3, HXNTZSCHEL 1975: Abb.63.

Es handelt sich um die Ruhespur von Trilobiten. Sie ist sowohl aus der Tief-
als auch von der Flachwasserfazies des unterkambrischen Meeres bekannt.
Herkunft: Vistergbtland, Hardeberga-Sandstein/Schonen.

Syringomorpha NATHORST
(Tf.1)

NATHORST 1886; RICHTER 1927; HUCKE & VOIGT 1967: Tf.2, F.3-4; SCHUDDEBEURS
1969b: Abb.19, MECKER 19§9: Abb., HANTZSCHEL 1975: Abb.68, F.3; GRAGE 1978:
Abb.S.28), ? GABA & PEK 1980: Abb.2.

Es handelt sich um die FreBspur, mdglicherweise eines Wurmes, die Uberwiegend
in glaukonitischen Sanden auftritt.

Tafel 1 (8.313). Horizontal orientierte Spurenfossilien und eine Marke aus
unterkambrischen Geschieben (umgezeichnet nach Literaturangaben).
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Herkunft: Schonen (Hardeberga-Sandstein, LINDSTRUM & STAUDE 1971), Kalmarsund,
Geschiebe vén Oland.
Undefinierbare Bauten
(Abb.4)

In Mittelsandsteinen konnen bevorzugt vertikal orientierte, rdéhrenformige
Bauten auftreten, die keinem strengen Bauprinzip unterliegen und damit kaum
definierbar sind. Die Abbildung zeigt iiberwiegend vertikal, teil schrag, teils
horizontal, teils umbiegende rdhrenftérmige Spuren (Kaliber 3-6 mm), die z.T.
ein Stopfgefiige erkennen lassen. Es handelt sich deswegen eher um FreB- als um
Wohnbauten. Die Schichtbldtter sind teils aufwdrtig, teils abwidrtig, teils
ungeschleppt, teils paketweise verdrlickt.

Herkunft: unbekannt.

Abb.4. Undefinierbare Bauten in unterkambrischem Sandstein im Vertikalschnitt
(Geschiebe aus Schleswig).

3. Spurenfossilien der Kaolinsandgerdlle
3.1 Lithologie der Sandsteine

Die unterkambrischen Sandsteine (U.von HACHT 1978, 1979, 1984, 1985, 1987) be-
stehen i{iberwiegend aus Mittelsand, aber Fein- und Grobsand, ja sogar Konglome-
rat aus feinem Feinkies (2-4 mm D) tritt ebenso auf. Feldspat und vereinzelte
Glaukonitkérner kénnen hinzutreten. Glaukonitreiche (bis 20 Vol. ®) Fein- bis
Mittelsande (Griinsandstein) treten aber durchaus auf. Weitverbreitet sind
weiBe, hellgriine oder graue Gallen aus Ton bis Grobsilt (2 mm bis mehrere cm
D), die iiberwiegend als plattig runde, weniger als eckige Partikel lagenweise
eingestreut sind. Obwohl sich unter ihnen keine transportbedingten Armierungen
aus Sedimentkorn (sandgespickte Tongerdlle) nachweisen lassen, milssen sie
wenigstens teilweise plastisch gewesen sein, da sie durch Bioturbation mit
zerstort wurden. Je nach deren AusmaB ist Schichtung tiberliefert.

Sowohl feinrhythmisch horizontale Schichtung, als auch Schrigschichtung
treten auf. Schichtfldchen sind nur selten durch Rippeln gegliedert. Weit
verbreitet sind rote/braune Farbzonierungen, die diagentisch durch Ausfillung
entstanden sind. Obwohl sie Schrdg-/Schichtung vortduschen, verlaufen sie
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schrdg zu ihr. Bei einem Durchmesser mehrerer dm haben sie oft die Geometrie
ineinandergestapelter Schiisseln. Réhrenbauten, besonders von Skolithos, kénnen
durch farbigen Sand hangender Schichten verfiillt sein. RegelmdBig oder unre-
gelmdBig verteilt sind punktférmige Nester (bis 1 cm) bindemittelfreier
Bereiche. Hier sind bis auf ganz schwache Andtzungen/Quarzilberziige diagene-
tische Vorgidnge unterdriickt worden, so daB die detritisch geformten Quarzkér-
ner beim Aufsigen herausfallen. Im Unterschied zu diesen Bereichen mit hohem
Porenvolumen, sind die Sedimente ansonsten durchgehend durch homoaxiales
Quarzwachstum zu porenfreien Kristallsandsteinen umgewandelt. In seltenen
Fdéllen (in Bereichen vollstdndiger Einkieselung) ist unverwitterter Pyrit
Uberliefert. In Glaukonitsandstein, treten selten diskusfdrmige Toneisenstein-
konkretionen bis 10 cm Durchmesser auf.

