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Cone-like Organic and Inorganic Structures in Lower Cambrian
Sandstone Geschiebes of Northern Germany
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HOFFMANN R & GRIMMBERGER G 2011 Kegelférmige organische und anorganische Strukturen in
unterkambrischen Sandsteingeschieben Norddeutschlands (Cone-like Organic and Inorganic
Structures in Lower Cambrian Sandstone Geschiebes of Northern Germany) — Archiv fur Ge-
schiebekunde 6 (2): 73-124, 11 Taf., 12 Abb., Hamburg/Greifswald Mai 2011.

Abstract. Here we describe the morphology and ethology of the hitherto known conical trace
fossils found in Lower Cambrian glacial erratic boulders (geschiebe) from northern germany.
These traces will be compared with all similar trace fossils reported in the literature. Particular
attention is paid to the comparison with inorganic fossil and recent sedimentary structures,
which can easily mimic conical trace fossils. The Lower Cambrian conical trace fossils from
glacial erratic boulders are mainly representatives of the two Ichnogenera Monocraterion and
Conichnus. Other funnel-shaped Lower Cambrian trace fossils are Cylindrichnus and Rosselia.
However, from observations of the authors both trace fossils are very rare in glacial erratic
boulders. Essential is the knowledge of morphologically similar inorganic structures and their
formation mechanisms, to avoid a) confusion with them and b) the establishment of supposed
“new” ichnogenera.

Key words. Lower Cambrian, geschiebe (glacial erratic boulder), trace fossils, Northern
Germany, Bergaueria, Conichnus, Cylindrichnus, Diplocraterion, Dolopichnus, Kulindrichnus,
Laevicyclus, Monocraterion, Rosselia

Zusammenfassung. Beschrieben werden die Morphologie und Ethologie der in den unter-
kambrischen Geschieben Norddeutschlands vorkommenden, bisher bekannten konischen
Lebensspuren. Es erfolgt ein Vergleich mit in der Literatur erwéhnten &hnlichen Lebensspuren.
Besonderes Augenmerk wird auf den Vergleich mit anorganischen fossilen und rezenten Sedi-
mentstrukturen gelegt, die konische Lebensspuren vortauschen kdénnen. Die in den unterkamb-
rischen Geschiebesandsteinen vorkommenden konischen Spurenfossilien lassen sich im We-
sentlichen den Ichnogattungen Monocraterion und Conichnus zuordnen. Weitere unterkambri-
sche Spurenfossilien mit trichterférmiger Morphologie sind Cylindrichnus und Rosselia, die
jedoch nach Beobachtungen der Autoren in Geschieben extrem selten vorkommen. Unerléass-
lich ist die Kenntnis morphologisch ahnlicher anorganischer Strukturen und ihrer Entstehungs-
mechanismen, um a) Verwechselungen mit diesen und b) die Errichtung vermeintlicher ,neuer*
Ichnogattungen zu vermeiden.

Schlisselwodrte r. Unterkambrium, Geschiebe, Norddeutschland, Spurenfossilien,
Bergaueria, Conichnus, Cylindrichnus, Diplocraterion, Dolopichnus, Kulindrichnus, Laevicyclus,
Monocraterion, Rosselia

1 Einleitung

Bereits mehrfach wurden in der Geschiebeliteratur problematische kegel- bis kreis-
formige Spurenfossilien bzw. Problematika aus dem Unterkambrium beschrieben
(BRUUN-PETERSEN 1973, BARTHOLOMAUS 1993, HOFFMANN & STANGE 2005, RuDOLPH

Titelbild (S.73; Abb. 12) Durch Wind freigelegte rezente Sandkegel im Kus-
tensand, Bakenberg, Mévenort, Insel Rlgen, 16.6. 2004, Foto: D. Krausse
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2004, SCHUDDEBEURS 1969, 1989, ScHUTz 1996 u.a.).

Im Folgenden sollen Neufunde und die Ergebnisse einer eingehenden Bearbeitung
und Literaturrecherche vorgestellt werden. Dabei wird die Gelegenheit genutzt, alle
den Autoren bekannt gewordenen unterkambrischen kegelférmigen Spuren und an-
dere ahnliche Problematika mit z.T. anderer Stratigraphie zu diskutieren.

Die hier neu vorgestellten Spurenfossilien stammen ausschlie3lich aus dem unter-
kambrischen Balka-Quarzit.

Die einfache Morphologie der Spuren und das Fehlen spezifischer Merkmale fiihr-
ten bisher zu recht unterschiedlichen Deutungen.

Zum Einen wurden sie als Sandkegel, und damit eine anorg. Entstehung implizie-
rend, z.B. durch Deecke 1906, ANDREE 1912, STEHMANN 1934 oder BARTHOLOMAUS
1993 und zum Anderen als cone-in-cone-Strukturen (BRUUN-PETERSEN 1973) mit
moglicher organischer Entstehung beschrieben.

Die anorganische Entstehung wurde bereits durch HANSEN 1936 angezweifelt, je-
doch konnte dieser nicht zu Klarung der Entstehung beitragen. Zum ersten Mal wur-
de durch BRUUN-PETERSEN 1973 der interne Aufbau der ,conical structures® genau
beschrieben. Durch die Bearbeitung von BRUUN-PETERSEN 1973 konnte die organi-
sche Entstehung der ,Kegelsandsteine“ von Bornholm aufgedeckt werden, eine An-
sicht, die auch von den Autoren vertreten wird. Einen Uberblick tiber die friihen Inter-
pretationen zu diesen Spuren lieferte BRUUN-PETERSEN 1973. In der Regel werden
heute ringférmige oder kegelférmige Spuren den Ichnogattungen Bergaueria,
Conichnus oder Monocraterion zugeschrieben bzw. eine systematische Zuordnung
mit der Bezeichnung als ,Sandkegel®, ,Kegelsandstein“ oder ,Sandtrichter® vermie-
den. Bisher sind die kegelférmigen Spurenfossilien nur von Bornholm (Deecke 1906,
HANSEN 1936, HoLsT 1893, STEHMANN 1934) und aus Geschieben bekannt. HADDING
1929, der die pra-quartdren Sedimente Schwedens z.B. von Brantevik (Stdschwe-
den) monographisch Uberaus detailliert bearbeitete, beschreibt den Hardeberga-
Sandstein als frei von Fossilien und Spuren. Entweder kannte HADDING diese kegel-
férmigen Spuren nicht, hatte sie Ubersehen oder sie kommen nicht in den gleichaltri-
gen Sedimenten Sidschwedens vor (Brantevik liegt lediglich ca. 90 km nordlich der
Fundpunkte auf Bornholm). Méglicherweise sind die kegelférmigen Spuren in ihrer
Verbreitung auf das Gebiet von Bornholm begrenzt, denn auch LINDSTROM & STAUDE
1971 und auch HamBERG 1991 gaben in ihren lithologischen Beschreibungen der
unterkambrischen Sandsteine Stidschwedens keine Hinweise auf die kegelférmigen
Strukturen.

Die bisher alteste, den Autoren bekannte, Erwéhnung der Spuren aus dem Unter-
kambrium Bornholms geht zuriick auf JoHNsSTRUP (1882 und 1891) fide (DEeCKE
1906, ANDREE 1912) - jedoch blieb eine Deutung zur Entstehung seinerzeit unver-
sucht. DEecke 1899 (aus: ANDREE 1912) fiihrte die Entstehung der Kegel auf Druck-
wirkungen ,ahnlich wie die Tutenmergel” zurlick und lag mit diesem altesten bekann-
ten Deutungsversuch aus heutiger Sicht deutlich daneben.

Interessanterweise sind die hier vorgestellten unterkambrischen Strukturen 1935
Bestandteil einer heftigen Auseinandersetzung zwischen STEHMANN und HANSEN Uber
die Geologie Bornholms geworden. In deren Verlauf warf HANSEN 1935 STEHMANN
vor, die anorganischen Kegel als Leitfossilien fur dessen mittleren Nexg-Sandstein
zu betrachten. HANSEN 1935: 257 fihrte jedoch Kegel auch aus jingeren Ablagerun-
gen bei Aspegaard ins Feld. STEHMANN (1935: 260) aulRerte, dass die Kegel oft mit
Monocraterion verwechselt werden und diese Vorkommen noch genauer zu untersu-
chen wéren - ein Sachverhalt, der spéter in der vorliegenden Arbeit auch noch auf-
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gegriffen wird. Hingewiesen wird an dieser Stelle lediglich darauf, dass Spurenfossi-
lien auf Grund ihrer in vielen Fallen sehr groRen stratigraphischen Reichweite nur
ausnahmsweise als Leitfossilien fungieren kénnen, wie z.B. Cruziana (SEILACHER &
al. 2002) und anorganische Bildungen fiir stratigraphische Zwecke ganzlich auszu-
schlieRen sind.

2 Abiogene Sedimentstruktur oder Spurenfossil — Hilfe zur Bestimmung

Spurenfossilien kénnen in Sedimenten immer und Uberall auftauchen, genauso wie
die anorganisch entstandenen Marken bewegter Objekte im Wasser oder andere
abiogen entstandene Sedimentstrukturen. Je einfacher sich die Morphologie einer
Sedimentstruktur gestaltet, desto schwieriger ist in der Regel die sichere Zuordnung
in eine der beiden Kategorien (biogene oder abiogene Entstehung, siehe dazu auch
HANTzSCHEL 1958 am Beispiel Oktokoralle oder Lebensspur). Haufig kommen Spu-
renfossilien in Bereichen vor, in denen Kdrperfossilien fehlen, dies trifft in besonde-
rem Male fir unterkambrische Sedimente zu, da zur dieser Zeit nur wenige Orga-
nismen Uberlieferungsfahige Hartteile bildeten. Somit sind Spurenfossilien oft die
einzigen Nachweise fur die Anwesenheit von Organismen, die uns helfen kdnnen,
paltkologische Aspekte bestimmter kambrischer Ablagerungsraume zu rekonstruie-
ren. Es ist also ganz besonders wichtig, biogene von abiogenen Strukturen unter-
scheiden zu kdnnen.

Einige Kriterien, die im Folgenden aufgefiihrt sind, mégen helfen, die biogene Na-
tur dubioser Strukturen zu erkennen. Sichere Hinweise auf die biogene Natur sind die
Ahnlichkeit mit einem Korperfossil oder bestimmten Kérperteilen, einheitliche Dimen-
sionen und Kontinuitdt der Struktur, einheitliche GréRen komplexerer Strukturen
(Ausnahme: Tektogramme, siehe SeiLACHER 2007) die fehlende Einregelung, regel-
mafig wiederkehrende Muster, Lining, besondere randliche Strukturen réhrenférmi-
ger Gebilde, Spreiten, Stopfgeflige, Kotpillen in Wandungen, organische Reste in
den Strukturen, Farbunterschiede zwischen Struktur und umgebenden Sediment,
feine morphologische Details, Erhaltung in vollem Relief (z.B. freistehende Rohren)
und die Assoziation mit Korperfossilien (meist am Ende der Spur z.B. Limulus von
Solnhofen: PIiCKeRILL 1994).

Fossile nicht-biogene Strukturen kénnen unter anderem durch Ahnlichkeiten mit
rezenten anorganischen Strukturen z.B. Wellenrippeln und diagenetischen Struktu-
ren wie Konkretionen erkannt werden. Ebenfalls sind eine starke Variabilitdt der
Dimensionen, Diskontinuitaten der Struktur und uneinheitliche Gréen komplexerer
Strukturen, unregelmaRige geometrische Muster oder Einregelung gute Erkennungs-
kriterien abiogener Strukturen. Auch offensichtliche Mineralverdrangungen oder
Pseudomorphosen, z.B. durch Halit, gehéren hierher, da diese bereits haufiger als
fossile Medusen Eingang in die Literatur gefunden haben (siehe Keupp 2008).

Ubertragen auf die hier zu diskutierenden Spurenfossilien kénnen folgende Krite-
rien fir eine biogene Entstehung angefiihrt werden: regelhafte Ausbildung konzentri-
scher Ringe um ein Zentrum, Ringe mit gleichbleibender Dicke und gleichbleibendem
Abstand zu weiteren Ringen, einheitliches GrolRRenspektrum von wenigen cm und
Boschungswinkel von zum Teil 80-90°. Meeressedimente kdnnen nur bis etwa 25°
geneigt werden, ehe diese zu rutschen beginnen, so dass derartig steile Winkel auf
eine Entstehung im Sediment mit zuséatzlicher Stabilisierung der Wandung, in der
Regel durch Schleim, hindeuten. Weitere Kennzeichen einer biogenen Entstehung

76



sind das Abbiegen der Schichten an der Grenze Spur/Sediment — (dies entsteht bei
Anlage einer Spur nachtraglich im Sediment), eine gleichmaRige Verjingung der
Trichter nach unten und z.T. ein feines Lining mit Tonmineralen.

Im Journal of Sedimentary Research erschien 2003 der Artikel von Buck & GoLD-
RING, in dem sich die beiden Autoren exklusiv mit der Entstehungsfrage konischer
Sedimentstrukturen auf Basis eigener Experimente beschéftigten. Es wurden die
sieben haufigsten Prozesse, die zu solchen Strukturen fiihren kénnen, vorgestellt.
Darunter sind Kollapsstrukturen Uiber vorher angelegten Gangen im Sediment, in die
das daruber liegende Sediment nachrutschte, Auf- oder Abwartsbhewegungen von
Organismen, Equilibrichnia, Ausgiisse von Coelenteratenbauten, sowie Entwasse-
rungs- und Entgasungsstrukturen. Buck & GOLDRING 2003 wiesen darauf hin, dass
die Strukturen zunachst zerteilt werden mussen, um nach Beurteilung des internen
Aufbaus entscheiden zu kénnen, ob die Struktur biogen oder abiogen entstanden ist.
Es wurden von den Autoren hilfreiche Kriterien zur Unterscheidung von Kollapsstruk-
turen, Bewegungsspuren und Grabbauten gegeben. Erste vergleichende Experimen-
te dieser Art wurden bereits von ScHAFER 1956 im Rahmen seiner beriihmten aktuo-
paldontologischen Studien durchgefihrt.

Eine weitere Moglichkeit, konische Strukturen zu erzeugen, stellt das Bohren dar.
VINN & WILSON 2010 beschrieben jlingst solche groRen, konischen Bohrspuren aus
Unter-Mittelordovizischen Hartgrinden Nordestlands. Dabei wurden von dem erzeu-
genden Organismus auch Trilobitenfragmente durchbohrt und die Schichtung mes-
serscharf abgetrennt, ohne Schichtabbiegungen zu erzeugen. Die resultierenden
trichterformigen Lebensspuren haben in Form und GréRe durchaus Ahnlichkeit mit
Spuren vom Typ Conichnus.

Wie wichtig es ist, zwischen Fossil und Spurenfossil bzw. Marke unterscheiden zu
kdénnen, zeigt auch die Diskussion um das vermeintliche Skolithos-Tier (TROPPENZ
1986, 1989, 2010; ReicH 2001). Die genannten Arbeiten machen auch sehr deutlich,
dass Spuren und Marken keinesfalls isoliert von den 6kologischen Bedingungen im
ehemaligen Bildungsraum betrachtet werden diirfen. Bereits die Uberlegung, wie ein
verendeter, wurméahnlicher, weichkdrperiger Organismus oder sein Abdruck in einem
kistennahen, gut durchlifteten klastischen Sediment in Lebensstellung (!) als drei-
dimensionaler Sandzylinder (!) erhalten bleiben soll, wirde eine weitere Diskussion
des ,Skolithos-Tieres” Uberfliissig machen (vgl. z.B. Taf. 10 Fig. A dieser Arbeit).
Ahnliche Diskussionen gab es zu Astropolithon (PICKERILL & HARRIS 1979, SEILACHER
1995), das zunéchst als Pflanzenrest (Dawson 1878), dann als biogene Struktur von
DawsoN beschrieben und 100 Jahre spéter als spezielle Form eines Sandvulkans
erkannt wurde (PICKERILL & HARRIS 1979, SEILACHER 2007; siehe auch Abschnitt
Astropolithon). Ein letztes Beispiel bezieht sich auf Conostichus broadheadi — eine
Spur, die zunéchst als Alge oder Korperfossil beschrieben, seit der Arbeit von PFEF-
FERKORN 1971 aber klar als Spurenfossil identifiziert und seither als solches akzep-
tiert ist. PFEFFERKORN (1971: 888) gab eine Auflistung alle Interpretationsanséatze zu
diesem Spurentaxon.

3 Material und Methoden

Insgesamt liegen 18 Exemplare des unterkambrischen Balka-Sandsteins mit trichter-
férmigen Spuren vor. 10 Stiicke befinden sich in der Sammlung GRIMMBERGER, Sie-
ben Stiicke in der Sammlung HorFMmANN und ein Exemplar in der Sammlung STANGE.
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Die haufigsten Funde stammen von Rugen (Sellin, Lohme, Wissower Klinken). Ein
Exemplar stammt von Bornholm (Lokalgeschiebe, Sammlung HorrFmANN, leg. J.
KALBE) und zeigt die bisher dichteste Besiedelung. Fir die Auswertung des internen
Aufbaus wurden insgesamt vier Stiicke gesagt und poliert. Drei Stiicke wurden paral-
lel zur Langsachse und ein Exemplar quer zur L&dngsachse der Spuren geségt.

