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Eclogae geol. Helv. Vol. 77 Nr.3 Seiten 649-673 Basel, Dezember 1984

Palokologie und Sedimentologie der
Echinodermenlagerstdtte Schofgraben (mittleres
Oxfordian, Weissenstein, Kt. Solothurn)

Von CHRISTIAN A. MEYER')

Erweiterte Fassung eines Vortrags, gehalten an der Friihjahrsversammlung der Schweizerischen Paldontologischen
Gesellschaft, am 30. April 1983 in Fribourg

ZUSAMMENFASSUNG

Pal6kologie einer Seestern-Schlangenstern-Decapoden-Gemeinschaft aus den unteren Effinger Schichten
des Schofgrabens (Weissenstein, Kt. Solothurn): Erndhrungsweise, Populationsdichte, Populationsdynamik und
Beziehungen zwischen Réuber und Beute. Die Griinde fiir die hervorragende Erhaltung dieser Fauna liegen in
einer raschen Uberdeckung durch eine Sturmlage. Sedimentologie und bathymetrische Einstufung der Gemein-
schaft ergeben ein gegeniiber friiheren Darstellungen modifiziertes Bild der Paldogeographie.

ABSTRACT

Palaeoecology of a Late Jurassic starfish-brittle star-decapod community from early Effingen beds (Schof-
graben, Weissenstein, Kt.Solothurn; Switzerland): Nutrition, population density, predator-prey relationships
and population dynamics. The exceptional preservation of the fauna is due to smothering by storm layers. The
latter and the bathymetrical range of the community modify to some extent the palacogeographical model as
postulated by former authors.

1. Einleitung

Isolierte Randplatten von Seesternen (Sphaeraster, Pentasteria) sind im Oxfordian
des Schweizer Jura recht haufig (Hess 1955, 1975), zusammenhéangend erhaltene Funde
gehoren jedoch zu den grossten Seltenheiten. Eine Ausnahme bildet das Vorkommen
einer Seestern-Schlangenstern-Decapoden-Gemeinschaft in den unteren Effinger
Schichten des Schofgrabens. Die Seesterne wurden von HEss (1968) beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, anhand der sedimentologischen,
paldontologischen und 6kologischen Daten eine ganzheitliche Interpretation anzustre-
ben. Einerseits wird ein chronologischer Ablauf der einzelnen Sedimentationsphasen
gegeben, deren Entstehung diskutiert und die wichtigsten Resultate in einen etwas er-
weiterten paldogeographischen Rahmen gestellt; andererseits wird versucht, die wih-

1) Geologisches Institut der Universitit Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.



650 Ch. Meyer

rend der einzelnen Sedimentationsphasen lebenden Gemeinschaften nach dem aolisti-
schen Konzept der 6kologischen Einheiten (KAUFFMAN & ScoTT 1976) zu analysieren
und zu interpretieren.

1.1 Lokalisation der Fundstelle und Profiliibersicht

Die Fundstelle befindet sich am oberen Ende des Schofgrabens (Landeskarte der
Schweiz 1:25000, Blatt 1107, Koord. 606.137/234.100), im Nordschenkel der Wzissen-
stein-Antiklinale, norddstlich Solothurn. Die bearbeitete Fauna stammt aus einer
Kalkarenitbank etwa 6 m iiber der Obergrenze der liegenden Birmenstorfer Schichten
(Fig.1). Letztere sind als 13 m machtige Wechsellagerung von graubeigen, sandigen
Biomikriten, Biopelmikriten und grauen Mergeln ausgebildet und fihren reichlich
Quarz, Ammoniten (Perisphinctiden und Taramelliceras sp.) und im unteren Teil auch
Schwiamme. Dariiber folgen blaugraue, magere Tone — die unteren Effinger Schich-
ten —, in die graue, zentimeter- bis dezimetermichtige Kalkarenitbanke eingeschaltet
sind. Der Aufschluss liegt in der nordwestlichen Fortsetzung einer tektonischen St6-
rung (BriaNza 1977). Die Birmenstorfer Schichten fallen mit 60° nach Siden, die
Fundschicht zeigt unterschiedliches Einfallen (64°N-80°S) und ist in eine leichte S-
Falte gelegt.

1.2 Material und Methoden

Nur eine grossere Grabung konnte geniigend Material erbringen, um diese Fund-
stelle genauer analysieren zu konnen. Die Grabung wurde vom Atelier Meyer & Imhof
(Trimbach) mit finanzieller Unterstiitzung des Naturmuseums Solothurn und des Lot-
teriefonds im Sommer 1979 durchgefiihrt (MEYER 1979). Aufgrund der schwierigen
tektonischen Verhiltnisse wurden zwei parallele Schlitze mit dem Stelzenbagger ausge-
hoben, die Schichtflichen von Hand gereinigt und mit einem Koordinatennetz (50 x 50
cm) versehen. Die Schicht wurde Meter fiir Meter ungesehen geborgen und anschlies-
send im Labor im Verlauf von vier Jahren pripariert und teilweise wieder zusammen-
gesetzt.

Die Priparation aller Echinodermen erfolgte mittels Atzkali (KOH, technisch). Diese Technik ist fiir Echi-
nodermen geradezu ideal, da ihr Skelett (Hoch Mg-Calcit) in basischem Milieu stabil bleibt. Da sich auf der
Seesternoberseite (oral/aboral, je nach Lage) immer vermehrte Quarzanhaufungen befinden, wurden fast alle
Exemplare von der Schichtunterseite her freigelegt. Die einzelnen Gesteinsplatten wurden mit Araldit (Typ AW
106/HV 953) verklebt, z. T. auf der Riickseite mit Quarzmehl aufgefiittert und zusammen mit Araldit verstirkt.
Die Vorpriparation erfolgte mit einem pneumatischen Gravierstichel, die Feinprdparation mittels Atzkali: hart-
nickige Sedimentreste wurden mit einem Feinsandstrahlgerit entfernt. Die Crustaceen konnten nur unter dem
Binokular mit alten Grammophonnadeln sauber freigelegt werden, hirtere Partien wurden mit einem Dreh-
schleifer mit Diamanteinsitzen entfernt. Die Hirtung und die Konservierung aller Fossilien erfolgten mit Acryl-
harzdispersion. Die Priparation einer etwa 1 m? grossen Seesternplatte (Th. Imhof, priip.), das wichtigste Stiick
des vorliegenden Materials, dauerte vom September 1979 bis November 1980: Sie ist aus rund 200 Einzelteilen

zusammengesetzt und erforderte 450 effektive Arbeitsstunden; heute ist sie im Naturmuseum Solothurn ausge-
stellt.