Bei genauer Beachtung lassen sich bei dem iiberwiegenden Teil der Sandsteine
fossile Lebenspuren nachweisen, von denen sich ein Teil nicht klassifizieren
148t. So sind auf Schichtfldchen von glaukonithaltigen und -freien Sandsteinen
gelegentlich mm-diinne, langgestreckte Weide?-Gdnge als Hyporelief iiberliefert.
Zu den bereits erwdhnten undefinierbaren Bauten (Abb. 4) gehdren weitstdndig
angeordnete vertikale Bauten mit Stopfgefilige, die gelegentlich in violettroten
Mittelsandsteinen anzutreffen sind.

Unter den Neogengertllen lassen sich keine Glaukonitsandsteine mit vertikal
orientierten Bauten beobachten. Lediglich weitstdndige, gerade bis schwach
gebogene Roéhren (Kaliber: 2-4 mm), &8hnlich Skolithos, aber unorientiert,
lassen sich in entschichteten glaukonithaltigen Feinsandsteinen gelegentlich
nachweisen. Sie sind deutlich erkennbar mit tonig-schluffigen Wandauskleidun-
gen (Stdrke: 1/10 mm) ausgestattet. Wegen intensiver Verwitterung auf
letzter Lagerstdtte sind miirbe, z.B. tonige Gesteinsbereiche nicht vollsténdig
erhalten.

3.2 Spurenfossilien

Skolithos HALDEMAN
(Tf.2)

TORELL 1868: Tf.2, F.1; 1870: 12; WESTERGARD 1931: Tf.7-9, Tf.10, F.1; HUCKE &
VOIGT 1967: Tf.1, F.1; SCHUDDEBEURS 1969b: Abb.1-3,16, NEBEN & KRUEGER 1979:
Tf.114, GABA & PEK 1980: Tf.2, F.2; TIEDEMANN 1989: Abb.1-2; TROPPENZ 1986:
Abb.1; non BENNHOLD 1935: Abb.1.

Eine moderne systematische Ubersicht der Gattung Skolithos hat ALPERT (1974)
zusammengestellt. Die Untersuchung von 30 Sandsteinen ergab folgende Zusammen-
setzung von Kolonien:

Réhrendicke: 2-5, iberwiegend 3-4 mm, zu 29/30 gleich, zu 1/30 ungleich

Réhrenabstand: engstdndig: zu 19/30,
mittelstandig: zu 3/30,
weitstdndig: zu 9/30

Rohrenlédnge: wird immer durch die Uberlieferte Bankmdchtigkeit mit we-
nigen cm bis max. 30 cm begrenzt. Rohren gehen auch durch
Bdnke mit mehreren Schrigschichtungskoérpern.

Réhrenabstand: zu 4/5 gleich (Durchschnitt: 8 mm), zu 1/5 ungleich
(Durchschnitt: 12 mm).

Réhrenorientierung: vertikal, ohne Beeinflussung durch Schrdgschichtung, bei
engstdndige Besiedlung besonders gerade und parallel, z.T.
einheitljch mit wenigen Grad vom Lotrechten abweichend.

KorngréBe: Mittelsand : 18/30;

Feinsand: 4/30;

Grobsand: 8/30;

feiner Feinkies: <1/30
Siedlungsdichte bei Kolonien vom Kaliber etwa 4 mm: hdufig um 15000, max. um
50000 Individuen/qm, bei diinneren R8hren auch bis 80000 Individuen/m2.
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An verschiedenen Blbcken lassen sich jeweils nur vereinzelt Réhren beobach-
ten, deren Umgebung in zerrender Weise trichterftrmig abwlirts deformiert ist.
Auf sie hat bereits R. RICHTER (1926: 202) hingewiesen. Im Gegensatz dazu
stellt der Hinweis von BENNHOLD (1935:
Abb. 1) eine Verwechselung mit Monocra-
terion dar.