Sammlung GRIMMBERGER:

Nr. 1685, Binz, Rigen: abgerollter, grau-weil3er Quarzit, Abmessungen: 14x6x9 cm, mit Resten
von vier Trichtern, mehrere Trichterstrukturen, cone-in-cone-Strukturen, ca. 4,5 cm hoch, max.
@ 3 cm, kein zentraler Schacht sichtbar, Grenze Spur/Sediment wird von scheinbar gréberem
Sediment gebildet.

Nr. 2816, Lohme, Rigen: abgerollter, grau-weil3er Quarzit, Abmessungen: 15x10x5 cm, zwei
Trichter mit cone-in-cone-Struktur, kein zentraler Schacht sichtbar, AuBenschicht offenbar aus
groberen Sandkdrnern, ein Trichter oval, groBter @ 5 cm, Hohe 5 cm, Grenze Spur/Sediment
mit nach unten abgebogener Schichtung.

Nr. 5075, Sellin, Rugen: grau-weil3er Quarzit, Abmessungen: 15x8x5, ein Trichter von ca. 5 cm
Hohe, 2,5 cm @ und zentralem Schacht von ca. 2 mm Dicke, beides bis auf Unterseite reichend,
eindeutig Monacraterion. Deutlich erhalten ist ein Trichter, undeutliche Reste mehrerer weiterer,
gekappter Trichter und Skolithos-artiger R6hren sind ebenfalls im Sediment sichtbar, Grenze
Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung.

Nr. 1128, Sellin, Rugen: grauer Sandstein, Abmessungen: 13x5x3cm, ein Trichter an Oberseite
mit 3 cm @, an Unterseite 2,5 cm @, 3 cm hoch (gekappt), keine internen Strukturen erkennbar,
Wandung pyritisiert, Sedimentstrukturen an der Grenze Spur/Sediment nicht sicher beurteilbar,
Schichtabbiegungen nicht sichtbar (Taf. 9 Fig. C).

Nr. 5793, Glowe, Rigen: abgerollter, grau-weier Quarzit, Abmessungen: 11x11x6 cm, mit
Resten von fUnf Trichtern, das Sediment in den Trichtern wirkt teilweise bioturbat, Trichter ca. 5
cm hoch, @ 2 cm, Trichter zeigt cone-in-cone-Strukturen, Grenze Spur/Sediment mit nach unten
abgebogener Schichtung.

Nr. 5635, Sellin, Rugen: stark abgerollter, grau-weif3er Quarzit, Abmessungen: ca. 12x9x9 cm,
mit Rest eines stark erodierten Trichters von ehemals ca. 5 cm @ und 9 cm Hohe, cone-in-cone-
Strukturen, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung.

Nr. 5130, Sellin, Rugen: grau-weiRer Quarzit, Abmessungen: 25x12x13 cm mit groBer Trich-
terstruktur von 7,5 cm @, auf Unterseite des Geschiebes Struktur in gleicher GroRe, Zusam-
menhang aber nicht eindeutig, da an der Seite nicht angeschnitten sowie merkwiirdigem "Dop-
peltrichter" von 7,5 cm Lénge und "Wandung" von ca. 8 mm Dicke, Schichtungsformen an der
Grenze Spur/Sediment nicht sicher beurteilbar, da Spur komplett im Gestein steckend.

Nr. 5494, Glowe, Riigen: grau-weiBer Quarzit, Abmessungen: 20x16x8 cm, vier Trichter bis 4,5
cm @, sowohl an Ober- als auch Unterseite sichtbar, cone-in-cone-Strukturen, kein zentraler
Schatft sichtbar, Grenze Trichter/Sediment unscharf.

Nr. 5145, Missentin b. Jarmen: grobkérniger, grau-weil3er Quarzit, Abmessungen: 19x19x11
cm, mehrere grofRe Trichter bis 5 cm @, cone-in-cone-Strukturen, zentraler Schacht nicht sicht-
bar, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung.

Nr. 1515, Dwasieden, Rigen: grobkorniger, grau-weiRer Quarzit, teils auch rétlich verfarbt
(Oberflache), Abmessungen: 23x15x9 cm, sechs Trichter mit sekundérer Farbung, vermutlich
die cone-Strukturen nachzeichnend, zentraler Schacht nicht sichtbar, Trichter zwischen 4,5 und
2,5 cm @, Grenze Trichter/Sediment unscharf (Taf. 4 Fig. C)

Nr. 871a/b, Glowe, Rugen: Teile eines kastenfdormigen Geschiebes des unterkambrischen
Mobergella-Sandsteins mit Lebensspur Rosselia isp., durch Spaltung des Geschiebes im
Léangsbruch sichtbar, Héhe der Spur 6% cm (Taf. 6 Fig. E).
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Sammlung HOFFMANN:

Nr. 030399, Sellin, Rugen, schwach abgerollter, grau-braunlicher Quarzit, grobkérnig, schlecht
sortiert, Abmessungen: 30x21x17 cm, sechs Trichter, ohne cone-in-cone-Strukturen, grof3te
davon ca. 17 cm hoch, gekappt, @ ca. 8,5 cm, erscheint durch die randliche Lage leicht oval,
ohne zentralen Schacht, undeutlicher interner Aufbau, Grenze Spur/Sediment mit nach unten
abgebogener Schichtung (Taf. 5 Fig. A-E).

Nr. 200310, Lohme, Rugen: stark abgerollter, grau-weif3er Quarzit, Innen teils braunlich ver-
farbt, schlecht sortiert, Abmessungen: 15x10x18 cm, vier Trichter, cone-in-cone-Strukturen,
groRte davon ca. 8 cm hoch, @ ca. 6 cm, ohne zentralen Schacht, Grenze Spur/Sediment mit
nach unten abgebogener Schichtung, parallel zur Langsachse geségt und poliert (leg. GRIMM-
BERGER, Taf. 1 Fig. A-D).

Nr. 300410, Sellin, Rigen: stark abgerollter, bréaunlich-grauer Quarzit, innen teils weil3-grau und
gelb-braun verfarbt, grobkdrnig, Abmessungen: 20x15x8 cm, vier Trichter mit cone-in-cone-
Strukturen, groRRte davon 8 cm hoch, gekappt, @ 6 cm, ohne zentralen Schacht, Grenze
Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung, parallel zur Ldéngsachse gesagt und
poliert (leg. GRIMMBERGER, Taf. 2 Fig. A-C).

Nr. 280310, Sellin, Rugen: stark abgerollter grau-brauner Quarzit, innen grau-weif3 und bréun-
lich verfarbt, schlecht sortiert, Abmessungen: 18x17x8 cm, vier Trichter gekennzeichnet durch
grobkoérniges Sediment, ohne zentralen Schacht, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abge-
bogener Schichtung, quer zur Langsachse geségt und poliert (leg. GRIMMBERGER, Taf. 6 Fig. A-
D).

Nr. 010510, Lohme, Rigen: abgerollter grau-weiBer Quarzit, Abmessungen: 18x16x13 cm,
sechs Trichter mit cone-in-cone-Strukturen, groéRte davon 10 cm hoch, @ etwa 6 cm (durch
randliche Lage nicht exakt erfassbar), grolter @ 7.5 cm, ?zentraler Schaft, Grenze
Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung (leg. GRIMMBERGER, Taf. 8 Fig. B, E).

Nr. 110404, Dwasieden, Rugen: abgerollter weil3-grauer Quarzit, teilweise leicht braunlich,
Abmessungen: 20x17x15 cm, sieben Trichter mit cone-in-cone-Strukturen, gro3te davon ca. 11
cm hoch, @ ca. 4 cm, ?zentraler Schaft, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abgebogener
Schichtung (leg. GRIMMBERGER).

Nr. 060810, Sose Odde, Bornholm: abgerollter rétlich-brauner Quarzit, Abmessungen: 25x17x8
cm, 12 Trichterstrukturen, cone-in-cone-Strukturen, grof3te davon ca. 9 cm hoch, gekappt, @ 5
cm, teilweise sehr breite Ringe, zentraler Schaft, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abge-
bogener Schichtung (leg. KALBE, Taf. 9 Fig. A-B).

Nr. 250109, Zarrenthin bei Jarmen: abgerollter weif3-grau-gelblicher Quarzit, teilweise mit er-
kennbarer Schragschichtung, Abmessungen: 16x9x7,5 cm, 1 Trichter, mit cone-in-cone-
Strukturen, @ 2,5 cm, zentraler Schaft vorhanden, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abge-
bogener Schichtung (leg. GRIMMBERGER, Taf. 7 Fig. A, C, E).

Nr. 220810, Miissentin bei Jarmen, abgerollter weil3-grauer Quarzit, mit gut erkennbarer hori-
zontaler Schichtung, Abmessungen: 13x10,5x6,5 cm, 16 relativ kleine Trichter erkennbar, groR-
ter @ knapp 2 cm, zentraler Schaft vorhanden, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abgebo-
gener Schichtung (leg. GRIMMBERGER, Taf. 7 Fig. B, D, F).

Nr. 111101, Missentin bei Jarmen, abgerollter wei3-grau-braunlicher Quarzit, ohne erkennbare
Schichtung an der Oberflache, Abmessungen: 8,5x7,5x8 cm, 11 relativ kleine Trichter, teilweise
mit zentraler Réhre, auf der Schichtoberflache erkennbar, grof3ter @ 1.5 cm, zentraler Schaft
vorhanden, Grenze Spur/Sediment mit nach unten abgebogener Schichtung (leg. GRIMMBER-
GER, Taf. 8 Fig. A, C, D).

Nr. 240307, Lubmin b. Greifswald, abgerollter wei3-gelblicher, violetter Sandstein, ohne er-
kennbare Schichtung, Teile von Grobsandlagen erhalten, Abmessungen: 19x12x12 cm, violett
gefarbte Skolithos-R6hren und unregelméRig verteilte ringférmige Strukturen, @ 2,5 cm (leg.
GRIMMBERGER, Taf. 9 Fig. D-E).
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Sammlung RUDOLPH:

Nr. 7042, Kreuzfeld b. Malente, Ostholstein, abgerollter weil3-grauer Quarzit, mit auffallig braun-
licher Farbung um die konische Struktur, ein Trichter, Schichtung nicht erkennbar, Abmessun-
gen: 12,5x10x6 cm, @ des Trichters 4,5 cm bei 10 cm Lange (Taf. 4 Fig. A-B).

Sammlung STANGE:

Nr. R860, Wissower Klinken: abgerollter grau-wei3er Quarzit, innen teils weil3, grau, gelb und
braun verfarbt, Abmessungen: 20x9x11 cm, vier Trichter, gro3te davon 9 cm hoch, gekappt, @
ca. 6 cm, ohne zentralen Schacht, undeutlicher interner Aufbau, Grenze Spur/ Sediment mit
nach unten abgebogener Schichtung, parallel zur Langsachse gesagt und poliert (Taf. 3 Fig. A-
E).

4 Lithologie

Bis in die Anfangszeit der 30er Jahre des 20ten Jahrhunderts wurde nach Kenntnis
der Autoren der Balka-Quarzit noch nicht explizit vom Nexg-Sandstein unterschie-
den. HANSEN 1936 teilte den unterkambrischen Nexg-Sandstein zunéchst in ver-
schiedene Schichtglieder auf. Die unteren, roten Bereiche wurden als kontinentale
die oberen Bereiche (der heutige Balka-Quarzit) als marine Ablagerungen gedeutet.
Bei PouLseN 1966 ist der Balka-Quarzit deutlich als Uiberlagernde Einheit vom Nexg-
Sandstein abgegrenzt. Diese Einteilung hat bis heute Bestand.

Nach HAMBERG (1991: 257, Abb. 2) erreicht die Nexg-Formation auf Bornholm im
Liegenden der Hardeberga-Formation eine Gesamtméachtigkeit von etwa 100 m.
Wohingegen die Hardberga-Formation in Stdschweden direkt auf dem proterozoi-
schen Basement aufliegt. Die quarzitischen Schichten der Nexg-Formation sind recht
verschiedenartig ausgebildet. Die Mehrheit bilden helle, reine Quarzite, einige kdn-
nen auch grau bis fast schwarz sein und neben Tonflasern auch organisches Materi-
al enthalten. Seltener sind durch Glaukonit grunlich verfarbte Sandstein-Varianten
(POULSEN 1966).

Zeitgleich mit dem Balkaquarzit auf Bornholm wurde in Schweden der Hardeberga-
Quarzit abgelagert. Beide Gesteine sind stratigraphisch in die Mobergella-Zone des
unteren Kambriums einzuordnen (PouLseN 1966: 118) und gehdren zur Hardeberga-
Formation, die auf Bornholm insgesamt etwa 120 m maéchtig ist (HAMBERG 1991:
257). Die Hardeberga-Formation wird nach HAMBERG 1991 sowohl fur Stidschweden
als auch fir Bornholm von der Basis zum Top in vier Member unterteilt: Lunkaberg,
Vik, Brantevik und Tobisvik Member). Davon sind die ersten 15-25 m nichtmarine
Ablagerungen (Lunkaberg Member), gefolgt von drei marinen jeweils 30-50 m méach-
tigen Sequenzen (HAMBERG 1991). Der Balka- und Hardeberga-Quarzit gehéren nach
der Einteilung von HAMBERG 1991 in das Brantevik-Member. Uberlagert wird die
Hardeberga-Formation in Stdschweden von der Norretorp-Formation und auf Born-
holm von der Lees&-Formation des obersten Unterkambrium (HAMBERG 1991). Eine
etwas andere Gliederung des Unterkambrium von Sudschweden gaben LINDSTROM &
StauDE 1971.

Ausgehend von den unterkambrischen Ablagerungen rund um Simrishamn (SO-
Schonen) wurden insgesamt sechs Formationen (drei davon mit neuen Namen be-
legt) von LINDSTROM & STAUDE 1971 vorgeschlagen. Die Formationen sind von alt
nach jung: Lunkaberg, Vik, Brantevik, Hardeberga, Norretorp und Rispebjerg. Der
Formationsbegriff scheint durch LINDSTROM & STAUDE 1971 nicht im heute gultigen
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lithostratigraphischen Sinn gebraucht worden zu sein, da alle Formationen nach
Sandsteinen benannt und z.T. nur sehr geringmachtig ausgebildet sind, z.B. Forma-
tion 3: Brantevik-Glaukonit-Sandstein mit 3 m Gesamtmachtigkeit oder die Rispe-
bjerg-Formation mit nur 1 m méchtig, die somit kaum kartierbar sind (LINDSTROM &
STAUDE 1971). Insgesamt erreicht der Balka-Quarzit auf Bornholm eine Machtigkeit
von 60-80 m (PouLseN 1966, ScHuLz 2003). Der basale Teil dieser Serie ist konglo-
meratisch ausgebildet. Erst zum Top des Balka-Quarzits finden sich Spurenfossilien
(Skolithos, Monocraterion, Diplocraterion und Tigillites).

Bereits STEHMANN 1934 und HANSEN 1936 erwahnten mehrfach Lebensspuren aus
den Quarziten: "Wurmbauten von Arenicoloides und Scolithus errans” von der Lokali-
tat Hundsemyre (HANSEN 1936: 103; Lepocraterion STEHMANN 1934: 15-16, 19). Ke-
gelbildungen finden sich sidlich des Aakirkebakke, dort Wechsellagerung von
schwarzen, grauen und weif3en Quarziten, wobei Kegel nur in rein quarzitischen Ge-
steinen auftreten (HANSEN 1936: 127) sowie an der Laesad und Grodby Aa (Lokalitat
93) und sidlich von Egbygaarde (Lok. 148 nach HANSEN 1936).

Bekanntester Aufschluss im Balka-Quarzit ist der Steinbruch Strgby sidwestlich
von Akirkeby. Von dort beschrieben kiirzlich BROMLEY et al. 2010 neben den bekann-
ten Wellenrippeln auch die Abdriicke fossiler Quallen. Durch eine Verwerfung stoR3t
dort der Balka-Quarzit direkt auf den Bornholmschen Gneis (HANSEN 1977)

Das Sandstein selbst ist grob gebankt und teilweise eisenschissig, was eine rost-
braune Verfarbung zur Folge hat. Haufig finden sich als Interngefiige Kleinrippeln,
die auf eine flachmarine Bildung hindeuten. In diesem Zusammenhang spielt die
Kérnung eine wichtige Rolle. Der Balka-Quarzit besteht nahezu zu 98% aus Quarz-
kornern, die maRig sortiert und maRig gerundet sind. Beide Charakteristika geben
einen Hinweis darauf, dass die Kérner vor deren Ablagerung nicht sehr weit transpor-
tiert wurden. Die Kleinrippeln und die teilweise recht groben Sandkérner hingegen
weisen auf ein relativ starkes Strémungsmilieu im subtidalen Bereich hin.

Im Hangenden des Balka-Quarzits folgen dann die "Griinen Schiefer" (POULSEN
1966).