Die Gesamtfliche der Grabung betrigt 12 m?; insgesamt wurden vierzig Seesterne,
150 Schlangensterne und vier Schlankhummer geborgen. Daneben stand uns noch Ma-
terial aus mehreren Privatsammlungen zur Verfiigung (Samml. Schnell, Minchen;
Samml. Zbinden, Ipsach; Samml. Meyer & Imhof, Trimbach).
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Die wichtigsten Stiicke befinden sich heute in folgenden Museen: Staatl. Museum f.
Naturkunde, Stuttgart; Bayr. Staatssamml. hist. Geol. u. Paliont., Miinchen; Nathist.
Museum, Basel; Bally-Stiftung Schonenwerd: Naturwiss. Samml. Stadt Winterthur;
Naturmuseum Olten; Naturhist. Museum Bern.

Samtliche Handstticke und tibriges Belegmaterial wird am Naturmuseum Solothurn
unter den Nummern NMS 20040-20 150 aufbewahrt.

2. Sedimentologische Beobachtungen

2.1 Lithologie

Die im Diinnschliff untersuchte Bank (Pfeil in Fig.1) besteht aus detritischem
Quarz (40-60%) 1n einer mikritischen Matrix. Die mittlere Korngrosse liegt bei 40 pm
(0,02-0,06 mm). Einzelne Korner erreichen einen Millimeter Durchmesser; ihre Ober-
fliche ist «rond mat», die Rundung sehr gut. Im Rasterelektronenmikroskop lassen
sich vernarbte Muschelbriiche und Losungsspuren an den Kornern erkennen. Die klei-
nen Quarzkorner sind eckig und weisen keine Kompaktionserscheinungen auf; doch

Fig.2. Dunnschliff durch Pentasteria ( X Nichols). Balkenlinge = I mm. Deutlich erkennbar die Fillung des
Korperhohlraums mit Feinsilt-/ Tonfraktion und die gestorte Sedimentation auf der Unterseite.

konnen mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen frische Muschelbriiche
und calcitische Neomorphismen an den Quarzkornern beobachtet werden. Pyrit ldsst
sich einerseits als schnurartige Anordnung auf der Aboralseite der Seesterne und an-
drerseits als framboidaler Pyrit im Innern aufgebrochener Coccospharen (mundl. Mitt.
F. Zweili) beobachten. Der Pyritanteil liegt in fossilreichen Lagen bei 5%, in fossillee-
ren verschwindet er fast ganz. Das Sediment lasst sich als sehr gut sortierter, strukturell
reifer, sandiger Kalkarenit bis Kalklutit ansprechen (Fig.2).

2.2 Feinstratigraphie und Sedimentstrukturen

Aufgrund der geringen Korngrosse und der Kompaktheit der fossilfiihrenden Bank
lassen sich im Aufschluss nur selten Sedimentstrukturen beobachten. Lasst man die
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Handstiicke etwas verwittern, treten einzelne Strukturen zutage; die besten Resultate
wurden jedoch mit Radiographien erzielt. Die Profilkolonne in Figur 3 stellt eine Zu-
sammenfassung beider Untersuchungsmethoden dar.

An der Basis tritt eine subparallele, kreuzgeschichtete Feinlamination auf (Phase I),

die von einer etwa > mm diinnen Mergellage abgeschlossen wird; einzelne Laminae
weisen einen erhohten Quarzgehalt auf. Anschliessend folgt ein feinlaminiertes Intervall
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(Phase II) mit vier Kleinrippellagen, die je nach Lage im Aufschluss als Sinus-, Oszilla-
tions- und Interferenzrippeln ausgebildet sind. Einzelne Abschnitte sind stark biotur-
biert, den Abschluss bildet eine diinne Mergellage. Der ndchste Abschnitt zeigt wie-
derum eine Feinlamination mit sechs Kleinrippellagen und einer Mergellage als Dach
(Phase Va—). Dariiber folgt ein feinlaminiertes Intervall mit sechs Kleinrippellagen
und zwei Mergellagen (Phase Vd-g). Die Unterteilung der V. Phase in Unterphasen
erfolgt aufgrund von sieben verschiedenen Bioturbationsniveaus, das Ganze wird von
einer weiteren Mergellage abgeschlossen. Die letzte Phase (Phase VI) wird von einer
Lage mit «low angle hummocky cross stratification» (WALKER 1979) gebildet, die noch
einzelne Fluchtspuren aufweist.

Bankunter- und Bankoberseiten. — Die Unterseite der Kalkarenitbank auf den lie-
genden Ton zeigt in Nord-Siid-Richtung verlaufende Stromungsmarken. IThre Bank-
oberseite ist leicht gewellt und mit einer feinen Tonhaut liberzogen. Zahlreiche Schreit-
und Kriechspuren (vorwiegend Gyrochorte sp.), kleine U-Bauten, Liegespuren von La-
mellibranchiern (Pelecypodichinius sp.) und Fluchtspuren sind zu erkennen (vgl. MEYER
1983, S.68, Abb.20, 21). Vereinzelt finden sich konzentrische Ringe, die in ihrem Zen-
trum einen senkrechten Bau aufweisen («Concentric injections», SEILACHER 1982,
S.341, Fig.4d).

Bankinternstrukturen. — Es lassen sich insgesamt dreizehn Kleinrippellagen beob-
achten, die aber z.T. seitlich auslaufen. Die Unterscheidung der einzelnen Rippeltypen
ist aufgrund der geringen Korngrésse manchmal schwierig; zu den bereits erwdhnten
Formen kommen noch symmetrische Zungenrippeln hinzu, hdufigste Formen sind aber
die einfachen und verzweigten Sinusrippeln.

3. Fossilinhalt und Einbettung
3.1 Fossilinhalt

Die Zusammensetzung der Fauna dndert sich innerhalb der untersuchten Kalkare-
nitbank rasch, deshalb wird sie nach den einzelnen Sedimentationsphasen getrennt (vgl.
Fig.3) und in abnehmender Haufigkeit dargestellt.

Phase 1

Ophiomusium gagnebini (THURMANN)

Sinosura wolburgi HESS

Eryma sp.

Perisphinctidae gen. et spec. indet. (Phragmokonreste)
Ostrea ? unguis (MERIAN) (linke Klappe)

Phase 11

Pentasteria ( Pentasteria) longispina Hess
Ophiomusium gagnebini (THURMANN)
Fodichniac (Polychétenspuren)

Sinosura wolburgi HEss

Eryma sp.

Ophiopetra ? oertlii Hess

Reste von gagatisiertem Holz

Fodichnia (Polychétenspuren)
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Perisphinctes ( Dichotomoceras) sp.z)
Ruhespur von Pentasteria
Erymidenbauten

Phase Va-f

Fodichnia (Polychétenspuren)
Fugichnia (Typus Phyllactis)
Ostracoden (im Diinnschliff)

Phase Vg

Ostracoden (im Diinnschliff)
Pentasteria ( Pentasteria) longispina HEss
Eryma sp.