Wie auch bei Geschieben (Abb. 5), treten
besonders bei lockerer Besiedlung auch
Rbhren auf, deren Ausrichtung nicht voll-
stdandig vertikal ist. Dabei sind durch
Uberschneidungen und Kappungen in unter-
schiedlichem Niveau unterscheidbare Gene-
rationen nur selten beobachtbar.

Verbreitung: Unterkambrium. Skanden, Os-
logebiet, Schweden, Bornholm, Estland.

Abb.5. Scolithos in einem Geschiebe von Celle/Niedersachsen.

Monocraterion TORELL
(Tf.3, Tf.4,F.3)

WESTERGARD 1931: Tf.5-6; 7?7 STEHMANN 1935: Abb.1-2; BENNHOLD 1935: Abb. 1-3;
HUCKE & VOIGT 1967: Tf.1, F.2; SCHUDDEBEURS 1969b: Abb.8-9; 1989: Abb.8,11; ?
BRUUN~PETERSEN 1973: Abb.2-3, NEBEN & KRUEGER 1979: Tf. 113; GABA & PEK 1980:
Abb.1; E.RICHTER 1986: Tf.1, F.1.

Rohren mit Trichtertffnungen konnen sich zwingenderweise nur an Kolonien mit
lockerer Siedlungsdichte beobachten lassen, da ein Trichter am Eingang der
vertikal orientierten Rohre seitlichen Raum beanspruchen wilirde. Nach Defini-
tion gehdrt zu Monocraterion dieser obere, also duBere Trichter, der sich im
unbefestigten Sediment am Meeresboden ausbilden miisste, wenn die Rbhre nicht
stabilisiert ist. Von diesem Vorgang wlirde das unterlagernde Sediment aller-
dings unberiihrt bleiben. Bei dem vorliegenden Material lassen sich jedoch
Trichter dieser Art nicht beobachten. Vielmehr existieren ausschlieBlich
trichterformige Schichtdeformationen rein zerrenden Charakters. Die {berwie-
gend {iber die volle liberlieferte Linge ausgebildeten Schleppungen/Sackungen
miissen entweder bei der Anlage als Schleppung oder vor der Verfiillung mangels
Stabilitdt durch Kollabieren entstanden sein. Nur in wenigen Fillen kappen die
Schidchte die sonst asymptotisch zulaufenden Sackungslinien, sind also wlhrend
der Nutzung neu eingeschnitten.

Bereits BENNHOLD (1935) erkannte die abwdrts gerichtenen trichterfdrmigen
Schleppungszonen. Im Gegensatz zu CRIMES et al. (1977: Abb. 7) und MARCOS et
al. 1991 lassen sich "diskordante Trichter" nicht wahrnehmen. Neben vor-
herrschend stark geschleppten treten nahezu ungeschleppte Umgebungen von
Réhren auch unmittelbar benachbart auf (Tf.3, F.2). Auf den Schichtfldchen
der {iberwiegend horizontal und feinrhythmisch geschlchteten, weiBen Mittel-

Tafel 2 (S.317). Skolithos (Gerdlle aus Kaollnsand/Sylt)

2.1: Skolithos-Kolonie 1im senkrechten Anschnitt (a) sowie im Blick auf die
Bankoberseite (b). Schrdggeschichtete Sedimentationseinheiten werden durch
mindestens drei Diskordanzen gegliedert. Unter Dutzenden von angeschnittenen
R6hren liegt eine mit geschleppt/gesackter Umgebung vor (Pfeil). Die Schlep-
pung/Sackung endet oben an einer Diskordanz. Unterschiedliche Durchmesser im
Vertikalschnitt sowie der scheinbare Unterschied in der Besiedlungsdichte
zwischen beiden Blickweisen sind Anschnitteffekte. Ebenso bieten die ange-
schnittenen Rohren keinen Hinweis auf ihre tatsdchliche Linge. Wahrscheinlich
gehen alle Rbhren tiber die volle Bankmdchtigkeit.