5 Spureninventar und anorganische Bildungen aus unterkambrischen Sand-
steinen

Hier werden alle in Betracht kommenden Spuren, aber auch anorganische Bildungen
mit ring-, kegel- oder trichterférmiger Morphologie ausfiihrlich beschrieben und mitei-
nander verglichen. Von den etwa 40 zurzeit bekannten unterkambrischen Spurengat-
tungen (CRrRIMES 1977) kommen, basierend auf HANTzZSCHEL 1975 (Treatise), auf den
ersten Blick lediglich neun Gattungen in die engere Wahl. Diese neun Ichnogattun-
gen (Bergaueria, Conichnus, Cylindrichnus, Diplocraterion, Dolopichnus, Kulindr-
ichnus, Laevicyclus, Monocraterion und Rosselia) werden mit ihren guiltigen Definiti-
onen und ergdnzenden Anmerkungen vorgestellt.

Ziel ist es, Charakteristika fur jeden Spuren-Typus herauszuarbeiten, um so zu-
kunftige Bestimmungen zu erleichtern und die Zugehorigkeit der hier vorgestellten
Spuren mdglichst zweifelsfrei vornehmen zu kénnen.

Kdrperfossilien mit ringférmiger Morphologie, wie etwa die von Medusen (Cyclome-
dusa, Nimbia, Tirasiana) erzeugen nur oberflachliche Strukturen. Diese so erzeugten
Reliefs lassen sich nicht durch die Sedimentschichten hindurchverfolgen, wie es bei
Spurenfossilien haufig der Fall ist. Dies gilt auch fir die Medusen Nimbia und Tirasi-

81



ana mit zentraler Aufwdlbung, welche eine zentrale Rohre, wie sie typisch fir Mono-
craterion ist, vortauscht (CRIMES & McILrROY 1999).

Hingewiesen wird darauf, dass die gegebenen Abmessungen der Trichter (Kap. 3)
nicht die tatsachliche maximale GréRe der Strukturen wiederspiegeln. Grund daftir ist
die in der Regel bruchstiickhafte Erhaltung des Schichtverbandes und der darin
enthaltenen Spuren, welche dann gekappt sind. Dies bedeutet, dass die Spuren in
der Regel ursprunglich gréRer waren als hier angegeben. Auch den Umstand, dass
viele Geschiebe zusétzlich stark erodiert sind, wodurch Teile der Spuren ebenfalls
unwiederbringlich verloren gegangen sind, gilt es zu bericksichtigen.

Haufig werden als mégliche Erzeuger der hier diskutierten Spurentaxa Seeanemo-
nen (Ceriantharia) angeben. Diese kdnnen, wie SHINN 1968 nach Experimenten
berichtete, ihre Kérperform extrem variabel gestalten und allein eine Kérperlange von
bis zu 100 cm erreichen (HymAaN 1940 — in: CHAMBERLAIN 1971). Dieser Tatbestand,
zuzlglich der Beobachtung, dass Seeanemonen ihr Verhalten je nach dem Grad der
Sedimentation veréandern konnen, erklart die Tatsache, dass ihre Spuren fir eine
hohe morphologische Variabilitat préadestiniert sind. Dem wird mit der Dokumentation
der zusammengetragenen Funde Rechnung getragen.

Bergaueria PRANTL,1945: 50

Typusart: Bergaueria perata PRANTL
Synonym: Alpertia ORLOWSKI & RADWANSKI,1986: 238

Beschreibung: Hierunter werden zylindrische oder taschenférmige Protrusionen mit
glatten Wanden und einem leicht unterschiedlichem Langen/Durchmesser-Verhaltnis
(im Folgenden L/D-Verhaltnis) verstanden, wobei die Lange den Durchmesser uber-
trifft oder mit diesem identisch ist. Gewohnlich sind die Spuren zwischen 2-4 cm lang.
Das untere Ende ist gerundet mit schwacher, zentraler Depression (Abb. 1). Diese
wird bei einigen Formen von 6-8 radial angeordneten Tuberkeln umgrenzt. Andere
Formen zeigen biradial-symmetrische Eindriicke. Gewdhnlich zeigt der interne Be-
reich keine Strukturierung (PEMBERTON & al. 1988).

Ethologie: Es handelt sich hierbei vermutlich um Ruhespuren von Suspensionsfres-
sern (Coelenterata/Hohltiere — Anthozoa vermutete bereits PRANTL (1946: 3) als Ver-
ursacher der Spur) moéglicherweise aus der Gruppe der Actinier/Seeanemonen stam-
mend (ARAI & McGUGAN 1968, 1969, ALPERT 1973, HANTzSCHEL 1975). Verglichen
wurde diese Spurengattung bisher mit Edwardsia oder Phyllactis conguilegia — fur
eine detaillierte Diskussion siehe ARAI & MCGUGAN (1968: 206).

Diskussion: Fir die von ORLOWSKI & RADWANSKI 1986 aufgestellte mitteldevonische
Spur Alpertia sanctacrucensis wurden keine morphologischen Merkmale angefuhrt,
die die Errichtung einer neuen Spurengattung rechtfertigen. Deshalb wird vorge-
schlagen, Alpertia sanctacrucensis in die Spurengattung Bergaueria zu tberfihren.
Konzentrisch angelegte Falten an der Basis, die als Charakteristikum fir Alpertia
angegeben wurden, stellen moglicherweise erhaltungsbedingte Artefakte dar — zumal
auch an der Basis vollig glatte Vertreter von Alpertia vorliegen sollen. Die Wénde von
Bergaueria stehen in der Regel parallel zueinander (Ausnahme: ?B. conica evtl. C.
papillatus, siehe SEILACHER-DREXLER & SEILACHER 1999: 198, Abb. 3 und SEILACHER
2007: 73, Taf. 25). Selten sind multiple Bauten als Ergebnis vertikaler Wiederholung
Uberliefert, wodurch die Spur in die Lange gezogen erscheint (CRIMES & al. 1977:
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116). Die hier neu vorgestellten Spuren weisen alle einen mehr oder weniger koni-
schen Aufbau mit sich nach unten verjiingendem Durchmesser auf. Obwohl in kei-
nem der beschriebenen Falle die Unterseite beobachtet werden konnte, scheint klar,
dass keine der neu beschriebenen Spuren zu Bergaueria zu stellen ist. Dafiir spre-
chen unter anderem das von Bergaueria verschiedene L/D-Verhaltnis, die gréRere
absolut gemessene Lange sowie die h&ufig auftretenden cone-in-cone-Strukturen,
welche bei Bergaueria als Ruhespur meist fehlen. Zur Deutung dieser Spur als sol-
che oder als organischer Rest siehe auch HANTzZSCHEL 1958: 85.

Abb. 1 Bergaueria perata (nach PRANTL 1946). Typisch ist das L/D-Verhéltnis von
etwa 1:1 bis 1.5/1 sowie das flach gerundete, terminale Ende, welches oft mit einer
kleinen, zentralen Vertiefung versehen ist.

Die moglicherweise von Trilobiten verursachte, als Bergaueria-artig von JENSEN 2000
beschriebene Spur Cheiichnus aus dem Mickwitzia-Sandstein von Vasterg6tland
kann ebenfalls ausgeschlossen werden. In keinem der vorliegenden Félle konnten
die fir Cheiichnus charakteristischen Kratzspuren nachgewiesen werden und eine
runde Basis mit einer Vertiefung ist nicht ausgebildet. Zudem ist die Spur mit einem
maximalen Durchmesser von 34 mm zu klein fur die meisten der hier gezeigten Spu-
ren.
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Anmerkungen: Die Spurengattung ist benannt nach dem tschechischen Biologen
Dr. V. BERGAUER. Die Bauten finden sich haufig an der Basis von Sandsteinbanken,
welche Tonsteine Uberlagern (Abb. 1). Bedingt durch ihre Entstehung lasst sich
Bergaueria relativ leicht aus dem Gesteinsverband herauslésen. Es handelt sich um
Coelenteraten-Bauten, die durch ein Schittungsereignis mit Sediment verfullt wur-
den. Der Materialunterschied zwischen Umgebungssediment und Verfiillungssedi-
ment ist eine gute Trennschicht. Entlang dieser Trennschicht bricht das Gestein bei
physikalischer Beanspruchung auf und gibt so die Bauten frei. Durch nachtragliche
Zersetzung der verschitteten Hohltiere kénnen Sedimentsackungen in Form kon-
zentrischer Ringe in einer flachen Vertiefung auftreten (ARAI & McGUGAN 1968, AL-
PERT 1973).

Die von RupoLPH (2004: Abb. 7a-b) als ?Bergaueria vorgestellten Spuren gehéren
nicht zu dieser Ichnogattung. Die Autoren stellen das in RuboLPH (2004: Abb. 7a)
abgebildete Stiick zu Conichnus MANNIL und das in RuboLPH (2004: Abb. 7b) abge-
bildete Spurenfossil, aufgrund der sichtbaren zentralen Réhre, zu Monocraterion.

ZESSIN (2009: 62-64, Abb. 27-34) errichtete ein neues Ichnotaxon unter dem Na-
men Bergaueria lagingi. Der Fund stammt von einem Acker bei Gifkendorf (SE von
Hamburg, Niedersachsen) und der hiéchste Kegel erreicht eine Lange von 75 mm.
Die ausfuihrliche Bebilderung und Beschreibung dieses Fundes machen deutlich,
dass bei fast allen Trichtern die typischen cone-in-cone-Strukturen ausgebildet sind.
Ferner ist die Spur nicht zylindrisch, sondern konusférmig ausgebildet. Die Tiefe der
Spur Uberragt den Durchmesser und eine zentrale Réhre fehlt. Die Spuren sind nicht
gekrimmt und weisen an der Oberflache haufig konzentrische Ringe auf. Nach die-
ser Kurzbeschreibung stellen die Autoren Bergaueria lagingi ZEssIN,2009 klar zu
Conichnus. Ob es sich um ein neues Spurentaxon handelt, bleibt dabei fraglich.
Ungewdhnlich ist lediglich der Erhaltungszustand. Scheinbar lag hier eine schichtpa-
rallele Trennschicht vor, entlang derer dann der untere Teil der Spuren freigelegt
wurde und der obere Bereich fest mit dem Sandstein verbunden blieb.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich nicht, wie von WEeTzeL (1970: 14) be-
schrieben, um Spuren von Bergaueria handelt, da es keinen Organismus mit diesem
Namen gibt. Da die Sticke von WETzeL 1970 von den Autoren zu Monocraterion
gestellt werden kdnnen, liegt bisher kein sicherer Nachweis dieser Ichnogattung aus
unterkambrischen Geschieben vor.

Eine detaillierte Ubersicht zur stratigraphischen und geographischen Verbreitung
dieses Ichnotaxon gaben ALPERT (1973: 919-920), CRiMES & al. 1977 und JENSEN
1997. Eine morphologisch &hnliche Form ist Conostichus LESQUEREUX,1876 (fide
CHAMBERLAIN 1971).

Tafel 1 (S. 84) Slg. Hoffmann, Nr. 200310: A Seitenansicht mit dem groéRten Trichter,
dessen Zentrum auf dem Geschiebe eine Erhdhung bildet, gestrichelte Linie zeigt
Schnittachse an, deutlich sind die cone-in-cone-Strukturen und die unbiegende
Schichtung erkennbar B gegeniiberliegende Seite mit bereits stark erodiertem Trich-
ter und gut erkennbarer gekappter Schichtung C Unterseite mit deutlicher Basis des
groRten Trichters (A) D Schnittflache mit: links dem Internaufbau des Trichters A,
mittig mit einem zusatzlichen Trichter (@ 3 cm, 3,5 cm tief), rechts der erodierte
Trichter zur Halfte erhalten, sichtbar durch die umbiegende Schichtung bis in den
Bereich, in dem der mittlere Trichter einsetzt.
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Conichnus MANNIL,1966: 201 (nicht MYANNIL, siehe JENSEN 2001)
Taf. 1 -5, Taf. 6 Fig. A-D

Typusart: Conichnus conicus MANNIL
Synonym: Amphorichnus MYANNIL,1966: 202

Beschreibung: Hierunter werden regelhafte Formen von verfillten, konus- bis am-
phoren-formigen Hohlraumen mit rundlichem Querschnitt zusammengefasst. Die
Spur ist senkrecht oder nahezu senkrecht zur Schichtung angelegt. Das untere Ende
ist gerundet mit oder ohne ausgepragte zitzenartige, zentrale Spitze (Abb. 2). Die
Dimensionen sind sehr variabel, die meisten Formen weisen ein L/D-Verhéltnis von
2:1 bis 3:1 auf und sind gewdhnlich mehrere 10er Zentimeter lang. Der Durchmesser
Uberschreitet jedoch selten 10 cm (PEMBERTON et al. 1988). FREY & HowaARrD 1981
erwdhnen das sehr dinne Lining sowie mdgliche interne Strukturen in u- oder v-
formige Lagen. Es fehlen radialstrahlige, medusoide Symmetrien. Die Spuren liegen
als Endichnia oder als extrem vertiefte Epichnia vor. Conichnus kommt gewdhnlich
einzelstehend als isolierter Bau vor. Dichtstehende Bauten kénnen sich gelegentlich
durchdringen.

Ethologie: Die Spur wird als Wohnbau, Ruhe- oder Fluchtspur von Seeanemonen
interpretiert.

Diskussion: Das Typusmaterial der Ichnogattungen Amphorichnus und Conichnus
wurde aus dem mittleren-oberen Ordovizium von Estland (Kukruse-Formation) be-
schrieben. Das Fehlen oder Vorhandensein einer zitzenférmigen Protuberanz an der
Basis der Spuren reicht allgemein nicht aus, um beide Gattungen aufrechtzuerhalten
(HANTZSCHEL 1975). Auch ist der morphologische Unterschied zwischen konisch und
amphoren-&hnlich zu gering.

SAVRDA 2002 beschrieb ein 1,4 m langes Exemplar von Conichnus aus der Eutaw
Formation (Alabama, USA) der oberen Kreide. Die randlich umgebogenen Sediment-
schichten und das interne Geflige dieser Spur lieRen SAvRDA 2002 zu dem SchlufR
kommen, dass es sich bei Conichnus um eine Ausgleichsspur (Equilibrichnium) mit
protrusiven und retrusiven Elementen handelt. Auch einige der Beispiele, die CURRAN
& FRrRey 1977 als Conichnus abbildeten, sind deutlich langer als das hier vorgestellte
Material. Ferner lieferten ABaD & al. 2006 einen eindrucksvollen Beleg dafir, wie sich
das Verhalten des Erzeugers in Abhé&ngigkeit von den Sedimentationsraten &ndert.
So wechselt innerhalb einer Conichnus-Spur das Verhalten von Wohnen und Fres-
sen zu Ausgleichen und schlieBlich zu Fluchtverhalten. Nach erfolgreicher Flucht
erfolgte wieder der Ubergang zu Wohnen und Fressen.

Anmerkungen: Zur Gattung Conichnus gehdrt neben der Typspecies C. conicus nur
noch die Typspezies zu ,Amphorichnus® C. papillatus (PEMBERTON & al. 1988). Auf-
grund der Ethologie kénnen auch extrem lange Spuren wie SAVRDA 2002 und BROM-
LEY & al. (1975: 366, Abb. 16.12-13) — (,escape burrows®) sie beschrieben, ohne
Bedenken zu dieser Ichnogattung gestellt werden. Conichnus ist immer assoziiert mit

Tafel 2 (S. 86) Slg. Hoffmann, Nr. 300410: A Aufsicht mit zwei gut erkennbaren
Trichtern, die gestrichelte Linie zeigt die Schnittachse an, gut erkennbar ist auch die
leichte Schragschichtung. B Unterseite des gleichen Stlickes mit undeutlichen Struk-
turen, die den zwei grof3en Trichtern zuzurechnen sind. C Anschnitt des Stlickes,
durch umbiegende Schichtung sind beide Trichter leicht erkennbar, Internaufbau
unregelmaRig.
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relativ flachmarinen Ablagerungen, die ein hochenergetisches Milieu siliziklastischer
Sequenzen anzeigen. In solchen meist schwach bioturbaten Sedimenten dominiert
Conichnus. Als Ablagerungsraum kommt daher der néhere Kiistenbereich in Frage.

Die Autoren stellen das in RuboLPH (2004: Abb. 7a) unter Vorbehalt zu Bergaueria
gestellte Stiick zu ?Conichnus MANNIL. Das dort abgebildete etwa 10 cm lange, koni-
sche Exemplar ist nahezu vollstandig aus dem Umgebungsgestein herausgeltst und
weist die typische Auskleidung (organische Tapete bei RuboLpH 2004) auf. Da die-
ses Stlck nur in lateraler Ansicht abgebildet wurde und die Aufsicht fehlt, ist eine
eindeutige Klarung des internen Aufbaus zurzeit nicht moéglich. Auch das unter ,Plug-
shaped burrows” in HowARrD (1966: 49, Abb. 15) abgebildete Spurenfossil mit bis zu
8 cm Durchmesser und 20 cm L&nge ist zu Conichnus zu stellen. HowArRD 1966
erwahnte eine schwach angedeutete Internstruktur in Form v-formiger Laminae und
ferner, dass die Spuren aufgrund einer diinnen Wandung leicht aus dem Umge-
bungsgestein herauszubrechen seien.