Phase VI

Ostracoden (im Diinnschliff)
Pentasteria sp. (Arm- und Scheibenreste)
Ophiomusium sp. (Armreste im Diinnschliff)

Nach Phase VI (CM 93, Schlimmprobe)

Balanocrinus subteres (MUNSTER) (Stiele, Armreste)
Ophiomusium gagnebini (THURMANN) (Wirbel, Lateralschilder)
Spirillina helvetica KUBLER & ZWINGLI

YGalliacytheridea sp.

Lenticulina sp.

Marginulina sp.

Sinosura wolburgi Hess (Wirbel, Ventral- und Lateralschilder)
Polydiadema sp. (Stacheln, Ambulakralplattenreste)
Achistrum issleri (CRONEIS) (Sklerite)

Stueria gracillima (WHIDBORNE) (Sklerite)

Nodosaria sp.

Dentalina sp.

Priscopedatus sp. (Sklerite)

Pentasteria ( Pentasteria) longispina Hess (Marginalia)
Ophiopetra Toertlii Hess (Wirbel, Dorsalschilder)

Ophiacantha constricta Hess (Lateralschilder)
Haplophragmium coprolithiformis SCHWAGER

Textularia ?jurassica GUMBEL

Theelia sp.

Fischzihne

655

Die Probe CM 93 enthielt insgesamt 28 Coccolithenarten, ganze Coccospharen sind
nicht selten. Nachstehend die hiufigsten Arten (Bestimmung unter dem Rasterelektro-

nenmikroskop durch F. Zweili, Bern).

Discorhabdus patulus (DELFLANDRE)
Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER)
Cyclagelosphaera margereti NOEL
Axopodorhabdus cylindratus (NOEL)
Hexapodorhabdus cuvillieri NOEL

?) Zwei Exemplare dieser Gattung werden am Naturhistorischen Museum Basel unter den Nummern 30703

und 30704 aufbewahrt (Bestimmung: R. A. Gygi).
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Ethmorhabdus gallicus NOEL

Polydorhabdus escaigi NOEL

Stephanolithion bigoti DELFLANDRE
Crepidolithus perforatus (MEDD)

Vekshinella quadriarculla (NOEL)

Zygolithites choffati Roob, HAY & BARNARD

3.2 Einbettung

Die meisten Astropectiniden liegen mit ausgebreiteten Armen im Sediment, wie dies
auch SCHAFER (1962) an Seesternen der Nordsee beobachten konnte. Einige Exemplare
liegen jedoch nicht in einer Schichtfliche, sondern mehrere oder alle Arme verlaufen
schriag zur Schichtung. Die Supramarginalstacheln des Exemplars auf Figur 4 (oben)
stecken schriag im Gestein, und die Ambulakralregion bildet einen Wulst, dieselben
Merkmale zeigt auch der von Hess (1975, Tf. 1) abgebildete Seestern.

Die Wulstbildung der Ambulakralregion ist auf die dachformig angeordneten Am-
bulakralia zurtickzufithren. Der Eindruck eines Wulstes wird durch das Absinken der
Korperdecke wihrend der Einbettung noch verstdrkt. Diese Wulstbildung scheint aber
nicht nur eine Folge der Bauweise zu sein. Zahlreiche Exemplare (von der Oralseite her

Fig.4. Pentasteria ( Pentasteria) longispina HEss. x0,2. Samml. Meyer & Imhof (Trimbach). 1 = Oralseite mit

distal regenerierten Armen; 2 = Aboralseite; beachte die Wulstbildung der Ambulakralregion und die schrag im

Gestein steckenden Supramarginalstacheln: 3 unten = Ophiomusium gagnebini (THURMANN), Aboralseite; 3

oben = Oralseite; 4 = Sinosura wolburgi Hess, Aboralseite; gleich rechts daneben Kleinrippeln; 9 = Bau von
Eryma sp. im Querschnitt.
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gesehen) weisen eine starke Verschmalerung der Ambulakralrinne auf (Tafel, subadul-
tes Exemplar bei *); eine weit geoffnete Rinne zeigt der Seestern auf der Tafel (rechts
von *), eine Mittelstellung lasst sich auf der Tafel (oberhalb 5) beobachten.

Die unterschiedlichen Offnungswinkel der Ambulakralrinne und die schrig nach
oben im Gestein steckenden Supramarginalstacheln lassen sich meines Erachtens nicht
mit Kompaktionserscheinungen wihrend der Einbettung und der Fossilisation erkla-
ren. Dieses Phinomen liesse sich durchaus mit einer Offnung oder Schliessung der
Rinne wihrend des Ein- bzw. Ausgrabevorgangs erkliaren; zudem treten bei der Prépa-
ration von der Oberseite her immer verstirkte Quarzanhdufungen auf den Armen und
um diese herum auf, was auf eine «Sortierung» des Sediments wahrend einer Bewe-
gungsphase deutet. In An- und Diinnschliffen durch Seesterne (Fig. 2) ldsst sich auf der
Unterseite eine deutliche Storung des normalerweise feinlaminierten Sediments feststel-
len, wie dies bereits HEss (1968) erkannt hat. Der urspriingliche Koérperhohlraum ist
zudem mit einer Feinsilt-/Tonfraktion gefiillt (Fig.2); das gleiche Sediment findet sich
sonst nur in eingefiillten Erymidenbauten.

Auf der grossen Platte (Tafel, bei O) befindet sich eine fast erwachsene Pentasteria,
von der drei aborale Arme sichtbar sind, die zwei iibrigen Arme sind auf der Schicht-
oberseite (nicht sichtbar) vorhanden. Unmittelbar daneben befindet sich ein grosses
Exemplar von Eryma sp. Der Bau des Erymiden ist auf einer Linge von 30 cm gut
sichtbar (Tafel, 6) und ist mit einer Feinsilt-/Tonfraktion verfiillt. Der Querschnitt des
Baus ist rund bis elliptisch und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den von RICE &
CHAPMAN (1971) beschriebenen Bauten des Schlankhummers Nephrops norvegicus
(LEACH).

Die Orientierung der Organismen im Sediment ist unterschiedlich. Die Erymiden
sind in Lebensstellung eingebettet. Die Seesterne zeigen zu 85% Normallage, der Rest
liegt verkehrt; weshalb so viele Exemplare (15%) verkehrt liegen, ldsst sich vermutlich
erst abkldren, wenn spezifische, experimentelle Untersuchungen zur Einbettung rezen-
ter Asteriden vorliegen. Die Schlangensterne (v.a. Ophiomusium) zeigen zu 58 % die
Aboralseite, 42% die Oralseite. Der kraftige Armbau (massive Lateralschilder) und die
unterschiedliche Orientierung im Substrat sprechen fiir eine epibenthonische Lebens-
weise; vereinzelte, starke Quarzanhdufungen auf der Aboralseite lassen darauf schlies-
sen, dass sich die Ophiuren auch oberflichlich einwiihlen konnten. Die Orientierung
von Sinosura im Sediment (50% Oralseite, 50% Aboralseite) lasst sich aufgrund ihrer
Seltenheit (4 Exemplare) nicht deuten; ihr zarter Armbau (sehr diinne Lateralschilder)
lasst aber eher auf eine endobenthonische Lebensweise schliessen.