2.2: Skolithos-Kolonie in grobkdrnigem Sediment.
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sandsteine bilden diese Schleppungen einfach bis mehrfach ineinandergeschach-
telte Ringe (Tf.3, F.1), die von lithologisch unterscheidbaren Hangendlagen
herabgeschleppt wurden. Sie bezeugen, daB8 die freiliegende Schicht nicht im
Niveau eines gedachten Miindungstrichter liegt, denn jeder beliebige hierzu
parallele Anschnitt wiirde ein gleiches Kreismuster liefern. Da mehrere Réhren
sich zu einem gemeinsamen Trichterkdérper vereinigen konnen, entstehen auch
unrunde Kreisschnitte. Mit durchschnittlich Kaliber 3-5 mm, liegt die Spur im
Bereich von Skolithos, erreicht allerdings aber nicht deren Minimalkaliber.

R6hrenldnge: wird immer durch die Uberlieferte Bankmdchtigkeit mit max 20 cm
begrenzt. R6hren gehen auch durch Bidnke aus mehreren Schréigschichtungskorpern.

Die Siedlungsdichte betrdagt bis iiber 2000 Individuen/m2. Einzelne Spuren
konnen vom Lotrechten abweichen.

Im Gegensatz zu Skolithos lassen sich etagenweise gegliedert verschiedene
Besiedlungsgenerationen beobachten. Hierbei sind RShren in ihrem trichterlosen
unterem Teil gekappt, wdhrend jlingere vom Hangendsediment her bis an die
Uberlieferte Schichtuntergrenze reichen (Tf.4, F.3).

Verbreitung: Unterkambrium; Skanden, Oslogebiet, Schweden, Bornholm, Estland.

Diplocraterion TORELL
(Tf.4,F.1, T£.5,F.2)

WESTERGARD 1931: Tf.1-4, Tf.10, F.2-3; SCHUDDEBEURS 1969b: Abb.10-12; HUCKE &
VOIGT 1967: Tf.2,F.1-2; NEBEN & KRUEGER 1979:Tf.113; GABA & PEK 1980:Tf.2,F.1.

Durch den u-fdrmigen Gang unterscheidet sich Diplocraterion - bei gleicher
Orientierung - von den geraden RShrenbauten. Weiter gehdrt zur Definition eine
verbindende Spreite. Da Spreiten allgemein auf Depositfresser hinweisen (vgl.
R.RICHTER 1926), ist angezweifelt worden, daB es sich bei Diplocraterion um
einen Suspensionsfresser handelt, der die Rohre lediglich bewohnt.

Fir diesen Fall wdre Diplocraterion keine Wohnbaute (Domichnium), sondern
eine FreBbaute (Fodinichnium). Haupteinwand gegen dieses Argument wiirde die
sich aus der Orientierung ergebende unwirtschaftliche Arbeitsweise sein, da
das N&hrsubstrat natiirlich horizontal verbreitet ist, so daB die erstgenannte
Deutung wahrscheinlicher ist.

Bei den vorliegenden Bldcken weiBen bis hellgrauen Mittelsandsteines reicht
die Baute nicht ganz an die ebenfldchig ausgebildete Bankunterseite heran. Die
Bankoberseite ist dagegen je nach Siedlungsdichte tief durch kurze Furchen
zerkratert, die duch hantelfdrmige Doppeldffnungen hervorgerufen wird. Diplo-

Tafel 3 (S.319). Monocraterion (Gerbtlle aus Kaolinsand/Sylt).
WF.1. Kombiniert vertikal und horizontal angeschnittete "Trichter" von Mono-
craterion. Die im horizontalen Anschnitt konzentrische Anordnung liefert
hdufig, wie auch in diesem Fall, durch Kompaktionsunterschiede hervorgerufen,
ein ringfdrmiges Halbrelief. Hier ungewdhnlich ist der relativ groBe Kreis-
durchmesser. Er wird durch zwei benachbarte Schleppungen/Sackungen hervorgeru-
fen. Von den zugehdrigen R8hren liegt jedoch nur eine in der Schnittebene. Die
Schichtdeformationen rein plastischen Typs werden durch die Schnittlinien
nahezu vollkommener asymetrischer Rotationsparabeln verdeutlicht.
WF.2. Benachbarte Monocraterion-Bauten im senkrechten Anschnitt. Deutlich ist
die rhythmische Feinschichtung des weiBen Mittelsandsteins erkennbar. Alle
drei Bauten sind median geschnitten. Die Schichtdeformationen reichen von sehr
stark (links) bis unmerklich (rechts). Im letzteren Fall ergibt sich ein
Halbrelief, da die Réhrenwand geringer verkieselt wurde als das umgebende
Sediment und der meist besonders feste Steinkern. Straffiert: Tongerdlle.
®F.3. Bauten von Monocraterion mit starker Schleppung/Sackung des Sedimentes
im senkrechten Anschnitt. Es herrscht plastische Deformation vor. Bedingt
durch Anschnitte in der Gangperipherie bilden sich lediglich verbogene, aber
nicht unterbrochene Schichtlinien ab. ®F.4. Bauten von Monocraterion mit
Schleppung/Sackung in Feinsandstein mit iiberlieferter Horizontalschichtung.
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craterion 188t sich bei Rbhrenkaliber von etwa 4 mm und einem durchschnittli-
chen Schenkelabstand von 2 cm tiber max. 20 cm Linge beobachten. Die Lénge ist
von Individuum zu Individuum verschieden. Da das wohlgeschichtete (horizontal-
/schrédggeschichtete) Sediment in der unmittelbaren Umgebung der Spur, auBer-
halb des Spreitenzwischenraums, keine einengende Deformation zeigt, muS der
Erzeuger ohne seitliche Krafteinwirkung auf das Substrat gegraben haben.
Allerdings lassen in Einzelfdllen relativ krdftige turbulente Schichtdeforma-
tionen beobachten (Tf.5, F.2), wie sie flir tierische Erzeuger typisch sind.