Conichnus unterscheidet sich von Bergaueria durch das Fehlen einer radialstrahli-
gen Symmetrie (FReEy & HowaARrD 1981). Sowohl Conichnus als auch Bergaueria wer-
den jedoch als Wohnbauten oder Ruhespuren von Seeanemonen des flachmarinen,
kiistennahen Bereiches interpretiert.

Abb. 2 Conichnus (aus HowaARD 1966) mit kegelférmigem Habitus

Tafel 3 (S. 88) Slg. Stange, Nr. R802: A Aufsicht mit drei Trichtern, links = grof3ter
Trichter mit @ 6 cm am Top und 2 cm an der Basis, Lange = 8 cm, gekappt. B Ver-
lauf des grofiten Trichters entlang der AulRenflaiche des Geschiebestiicke. C Basis
des grofiten Trichters mit konzentrischer Struktur. D im oberen Drittel der polierten
Oberflache beginnt der zweite Trichter, @ 3.5 cm, direkt am gré3ten Trichter anlie-
gend, diesen aber nicht durchdringend, darunter deutlich die deformierte, teils umge-
bogene Schichtung erkennbar sowie Anreicherung von grobkdrnigerem Material, der
kleinste Trichter, @ 1 cm, ist im Anschnitt nicht sichtbar, randlich befindet sich ein
weiterer Trichter, der insgesamt schlanker erscheint und das Geschiebe auf der
gesamte Hoéhe durchzieht. E close up der beiden direkt aneinander liegenden Trich-
ter; die ungewohnte Darstellung mittels invertierter Farbgebung soll den Blick des
Betrachters verstarkt auf die Sedimentstrukturen richten, die oft durch sekundare
Einfarbungen tberdeckt werden.
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Cylindrichnus TooTs [in HowARD 1966: 45]

Typusart: Cylindrichnus concentricus

Synonym: Anemonichnus CHAMBERLAIN & CLARKE, 1973: 677

Non Cylindrichnus BANDEL,1967 = Margaritichnus BANDEL,1973 (fide HANTZSCHEL,
1975)

Beschreibung: Die grof3en, schlanken, gerade bis leicht gekrimmten Kegel beste-
hen aus mehreren konzentrischen Lagen. Im Querschnitt erscheinen die Spuren
rundlich bis schwach oval bei einem Durchmesser von 10-20 mm, meist 12-15 mm.
Haufig ist ein zentraler Kern von 2-4 mm erkennbar. Das untere Ende ist leicht abge-
stumpft oder gerundet (Abb. 3). Die Orientierung der Spuren reicht von nahezu hori-
zontal bis vertikal zur Schichtung (HowARD 1966).

Angaben fiir Anemonichnus: Der Durchmesser schwankt zwischen 2-8 cm wobei die
Kegel eine maximale Léange von 40 cm erreichen kdnnen. Dabei nimmt der Durch-
messer der Kegel kontinuierlich nach unten ab. Das L/D-Verhéltnis liegt bei etwa 1:5
in extremen Varianten auch bei bis zu 1:12. Auf der &uBeren Wandung zeigt sich
mitunter eine schwache unregelmafige, Streifung oder Furchung parallel zur Langs-
achse. Die Spuren liegen oft als endogenes Vollrelief (Endichnia) in feinkdrnigen
Sandsteinen oder Siltsteinen vor.

Ethologie: Die Spur wird als Wohnbau eines strudelnden (filter-feeding) Organismus
gedeutet (HowarD 1966). Fur ,Anemonichnus” findet sich eine Interpretation als
Grab- oder Ruhespur von Coelenteraten (Anthozoa, Cerantharia-Seeanemone).
Mdoglicherweise aber auch eine Fluchtspur von Anthozoen (Chamberlain & Clarke
1973).

Diskussion: Im Vergleich zu Conichnus ist das Verhaltnis von L/D mit 1:5 extrem
verschoben. Aus Polen berichtete OrLowskl 1989 eine kambrische Form, die bei 9
cm L&nge einen Durchmesser von nur 7 mm hat (C. operosus). Bei dieser extremen
Form betragt das L/D-Verhéltnis sogar 1:12.

CHAMBERLAIN & CLARKE 1973 wiesen in ihrer Arbeit auf die aktuopaldontologischen
Experimente von SHINN 1968 hin. Allerdings weisen die Spuren, die SHINN 1968 mit-
tels der rezenten Seeanemone Phyllactis conguilegia erzeugte, kein solch extremes
L/D-Verhéltnis auf, wie es fur Cyclindrichnus typisch zu sein scheint. Die in SHINN
1968 abgebildeten Spuren entsprechen auch einem anderen Verhalten (Fluchtspur),
da die im Experiment genutzte Seeanemone kunstlich mit mehreren Zentimetern
Sediment Uberdeckt wurde.

Ferner wurde durch HANTzSCHEL 1975 die Spur Anemonichnus als Synonym von
Cylindrichnus Toots in HowaARrD erkannt (Abb. 3).

FrReY & HowaRrD 1970 diskutierten Cylindrichnus auch als moégliches Asterosoma.
FREY & SEILACHER (1980: 192, Abb. 6G) bildeten eine Fluchtspur einer Seeanemone
ab, die ein &hnliches L/D-Verhéltnis zeigt, wie es fur Cylindrichnus typisch ist.

Tafel 4 (S. 90) A-B Slg. Rudolph, Nr. 7042, einzelner grof3er Trichter der durch Spal-
ten des Stiickes auf der Spaltflache erhaben hervortritt, Wandung setzt sich durch
braunliche Farbung deutlich vom weil3-grauen Umgebungsgestein ab. C Slg. Grimm-
berger, Nr. 1515, Geschiebe mit mehreren Trichtern, max. @ 4,5 cm, sekundére,
konzentrische Farbung in den Trichtern, Trichter durchdringen sich nicht, Spuren sind
an der Unterseite des Stiickes nicht mehr erkennbar.
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Abb. 3 Anemonichnus (links, verandert nach CHAMBERLAIN & CLARKE 1973) zum
Vergleich mit Cylindrichnus (rechts, verandert nach HowARD 1966).

Anmerkungen: Keine der vorliegenden Spuren erreicht ein L/D-Verhaltnis von 1:5
und ist weder parallel noch schrag zur Schichtung angelegt oder weist eine Oberfla-
chenstreifung bzw. -furchung parallel zur Langsachse auf. Die diskutierten Spuren
weisen auch keine leichte Krimmung auf, kénnen also nicht als Cylindrichnus gedeu-
tet werden. Die Ichnogattung ist aus dem Kambrium Polens (OrLowski 1989) belegt,
kommt als Geschiebefund aber offensichtlich extrem selten vor. Den Autoren ist
lediglich ein Exemplar der Spur aus einem Geschiebe des unterkambrischen Mober-
gella-Sandsteins bekannt (GRIMMBERGER, i. Vorber.).

Diplocraterion ToreLL,1870:13

Typusart: Diplocraterion parallelum TORELL
Synonym: Polyupsilon HoweLL,1957: 151

Tafel 5 (S. 92) Slg. Hoffmann, Nr. 030399: A Aufsicht mit vier deutlich erkennbaren
Trichtern, der groR3te davon in randlicher Lage. B Unterseite des Stiicke mit der Basis
von zwei Trichter, die des grof3ten Trichters in randlicher Lage zeigt eine mittig gele-
gene Einschnirung, wodurch der Eindruck eines Doppeltrichters in 8-Form entsteht.
C Ausschnitt der Seitenansicht (entspricht der linken oberen Ecke aus A) mit Resten
eines weiteren Trichters. D close up desselben Trichters mit interner Schichtung und
einer Rohre, welche diese Schichtung durchschlagt. E Seitenansicht des groéf3ten
Trichters mit deutlich sichtbarer, abbiegender Schichtung und fehlendem Internauf-
bau, Pfeil markiert die Position eines mdglichen weiteren Trichters, der jedoch durch
Erosion bereits aus dem Gesteinsverband gel6st wurde.
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Beschreibung: U-férmige Spreitenbauten, die vertikal zur Schichtung orientiert sind.
Die beiden Rohren stehen meist parallel zueinander und die Offnungen beider R6h-
ren enden in der Regel in Trichtern. Oft wurden diese Trichter jedoch durch Erosion
zerstort. Der horizontale Anschnitt dieser Bauten an der Sedimentoberflache er-
scheint haufig hantelférmig, durch die beiden Trichter bzw. Roéhren, die durch die
Spreite verbunden sind. Der R6hrendurchmesser betrégt zwischen 5-15 mm und der
Abstand zwischen beiden Trichtern in der Regel 2-3 cm, maximal 7 cm, wobei die
Bauten bis zu 15 cm (max. 35 cm) lang werden kénnen.

Ethologie: Bei diesen Spurenfossilien handelt es sich um einen kombinierten Wohn-
und FreRBbau.

Diskussion: Vom Bauplan ahnlich angelegt, aber parallel zur Schichtung orientiert,
ist das Ichnotaxon Rhizocorallium. Diese Spur ist ebenfalls aus dem Unterkambrium
von Siudschweden bekannt. Ubergangsformen zwischen Diplocraterion und Rhizo-
corallium wurden aus dem Karbon von Schottland von CHisHoLm 1970 berichtet. Bei
diesen jungeren Formen scheint die relative Lage zur Schichtung als eindeutiges
Bestimmungskriterium seine Allgemeingultigkeit zu verlieren.

Anmerkungen: Spuren mit allgemein kegel- oder trichterférmiger Morphologie kénn-
ten eindeutig zu Diplocraterion gestellt werden wenn: Spreiten sichtbar sind oder die
Trichterstrukturen paarig mit ahnlichem Durchmesser auftreten und eine zentrale
Rohre erkennbar ist. Dies ist fuir keines der hier vorgestellten Exemplare der Fall. Alle
untersuchten Spuren sind durch ringartige Strukturen vom umgebenden Sediment
separiert und es sind keine Anzeichen einer Spreite erkennbar.

Einen historischen Uberblick und Diskussion zu Diplocraterion lieferten FILLION &
PIcKeRILL 1990. So wurde erst durch WESTERGARD 1931 das Vorhandensein einer
Spreite in die Diagnose fiir Diplocraterion hinzugenommen (vgl. Monocraterion).
BRUUN-PETERSEN (1973, Abb. 7a-b) wies darauf hin, dass auch die Méglichkeit be-
steht, dass die Querschnitte der Koni in Form einer 8 paarig miteinander in Verbin-
dung stehen koénnen. Dies ist der einzige Hinweis darauf, dass auch Diplocraterion
als konusférmige Spur angelegt sein kann. Allerdings merkte BRUUN-PETERSEN
(1973: 523-524) an, dass bei diesen Formen keine Spreite ausgebildet ist. Demnach
ware die Spur eher zu Arenicolites, einer mehrfach ummantelten U-Réhre, zu stellen.

Dolopichnus ALPERT & MOORE,1975: 224

Typusart: Dolopichnus gulosus

Tafel 6 (S. 94) A-D Slg. Hoffmann, Nr. 280310: A Unterseite mit vier erkennbaren
Trichtern, Pfeil markiert randliche Lage des gréf3ten Trichters, ohne diesen wére eine
Orientierung des Geschiebefundes sehr schwierig. B Oberseite des gleichen Sti-
ckes, Pfeil markiert wiederum die Lage des grof3ten randlich gelegenen Trichters,
dessen Zentrum gut auf der Oberflache zu erkennen ist. C Der gleiche Trichter in
Seitenansicht, gestrichelte Linie markiert die Schnittebene. D Durch die randliche
Lage schnell identifizierbarer groRter Trichter (Pfeil), es sind weitere konzentrische
Sedimentlagen in diesem Querschnitt erkennbar, die jedoch nicht zweifelsfrei den
oberflachlich sichtbaren Trichtern zugeordnet werden kénnen, dieser Anschnitt zeigt
zweifelsfrei das Fehlen einer zentralen Réhre. E Slg. Grimmberger, Nr. 871a, Ros-
selia isp. im Langsbruch, in Geschiebe des Mobergella-Sandsteins erhalten, Héhe
der Spur 6% cm.
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Synonyme: Problematicum PHiLiPP (1904: 58-60, Taf. 3 Fig. 1-5)
Cyclozoon Wurwm (1912: 127-129)
Laevicyclus QUENSTEDT [HANTZSCHEL 1975, partim, W76, Fig. 47, 5a (non 5b)].

Beschreibung: Es handelt sich um grof3e, vertikale, zylindrische Bauten mit zentra-
lem, zylindrischen Kern. Die Spur ist auf Schichtflachen als rundliche Depression
erkennbar. Meist berthren sich zwei oder mehr dieser Bauten. Die zylinder- bis
schwach konusférmigen Bauten erreichen 2-5 cm (meist 2,5 cm) im Durchmesser
und werden bis zu 20 cm lang und sind unregelmaRig im Sediment verteilt. Das L/D-
Verhéaltnis liegt bei etwa 1:4 bis 1:5. Die Sedimentschichten werden durch den Bau
nach unten umgebogen, wodurch konzentrische Ringe um den Bau entstehen und
der Durchmesser dadurch groR3er erscheint, als der Bau in Wirklichkeit ist. Die Basis
der Spur ist flach und &hnlich wie bei Bergaueria mit konzentrischen Ringen und
zentraler Depression, nicht jedoch mit radialstrahligen Furchen versehen. Der zentra-
le, vertikale innere Zylinder mit glatter Wandung erreicht einen Durchmesser von 10
mm und wird etwa 120 mm lang. Er reicht bis zum Top des Baues und kann durch
Verwitterung als leichte, zentrale Aufwdlbung hervortreten. An seiner Basis ist der
Zylinder knollenartig erweitert oder wird undeutlich in seiner Kontur (Abb. 4). Der
Kern enthélt grobkdrnigeres Material, dass teilweise Trilobitenfragmente bis 5 mm
GroRe und mikritische Pellets besteht. Die auRere Wandung des Baues ist frei von
Einschniirungen oder Ornamenten.

Ethologie: Es handelt sich hier um einen Wohn-Fressbau einer Seeanemonen-
Form, welche sich auf Trilobiten als Nahrung spezialisiert hatte.

Diskussion: Die Spur wurde aus mikritischen Quarzitareniten des Unterkambrium
der Poleta-Formation von Esmeralde County - Nevada beschrieben (ALPERT & Moo-
RE 1975). Der zentrale Zylinder mit den zahlreichen Trilobitenfragmenten diinnschali-
ger Olenelliden wird als Ausguss des Gastralraumes einer Seeanemone gedeutet.
Die Trilobitenfragmente stellen dementsprechend den Mageninhalt einer Seeanemo-
ne dar. AuRerhalb des zentralen Zylinders finden sich nur wenige Trilobitenfragmen-
te, die durch Rupturen des Gastralraumes der verendeten Seeanemone dorthin
gelangt sein kdnnten. Im umgebenden Quarzarenit fanden sich keine Trilobitenreste.
Nach STEPHENSON 1928: 87 (in ALPERT & MOORE, 1975: 227) fressen heutige See-
anemonen alle Organismen, die sie fangen und Uberwaltigen kénnen und normaler-
weise gehoren Crustaceen ebenfalls dazu. Dabei scheint es keine Rolle zu spielen,
ob diese Crustaceen (z.B. Krabben) noch leben, tot sind oder ob es sich dabei nur
um den Hautungsrest handelt [MARiscaL 1970: 1 (in ALPERT & MOORE 1975: 227)].
Dolopichnus unterscheidet sich durch den zentralen Zylinder von Conichnus und
Bergaueria (PEMBERTON & al. 1988).

Anmerkungen: Obwohl mit Conichnus Spurenfossilien aus Geschieben des Unter-
kambrium vorliegen, die mit grof3er Wahrscheinlichkeit von Seeanemonen erzeugt
wurden, ist bisher kein Nachweis fur die Form Dolopichnus aus Geschieben bekannt.
Maoglicherweise haben diese spezialisierten Seeanemonen nicht im baltoskandischen
Raum gelebt, eventuell boten die entsprechenden Gesteine auch nicht das Potential
fur die Erhaltung von Trilobitenfragmenten, oder aber die Geschiebeexemplare der
Spuren sind stratigraphisch alter als das Auftreten der ersten Trilobiten. Das der
zentrale Zylinder mit den darin gleichmaRig verteilten Trilobitenresten den durch
Septen gegliederten Gastralraum einer Seeanemone reprasentiert, wurde von ARAI
1978 (in PEMBERTON & al. 1988) in Frage gestellt.
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" axialer Zylinder. mit
. Trilobitenschalen -

Aussenwand. -

aufgeweiteter.
- basaler Bereich" ¢

Abb. 4 Schematische Darstélluhg von ‘Do‘lc')p’iti:hnus'mit axialem Zylinder und
schwach angedeuteter AufRenwandung. Zentralzylinder angereichert mit Bruchstu-
cken dunnschaliger Olenellidenpanzer (verandert nach ALPERT & MOORE 1975).