4. Diskussion

4.1 Populationsdichte

Die Messung der Seesterndichte erfolgte auf der gesamten Grabungsflache (12 m?);
sie liegt im Mittel bei 3,3 m™. Das Besiedlungsmuster ist aber recht unterschiedlich.
Einzelne Fliche weisen eine diinne Besiedlung auf (0-2 Individuen m™), stellenweise
zeigen sich aber Anhdufungen mit einer Dichte von bis zu 12 Individuen m™ (Fig. 5).
Ahnliche Besiedlungsmuster wurden von WARNER (1979) bei rezenten Asteriden festge-
stellt. Nachstehend ein Vergleich von Populationsdichten fossiler und rezenter Asteri-
den.



658 Ch. Meyer

,
&y
G
N

P “H
o 3
‘}‘b‘o“ L
ngo / /
/'k ey » ’

| T\
% Pentasteria w Eryma 4 Erymidenbau \\\gnp{'éparierbare
. ) i egion
* juvenil s Ophiure t- Pereiopodenreste
© Ruhespur 2 Ammonit &= Rippeln

Fig.5. Besiedlungsmuster einer Schichtfliche der Phase Il, gezeichnet nach dem Grabungsbefund von 1979
(unterer Teil) und nach Abschluss der Praparation (Rasterbreite = 50 cm).

Art Dichte (m™?) Alter, Lokalitdt Autor
Palaeaster eucharis 21 Devon, Saugerties New York, CLARK (1912)

USA
Pentasteria longispina 3,3 Mittleres Oxfordian, Schofgraben Diese Arbeit
Asterias vulgaris 15 REESE (1966)
Asterias vulgaris 80 Vor Devon (Kiiste) WARNER (1979)
Astropecten auranciacus 0,1 Arzachena, Sardinien BURLA et al. (1976)
Astropecten bispinosus 0,016 Costa Colostrai, Sardinien RiB! et al. (1976)
Astropecten jonstoni 0,027 Costa Colostrai, Sardinien Risl et al. (1976)

Die Beurteilung von Populationsdichten ist nicht einfach, da sich diese aus verschie-
densten oOkologischen Grinden innert kurzer Zeit verschieben konnen. Astropecten
aranciacus (LINNE) sammelt sich vorwiegend dort an, wo gute Fanggriinde liegen. We-
gen ihrer Grosse und ihres Rdubertums kénnen nach BURLA et al. (1976) adulte Indivi-
duen nur in geringer Dichte vorkommen. Nach diesen Untersuchungen lasst sich auch
ein statistischer Zusammenhang zwischen Korngrosse des Sediments, Korpergrosse
und Abundanz feststellen. Im Gegensatz zu rezenten Astropectiniden erreichen unsere
Formen eine wesentlich hohere Dichte. Vergleichbar hohe Dichten lassen sich bei re-
zenten Formen bei Acanthaster planci und Asterias vulgaris feststellen. Die Griinde fir
solche Massenvorkommen sieht WARNER (1979) einerseits in einer temporidren An-
sammlung wihrend der Reproduktionsperiode (bei Acanthaster), andererseits aber als
Resultat eines Nahrungsiiberangebots (bei Asterias). Jost (1980) konnte folgendes
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Phidnomen beobachten: Wird auf einem begrenzten Areal die Beutetierdichte von
Astropecten aranciacus kunstlich erhoht, so stellt sich innert zehn Tagen eine sechsfach
héhere Seesterndichte ein als innerhalb einer normal besiedelten Fliche. Die hohe
Dichte in unserer Population scheint eher auf ein erhohtes Nahrungsangebot hinzuwei-
sen.

Die Schlangensterndichte wurde auf kleineren Handstiicken ausgemessen, da die
Praparation einer grosseren Flache der basalen Lage (Phase I, Fig.3) nicht moglich
war.

Ophiomusium gagnebini (THURMANN) weist eine Minimaldichte von 330 Individuen
m %, eine Maximaldichte von 1800 Individuen m? und eine mittlere Dichte von 720
Individuen m™ auf; Sinosura wolburgi HESs zeigt eine mittlere Dichte von 0,3 m™.

Die Dichte der Schlangensterne der Phase II wurde auf der gesamten Grabungsfli-
che gemessen. O.gagnebini (THURMANN) weist eine Dichte von 0 bis 200 Individuen m™
(mittlere Dichte 3 Individuen m™), S. wolburgi HEss eine mittlere Dichte von 0,16 Indi-
viduen m™ und O. oertlii Hess eine solche von 0,08 Individuen m™ auf.

Art Dichte (m™2) Alter, Lokalitit Autor
Mittelwert = m
Amphiura filiformis 3-400 BUCHANAN (1964)
2200 KOENNECKER & KEEGAN
(1973)
Ophiura robusta m 120 REESE (1966)
Ophiocoma bollousi 40-200 REESE (1966)
Ophiotrix fragilis 60-340 REESE (1966)
2196 BruUN (1969)
Strataster ohioensis m 4500 Mississippian, Ohio, USA KESLING & LE VASEUR
(1971)
Arenorbis sp. m 180 Muschelkalk, Crailsheim, BRD Eigene Beobachtungen
Aplocoma agassizi m 3500 Rhit, Allgdu, BRD Hess (1965a)
Ophiopinna elegans m 1500 Callovien, La Voilte, Frankreich Hess (1960)
m 200 DiIETL & MUNDLOS (1972)
Ophiomusium gagnebini Oxfordian, Schofgraben Diese Arbeit
Phase I 330-1800
Phase II 0-200
Sinosura wolburgi
Phase [ 0,3
Phase I1 0,16
Ophiopetra oertlii
Phase II 0,08

Bei rezenten Schlangensternen findet man sehr unterschiedliche Populationsdichten,
sie sind vor allem auf okologische Faktoren zuriickzufiihren. Klar ersichtlich ist, dass
fossile Populationen iiberwiegend eine hohere Dichte aufweisen als rezente. Eine Aus-
nahme bilden Amphiura filiformis und Ophiotrix fragilis. Diese in Massenvorkommen
auftretenden Schlangensterne sind nach WARNER (1979) vorwiegend spezialisierte Su-
spensionsfresser. Diesen Schlangensternen bringt ein Massenauftreten in einem Milieu
erhohter Stromung einen wesentlichen Stabilititsvorteil gegentiber einzeln auftretenden
Individuen. Ubersteigt die Strdmung 20 cm sec™’, riicken die Ophiuren niher zusam-
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men und hdngen mit ihren Armen am Nachbarn ein; so bilden sie ein dichtes Netz, das
ein Verschwemmtwerden verhindert (WARNER 1979). Ein weiterer Vorteil bringt der
gemeinsame Nahrungserwerb. Massenvorkommen erreichen durch gleichzeitiges Su-
spensionsfischen mit den Armen ein Abbremsen der Stromungsgeschwindigkeit und
somit direkt eine hohere Partikelabsatzrate; dadurch wird fir alle Individuen die
Wahrscheinlichkeit, ein Nahrungspartikel zu fangen, erhoht (WARNER 1979).