Nach FURSICH 1974 sind systematische Unterscheidungen bei Diplocraterion
nach dem Auftreten oder Fehlen von Miindungstrichtern, wie sie der Erstbearbei-
ter TORELL vornahm, ichnospezifisch durch die Mdglichkeit wunvollstdndiger,
abtragungsbedingter Uberlieferung unzuldssig. Da sich bei dem vorliegenden
Material in keinem einzigen Fall Mlndungstrichter nachweisen lassen, kann
bezweifelt werden, ob es sie liberhaupt gibt. Statt dessen treten in unter-
schiedlichem Ausmaf abwdrtige Sedimentschleppungen/sackungen auf, die flir die
hantelférmigen Doppeleintiefungen auf den Schichtfldchen verantwortlich sind
(Tf.4, F.1c). Auch eine R&umauskleidung 148t sich nicht erkennen.

Die Spur soll (FURSICH 1974) {iberwiegend intrusiv auftreten (z.B. WESTERGARD
1931: Tf.1, F.1), im vorliegenden Material herrscht retrusive Stellung jedoch
vor (Tf.3, F.1b). Die von NEBEN-KRUEGER (1979: Tf.113) von Geschieben abgebil-
dete Varietdt D. helmerseni mit breiterem Schenkel konnte nicht nachgewiesen
werden.

Die Spreite 1liegt vollkommen oder wenigstens angendhert in einer Ebene.
Einzelne Spuren kénnen vom Lotrechten abweichen. Der Erzeuger von Diplocrate-
rion {iberschneidet bei h6herer Siedlungsdichte (max. 1000 Individuen/m2)
gelegentlich bereits angelegte Bauten. Wie die iibrigen Domichnia kommt Diplo-
craterion fast immer exklusiv vor.

Im Gegensatz zu der Definition von R.RICHTER 1926 von Diplocraterion TORELL,
1870 als spreitenloser Spur, tritt bei dem vorliegenden Material Diplocrate-
rion ausschlieBlich mit Spreite auf.

Verbreitung: Unterkambrium. Skanden, Oslogebiet, Schweden, Bornholm, Estland.

Planolites NICHOLSON
(Tf.4,F.2)

SCHUDDEBEURS 1969: Abb.20-22; GABA & PEK 1980: Tf.1, F.1; STODT 1987; LIENAU
1990: Tf.3, F.4.

Im Gegensatz zu den skandinavischen Vorkommen ist Planolites vom Unterkam-
brium Kaliforniens durch ALPERT 1975 ausfiihrlicher beschrieben worden. Bei den
Sylter Sandsteinen handelt es sich um helle bis weiBe, miirbe, quarzitische
Mittelsandsteine ohne Schichtung. Sie sind intensiv von anndhernd horizontalen
Grabgingen vom Typ Planolites durchsetzt, deren Fillung (als Endichnia) aus
grinem Silt besteht oder herausgewittert ist. Soweit die Sandsteine (schwach)
glaukonitftihrend sind, tritt auch in der Siltfiillung Glaukonit auf. Die
geraden bis schwach gebogenen Rbhren mit 2-5 mm ? sind unvollstdndig kompak-
tiert, sodaB ein Resthohlraum vorliegt. Sie verzweigen untergeordnet, ohne
einer bestimmten Richtung zu gehorchen. Wegen Engstdndigkeit durchkreuzen sie
sich bei gerader bis schwach gebogener Ausrichtung intensiv.