Kulindrichnus HALLAM 1960: 64
Typusart: Kulindrichnus langi HALLAM

Beschreibung: Es handelt sich um (baum-)stumpfartige, zylindrische bis konische
Koérper, die mit der Spitze nach unten, nahezu senkrecht (20° Winkel) im Sediment
stecken. Die Spuren kénnen bis 13 cm lang werden und 7.5 cm im Durchmesser
erreichen. Das L/D-Verhaltnis ist somit immer gro3er als 1. Haufig liegt der Durch-
messer zwischen 20-50 mm. Zylindrische Formen sind héaufiger als konische. Die
Wandung besteht aus kleinen Schalen oder Schalenresten von Ostracoden, Forami-
niferen, kleinen Gastropoden, Muscheln oder Echinodermen. Zusatzlich kann eine
periphere phosphatische Matrix vorhanden sein. Diese phosphatische Lage kann bis
zu 10 mm maéchtig sein. Im Zentrum der Spur findet sich eine axiale Zone, die frei
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von Schalenresten ist (Abb. 5). Die Axialzone zeigt keinen strukturierten Aufbau und
besteht aus feinkdrnigem Kalk, z.T. viel Quarz oder Glaukonit, je nach Sedimentati-
onsbedingungen.

Ethologie: Kulindrichnus wird als Ruhespur von Seeanemonen (Ceriantharia) inter-
pretiert.

Diskussion: Kulindrichnus ist nach rein morphologischen Aspekten sehr &hnlich den
Spuren Bergaueria und Conichnus.

Anmerkungen: Die Spur ist bisher nur aus dem Jura (Lias) von England bekannt.
HALLAM 1960 erwahnte nur ein weiteres Vorkommen vergleichbarer Spuren, die von
KLUPFEL 1920: 183 aus dem Lias alpha von Lorraine beschrieben wurden. Der Er-
zeuger dieser Spur war offensichtlich auf eine bestimmte KorngréRe spezialisiert, die
zur Befestigung der Wandbereiche benutzt wurde. Dies fuhrte HaLLAM 1960 zu der
Idee, dass es sich beim erzeugenden Organismus um Seeanemonen (Cerianthus
oder Saccanthus) handeln kdnnte. Keine der hier vorgestellten Spuren aus Geschie-
befunden weist ein Lining mit Schalenmaterial und/oder eine phosphatische Wan-
dung auf, weshalb die Zugehorigkeit des Materials zu diesem Ichnogenus ausge-
schlossen werden kann.

PEMBERTON et al. 1988 stellen Kulindrichnus zu Bergaueria. Dies wird von den Auto-
ren aufgrund der axialen Struktur und des besonders kraftigen phosphatischen li-
nings abgelehnt (Abb. 5). Das etwas hohere L/D-Verhaltnis fiur Kulindrichnus scheint
weniger signifikant fir die Unterscheidung beider Ichnotaxa. Das Vorhandensein
einer basalen Ornamentierung, wie sie flr Bergaueria typisch ist, bleibt fur Kulind-
richnus leider unbekannt.

X
X
x|t
x|
X

Abb. 5 Kulindrichnus langi mit dickem, phosphatischen Lining (punktiert) und un-
strukturierter Innenfillung (Kreuze) sowie einem zentralen Axialkanal (veréandert nach
HAaLLAM 1960)

Laevicyclus QUENSTEDT,1879: 577

Typusart: ohne
Synonym: Cyclozoon WurM, 1912 (partim)
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Beschreibung: Nahezu zylindrische Koérper, die senkrecht zur Schichtung orientiert
sind und deren Durchmesser (0.6—0.7cm) innerhalb eines Exemplares variieren
kann. Die Zylinder werden von einer zentralen Réhre durchsto3en. Der Zentralkanal
misst etwa 1-2 mm im Durchmesser und ist schrag zur Schichtung orientiert und mit
gréberem Material verfullt (Wurm 1912, ScHMIDT 1934). FReY (1970: 15) schrieb: Das
obere Ende des Zylinders, der insgesamt nur wenige Zentimeter lang wird (bisher
kein vollstandiges Exemplar bekannt), wird ,gekappt® durch eine diinne horizontale
Linse aus Sediment (flacher Trichter?) die im Durchmesser etwas grof3er ist. Diese
Linse wiederum wird umgeben von 2-3 flachen, kreisférmigen Ringen aus Sediment.
Die Ringe sind meist konzentrisch oder schwach ellipsoid mit einem maximalen
Durchmesser von etwa 3-4 cm (Abb. 6). Auf Schichtflachen erscheinen diese Spuren
als regelmaRige, konzentrische Kreise. Aufgrund der geringen Eintiefung ins Sedi-
ment ist das L/D-Verhéltnis extrem zu Gunsten des Durchmessers verschoben.
Ethologie: Diese Spur wird nach SEILACHER (1953: 430; 1955a: 164, 1955b: 389 =
Salt Range) als Fressbau gedeutet, da ihre Erzeuger vermutlich hemisessil waren.
Diskussion: SeILACHER 1953 und 1955 verglich die Spur mit dem Grabbau des re-
zenten Wurmes Scolecolepis. Dieser erzeugt durch das Schwingen seiner zwei
Tentakel Uber den Meeresgrund, zum Zwecke der Nahrungsaufnahme, feine ober-
flachliche Scharrkreise. Ferner handelt es sich wohl um hemisessile pipettierende
Organismen, die ihre Nahrung von der Substratoberflache aufnehmen und dabei mit
ihrem Korper weitestgehend im Sediment stecken (SEILACHER 1955).

Anmerkungen: Bisher konnte Laevicyclus noch nicht aus Geschieben berichtet
werden. Keine der hier vorgestellten Spuren zeigt eine Morphologie mit sehr flachem
Trichter und nur oberflachlich angelegten konzentrischen Ringen, wie sie fir Laevi-
cyclus typisch ist. Bei diesem Ichnotaxon handelt es sich um keine formal giltige
Ichnogattung, auch eine Typusart wurde bisher nicht festgelegt (fide HANTZSCHEL,
1975 — Treatise). QUENSTEDT (1858: 62, Abb. 6) hatte zunachst keine schlissige
Interpretation fir diese Strukturen, die er neben Asteriacites, einer Ruhespur von
Schlangensternen (Echinodermata) fand, interpretierte sie jedoch spater falschli-
cherweise als Korallen. Wurm 1912 sah in ihnen unbekannte triassische Organis-
men, die er als ,Cyclozoon* (Stlicke von stammartigen Kérpern) beschrieb. ScHmiDT
1934: 18-27 und BoyDp 1975 interpretierten ,,Cyclozoon® als anorganische Bildungen,
entstanden durch Gas- und Wasserentweichungen aus unter Druck stehendem Se-
diment (Entgasungs- bzw. Entwé&sserungsstrukturen). ,Cyclozoon“ wurde durch
HANTZSCHEL 1962 als Synonym von Laevicyclus erkannt. Leider hat HANTZSCHEL
dabei versaumt, einen Typus flr Laevicyclus festzulegen. Erst die Arbeit von SEILA-
CHER 1953 fihrte zur Deutung als Spurenfossil. Diese Spur ist bereits aus dem Un-
terkambrium von Pakistan (SEiLACHER 1955) nachgewiesen. Morphologisch &hnlich
ist Palaeoscia CASTER,1942 aus dem Oberordovizium von Ohio (USA). Fiur Pa-
laeoscia steht die Entscheidung, ob es sich um ein Ichno- oder Biotaxon handelt,
noch aus (HANTzSCHEL 1975, ScHLIRF & al. 2001). Die durch Wurm 1912 vorgestell-
ten Exemplare, unter Einbeziehung des ,Problematicums® aus dem Buntsandstein
von Predazzo (Alpen) von PHiLIPP 1904, gehéren nur z.T. zu Laevicyclus. Der Be-
schreibung nach sind einige der Wurmschen Stiicke klar zu Monocraterion zu stellen
(zentrale Rohre, Ringe von 2 cm Durchmesser, die Schichten durchdringend und
sich dabei verjingend). ALPERT & MoORE 1975: 228 unterschieden fir Laevicyclus
zwei Morphotypen: Form A und Form B. Demnach repréasentieren die Stiicke von
PHiLIPP 1904 die Form A, die Exemplare von WurmM 1912 mit vertikaler Wiederholung
der konzentrischen Ringe jedoch Form B. SeiLACHERS 1953 Beschreibung und Inter-
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pretation von Laevicyclus basiert auf Form B, weshalb der Name Laevicyclus auf die
Form begrenzt werden sollte. Fir die Form A schlugen ALPERT & MoOORE 1975 den
Namen Dolopichnus vor. Eine morphologisch sehr éhnliche Struktur, jedoch abioge-
nen Ursprungs, beschrieb RICHTER (1926: Taf. 20 Fig. 16) vom Meeresstrand von
Wangeroog als ,Scheinquallen®. Die Marken sind durch im Sand steckende Graser
entstanden, die durch den Wind im Kreise gedreht wurden. Hierbei handelt es sich
um bereits wiederholt abgebildete und auch rezent oft an Sandstrénden oder in
Kiesgruben zu beobachtende Scharrkreise (siehe z.B. Stopt 1987 und MULLER
1992: 100, Abb. 56,57). Diese wurden teilweise auch tatsachlich als fossile Quallen
(,Kullingia®) beschrieben.

l

Abb. 6 Laevicyclus zusammen mit Asteriacites (Ruhespuren von Schlangensternen
zunéchst als Problematikum durch QUENSTEDT,1858 beschrieben (aus: QUENSTEDT
1858: 62).

Monocraterion TORELL,1870: 13
Taf. 7 Fig. A-F, Taf. 8 Fig. A-E, Taf. 9 Fig. A-B

Typusart: Monocraterion tentaculatum
Synonyme: Lepocraterion STEHMANN (1934: 17)
Calycraterion KARASZEWSKI (1971: 104)

Beschreibung: Es handelt sich hierbei um eine trichterférmige Spur (negatives
Epirelief) mit zentraler, gerader oder leicht geschwungener Réhre, die senkrecht zur

100



Sedimentoberflache orientiert ist. Die Réhre ist immer unverzweigt mit einem Durch-
messer von gewdhnlich 5 mm. Die Spur wird gewdhnlich bis zu 8 cm (max. 16 cm)
lang. Der Trichter kann einfach oder aus mehreren ineinander gesteckten Trichtern
bestehen und wird von der zentralen Réhre durchstoRen (Abb. 7). Diese “Mehrfach-
trichter” (engl. cone-in-cone) sind im schichtparallelen Anschnitt als konzentrische
Ringe um die zentrale Roéhre erkennbar. Der Trichterdurchmesser nimmt in der verti-
kalen Abfolge kaum zu und liegt meist zwischen 1-4 cm. Die Trichter sind maximal 2
cm tief. Womit sich ein L/D-Verhdltnis von etwa 1:2 ergibt. Die Roéhren sind haufig
aber nicht so dicht gedrangt wie Skolithos-Roéhren, da die Ausbildung der Trichter
keine so dichte Besiedlung wie bei einfachen, geraden Réhren erlaubt. Die Trichter
wurden offensichtlich durch eine Aufwartsbewegung des in der Réhre lebenden Tie-
res als Reaktion auf Sedimentation gebildet. Dies wird durch die nach unten ge-
schleppte Schichtung am Rande der Struktur ersichtlich. Jeder Trichter endet an der
ehemaligen Sediment/Wasser-Grenze. Streng genommen sind fur die positive Identi-
fizierung der Ichnospezies vom Trichter ausgehende horizontale, leicht geschwunge-
ne und selten verzweigte kleine Rohren, die als Vollrelief erhalten sind, essentiell.
Diese Rohren kdnnten nach den Vorstellungen von NATHORST 1881 mdglicherweise
Kotschniire darstellen. ToreLL 1870 selbst ging von den Tentakeln des Erzeugers
des Baues, bzw. deren Abdriicken aus (fide JENSEN 1997, ScHLIRF & UcHMAN 2005).
Ethologie: Es handelt sich um einen Wohnbau, méglicherweise eines Suspensions-
oder Detritusfressers mit wurm-artigem Korperbau.

Nach BRoMLEY (1999: 48 ff.) gibt es zahlreiche Organismen (z.B. Wirmer und Ho-
lothurien), die an den Gangmundungen ihrer Baue Trichter anlegen. Diese dienen
dazu, Detritus bzw. die in den obersten Zentimetern des Sedimentes lebende
Meiofauna zu erbeuten. Der Erzeuger der Spur frisst demnach an den Trichterwén-
den. Diese Art der Erndhrung wird als Trichterfallenfressen bezeichnet. Sie wurde
von KubeNov 1978 detailliert am Beispiel des Polychaeten Axiothella rubrocincta
beschrieben. An den Trichterwdnden derartiger Baue konnte eine signifikant héhere
Konzentration organischen Materials, im Vergleich zum umgebenden Sediment,
nachgewiesen werden (Kubenov 1978: 218). Weiterhin gibt es auch die Mdglichkeit,
dass ein sedimentfressender Organismus in einer U-Réhre lebt und durch seine
Fresstatigkeit unter der Oberflache einen Nachrutschtrichter erzeugt. Dies wurde von
ScHAFER 1962: 340 ff. bei Arenicola marina beschrieben. Dieser Wurm druckt tber-
dies das mit Plankton beladene Atemwasser in das Sediment des Trichters, welches
somit wie ein Filter funktioniert, und frisst es dann. Die erzeugten Spuren unterschei-
den sich aber durch das Fehlen einer Rohre innerhalb des Trichters vom Ichnogenus
Monocraterion.

Fur die Erzeugung der tentakeldhnlichen Spuren in der Nahe der Trichter bzw. in
den Trichtern von Monocraterion tentaculatum wurden, wie oben erwahnt, mehrere
Erklarungen diskutiert (Kotschniire, Tentakel). JENSEN 1997: 60 ging eher davon aus,
dass es sich um Spuren des Erzeugers des Baues handelt, der wiederholt die senk-
rechte Rohre verlie. ScHLIRF & UcHMAN (2005: 124) hielten es dagegen auch fir
moglich, dass von au3en kommende Organismen die Spuren anlegten, nachdem der
Erzeuger des Baues diesen verlassen hatte bzw. verendet war. Prinzipiell kbénnte es
sich so z.B. um Spuren von Aasfressern handeln. Beobachtungen des Zweitautors
am Strand erbrachten ein rezentes Beispiel fur trichterformige Lebensspuren mit
zentralem Schacht (Taf. 10 Fig. B). Die in der unmittelbaren Nahe der Trichter befind-
lichen schemenhaften Kriechspuren ruhrten hier mit grof3er Wahrscheinlichkeit von
den Erzeugern der Trichter her. Diese verlieRen ihre Baue, nachdem die Sandfl&a-
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chen durch andauernden, ablandigen Wind trockengefallen waren und verendeten in
der Nahe. Es handelte sich um Polychaeten (Taf. 10 Fig. A). Diese rezenten Spuren
ahneln den typischen Strukturen in den Trichtern von M. tentaculatum entfernt, durf-
ten aber ebenfalls nur dann uberlieferungsfahig sein, wenn die oberen Sediment-
schichten nicht durch Erosion zerstort werden.

Diskussion: Eine ausfiuihrliche Diskussion tber die Beziehung von Monocraterion zu
Skolithos, Histioderma und Micrapium gaben WESTERGARD (1931: 12) und HALLAM &
SWETT 1966.

STEHMANN 1934 errichtete die Ichnogattung Lepocraterion allein auf Grund des

Vorhandenseins einer kohlenstoffhaltigen Wandung. Nach Ansicht von HANTZSCHEL
(1975: W82) genigt dies nicht, um eine Gattung zu begriinden. Dieser Ansicht wird
hier gefolgt (vgl. auch SCHALLREUTER & HINz-SCHALLREUTER 2010: 7). Mdéglicherweise
ist Monocraterion selbst ein jingeres Synonym zu Tigillites RouauLT, 1850 (HANTZ-
SCHEL 1975: W82). JENSEN 1997 empfahl, die Bezeichnung Monocraterion tentacula-
tum nur fur Strukturen mit 30-40 mm groRen Trichtern und erhaltenen, tentakelarti-
gen Strukturen zu verwenden. Spuren ohne diese Details sollten nach JENSEN 1997
als Monocraterion isp. Bezeichnet werden. Ferner ist die Trichterausformung unge-
eignet fir eine Klassifikation, da durch sie lediglich die Sedimentbeschaffenheit re-
flektiert wird (JENSEN 1997, BERTLING 2007). Zur weiteren Diskussion Uber die Taxo-
nomie von Monocraterion und Skolithos siehe SCHLIRF & UCHMAN (2005: 124), JEN-
SEN 1997, GOLDRING 1962. Calycraterion wurde bereits von PIENKOowskI 1985 (siehe
PEMBERTON & al. 1988) mit dem oberen konischen Bereich von Monocraterion vergli-
chen, der somit die Validitat dieser Ichnogattung in Frage stellte (PEMBERTON & al.
1988). Die glatte, kelchartige Spur ist oft als knopfartiges, konvexes Hyporelief erhal-
ten kann aber auch als konkaves und konvexes Epirelief Giberliefert sein (PEMBERTON
& al. 1988).
Anmerkungen: Der Holotyp zu M. tentaculatum weist, laut ToreLLs 1870 Original-
beschreibung, 20-21 Tentakel auf, die Uber den Trichterrand reichen und bis zu 34
mm lang sind. WESTERGARDS 1931 Exemplare sind mit knapp 20 mm deutlich zu klein
und weisen nicht die Tentakelstrukturen auf. WESTERGARD 1931 zeigte weiterhin ein
Monocraterion mit ringférmigen Strukturen, die den hier vorgestellten &hneln. Dieses
ist mit max. 50 mm Trichterdurchmesser und max. 22 mm Tiefe zwar erstaunlich
grol3, erreicht jedoch nicht die Tiefe der hier vorgestellten Spuren (siehe dort, Taf. 5
Fig. 1a).