Unsere Ophiomusium-Population (Phase I) lebte in einem vergleichbaren Stro-
mungsregime (vgl. Kap.4.4) und zeigt hinsichtlich der Dichte, des Besiedlungsmusters
und des Substrats eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den von WARNER (1979)
untersuchten Populationen. Vergleichbare Verhiltnisse finden wir auch bei anderen
fossilen Massenvorkommen (KESLING & LE VASEUR 1971; Hess 1965).

In unseren Populationen zeigt sich ein grosser Dichteunterschied in den drei auftre-
tenden Ophiurenarten. Im Englischen Kanal wurden hohe Dichten von Ophiotrix fragi-
lis festgestellt; in derselben Gemeinschaft treten 500 O.fragilis und 3 Ophiopholis acule-
ata pro Flacheneinheit auf. Mit Hilfe von markiertem Phytoplankton gelang es
RousHDY & HANSEN (1960; in FELL 1966) nachzuweisen, dass erstere Art ein viel effek-
tiverer Planktonfilterer ist; dies erkldrt auch die unterschiedliche Dichte. Eine Untersu-
chung von BLEGVAD (1914; in REESE 1966) im Limifjord zeigt eine dhnliche Dichtever-
teilung zwischen Ophiura sp. als benthonischer Carnivor und Ophiura texturata als
Detritusfresser. Die Dichteunterschiede der drei Ophiurenarten in unseren Populatio-
nen konnten sehr wohl mit der unterschiedlichen Erndhrungsweise zusammenhingen,
zumal sie sich in ihrer Morphologie und in ihrer Lebensweise voneinander unterschei-
den (vgl. Kap.3.2).

Die Dichte der Erymiden-Populationen (auf der ganzen Grabungsfliche gemessen)
betrdgt 0,08 Individuen m~? in Phase I und 0,017 Individuen m~ in Phase II; sie zeigen
eine recht gute Ubereinstimmung mit den Angaben von CHAPMAN & RicE (1971):
Nephrops norvegicus (LEACH) weist in schottischen Gewissern eine Dichte von 0,2 Indi-
viduen m~? auf.

4.2 Populationsdynamik

Samtliche an dieser Fundstelle in der Grabung 1979 gefundenen See- und Schlan-
gensterne wurden vermessen, und zwar bei den Ophiuren der Scheibenradius und bei
den Seesternen der Armradius (von der Armspitze bis zum Scheibenzentrum, Fig.6).
Die Schlangensternpopulationen der I. und II. Phase (Fig.6a, b) und die Astropectini-
denpopulation der II. Phase (Fig. 6d) weisen unterschiedliche Grossenklassen auf, was
auf mehrere Generationen hinweist; friihe Wachstumsstadien sind selten oder fehlen
ganz. Rezente Astropectiniden besitzen eine mittlere Lebenserwartung von 6 bis 7 Jah-
ren (Gray et al. 1968; RIEDL 1970); rezente Ophiuren eine solche zwischen 6 und 10
Jahren (HymMAN 1955; GuiLLou & ROBERT 1980).

Bei den Erymiden wurden keine Larvenstadien beobachtet. Allein von der unter-
schiedlichen Grosse der Scheren-, Carapaxreste, Abdominalfragmente und der kom-
pletten Exemplare lasst sich eindeutig feststellen, dass wir es mit verschiedenen Alters-
stadien zu tun haben.

Die Wachstumsgeschwindigkeit rezenter Stelleroideen hidngt von verschiedenen Be-
dingungen ab, so vom Nahrungsangebot, dem Substrat, vom Predatorendruck und von
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Fig.6. Grosse-Haufigkeits-Verteilung der Ophiuren- und Asteriden-Populationen: a = Ophiomusium gagnebini

(THURMANN) aus Phase I; b = Ophiomusium gagnebini (THURMANN) aus Phase II; ¢ = Ophiura texturata (rezent),

Bucht von Douarnenez, 22. November 1977 (umgezeichnet nach GuiLLou & ROBERT 1980); d = Pentasteria
(P.) longispina HEss aus Phase II.

der geographischen Breite (FEEDER & CHRISTENSEN 1966; GuiLLOoU & ROBERT 1980).
Asterias rubens zeigt im ersten Jahr einen Armlidngenzuwachs von 15 mm, im Winter
einen Wachstumsstillstand und im folgenden Sommer einen Armldngenzuwachs von 25
mm (GuiLLou 1980). Bei Astropecten jonstoni zeigen jingere Individuen (mittlerer
Armradius: 12 mm) einen Zuwachs von 5 mm in fiinf Wochen, Individuen mit einem
mittleren Armradius von 36 mm hingegen verzeichnen innerhalb derselben Zeitspanne
keinen Zuwachs (RiBI et al. 1976). Ahnliche Verhiltnisse zeigen GUILLOU & ROBERT
1980) bei Ophiura texturata auf. Im Mittelmeer hat diese Art eine durchschnittliche
Lebensdauer von zwei Jahren, an der Bretagne von drei Jahren und in nordischen
Gewissern eine solche von fiinf bis sechs Jahren. Die klimatischen Faktoren scheinen
also, nebst anderen Umweltparametern, eine wichtige Rolle zu spielen.

Die Haufigkeitsdiagramme der Schlangensterne (Fig.6a, b) zeigen nur sehr wenige
juvenile Individuen (Scheibenradius unter 4 mm).

Die verschiedenen Generationen in unseren Populationen weisen — analog den re-
zenten Schlangensternen — auf eine Lebensdauer von mehreren Jahren hin; dadurch ist
eine jahreszeitliche Abhédngigkeit der Populationen gegeben. Das Fehlen friiher Wachs-
tumsstadien spricht fiir eine jahreszeitliche Abhédngigkeit der Rekrutierungsmechanis-
men. Eine der unsern vergleichbare Haufigkeitsverteilung wurde von GuiLLOU &
RoBERT (1980) wiahrend der Herbst-Winter-Friihlings-Monate an einer Population von
Ophiura texturata festgestellt (Fig. 6¢). Ein dhnliches Phdnomen zeigt sich in einer Po-
pulation von Amphiura filiformis vor Irland. Hier konnten O’CONNOR & MCGRATH
(1980) eine numerische Dominanz von Individuen mit einem Scheibenradius von 4,5
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Fig. 7. Ophiomusium gagnebini (THURMANN), Aboralseite aus Phase II (NMS 20042), Scheibenradius | mm.

mm und grosser feststellen. Die Grosse-Héaufigkeits-Verteilung der Pentasteria-Popula-
tion (Fig.6d) weist — dhnlich den Schlangensternen — eine geringe Zahl an Jungtieren
auf. Rezente Asteriden zeigen wie die Ophiuren eine Segregation in Grossenklassen;
kleine Individuen von Astropecten bispinosus und A.jonstoni finden sich in deutlich
flacherem Wasser als grossere (Risi et al. 1976). Dieser Befund steht nach diesen Auto-
ren in Zusammenhang mit Nahrungsangebot, Konkurrenz und Kannibalismus. Die
unterschiedlichen Grossenklassen und die Seltenheit friher Wachstumsstadien weisen
auf eine jahreszeitliche Abhiingigkeit unserer Pentasteria-Population. Ahnliche Hiufig-
keitsverteilungen sind von Asterias vulgaris (GuiLLou 1980) und von Echinaster sp.
(SCHEIBLING 1982) beschrieben worden.