Tafel 4 (S.321). Diplocraterion, Planolites, Monocraterion
(Gerdlle aus dem Kaolinsand von Sylt).

F.1. Diplocraterion. Ma. MHiBig iiberlieferte Diplocraterion-Bauten, in den
Spreitenebenen angeschnitten. Auf der Oberseite rihren tiefe Krater von
weiteren Bauten her. ®b: schematisierte Baute, oben: protrusive Stellung
unten: retrusive Stellung. Bc: Schnitt senkrecht zur Spreitenebene mit starker
Schleppung/Sackung im schriggeschichteten Abschnitt. Straffiert: Tongerdlle.
F.2. Planolites, iiberwiegend vertikal angeschnitten.
F.3. Monocraterion in zwei Besiedlungsgenerationen.
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Verbreitung: Unterkambrium. Nach LINDSTRUM (pers. Mitt.) kommen dhnliche Baute
im Lingulidensandstein Vidstergdtlands vor. ‘"krasten"? von der smdldndischen
Kiiste/Kalmar (WESTERGARD 1931).

Auch Halopoa cf. imbricata TORELL, bei POULSEN (1967: Abb. 5) von Siltstei-
nen der "Griinen Schiefer" von Bornholm abgebildet, =zeigt starke Gemeinsamkei-
ten. Planolites 14Bt sich keinem bestimmten Liefergebiet zuordnen.

Als bislang namenlosen Typ vereisungszeitlichen Geschiebes hat LIENAU 1990
das Gestein abgebildet.

Ungerichtetes Wiihlgefiige
(T£.5)

Durch intensive Durchwiihlung und mangelnde Farbkontraste schwer erkennbare
Bauten ohne bestimmte Orientierung. Sie treten in grauen und rétlichen Mittel-
sandsteinen auf. Vorherrschend sind réhrenférmige Gdnge, aber auch Spreiten-
bauten dhnlich Diplocraterion, jedoch schrdg orientiert, kdnnen auftreten.
Verbreitung: Unterkambrium, wie vor.

Dunkelgraugriine phosphatische, quarzitische Sandsteine mit Bioturbation

Sehr selten treten stark verkieselte und kleinrdumig phosphatische, entschich-
tete Feinsandsteine von dunkelgraugriiner Farbe auf. Sie sind von 3-5 mm dicken
nicht verkieselten bioturbaten Flecken und unorientierten G&ngen durchsetzt.
Verbreitung: Unterkambrium von Brantevik/Schonen (HADDING 1929: 103); Silt-
stein ("Grine Schiefer") von Bornholm (POULSEN 1967: 9), Rispebjerg-Sandstein
(HANSEN 1936: 26; de MARINO 1980).

3.3 Ukologie

Es soll hier unterstellt werden, daB es sich bei den zu diskutierenden
Domichnia Skolithos, Monocraterion und Diplocraterion um (tierische) Lebens-
spuren handelt, obwohl das insbesondere flir Skolithos wiederholt angezweifelt
wurde. Vgl. dazu TROPPENZ (1989), SUNDBERG (1983) sowie die Diskussion als
Luftblasenaufstieg bei KLAEHN (1931).

Als Organismen, vielleicht schalenlose Wurmartige wie es Polichaete ? sind
(vgl. GLAESSNER 1979) gedeutet, handelt es sich um Schachtbauer, d.h. um Anla-
ge 1in existierendem Sediment. Bei guter Uberlieferung ist die Wandungsober-
fldche bei den drei Formen, gemessen an der urspriinglichen Porositdt und Rau-
higkeit des Korns sehr glatt ausgebildet. Dies ist nur durch sorgfdaltige An-
lage und Prdparation erkldrbar. Ebenso besteht in der Anlage der Schachtkali-
ber starke Ubereinstimmung, was ebenfalls Xhnlichkeit der Organismen nahelegt.