In seiner Arbeit Uber die unterkambrische Spurenfauna verwies WESTERGARD 1931
bei der Beschreibung von Monocraterion auf HoLst 1893, welcher konusférmige
Sandkdrper vom Kalmarsund (ndrdlich Skagganas) mit &hnlichen Sandkérpern aus

Tafel 7 (S. 103) A,C,E: Slg. Hoffmann, Nr. 250109: A Aufsicht auf die Schichtoberfla-
che mit einem sichtbaren Trichter. C Anschnitt des gleichen Trichters mit deutlich
erkennbarer, zentraler Réhre und umbiegender Schichtung. E close up des eigentli-
chen Trichters, nur im oberen Bereich der Spur scheint der Trichter fur einen lange-
ren Zeitraum genutzt worden zu sein, weshalb dieser nun deutlich durch dunklere
Trennlagen hervortritt.

B, D, F: Slg. Hoffmann, Nr. 220810: B Aufsicht auf die ehemalige Schichtoberflache
mit zahlreichen verhaltnismaRig kleinen Trichtern. D Anschnitt des Stiickes mit zwei
deutlichen Réhren und umbiegender Schichtung, die zur Schichtoberflache in zwei
Trichter miinden. F close up des linken Trichters mit Anreicherung von Pyritkristallen
und gut sichtbarem Verlauf der Schichtung.
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dem Nexg-Sandstein von Bornholm verglich. Diese Sandkdrper weisen einen Durch-
messer von 4-5 cm auf, sind etwa elliptisch im Querschnitt und bis zu 6 cm tief. Die-
jenigen, die in einer oder mehreren Réhren von etwa 0,8 cm Durchmesser enden,
stellte WESTERGARD 1931 zu Monocraterion. Was jedoch die Kegel des Nexg-
Sandsteins betrifft, so folgte WESTERGARD 1931 den Ansichten Deeckes 1906, der
eine anorganische Entstehung annahm. WESTERGARD 1931 schlug jedoch eine Un-
tersuchung besser erhaltener Strukturen vor — die mdoglicherweise dann zu einem
anderen Ergebnis fiihren kdnnte. Er deutete damit seine Zweifel an der anorgani-
schen Entstehung dieser Kegel an. Auch STEHMANN 1935 wies in seiner Diskussion
mit HANSEN 1935 darauf hin, dass die Kegel leicht mit Monocraterion verwechselt
werden kdnnen.

Ahnlich groRe Trichter mit zentraler Réhre beschrieb BRUUN-PETERSEN 1973 aus
dem Unterkambrium von Bornholm und stellte sie klar zu Monocraterion, wodurch
deren organische Entstehung betont wird. Aus dem vermuteten Typusmaterial von
ToRreLL 1870 legte JENSEN 1997: 58-59, Abb. 39A den Lectotypus fir Monocraterion
tentaculatum fest.

Die Autoren stellen das in RuboLPH 2004: Abb. 7b unter Bergaueria abgebildete
Spurenfossil aufgrund der zentralen Rdéhre zu Monocraterion. Die basalen Zentral-
réhren von Monocraterion und Rosselia lassen sich leicht durch den einfachen Bau
bei ersterem und durch das Vorhandensein konzentrischer Lagen bei letzterem
Ichnotaxon unterscheiden (FRey & HowaARD 1985). An den basalen Rdhrenteilen von
Monocraterion lassen sich oft noch keine Schichtabbiegungen beobachten. Vermut-
lich legte der Organismus erst eine Wohnréhre, ahnlich dem Bauprinzip der Sko-
lithos-Rohren, an und begann dann mit dem Bau der Trichter am oberen Ende der
Rohre. Bei vollstéandiger Erosion der Trichter ist der Ubrig bleibende Réhrenteil dann
nicht mehr von Skolithos zu unterscheiden (ScHLIRF & UCHMANN 2005). Nach ScHLIRF
& UcHMANN 2005 besteht nur bei schlecht erhaltenem Material eine Verwechslungs-
mdglichkeit von Monocraterion mit Rosselia, einer spindelférmigen Struktur mit zent-
raler oder subzentraler Réhre, welche von mehr oder weniger konzentrischen Lagen
umgeben ist. Die im Rahmen dieser Untersuchungen gemachten Erfahrungen haben
gezeigt, dass die umbiegende Schichtung entlang der zentralen Réhre nicht immer
an der Gesteinsoberflache erkennbar ist. Dies gilt insbesondere fiir relativ homogene
Sandsteine ohne erkennbare Schichtung. In unserem Fall ergab erst ein Anschliff
das charakteristische Vorhandensein der umbiegenden Schichtung. Uber die Ursa-
chen kann nur spekuliert werden. Moglicherweise reprasentieren nur die auf der
Oberseite des Geschiebes so deutlich herausgewitterten Trichter Strukturen, die Gber
einen langeren Zeitraum in Benutzung waren. Der untere Bereich des Geschiebes
wurde hingegen vom Organismus relativ schnell durchgraben, um a) mit erhéhten

Tafel 8 (S. 104) A,C-D: Slg. Hoffmann, Nr. 111101: A Aufsicht auf die ehemalige
Schichtoberflache mit zahlreichen verhaltnismaRig kleinen Trichtern, teilweise ist die
den Trichter. durchschlagende zentrale Réhre sichtbar, gestrichelte Linie zeigt die
Schnittachse an. C Seitenansicht des Stlickes mit zwei Trichtern und vier senkrech-
ten Rohren ohne erkennbares Umbiegen der Schichtung im Bereich der Réhren D
erst im Anschnitt wird das Umbiegen der Schichtung deutlich.

B,E: Slg. Hoffmann, Nr. 010510: B Seitenansicht mit méglicher zentraler Réhre die
farblich abgesetzt ist. E Aufsicht des gleichen Stiickes mit Trichterstrukturen, die aus
mehreren konzentrischen Ringen bestehen, ein DurchstoRen dieser Trichter durch
die zentralen Réhre ist nicht erkennbar.

105



106



Sedimentationsraten Schritt zu halten oder b) nach dem Verschitten wieder an die
Oberflache zu gelangen. Beide Moglichkeiten scheinen denkbar. Im Fall a) reprasen-
tiert die umbiegende Schichtung nur kurzzeitig aktive Trichter eines Organismus, der
sich hauptsachlich durch das Trichterfallenfressen erndhrt hat. Im Fall b) ist die um-
biegende Schichtung durch den sich nach oben grabenden Organismus erzeugt
worden (ohne Anlage funktionsfahiger Trichter), so wie dies von SCHAFER (1962: 416)
bei Polychaeten bereits beschrieben wurde. Die entsprechenden Tiere stabilisieren
ihre R6hre unter normalen Sedimentationsbedingungen durch Schleim. Im Falle
erhéhter Sedimentation mit der Notwendigkeit zur Flucht erzeugen sie im Sediment
Fluchtbahnen, die nicht stabilisiert sind. Bei Erreichen der Sedimentoberflache wird
dann wieder ein regularer Bau angelegt. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, dass in
der initialen Phase der Organismus, von der Sedimentoberflache ausgehend, sich in
das Substrat eingrub und dann seine ersten Trichter erzeugte.

Abb. 7 Verschiedene Erscheinungsformen von Monocraterion (veréndert nach
McILrROY & GARTON 2010).

Tafel 9 (S. 106) A-B: Slg. Hoffmann, Nr. 060810: A Aufsicht mit 10 erkennbaren
Trichtern, altere Trichter werden durch die zeitlich versetzte Anlage teilweise von
jungeren Trichtern durchdrungen (Pfeile), die Trichter bilden zum Teil sehr breite,
kaum gegliederte, fast kreisformige Strukturen. B die Seitenansicht ergibt das Vor-
handensein der cone-in-cone-Struktur und einer durchdringenden, zentralen Réhre
mit umbiegender Schichtung. C Slg. Grimmberger, Nr. 1128, Trichter in Sandstein-
geschiebe, max. @ 2,5 cm, Wandung durch Pyrit schwarz verfarbt.

D-E: Slg. Hoffmann, Nr. 240307, D Aufsicht auf Skolithen-Sandstein mit violett ge-
farbten Skolithen-Réhren und einigen violetten Ringen, @ 1,5-3.5 cm, welche durch
die Rohren teilweise durchdrungen werden, im zentralen Bereich Reste grdberer
Sandlagen. E Seitenansicht von scheinbaren Ringstrukturen, die sich untereinander
durchdringen und auch von Skolithen-Réhren durchdrungen werden (angeschnittene
Kugelbildungen, keine Trichter).
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Rosselia DAHMER,1937: 532
Taf. 6 Fig. E

Typusart: Rosselia socialis DAHMER

Beschreibung: Bei den Bauten handelt es sich um etwa bleistiftdicke zylindrische
Roéhren, die gewdhnlich schrag, meist in einem Winkel von etwa 30°, zur Schichtung
angelegt sind. Das untere Ende der Spur ist nicht bekannt. Die Abstédnde der R6hren
zueinander sind unterschiedlich und werden auch aus verschiedenen Richtungen
angelegt. Im Bereich der Miindung befindet sich eine spindel- bzw. knollenférmig
verdickte Struktur (Abb. 8). Diese besteht aus zahlreichen, tltenférmig ineinander
geschachtelten, konzentrischen Lagen aufgearbeiteten Sedimentes, die insgesamt
einen zwiebelschalenartigen Aufbau zeigen. Die zentrale Rohre durchstdf3t die spin-
delférmige Erweiterung des Baues bei R. socialis meist anndhernd zentral. Der
Durchmesser der zentralen Réhre variiert zwischen 0,3-1,1 cm und der Gesamt-
durchmesser schwankt zwischen 0,8-16 cm. Typischerweise werden die Spuren ca.
20 cm lang, einige senkrecht Uibereinanderliegende Formen kdnnen jedoch auch bis
zu 1 m Lange erreichen (NARA 1995). Das untere Ende der Spur ist unbekannt. Die
konzentrischen Lagen der Mundung sind haufig stark verwittert wodurch ihre Struktur
besonders deutlich hervortritt. Erst durch NARA 1995 wurde die vollstdndige, eher
spindelférmige Form der Spur erkannt. Die Spur ist als Endichnion in Vollrelief erhal-
ten.

Ethologie: Vermutlich handelt
es sich hier um einen kombi-
nierten Wohn- und Fref3bau
(DAHMER 1937: 533; SEILACHER
1955: 389). Die bis zu 1 m lan-
gen Formen werden auch als
Equilibrichnia gedeutet (NARA
1997).

Diskussion: Die Spur wurde
von SEILACHER (1969: 122) als
Synonym von Asterosoma
OT1710,1854 beschrieben (siehe
HANTZSCHEL  1975: W101).
Dieser Ansicht wird hier nicht
gefolgt, auch wenn Struktur
und Ethologie &hnlich oder gar
identisch sind. Vergleichbares
gilt fir die Trennung von Dip-
locraterion und Rhizocorallium,
da auch hier die Orientierung

zentrale Rohre

Laminae

Wandung

7N

Abb. 8 Verschiedene “Rosse-
lia-Morphotypen” in Abhangig-
keit vom Erosionsgeschehen,
beim Trichter-Typ ist der obere
Teil einfach gekappt (verandert

Spindel-Typ Trichter-Typ 2 ch Nara 1995).
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zur Schichtung ausschlaggebend fir die Unterscheidung beider Ichnogattungen ist.
Der konzentrische Aufbau entsteht vermutlich durch sukzessives Einpressen von
schlammigem Material von der Sedimentoberflache (NARA 1995). Aufgrund seiner
Beobachtungen, es wurde vulkanische Asche in die konzentrische Wandung einge-
baut, ging NARA 1995 von einem terebelliden Wurm (Detritusfresser) als mdglichem
Erzeuger dieser Spur aus. DAHMER 1937 selbst vermutete einen wurmartigen Erzeu-
ger aus der Gruppe der Annelida. Die Beschreibung als trichterférmige Spur beruht
weitestgehend auf Erosionserscheinungen (NARA 1995). Wird der obere spindelfor-
mige Teil der Spur durch Erosion gekappt, entsteht leicht der Eindruck eines Trich-
ters (Abb. 8).

Anmerkungen: DAHMER 1937 beschrieb seine neue Ichnogattung als Héhlenbauten
(gemeint sind Wohnbauten) aus dem weifl3en unteren Taunusquarzit siidwestlich von
Rossel. Urspringlich aus dem Devon von Europa (DAHMER 1937) beschrieben, ge-
lang SEILACHER 1955 auch der Nachweis aus dem unteren Kambrium. In Geschieben
extrem selten, wurde eine mogliche ?Rosselia durch GRIMMBERGER (2008: Taf. 13
Fig. 2) aus dem Mobergella-Sandstein als igen. et isp. indet. berichtet. Die Spur ist
mittlerweile auch aus dem Unterkambrium von NO-Grénland (PICKeRILL & PEgL 1990)
und aus dem Mickwitzia-Sandstein Sidschwedens (JENSEN 1997: 79-81) bekannt.

6 Anorganische Bildungen mit konus- und kugelférmiger Morphologie

Bereits 1975 wies Boyp in seiner zusammenfassenden Ubersicht zur Thematik
falsch oder fehlerhaft gedeuteter Spuren darauf hin, dass auch durch die Bewegung
von Luft (oder anderen Gasen) innerhalb des Sedimentes Strukturen entstehen, die
sehr stark biogenen Strukturen &hneln. Umfangreiche Experimente zur kiinstlichen
Erzeugung trichterférmiger Sedimentstrukturen wurden von Buck & GOLDRING 2003
publiziert. Diese bildeten auch charakteristische, durch Gas- oder Wasseraufstieg im
Sediment erzeugte Strukturen ab (siehe dort Abb. 13a). Eine ahnliche Erscheinung
konnte vom Zweitautor rezent am Strand beobachtet werden. Hier wurde das tro-
ckengefallene Sediment durch intrasedimentéare Gasblasen uhrglasférmig aufgewdlbt
(Taf. 10 Fig. C). Zu vermuten ist, dass das Sediment durch organisches Material
(Mikroorganismen, Schleim) gebunden war. Das Fur und Wider einer organischen
Entstehung bestimmter Strukturen diskutierte auch FrRey (1970: 15) ausgiebig an-
hand kretazischer Spuren.

So ahnelt Laevicyclus unter Anderem sehr stark den konzentrischen Strukturen,
die bei mehrmaligen Gasentweichungen aus tonigem Sediment entstehen. Durch
Wasserbewegung im Sediment kdnnen andererseits Sandvulkane entstehen, die in
Form und Dimension stark den Sandkegeln ahneln, die Crustaceen auf Sediment-
oberflachen erzeugen kdnnen.