4.3 Regeneration

Regenerierte Arme sind bei unseren fossilen Seesternen weitaus haufiger als bei den
Schlangensternen, liegt doch der Anteil an der Gesamtpopulation bei 30% (Individuen
mit regenerierten Armen). Es werden sowohl distale, intermedidre als auch proximale
Teile von der Regeneration erfasst. Normalerweise sind die Arme gleichméissig nachge-
wachsen (Fig.4, 1), was fir eine Autotomie spricht; in Ausnahmefillen zeigt sich eine

Fig. 8. Ophiomusium gagnebini (THURMANN), Aboralseite aus Phase 1 (NMS 20043), Balkenldnge 5 mm: mit vier
Armen und zwei ungleichen Regeneraten (Pfeile).
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Fig.9. Ophiomusium gagnebini (THURMANN), Aboralseite aus Phase [ (NMS 20041). Vierarmiges Exemplar ohne
sichtbaren Scheibendefekt.

schrag verlaufende Nahtstelle (Tafel, x), was sich auf eine Biss- oder Schneideverlet-
zung — eventuell von Fischen oder Schlankhummern — zuriickfiihren ldsst.
Regenerierte Arme sind bei rezenten Schlangensternen recht hiufig, bei fossilen
hingegen sind sie meines Wissens nur von HEess (1960) beschrieben worden. In einer
grossen Population von Ophiopinna elegans (HELLER) wurden lediglich zwei Exemplare
gefunden, die am distalen Armteil ein kurzes Regenerat aufweisen. Bei unseren Funden
sind sie ebenfalls recht sparlich (0,05% bezogen auf Gesamtpopulation) und wurden
bei Ophiomusium gagnebini (THURMANN) (Fig.8) und bei Sinosura wolburgi HESS
(Fig. 10) festgestellt. Bei Exemplar NMS 20040 wurden gleich zwei Arme proximal
regeneriert; auf dem gleichen Handstiick befindet sich noch ein zweites Exemplar, des-
sen Arm im mittleren Bereich regeneriert ist. Figur 8 ldsst eine vierarmige Ophiure mit
asymmetrischem Scheibenbau erkennen. Ein Arm stellt ein direkt aus der Scheibe
wachsendes Regenerat dar, ein anderer ist erst etwa 2 mm von der Scheibe entfernt

Fig. 10. Sinosura wolburgi Hess, Aboralseite aus Phase 1 (NMS 20044), Balkenlinge 5 mm; mit regeneriertem
Arm (Pfeile).
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regeneriert; hier scheint es sich um eine Verletzung durch Predatoren zu handeln. Figur
9 zeigt ein Ophiomusium mit vier Armen ohne sichtbaren Scheibendefekt. Der Bau des
Individuums ist perfekt vierfach symmetrisch, was auf eine frihlarvale Fehlentwick-
lung schliessen lasst.

5. Genese der Lagerstiitte
5.1 Sedimentationsphasen

Erste Phase (Fig.11, 1). — Nach lingerer Tonsedimentation wird durch eine ver-
stirkte Stromung Quarzsand in unser Gebiet transportiert. Es entstehen feinlaminierte,
subparallel kreuzgeschichtete Sande mit Sinusrippeln. Aufgrund der Sedimentstruktu-
ren und der Korngrésse ldsst sich eine Stromungsgeschwindigkeit von 20 bis 60 ¢m
sec”' angeben (lower flow regime). Dreidimensional orientiert gesigte Handstiicke zei-
gen eine bevorzugte Paldostromung aus Norden (Schiittungsrichtung der Rippeln), sie
bleibt in allen Sedimentationsphasen konstant. Im Aargau und im Wutachtal weisen
die unteren Effinger Schichten eine Paldostrémung aus Norden bis Nordwesten auf
(Gyar 1969, S.171). Die Frage nach dem Liefergebiet der Quarzsande wurde bereits
eingehend von BOLLIGER & BURRI (1970, S.75f.) diskutiert. Sie beziehen das terrigene
Material aus der paldozoischen und triadischen Hiille des Rheinischen Massivs. Die
grossrdumigen Transportmechanismen, die den Quarzsand in unser Milieu gebracht
haben, sind unklar (?Windtransport), regional gesehen diirfte es sich aber um «contour
currents» handeln. Dies ist aus der weiteren Paldogeographie und der faziellen Verbrei-
tung der Sande ersichtlich (Fig. 12).

Wahrend dieser ersten Phase herrschten offenbar optimale Nahrungsbedingungen.
Nahrungsangebot, Substrat und eine erhohte Stromung sind der Grund fiir die hohe
Besiedlungsdichte und das Verteilungsmuster. Als allochthone Elemente sind Reste von
Ammoniten und einer Auster anzusehen. Die Schlangensterne finden sich vor allem in
Horizonten mit erhdhtem Mergelanteil, in den stark quarzreichen Lagen im obersten
Grabungsabschnitt fehlen sie ganz. Dies scheint eine Folge des erniedrigten Feinfrak-
tionanteils des urspriinglichen Sediments zu sein, in Sedimenten mit hoherer Feinfrak-
tion ist mehr organisches Material (Nahrung) angereichert und wird somit von detri-
tusfressenden Organismen bevorzugt. Die biostratinomischen Beobachtungen sprechen
in diesem ersten Abschnitt fiir eine Oberflichenbesiedlung. Ophiomusium konnte sich
aber auch oberflachlich leicht einwiihlen. Hess (1965b) betrachtet Sinosura als endo-
benthonische, Schlammbdden bevorzugende Form, was auch die relative Seltenheit in
den Kalksiltboden unserer Fundstelle erkliren wiirde. Die Erymiden sind selten und
treten als subadulte Individuen auf. Sie erndhrten sich von Schlangensternen und her-
umliegendem Aas, andererseits bestand fiir sie auch die Moglichkeit, Detritus zu fressen.
Rezente Nephropsiden bevorzugen Algen, Krebse und Fische (THOMAS & DAVIDSON
1962). Nach den Klassifizierungsvorschldgen von Scotrt (1976) ldsst sich diese Fauna
als epi-/endobenthonisch lebende, vagile detritus-/suspensionsfressende Gemeinschaft
einstufen. Die Lebensdauer dieser Gemeinschaft und auch die Dauer dieser Phase lie-
gen im Bereich von fiinf bis zehn Jahren.