Im Vergleich zu den iibrigen vertikal orientierten und den sonstigen Ichnia
tritt allein Skolithos in engstdndiger Besiedlung auch in Sediment des feinen
Feinkieses auf. Gleiche Unterschiede im Energiemilieu stellten auch GOODWIN &
ANDERSON (1974) von kambrischen Sedimenten Pennsylvaniens fest. Da der Ein-
dringwiderstand in Grobdetritus wesentlich hdher ist, muB fiir den unbekannten
Erzeuger eine ausreichend krdftige Ausstattung der Kdérperoberfldche und Musku-
latur gefordert werden. Da Skolithos bei llickenloser Besiedlung besonders
gerade und ohne Stérung der Nachbarréhren angeordnet ist, bedarf es einer
biologischen Fdhigkeit (Thigmotaxis) flir dieses gesteuerte Verhalten.

Aus geometrischen Grinden ist es zumindest flir engstehende Skolithos-
Kolonien nicht mdglich, Miindungstrichter auszubilden. Daraus ergibt sich die
Tafel 5 (S.323). Ungerichtetes Wilhlgeflige, Diplocraterion (Gertlle aus dem

Kaolinsand von Sylt).
F.1. Mittelsandstein, intensiv bioturbat durchwlihlt.
F.2. Bauten von Diplocraterion verschiedener Generation, die unter starker
Durchwlihlung erzeugt wurden. Ein griines Grobsiltgertll (oben links) ist nicht
nur verstellt, sondern auch mechanisch mit seiner Umgebung t vermengt worden.
Straffiert: Siltgerdlle.
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Notwendigkeit, die Zwischenwdnde der Komensalenbehausungen speziell zu stabi-
lisieren. Moglichweise hat Skolithos dieses Ziel durch erhdrtende Schleimung
erreicht. Eine andere Ltsung wdren diinne Tonauskleidungen, die bei allen drei
Formen vereinzelt zwischen Sandfiillung und RShrenwand ausgebildet sein konnen.

Ein weiteres Problem ist die Deposition des Aushubes, der bei der Anlage und
bei der Nutzung anfidllt. In geschlossenen Kolonien besteht im Regelfall nur
die Méglichkeit des Aufmauerns (K8cherbau). Solche, vom Normalsediment sich in
der Textur unterscheidenden Toplagen, sind bisher nicht beobachtet (vgl.
SUNDBERG 1983).

Alle drei Domichnia sind ohne einengende Krafteinwirkung auf das Sediment
erzeugt und unterscheiden sich damit z.B. von den mechanisch gepressten Bauten
von Arenicola (SCHAFER 1962).

Infrage kommt kratzende oder unwahrscheinlicher, saugende Arbeitsweise. Eine
Rohrenwand ist kaum wahrnehmbar, schon deswegen weil ihre Dicke wunter der
durch die Kornung des Sedimentes begrenzten optischen Aufldsbarkeit liegt.

In wenigen Fdllen finden sich Andeutungen von seitlich parallel angeschnit-
tenen und damit fossilen Skolithos-Réhren, die flir eine wiederholte Besiedlung
sprechen. Im allgemeinen scheint jedoch das Ende nach genau einmaliger
Besiedlung, unabhdngig von der Siedlungsdichte schlagartig gekommen zu sein.

Da sich bei den drei Domichnia Uberschneidungen der Besiedlungsareale kaum
beobachten lassen, scheinen sie auf unterschiedlichen, jedoch immer glaukonit-
freien Habitaten gesiedelt zu haben.

3.4 Spurensystematik

Zwischen Skolithos und Monocraterion gibt es fir das vorliegende Material ein
definitorisches Problem. Nach allgemeiner Auffassung soll sich Monocraterion
durch eine trichterformige Uffnung unterscheiden. Dieses diagnostische Krite-
rium ist jedoch dadurch infragestellt, daB alle Kolonien immer durch Bankober-
und -unterseiten begrenzt sind, d.h., daB sich die natlirlichen oberen und un-
teren Enden hdchstens zufdllig beobachten lassen. Auf dieses diagnostisch ein-
schrinkende Argument hat bereits WESTERGARD 1931 hingewiesen. Weiter kdnnen
bei allen drei Domichnia und damit bei den gerad-réhrenférmigen neben Rdhren
ohne Schleppung des Sedimentes auch solche mit Schleppung/Sackung auftreten.
Unter Niveauausgleich erzeugte Fiillungen mbglicher Trichter, die sich in
KorngréBe und Textur zu erkennen geben miiBten, wurden unter Hunderten von
Réhrenbauten niemals beobachtet. Folglich handelt es sich nicht um ein
Konstruktionsmerkmal sondern um ein willklirliches, gravitativ mitbeeinfluBtes
Ereignis, das wahrscheinlich durch Kollabieren wdhrend der Nutzungszeit oder
danach geschah oder unterblieb. Folgende Fdlle treten (im Beobachtungsbereich
auch groBerer Gesteinsblécke) auf:
- Rohren ohne Schleppungen, engstdndig, dick bis diinn, in einem Niveau
gleichartige Réhren mit vereinzelten Schleppungen, mittel- bis weitstdndig,