Sandkegel rezenter Kiistensande
Taf. 11
Eine sehr interessante Beobachtung, die auch heute noch unter bestimmten Bedin-

gungen am Ost- oder Nordseestrand zu machen ist, gelang Deecke 1906. Merkwiir-
dige kegelférmige Gebilde im Diinengebiet des Darf3 lenkten seine Aufmerksamkeit
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auf sich und fiihrten schlie3lich zu einem Artikel, in dem zum ersten Mal kegelférmige
Strukturen aus rezenten Kistensanden beschrieben wurden (Abb. 9-10). ANDREE
1912 beschrieb ahnliche ,Kegel“ aus den unterdevonischen Koblenzer Schichten,
(einem glimmerhaltigen Grauwacke-Sandstein), und verglich diese mit den Beobach-
tungen von DEecke 1906 an rezenten Strandsanden sowie mit Kegelstrukturen in
unterkambrischen Sandsteinen von Bornholm. Deeckes 1906 ,Sandkegel“ aus re-
zenten Kistensanden sind jedoch anorganische Bildungen von bis zu 7 cm Durch-
messer und 10 cm Hohe, und somit von der in Kapitel 5 beschriebenen Reihe Spu-
rentaxa auszuschlieRen. Die rezenten ,Sandkegel” unterscheiden sich von den zuvor
beschriebenen Spurenfossilien durch: a) ihre Orientierung entlang von kleinen T&-
lern, welche durch Windausblasungen entstanden sind , b) konzentrische Lagen am
Top, die einen Anschnittseffekt darstellen, ¢) die Zusammensetzung der Kegel aus
mehreren parallelen Schichten ohne cone-in-cone Strukturen, die den Kegel queren
und an der gesamten aulleren Flache erkennbar sind, d) teilweise zwei oder mehr
Kegel iibereinander, an deren Ubergang sich der Durchmesser der Struktur schlagar-
tig verringert, um dann nach oben hin wieder langsam zuzunehmen, e) in Einzelféllen
erhaltene ,Sedimentkragen® als Verbindung zwischen den Kegeln, f) keine umbie-
gende Schichtung und keine Wandung/Lining, g) keine zentrale Réhre. Die weiteren
durch ANDREE 1912 beschriebenen devonischen und kambrischen Strukturen ent-
sprechen den Ichnogattungen Bergaueria (Unterdevon; ANDREE 1912: 543, Taf. 7
Fig. 1-2) und Conichnus (Unterkambrium; ANDREE 1912: 543, Taf. 7 Fig. 4). Obwonhl
ANDREE 1912 die Kegelstrukturen sehr genau untersuchte und eine organische,
durch tierische Aktivitaten erzeugte, Bildung diskutierte, schloss er diese Mdglichkeit
fur die Spuren Bergaueria (Unterdevon) und Conichnus (Unterkambrium) félschli-
cherweise aus. Er folgte damit DEeckes 1906 Deutung, der bereits seine Strandbeo-
bachtungen auf die kambrischen Kegel von Bornholm ibertragen hatte. Zum glei-
chen Schluss kommt ScHUDDEBEURS 1969, der ebenfalls die anorganische Entste-
hung der unterkambrische Kegel favorisierte. Er bildete hierzu rezente Sandkegel,
ahnlich denen von Deecke 1906, ab (ScHUDDEBEURS 1969: Abb. 36). Folgt man den
oben genannten Autoren (DEecke, ANDREE und SCHUDDEBEURS), so sind alle Kegel
(rezent, devonisch oder kambrisch) durch das Einsickern von Feuchtigkeit in den
trockenen Strandsand und anschlieBender Verhartung durch Bindemittel (Kalk, Ei-
senkarbonat) entstanden. Derartige Erscheinungen sind in groRem MafRstab rezent
z.B. in Flussniederungen oder kustennahen Sandschichten zu beobachten, die von
eisenhaltigem Grundwasser durchflossen werden. Nahe der Oberflache tritt das
Eisen in Kontakt mit Luftsauerstoff, oxidiert und verkittet den Sand zu Raseneisen-
stein bzw. Ortstein. Hierdurch werden zusammenhangende Schichten mit teilweise
so hohem Eisengehalt und so groRer Harte gebildet, dass in historischer Zeit eine

Tafel 10 (S. 110) Nach Sturm trockengefallene Sandflachen am Strand von Gahlkow
am Greifswalder Bodden, Aufnahme vom 2.10.2010: A verendeter Polychaet in sei-
ner Spur, vermutlich Erzeuger trichterférmiger Baue. B Monocraterion-&hnliche, trich-
terférmige Lebensspur mit zentralem Schacht, Trichter 2 cm @, in der Umgebung
schemenhaft sichtbare Kriechspuren; erzeugender Organismus nicht mehr im Bau
vorhanden. C Uhrglasférmige Sedimentaufwélbung tber intrasedimentérer Gasblase,
@ 3 cm, Sediment vermutlich durch Mikroorganismen und/oder Schleim gebunden;
bei fossiler Erhaltung solcher Strukturen und nicht erkennbarer Oben/Unten-Orien-
tierung Verwechselungsmaoglichkeiten mit trichterférmigen Lebensspuren.
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Abb. 9 Sandkegel rezenter Kiistensande (verandert nach DEecke 1906)

Verhiittung bzw. die Nutzung als Baustein mdglich war (SALEscH 1996, ScHuLz
1998). Die hier besprochenen anorganischen Kegelstrukturen sind jedoch nicht
durch Verkittung mit Eisenkarbonat entstanden, da sie dann braun gefarbt sein
missten. AuBerdem weisen sie eine so geringe Harte auf, dass sie nach dem Aus-
trocknen des Sandes innerhalb von Stunden verschwinden. In Frage kommt somit
nur eine partielle Verhartung von Teilen des Sandes durch ein wahrscheinlich kalki-
ges Bindemittel. DEecke 1906 erwog, dass der bendtigte Kalk mdglicherweise von
Muschelschalen herriihrte, die durch Huminséuren auf- oder angeldst wurden. Die
Humins&uren kdnnten durch Regen aus in den Sand eingewehten Humusbestandtei-
len herausgeldst werden. Ein eindrucksvolles rezentes Beispiel fur diese Strukturen
von einem Sandstrand auf Rigen wurde vor einigen Jahren in einer lokalen Tages-
zeitung abgebildet (Taf. 11 Fig. A).

Eine andere Mdoglichkeit der Entstehung &hnlicher Strukturen wurde von MOUNT
1993 diskutiert. Diesem lagen rohrenahnliche, zylindrische Sedimentgebilde aus un-

Tafel 11 (S. 112) Original-Photographien von D. Krausse aufgenommen am 16.6.
2004 bei trockenen und stark windigen Witterungsbedingungen. A veréffentlicht in
der Ostsee-Zeitung vom 6.7.2004 (S. 5), Titel: Wind formt Figuren aus Sand. Ort:
Bakenberg/Movenort (Rigen), wahrend eines Sturmes aufgenommen, die Gebilde
verschwanden It. Text innerhalb weniger Stunden. B zeigt den Internbau eines sol-
chen Kegels.
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terkambrischen Sandsteinen Australiens vor. Angenommen wurde hier ein schnelles
vertikales Durchstrdmen von Sandschichten mit Wasser, wobei die Wasserstromun-
gen lokal sehr unterschiedlich ausgepragt waren und in eng begrenzten Bereichen
zu einer Verflissigung des Sedimentes flihrten, so dass die erwahnten réhrenahnli-
chen Gebilde (fluidization pipes) entstanden. In den randlichen Bereichen dieser
Rohren sind verstarkt feine, tonige Sedimentbestandteile konzentriert, die im Inneren
der Réhren ausgespult wurden.

Wie auch immer — die Entstehung der in seltenen Fallen rezent an den Stranden
zu beobachtenden Sandkegel bleibt derzeit noch ratselhaft und sollte Anlass zu
weiterer Beobachtung und Forschung sein. Anzunehmen ist, dass auch diese Struk-
turen (genauso wie andere Sedimentstrukturen wie z.B. Wellenrippeln), unter be-
stimmten Bedingungen fossil erhaltungsfahig sind und dann Spurenfossilien vortau-
schen kénnen.

Astropolithon

SEILACHER (1995: 5, Abb. 4-6; 1997: 18-20, Abb. 7-9; 2008: 22-23, Abb. 8-9) be-
schrieb unter diesem Begriff Entwésserungsstrukturen aus prakambrischen (Protero-
zoikum, Ediacarium) Sandsteinen. Hierbei handelt es sich um konzentrische oder
radialstrahlige Strukturen von etwa 20 cm Durchmesser. Urspriinglich wurde Astro-
polithon von einem 2 m machtigen und etwa 1,8 Milliarden Jahre alten Sandstein-
block aus Australien (Nord Territorium) beschrieben. Die zunachst als Medusen
gedeuteten Strukturen bilden sich als Erhebungen auf der Oberflache ab. Handelte
es sich tatsachlich um Medusen, wéren jedoch flache Vertiefungen zu erwarten. Zu-
dem waren diese vermuteten Medusen aus Australien dreimal &lter als die bisher
bekannten Medusen-Fossilien. Ferner fihren ein zentraler zylindrischer Kanal und
die radialen Furchungen tief ins Sediment hinein. SEiLACHER 1997 kam deshalb zu
dem Schluss, dass es sich bei diesen Strukturen um Sandvulkane, also Entlastungs-
strukturen, handelt. Wassergesattigtes Sediment wird durch zunehmenden Auflast-
druck instabil. Bei geringsten Erschiitterungen wird der Sand ,flissig“ (Quicksand)
und das unter Spannung stehende Wasser entweicht samt Sandkérnern nach oben.
Durch Mikrobenmatten kann die oberste Sedimentschicht versiegelt sein, dann
kommt es erst zu einer Aufdomung und das Wasser entweicht durch entstehende ra-
dialstrahlige Dehnungsrisse. Ohne versiegelnde Mikrobenmatten kommt es zur Auf-
schittung eines Sandkegels (Epirelief) an der Sedimentoberflache ohne radialstrah-
lige Furchen (SEILACHER & al. 2002: 260, Abb. 7-8).

Uberraschenderweise ist ,Astropolithon” urspriinglich von DawsoN 1878 aus dem
unteren Kambrium von Nova Scotia (Kanada) als primitiver Pflanzenrest beschrieben
worden (CRIMES & al. 1977: 111). Erst 12 Jahre spéater beschrieb Dawson dann die
gleichen Stiicke als mégliche Offnungen von Bauten. Die Interpretation von ,Astropo-
lithon* als Spurenfossil (Ruhespur oder Fressbau von Coelenteraten) findet sich noch
in CRIMES & al. (1977: 111,133, Tab. 3) und FRey & SEILACHER 1980. Neuere Unter-
suchungen von PICKERILL & HARRIS 1979 ergaben, dass mit der Typspezies A. hindii
ein abiogen entstandener Sandvulkan vorliegt. Aufgrund dieser Tatsache errichteten
PickeRILL & HARRIS 1985 das neue Ichnotaxon Astropolichnus. In dieser neuen Ich-
nogattung wurden alle Strukturen biogenen Ursprungs, die zuvor zu Astropolithon
gestellt wurden, zusammengefasst. Astropolichnus PICKERILL & HARRIS,1985 kenn-
zeichnet sich durch sehr flache, vertikale Zylinder und einen L/D-Verhaltnis von 1:3.
Die Basis wird gegliedert durch radiale Rippen die einen zentralen Axialzylinder er-
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kennen lassen, wodurch sich Astropolichnus von Conichnus und Bergaueria unter-
scheidet (PEMBERTON & al. 1988).

Biomatten Aufwdlbung +Astropolithon”
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Abb. 11 Zur Entstehung von ,Astropolithon“ durch Ausbildung oberflachenversie-
gelnder Biomatten (verandert nach SEILACHER & al. 2002: 260, Abb. 8).

Entwésserungsstrukturen in unkonsolidierten Sedimenten

Aus quartaren unverfestigten sandigen Ablagerungen Spaniens berichteten DIONNE &
ALBERTI 2000 grofRe zylindrische Strukturen. Die vertikal zur Schichtung angelegten
réhrenférmigen Zylinder sind mit 225 cm Lange und bis zu 40 cm Durchmesser die
groRten der hier beschriebenen Strukturen. Der untere Abschnitt der Zylinder besteht
aus mehreren konzentrischen Lagen, der Mittelteil besteht aus zwei riesigen Kegeln
und der obere Teil ist mit Sand mittlerer Korngrof3e verfullt. DIONNE & ALBERTI 2000
gingen von einer anorganischen Entstehung dieser Struktur aus und machten auf-
steigendes Wasser dafur verantwortlich. Durch Uberlagerndes Sediment nimmt der
Auflastdruck zu und setzt das Porenwasser zunehmend unter Druck, welches dann
an Schwéachenzonen in einer Art Steigleitung entweicht. Dadurch entstehen typische
réhrenférmige Strukturen. Bereits 1971 berichtete DioNNE &hnliche Strukturen aus
dem Quartar der Saguenay-Region und kam zu einer &hnlichen Deutung ihrer Ent-
stehung. Im Unterschied zu den beschriebenen Spurenfossilien wird hier die Schich-
tung, ohne das diese umgebogen wird, scharf abgeschnitten. Teilweise werden auch
bereits deformierte Sedimentschichten unverdndert durchschlagen. Die Zylinder
kdénnen sich sowohl zum Liegenden als auch zum Hangenden hin verjingen. Der
interne Aufbau der Strukturen ist sehr unregelmafig. Zusatzlich gaben DIONNE &
ALBERTI (2000: Tab. 1-3) eine zusammenfassende Ubersicht {iber weitere Publikatio-
nen, in denen zylindrische, vertikale Strukturen behandelt werden. Auch das Gro6-
Renspektrum der bisher beschrieben konischen Spurenfossilien wird durch diese
Entlastungsstrukturen deutlich in ihrer Dimension ubertroffen. Sehr genaue Be-
schreibungen solcher Entwasserungsstrukturen auch aus limnischen Ablagerungsbe-
reichen lieferte ALLEN 1961. Darin wurden bis zu 1 m lange zylindrische Strukturen
mit variierendem Durchmesser von 3-25 cm aus Flussablagerungen beschrieben.
Besonders unterhalb von Siltsteinlagen nimmt der Durchmesser der Strukturen zu.
Teilabschnitte dieser Réhren kénnen auch etwa 1 m horizontal verlaufen, bevor diese
dann wieder senkrecht die Uiberlagernden Schichten durchschlagen. Das Interngefii-
ge dieser Réhren ist strukturlos.
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Tutenmergel

Zweifelsfrei handelt es sich hier um eine anorganische Bildung, wie dies bereits
HausmANN 1814 (siehe dazu ScHuLz 2003: 326) beschrieben hat. Dennoch erinnern
diese Tuten mit ihren typischen cone-in-cone-Strukturen stark an unsere kegelférmi-
gen unterkambrischen Spurenfossilien, weshalb an dieser Stelle kurz auf diese anor-
ganische Bildung eingegangen werden soll. Das wichtigste Unterscheidungskriterium
ist zunéchst das Vorkommen. Wie der Name schon sagt, handelt es sich bei dem
Gestein um einen Mergel, der meist durch Entmischung von stark kalkigen und hu-
mosen Mergeln gebildet wird. Dabei wachsen Kalkfaserkristalle, an deren Enden sich
die Tonpartikel der humosen Lagen anreichen. So werden die typischen kegelférmi-
gen ,Tuten“ gebildet, welche durch das Kristallwachstum selbst nach oben heraus-
gedruckt werden. Ein weiterer wichtiger Unterschied zu den Ichnotaxa besteht in dem
kontinuierlichen Zuwachs des Durchmessers mit jedem neuen Konus (vgl. ScHuLz
2003: 326, Abb. 9.9.5). Die Anreicherung von Tonpartikeln in bestimmten Lagen
konnte auf den ersten Blick ein Lining vortduschen. Der unruhige, ségezahnartige
Verlauf dieser Tonlagen und ihr Vorhandensein am Ende faseriger Kalzitkristalle
machen diese Deutung jedoch unméglich. Aus Geschieben sind die Tutenmergel nur
aus dem Lias bekannt.

Kugelférmige anorganische Bildungen in Sandsteingeschieben
Taf. 9 Fig. D-E

Derartige Strukturen treten nach Beobachtung der Autoren nur in der Variante von
Skolithen-Sandsteingeschieben auf, in der die Skolithen-R6hren und teils auch
Schichten des Sandsteins durch Hamatit rétlich geférbt sind. Sie wurden bereits in
der Vergangenheit wiederholt aus Geschiebefunden mitgeteilt und verschieden ge-
deutet bzw. diskutiert (SCHWENZER 1973, RupoLpPH 1986, BiLz 1995: Abb. 22, TiEDE-
MANN 1989). BiLz 1995 und TiEDEMANN 1989 gingen bereits von einer mit groRer
Wahrscheinlichkeit anorganischen Genese der Strukturen aus. Je nach Schnittlage
an den AulRenflachen der Geschiebe kann der Eindruck angeschnittener Réhren
oder Trichter entstehen. Es handelt sich jedoch immer um kugelférmige Koérper, die
zum Teil in bestimmten Lagen angereichert sind. Die stérungsfreie gegenseitige
Durchdringung der Korper (bzw. der Farbungszonen) und die fehlende Wandung
belegen eine anorganische Genese. Vermutlich handelt es sich um kugelférmige
Reduktions-/Oxidationszonen, wobei im Inneren der Kugeln ein reduzierendes Milieu
herrschte. Das reduzierende Milieu wurde mdglicherweise durch ehemals im Sedi-
ment vorhandene, organische Partikel oder Minerale, wie z.B. Uranmineralkdrnchen,
verursacht (VINx 2009, pers. Mitt.).

Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Korper keine eigentliche Wandung besitzen,
sondern dass lediglich eine Verfarbung des Sedimentes eine solche vortauscht. Die
Verfarbungen stellen lediglich im Sandstein vorhandene, chemisch gebildete, kugel-
férmige Hamatith&utchen ohne eine zugrundeliegende primére Sedimentstruktur dar.
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7 Diskussion

Wie die vorangegangene Darstellung kambrischer Spurenfossilien und anorgani-
scher Bildungen gezeigt hat, ist es nicht in jedem Falle einfach, den Ursprung kegel-
férmiger, im Gestein vorkommender Strukturen zu ergriinden.

Dennoch kann eine anorganische Genese der hier vorgestellten unterkambrischen
Sedimentstrukturen vom Conichnus-Typ, wie dies durch DEecke 1906, ANDREE 1912,
WESTERGARD 1931, STEHMANN 1934, ScHUDDEBEURS 1969 und zuletzt von BARTHO-
LOMAUS 1993 vertreten wurde, ausgeschlossen werden.

Beobachtungen einer senkrecht oder nahezu senkrecht zur Schichtung stehenden
Wandung und das Abbiegen der Schichtung an dieser Wandung sowie die Anreiche-
rung von Tonpartikeln (Lining) unterstiitzen die Deutung als organische Bildungen.
Schlief3lich erkannte ScHUDDEBEURS 1989 zwanzig Jahre nach seiner ersten Deutung
den organischen Ursprung der kambrischen Kegel an. In einem Folgeartikel sollten
diese auch benannt werden. Leider ist es dazu nie gekommen, jedoch lassen sich
von ScHUDDEBEURS und anderen zuvor beschriebene, aber nicht benannte Spuren
bekannten Ichnotaxa zuordnen.