Zweite Phase (Fig.11, 2). — In dieser Phase nimmt die mittlere Strémungsgeschwin-
digkeit ab. Die parallel bis feinlaminierten Sande werden nur durch kurze Episoden
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leicht erhohter Stromung (Rippelbéden) abgeldst. Reste von Treibholz und Ammoni-
tenfragmente, als allochthone Elemente, dokumentieren die zeitweilig erhohte Stro-
mung. Die nun plétzlich auftretenden Astropectiniden finden sich in allen Niveaus und
in allen ontogenetischen Stadien, wobei die Erwachsenen tiberwiegen. Das Nahrungs-
angebot der Astropectiniden (Ophiuren, Crustaceen; Polychiten, als Spuren) war opti-
mal, anders ldsst sich eine so hohe Dichte kaum interpretieren. Nach BURLA et al.
(1976) sammelt sich Astropecten aranciacus vorwiegend dort an, wo gute Fanggriinde
liegen. Rezente Astropectiniden erndhren sich vorwiegend von Bivalven, Gastropoden,
jungen Seesternen, Ophiuren, Krebsen, Copepoden und Polychidten (HyMAN 1955). In
untergeordnetem Masse sind sie auch Mikrophagen, sie benutzen schleimproduzie-
rende Flagellen (Astropecten irregularis, in REESE 1966), um Bodenmaterial und
Kleinstorganismen zu fressen. Auf den Schichtflichen sichtbare Ophiuren- und Crusta-
ceenreste (vgl. Tafel) weisen auf die Predatorentitigkeit der Astropectiniden hin. Die
Moglichkeit, dass sich die Seesterne von den Polychiten (als Spuren erhalten) ernahrt
haben, ist nicht auszuschliessen. Dass die Seesterne auch selbst Opfer der Krebse wa-
ren, zeigen die schrig angewachsenen Regenerate. Rezente Astropectiniden konnen, da
sie die meiste Zeit vergraben sind, ihren Feinden entgehen. Nach SCHAFER (1962) wer-
den Seesterne oft von Grundfischen in Massen gefressen. Grossere Crustaceen sind
ebenfalls zu ihren Predatoren zu rechnen; auch der unter ihnen weit verbreitete Kanni-
balismus ist nicht zu unterschitzen (FELL 1966; miindl. Mitt. B. Pabst, Ziirich).

Die Anhdufung von Quarzsand auf der Oberseite der Seesterne und die unter-
schiedliche Ausbreitung der Arme im Sediment — eindeutige Anzeichen fiir eine Bewe-
gung im Sediment — sprechen dafiir, dass die meisten Seesterne noch versucht haben,
sich auszugraben, einige entkamen vielleicht, der Rest der Population starb. Die im
Diinnschliff beobachteten Pyritschniire auf der Aboralseite der Seesterne lassen sich als
ein Rest der Korperhaut deuten und sprechen somit fiir sauerstoffarme Verhiltnisse
nach ihrem Tod. Die friihen Astropectiniden sind mit ihren Paxillenvorldufern an eine
endobenthonische Lebensweise angepasst. Die Griinde fiir ihren Tod liegen wohl in
einer zu grossen Sedimentiiberschiittung, die einerseits zu einer starken Herabsetzung
der Sauerstoffdiffusionsrate und somit zum Erstickungstod fiihrte, andererseits waren
vermutlich noch Kompaktionsfaktoren daran beteiligt. Dies ldsst sich jedoch mangels
experimenteller Daten nur schwer abschatzen.

Die Fauna der zweiten Phase ldsst sich als endobenthonisch lebende, vagile Preda-
torengemeinschaft charakterisieren. Die Lebensdauer der Fauna und auch die Sedi-
mentationszeit liegen zwischen fiinf und zehn Jahren.

Dritte und vierte Phase (Fig.11). — Der folgende Sedimentstapel (7-20 cm) wurde
nicht ausreichen, um die liegende Gemeinschaft an einem wirkungsvollen Ausgraben zu
hindern. Eine Vergiftung des Porenwassers kommt wegen des zu geringen Pyritgehalts
(max. 5%) kaum in Frage. Das Vorkommen von mehreren bis zu 20 cm maéchtigen
Tempestitlagen (AIGNER 1979) im Hangenden legt den Schluss nahe, dass es sich hier
um eine eingeschaltete Tempestitlage (Phase III) handelte, die den Seesternen und
Krebsen ein Ausgraben verunmdglichte; diese Sturmlage fiel einer nachtrdglichen, fla-
chigen submarinen Erosion (Phase IV) zum Opfer, ohne sichtbare Spuren zu hinterlas-
sen. Ein Hinweis darauf ist die feine Mergellage am Ende der Phase II, die als Suspen-
sionsabsatz der erosiven Phase IV gedeutet werden kann.
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Fir die Tempestit-Hypothese sprechen folgende Argumente:

— Die Seesterne sind wihrend des Ein- bzw. Ausgrabevorgangs gestorben.

— Das Korperinnere der Seesterne (Fig.2) und die Erymidenbauten sind mit extrem
feinem, tonigem Sediment gefiillt, das nirgends im Sedimentstapel vorhanden ist.

— Das Auftreten von bis zu zehn Tempestitlagen in den unteren und mittleren Effin-
ger Schichten der Region zeigt, dass wir uns hier in einer dafiir empfanglichen

Tiefenstufe befinden.

Experimentelle Studien an einer Polychidten-Pelecypoden-Infauna zeigen, dass sie
eine Sedimentiberdeckung von 10 bis 20 cm innerhalb von 24 Stunden ohne Schaden
durchgraben; 30 cmsind bereits zu viel. Es miissenin einer bestimmten Tiefe Kompaktions-
erscheinungen auftreten, die eine Bewegung verunmoglichen (NICHOLS et al. 1978). Die
uiberdeckende Tempestitlage muss also in unserem Fall mehr als 20 cm betragen haben.

Fiinfte Phase (a—c; Fig.11). — Nach den beiden hochenergetischen Phasen III und IV
findet wieder eine langsame, gleichméssige Sedimentation statt. Es sind parallele, fein-
laminierte Sande, die insgesamt von sechs Rippellagen unterbrochen werden. Die Sub-
phasen a—c entsprechen verschiedenen Bioturbationsniveaus, sie weisen auf Momente
besonders langsamer Sedimentation hin.