dick bis diinn, in einem Niveau: Skolithos
-~ Rohren mit vorherrschend starken Schleppungen, mittelstdndig, mitteldick,
gelegentlich in mehr als einem Schichtniveau auftretend: Monocraterion
- U-férmige Rohren mit oder ohne Schleppungen in mehr als einem Schichtniveau
auftretend: Diplocraterion

Wie aus der Fallunterscheidung deutlich wird, ist das Auftreten der Schlep-
pungen bei den beiden gerad-rdhrenférmigen Typen nicht normalverteilt, sondern
sehr deutlich zweigipfelig, so daB die historisch gewachsene systematische
Unterscheidung in Skolithos und Monocraterion durchaus verstdndlich ist. (Die
Ein-Organismus-Hypothese beflirworteten GOODWIN & ANDERSON 1974, wdhrend CRIMES
et al. 1977 sie fiir unbegriindbar hielten). Dariiberhinaus ist fiir Réhren vom
Monocraterion-Typ, aber mit kohligen Einlagerungen, die STEHMANN 1935 als
Lepocraterion benannte, keine systematische Eigenstdndigkeit gerechtfertigt.

Aus systematischer Sicht sind auch flir die u-férmigen Bauten keine Unter-
scheidungen méglich. Weder Spreiten noch Trichter veranlassen bzw. rechtferti-
gen weitergehende Unterscheidungen von Diplocraterion.
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3.5 Herkunft der Sylter Sandsteine

Mehr noch als die iiberschaubar geringe Anzahl an lithologischen Typen unter
den Sylter Sandsteinen fallen gar nicht so0 seltene Gertlle auf, deren
Gesteinseigenschaften restlos iibereinstimmen, so daB sie nicht nur vom glei-
chen Ort, sondern auch exakt aus der gleichen Schicht stammen miissen, obwohl
sie ihre Lagerstatt letzlich als individuelle Gerdlle erreicht haben.

Sowohl die hier behandelten unterkambrischen Sandsteine, als auch weitere
spurenfreie Lithothypen aus dem Kaolinsand zeigen eine auffdllige lithologi-
sche Ubereinstimmung mit den Vorkommen von Bornholm - Schonen und des Kalmar-
Gebietes. Selbst wenn man aufgrund der enormen Abtragungsmengen entsprechend
dem flachen Einfallen, die neogene AusbiBlinie um viele 10er bis 100er-
Kilometer nach NW verschoben denkt, dndert das an dem so begriindeten Her-
kunftsgebiet nur graduell etwas.

\y T T ) ' |Nach der Spurenfauna
~ 10° o fs 2 200 6;7 d 6?&» &30° geurteilt, kommen die
J mittelschwedischen Vor-

kommen zwar genauso in-

frage, allerdings las-
sen sich nur fragliche
Lithothypen diesem Ge-
biet zuordnen. Da Ge-
steine der westlichsten
Ostsee in den Neogense-
dimenten bisher nicht
gefunden wurden, kommt
das Oslogebiet als Her-
kunftsgebiet kaum in-
frage. Noch unwahr-
scheinlicher sind weil-
ter entfernte Verbrei-
tungsareale der oOstli-
chen Ostsee. Von hier

® Vorkommen UKambr

. allerdings fehlen
<F“‘Tr0n5p0rrnchfqu Kenntnisse iiber die un-
<-o- " ,Miozan| termeerischen  Vorkom-
oo " ,Pliozan|men, bzw. mangelt es an

grindlichen 1lithologi-
schen Beschreibungen

der estldndischen Vor-
kommen am Glint.

Abb. 6: Schiittungsrichtungen kambrischer Sandsteingertlle wdhrend des Neogen.
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