In seiner umfangreichen Arbeit Gber Spurenfossilien in unterkambrischen Sand-
steinen griff BARTHOLOMAUS 1993 ebenfalls das Problem der ,Sandkegel“ auf. Zu
diesen stellte BARTHOLOMAUS 1993 die Formen von ScHUDDEBEURS (1969, Abb. 30,
32-34; 1989, Abb. 3, 12) und WETzEL (1970: Taf. 5-6), schloss aber die Formen in
BRUUN-PETERSEN 1973: Abb. 2-4 aus. Trotz der geschleppten Schichtung und den
erkennbaren cone-in-cone-Strukturen bei SCHUDDEBEURS (1989: Abb. 12) lie? BAR-
THOLOMAUS 1993 die Frage nach deren Entstehung weitgehend unbeantwortet. Es
wurde verwiesen auf die biogene Deutung von ScHUDDEBEURS 1989 und die physika-
lische Entstehungsméglichkeit fir Chevron-Strukturen nach CurrRAN & FREY 1977,
ohne dass vom Autor eine der beiden Méglichkeiten favorisiert wurde.

Nach Meinung der Autoren gehédren die Stiicke in SCHUDDEBEURS (1969: Abb. 28-
29, 32, 33, 34; 1989: Abb. 12), BRUUN-PETERSEN (1973: Abb. 2-3, 8), ScHUTZ (1996:
118, Abb. 1-6) sowie das als problematisches Spurenfossil von HOFFMANN & STANGE
2005 beschriebene Exemplar, da keine zentrale Rohre erkennbar ist, zur Ichnogat-
tung Conichnus. Der in SCHUDDEBEURS (1989: Abb. 12) zu erkennende zentrale Be-
reich ist mit groberem Material verfillt und wird aufgrund des unscharfen Ubergangs
als Fluchtréhre der verursachenden Seeanemone gedeutet. Ferner ist fraglich, ob
Abb. 12 in ScHUDDEBEURS 1989 tatsachlich zu Abb. 5 gehdrt, da die gezeigten Koni
auf der polierten Oberflache deutlich tiefer ins Sediment hineinreichen als dies bei
WETZEL 1970 gezeigt wurde. Bei WETzELS 1970 Exemplar scheint der Durchmesser
gréRer als die Tiefe zu sein, umgekehrt ist das Verhéaltnis bei SCHUDDEBEURS 1989!
Wie sich bei unseren Untersuchungen herausstellte, ist die Vermutung, dass die
konischen Rohren sich verzweigen kdnnten (HOFFMANN & STANGE 2005: 132), nicht
haltbar. Der Eindruck entsteht durch das Einsetzen der Trichter auf unterschiedlichen
Schichtniveaus, worin auch die unterschiedlichen Durchmesser der Trichter ihre
Begriindung finden (Taf. 3 Fig. D).

Das von ZEssIN (2009: 62-64, Abb. 27-34) errichtete Ichnotaxon Bergaueria lagingi
aus Niedersachsen ist zu Conichnus zu stellen, da gerade fir Bergaueria die cone-
in-cone-Strukturen untypisch sind. Ob es sich um ein neues Spurentaxon handelt,
bleibt aufgrund der ungewodhnlichen Erhaltung fraglich.
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Die Stiicke aus SCHUDDEBEURS (1969: Abb. 30-31) und SCcHUDDEBEURS (1989: Abb.
5) — identisch mit WeTzeL (1970: Abb. 5-6) — gehdren zu Monocraterion isp., da hier
schwach erkennbar zentrale Réhren vorhanden sind.

Eindeutig nicht zu den hier vorgestellten Spurenfossilien stellen die Autoren die mit
Sicherheit anorganisch entstandenen, in unterkambrischen Skolithen-Sandsteinen
auftretenden, sich z.T. durchdringenden Rundkérper mit etwa 1 mm ,Wandstarke*
bei ScHweNzer 1973: 125-127, RuboLPH 1986: 97-109, TIEDEMANN 1989 und BiLz
1995: 126, Abb. 22. Im Wesentlichen folgen wir hier der Deutung von TIEDEMANN
1989 und VINX (pers. Komm. 2009) als chemisch-friihdiagenetisch entstandene ku-
gelférmige Strukturen.

Die bereits angesprochenen Bauten von WETzEL (1970: 20-21) stammen aus ei-
nem Kieler Gro3geschiebe. Die Deutung als Bergaueria ist aufgrund des L/D-Verhalt-
nisses und der fehlenden basalen Protrusion abzulehnen. Interessant ist die Be-
obachtung von WETZzEL 1970, dass sich halbkugelige Vertiefungen, bedingt durch die
Auskleidung mit einer feinen Tapete aus Ton und kohliger Substanz, einfach heraus-
nehmen lieRRen.

Die von ANDREE 1912 als kambrische Kegel aus dem Nexg-Sandstein von Born-
holm abgebildeten Sticke werden von den Autoren ausnahmslos zu Conichnus
gestellt. Die Beschreibung von ANDREE 1912 passt exakt zu den Beobachtungen an
den hier vorgestellten Stiicken. Dies gilt sowohl firr die generelle Morphologie (Hoéhe,
Durchmesser, Ausbildung konzentrischer Ringe, Kegelform als auch fir die Be-
obachtung von Muskovitanreicherungen, welche die konzentrische Struktur in ihrer
Auspragung verstarken.

Die devonischen Spurenfossilien aus ANDREE 1912 aus den Koblenzschichten von
Marburg sind hingegen zu Bergaueria stellen.

Interessant ist die Abbildung eines zu zwei Dritteln aus dem unterkambrischen Ur-
sprungsgestein herausgeldsten Konus (ANDREE 1912: Taf 7 Fig. 3). Scheinbar wird
durch die Anreicherung von Tonmineralen in diinnen Lagen ein Herausldsen erleich-
tert, da diese Lage leichter verwittert als der Quarzit. Die vollstdndige Herauslésung
ganzer dreidimensionaler Spuren mit Kegelform ist durchaus vorstellbar. Die Litera-
turrecherche ergab, dass bereits THORSEN 1931 die Spuren ganz treffend als ,in der
Erde stehende Karotten® beschrieb, welche auch ab und zu solitar vom umgebenden
Sediment herausgeldst gefunden werden kdnnen. Vom Umgebungsgestein durch
feine Glimmerh&autchen getrennte und auch vollstadndig herausgeldste ,Kegel® mit
einem maximalen Durchmesser von 5 cm berichtet auch HANSEN 1936: 49 vom
Steinbruch Strgby. Das leichte Herauslosen der einzelnen Koni aus dem Umge-
bungsgestein beschrieb PACzESNA (2010: 97, Abb. 3) auch fiir Bergaueria, Conich-
nus und Conostichus (siehe auch RuboLpH 2004). Die vorgestellten Beobachtungen
an konusférmigen Spuren stimmen ebenfalls gut mit den Beobachtungen von WEeT-
ZeL 1970 und JENSEN 1997 an den Trichtern von Monocraterion Uberein.

Dies zeigt klar, dass die Ausfillungen von Trichtern, die in den beschriebenen un-
terkambrischen Sandsteinen bzw. Quarziten vorkommen und die durch Tonminerale
zum umgebenden Gestein abgetrennt sind, allgemein leicht herauszulésen sind.
Ganz éhnliche Beobachtungen beschrieb HaLLam 1960 ubrigens auch flr seine neue
unterjurassische Spurengattung Kulindrichnus. Hier fiihrt der Materialunterschied von
phosphatischer Hille der Spur zum kalkigen Umgebungsgestein ebenfalls zur leich-
ten Herauslésung der Spuren als isolierte faustgro3e, walzen- oder tonnenférmige
Korper.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass Spuren, die eine Wandung aus vom
Umgebungsgestein verschiedenem Material besitzen, teilweise auch isoliert gefun-
den werden kdnnen.

Die Literaturdaten und die hier vorgestellten Neufunde fuhrten zu der Erkenntnis,
dass, u.a. bedingt durch unterschiedliche Erhaltungsmodi, identische Spuren bis in
die jungste Vergangenheit vollig unterschiedlich gedeutet wurden und zudem unnéti-
ge ,nheue“ Spurenfossiltaxa ,begrindet wurden. Gerade bei Geschiebefunden ist
jedoch stets mit sehr variablen Erhaltungszustanden von Spurenfossilien zu rechnen,
die bei Beschreibungen zwingend beriicksichtigt werden miissen. Eine solide
Ichnotaxobasis sollte stets Grundlage der Beschreibung neuer Spurenfossiltaxa sein
(vgl. z.B. PICKERILL 1994, GOLDRING et al. 1997, BROMLEY 1999: 159 ff. und BERTLING
2007).

In ihrer sehr ausfiihrlichen Revision kegelférmiger Ichnofossilien (Conostichus,
Bergaueria, Kulindrichnus, Conichnus, Amphorichnus, Dolopichnus, Astropolichnus,
Calycraterion, Margaritichnus und Mammillichnus) gaben PEMBERTON & al. 1988 eine
gute Ubersicht iiber die morphologischen Charakteristika und deren Signifikanz fiir
die Unterscheidung von Ichnogattungen und Ichnospezies. Nach ihren Beobachtun-
gen hat das Verhaltnis von Durchmesser/Lange, trotz moglicher Erosion der Spuren
eine erhebliche Signifikanz. So liegt das L/-Verhaltnis fir Dolopichnus bei etwa 4:1,
fur Conichnus bei 2:1 und fiir Bergaueria und Kulindrichnus bei ca. 1:1 bis 2:1 mit
geringen Uberschneidungen. Eine maogliche Ornamentierung der Wandung ist ab-
héangig von der KorngréRe und der Substratkonsistenz. Fir die hier beschriebenen
Ichnogattungen ist kein spezifisches Wandungsmuster bekannt - die Wandung ist in
der Regel glatt. Die apikalen Protuberanzen, wie sie fiir Conostichus typisch sind,
kénnen auch fir Conichnus gefunden werden. Die spezifische Auspragung dieser
Protuberanzen wird flr die Unterscheidung einzelner Ichnospezies genutzt. Bei Do-
lopichnus ist lediglich eine terminale Ausdehnung ausgebildet. Da nahezu alle kegel-
férmigen Spurenfossilien auf die Aktivitaten von Coelenteraten zuriickgefiihrt werden,
haben deren unterschiedlichen Morphologien nicht nur Bedeutung fur die Taxonomie
sondern auch fiir die ethologische Interpretation (Verhalten). So werden die apikalen
Protuberanzen bei Conichnus und Dolopichnus als Uberlieferung des basalen Kor-
perabschnittes interpretiert, der als Grab- und Ankerorgan fungiert. Aufgrund dessen
kénnen diese Spurentaxa als Wohnbauten interpretiert werden (PEMBERTON et al.
1988). Andere Taxa, z.B. Bergaueria, zeigen keine derartigen Modifikationen, hier
dienen radiale Streifen oder konzentrische Einschnirungen der Artunterscheidung.
Das Fehlen modifizierter basaler Protuberanzen legt die Vermutung nahe, dass es
sich hierbei eher um Ruhespuren handeln kdnnte. Zu derselben ethologischen Deu-
tung kommt PACZESNA 2010 aufgrund des fehlenden Linings. Schwierigkeiten beste-
hen bei der Deutung interner Strukturen wie Lining, v-formige Verfiillung der Spuren
oder zentrale Zylinder. Die Ausbildung eines Lining ist abh&ngig von dem Verhalten
und tritt nach PAcCzeSNA 2010 bei den meisten Wohnbauten auf. Somit stellt das
Vorhandensein von Linings kein artspezifisches Merkmal dar. Zudem ist seine Aus-
bildung abhangig von der Sedimentationsgeschwindigkeit, der Substratkonsistenz
und der Korngrolie.

Deshalb sollte diesem Merkmal nicht zuviel Bedeutung beigemessen werden
(FUrsicH 1974). Die typischen cone-in-cone-Strukturen einiger der hier beschriebe-
nen Spuren, vor allem aber von Conichnus, entstehen offensichtlich durch die lang-
same Aufwartsmigration des erzeugenden Organismus, um mit der Sedimentation
schrittzuhalten bzw. bei erhéhter Sedimentation nicht verschittet zu werden. Auch
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diese Internstrukturen, die eine Reaktion auf die Sedimentationsrate darstellen, soll-
ten keinen Einfluss auf die Taxonomie haben.

Dass fir die meisten konusférmigen Spuren ausschlie3lich Seeanemonen als Er-
zeuger in Betracht kommen, geht auf umfangreiche aktualistische Untersuchungen
(Pax 1934, ScHAFER 1956, 1962, SHINN 1968, PEMBERTON & al. 1988 und PACZESNA
2010) zuriick. Seeanemonen weisen in Abhéngigkeit vom besiedelten Substrat un-
terschiedliche Morphologien auf. So besiedeln z.B. Formen mit ausgebildeter Ful3-
scheibe Hartsubstrate, wahrend andere Formen auf eher reine Sande spezialisiert
sind und spezifische KorngrofRen bevorzugen (vgl. Pax 1934: Ceriantharia z.B. sind
an weiche Sandgriinde gebunden und meiden Schlamm: S. Ill e 12, wahrend Actina-
ria mit entwickelter FuBscheibe sowohl harte als auch eher weiche Untergriinde, wie
neuzeitlich auf dem Meeresgrund entsorgte Schuhe, besiedeln: S. Il e 143). Die
Substratabhangigkeit konnte PACZESNA (2010: 100, Abb. 5) nun auch fir die unter-
kambrischen Spuren Conichnus und Bergaueria belegen. Diese kdnnte der Grund
dafur sein, dass kaum andere Ichnotaxa, wie z.B. Conostichus u.a., welche auch
durch Seeanemonen verursacht werden, in den unterkambrischen Sandsteinge-
schieben Norddeutschlands und Bornholms auftreten. Ferner kdénnte die strenge
Substratabhangigkeit auch eine Erklarung dafur liefern, weshalb in den nur 90 km
nordlich gelegenen, gleichaltrigen Ablagerungen des Hardeberga-Sandsteines diese
Spuren nach Kenntnis der Autoren nicht vorkommen. Haufig kommen in turbulentem
Wasser auf sandigen Substraten Seeanemonen vor, die ihre Bauten mit einem diin-
nen Lining versehen und sich filtrierend erndhren. Ausgehend von der Korngréf3e
und dem vorhandenen schwachen Lining bei vielen Conichnus-Exemplaren gibt die
aktualistische Beobachtung, Ubertragen auf die unterkambrischen Spuren, ein recht
deutliches Bild der potenziellen Erzeuger der hier beschriebenen Spurenfossilien.

Durch die hier vorgenommenen detaillierten Beschreibungen und Hinweise auf er-
haltungsbedingte Unterschiede sollen die Schwierigkeiten der Bestimmung kegelfor-
miger Lebensspuren aus Geschiebefunden aus dem Weg gerdumt werden. Letzt-
endlich zeichnet sich ab, dass die in unterkambrischen Geschiebesandsteinen bzw. —
quarziten zu findenden kegelférmigen Spurenfossilien Uberwiegend zu den bekann-
ten Ichnogattungen Conichnus und Monocraterion zu stellen sind. Die Ichnogenera
Conichnus und Bergaueria werden Ublicherweise als Domichnia von Coelenteraten
wie Seeanemonen interpretiert, wahrend es sich bei Monocraterion wahrscheinlich
um ein kombiniertes Dom-/Fodinichnion, vermutlich wurmé&hnlicher Organismen,
handelt. Bei dieser Spur ist generell ein dunner, zentraler Schaft (ehemalige Wohn-
réhre) vorhanden.

Die auf der Oberflache der Geschiebe sichtbaren Trichterstrukturen zeigen oftmals
im Inneren konzentrische Ringe. Diese sind als die Anschnitte der durch Erosion
gekappten cone-in-cone-Strukturen zu verstehen und belegen, dass die Spuren
ursprunglich langer waren. Die Oberflache der Geschiebe mit den sichtbaren Struktu-
ren stellt also in den meisten Fallen keinesfalls die urspriingliche, zuletzt besiedelte,
Sedimentoberflache dar. Auch SeiLACHER 1999 wies darauf hin, dass nur in den
seltensten Fallen (z.B. bei Versiegelung der Sedimentoberfliche durch Biomatten)
die oberste Sedimentlage erhalten bleibt. In der Regel sind die scheinbar oberflachli-
chen Spuren also ,undertraces®, d.h. Spuren, die sich durch mehrere Sedimentlagen
in tiefere und somit besser erhaltungsféahige Bereiche hindurch gepaust haben. Die-
ser Befund spielt fiir die intrasedimentaren konischen Formen und deren Erhaltung
nur eine untergeordnete Rolle, sollte jedoch bei der Diskussion um Monocraterium
tentaculatum Beriicksichtigung finden.
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Die Erzeuger der Spuren mussten sich den Sedimentationsraten des flachmarinen
Bereiches anpassen und die Bauten oftmals nach oben erweitern, so dass das Pha-
nomen der quasi ineinander gestapelten Trichter entstand. Diese Strukturen sind nur
im jeweils letzten bewohnten Abschnitt der Trichter nicht zu erwarten.
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