Fiinfte Phase (d-g, Fig.11). - Die folgenden vier Phasen entsprechen wiederum vier
verschiedenen Bioturbationsniveaus und werden von vier Kleinrippellagen unterbro-
chen. Bemerkenswert ist das gehdufte Auftreten von « Phyllactis»-Spuren (Seeanemo-
nen-Fluchtspuren) am Ende der fiinften Phase. Einen Hinweis auf eine erneute Besied-
lung durch eine Makrofauna ergeben die zuoberst in der Lage Vg gefundenen Crusta-
ceen und ein juveniler Seestern. Die Faunengemeinschaft der ganzen fiinften Phase
lasst sich als endobenthonisch lebende, detritus- und suspensionsfressende Gemein-
schaft einstufen.

Sechste Phase (Fig.11, 6). — Das Sedimentationsgeschehen dndert sich schlagartig.
Die nun einsetzende «hummocky cross stratification» (WALKER 1979) iliberdeckt die
liegenden Sedimentlagen. Verschiedene Beobachtungen zeigen, dass es sich hier wie-
derum um eine Sturmlage (Tempestit sensu AIGNER 1979) handelt: Das Auftreten von
«h.c.s.» spricht fir die Beteiligung von Sturmwellen (GOLDRING & BRIDGES 1973;
WALKER 1979). Nach SEILACHER (1982) ist das Auftreten von Fluchtspuren typisch fiir
einen Tempestit. In einem dreidimensional gesdgten Handstiick wurde ein komplett
verfalteter und teilweise disartikulierter Seestern gefunden. Das Fehlen einer Endo-
fauna - ausser Fluchtspuren — ist auffillig. Die auftretenden konzentrischen Ringe sind
nach SEILACHER (1982) nur auf der Oberseite von Tempestiten, niemals aber auf Turbi-
diten anzutreffen. Eine Tonhaut auf der Oberseite der Lage deutet auf einen Suspen-
sionsabsatz hin.

Dass die Oberfliche des Tempestits nachtraglich besiedelt wurde, zeigen zahlreiche
Spuren und das Auftreten einer reichen Mikrofauna. Die Spuren geben Hinweise auf
Polychiten, Arthropoden und Muscheln; in der Schlammprobe CM 93 sind benthoni-
sche Foraminiferen, Schwidmme, Ostracoden und simtliche Echinodermenklassen ver-
treten.

5.2 Verbreitung der Tempestitfazies

Die unteren und mittleren Effinger Schichten unseres Untersuchungsgebiets zeigen,
ja nach Aufschluss, bis zu zehn quarzsandfiihrende Tempestitlagen mit «hummocky
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cross stratification» und feinlaminierte Kalkarenite, die mit Tonmergellagen alternie-
ren. Die Spurenfossilassoziation ist in allen Aufschliissen identisch. Autochthone Echi-
nodermenlagerstitten konnten bis jetzt nur im Schofgraben und im Wasserlauch (hier
eventuell auch parautochthon) nachgewiesen werden, wo der Quarzgehalt niedriger ist
als 50%. In der Farisberg-Antiklinale konnten bis jetzt keine Tempestite gefunden
werden. Die Faziesnordgrenze liegt im Nordschenkel der Weissenstein-Antiklinale,
nordlich davon schliesst die Tonmergel-Mudstone-Fazies an (Fig.12), in der alloch-
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Fig. 12. Paldogeographie und Fazies der unteren Bifurcatus-Zone (untere Effinger Schichten, Moutier-Korallen-
kalk), umgezeichnet und erginzt nach BoLLIGER & BURRI (1970). a = Paldogeographie der weiteren Umgebung;

b = Ausschnitt aus a.



Echinodermenlagerstitte Schofgraben 669

thone Echinodermenlagerstitten nicht selten sind (HEss 1966, 1975). Die Siidgrenze der
Fazies ist durch das Abtauchen der mesozoischen Sedimente unter die Molasse gege-
ben, im Nordosten ist sie durch den abgerutschten Siidschenkel nicht mehr eruierbar.
Die Tempestitfazies setzt, soweit aufgrund der tektonischen Verhiltnisse ersichtlich,
etwa 4 bis 6 m uber den liegenden Birmenstorfer Schichten ein.

Die Quarz-Feldspat-Schiittungen, die BOLLIGER & BURRI (1970) als Grundlage ihrer
zeitlichen Korrelation zwischen Riff- und Beckenfazies dienten, scheinen durch unsere
Untersuchungen in Frage gestellt, da die Quarzsande aufgrund ihres Ablagerungsmo-
dus in unserer Region mit Sicherheit ein- bis mehrmals aufgearbeitet sind.

6. Schlussfolgerungen

Die Tempestite, die unsere Fossilgemeinschaft so hervorragend konserviert haben,
lassen sich im mittleren Schelfbereich ansiedeln, also zwischen Normalwellen- und
Sturmwellenbasis (SEILACHER 1982). Letztere ist natiirlich stark von der regionalen,
submarinen Topographie abhingig. An ozeanischen Kiisten liegt sie heute bei 40-80 m,
an der Nordsee bei 30 m, in Extremfillen im Oregonschelf bei 200 m (LieBau 1980).
Rezente Astropectiniden finden sich im Mittelmeer in einer Tiefe von 3 bis 100 m im
sandigen Infralitoral (BURLA et al. 1976). Phylogenetisch unserer Ophiuren-Population
nahestehende rezente Vertreter finden wir in Tiefen zwischen 15 und 100 m, und die
Erymiden bevorzugten nach FORSTER (1966) eine Tiefe zwischen 50 und 70 m. Die
bathymetrischen Verbreitungsdaten aller drei Tiergruppen decken sich also bei einer
Wassertiefe zwischen 50 und 100 m.

Aufgrund der paldontologischen und sedimentologischen Kriterien ldsst sich unsere
Fossilgemeinschaft ins mittlere Sublitoral (sensu LIEBAU 1980), in eine Tiefe zwischen
50 und 100 m stellen, und gehort zu den Obrutionslagerstatten im Sinne von SEILACHER
(1970). Die Nordgrenze der Tempestitfazies entspricht also einer Isobathe, die zwischen
50 und 100 m Meerestiefe liegt.
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Tafel

Gesteinsplatte aus den unteren Effinger Schichten, Schofgraben, Weissenstein (Kt. Solothurn); Naturmuseum
Solothurn. Masse: 100 x 100 cm. Die Gesteinsplatte zeigt die untere Schichtflache der Phase I1.

Pentasteria ( Pentasteria) longispina Hess. 1 = Aboralseite. 2 = Oralseite. 3 = juveniles Exemplar (Aboralseite).
4 = Ophiomusium gagnebini (THURMANN), Oralseite. 5= Eryma sp., von unten und Pereiopodenreste. 6 = Bau
von Eryma sp. 7= Rippelmarken. * = Pentasteria (juvenil) mit stark geschlossener Ambulakralfurche.
O = Pentasteria in zusammengefalteter Lage. X = Pentasteria mit schrag regeneriertem Arm.
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