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Die Wirbeltierfihrtenfundstelle Borgholzhausen (Teutoburger Wald, NW-
Deutschland) aus der Oolith-Zone (Unterer Muschelkalk, Mitteltrias)

The vertebrate track site Borgholzhausen (Teutoburger Wald, NW Germany) of the Oolith
Member (Lower Muschelkalk, Middle Triassic)

CaJus DIEDRICH, Porrentruy

mit 16 Abbildungen und 1 Tabelle

Abstract: At a new Middle Triassic vertebrate track site,
Borgholzhausen sports field in the central Teutoburger Wald
(NW Germany), 36 superimposed track horizons were discov-
ered in the Graue Zwischenmittel beds of the Oolith Member
(Lower Muschelkaik Formation, Bithynian substage, Middle
Triassic). The track-bearings beds consist of micritic laminites
with a variety of sediment surface marks. They document ex-
tensive tidal flat facies along the northern margin of the
Rhenish Massif. The track inventory consists of Rhyncho-
sauroides peabodyi (FABER) and Procolophonichnium haar-
muehlensis (HoLsT, SMIT & VEENSTRA), as well as scratch
marks, drag marks, and an unidentified tetrapod track. The R.
peabodyi ichnofacies is associated with the moist carbonates
of intertidal ponds. The tracks in this facies show a variety of
preservational types and were left by reptiles such as pro-
lacertilians. P. haarmuehlensis, on the other hand, was pro-
duced by small terrestrial reptiles, and the P. haarmuehlensis
ichnofacies originated in the partially dry intertidal to supra-
tidal carbonates. Borgholzhausen sports field and other new
localities indicate that tracks of both ichnotaxa are widespread
in several stratigraphic units of the Lower and Middle Muschel-
kalk along the northern margin of the Rhenish Massif and rep-
resent megatracksites.

Keywords: Vertebrate tracks, Muschelkalk, Teutoburger Wald,
Germany, ichnofacies

Kurzfassung: An der Wirbeltierfahrtenfundstelle Borgholz-
hausen/Sportplatz im mittleren Teutoburger Wald (NW-
Deutschland) treten 36 Fihrtenhorizonte in der Oolith-Zone
(Untere Muschelkalk Formation, Bithyn, Mitteltrias) auf. Die
fahrtenfiihrenden mikritischen Laminite des Graven Zwischen-
mittels und die wechselnden Sedimentoberflichenmarken wei-
sen auf einen ausgedehnten Karbonatwatt-Faziesraum nordlich
der Rheinischen Masse hin. Die Fihrten-Ichnofauna besteht
aus Rhynchosauroides peabodyi (FABER) und Procolopho-
nichnium haarmuehlensis (HoLST, SMIT & VEENSTRA), Kratz-
und Schleifspuren sowie einem unbestimmten Fihrtentyp. Die
durch R. peabodyi charakterisierte Ichnofazies deutet auf noch
feuchte Karbonate der Resttiimpel des Intertidals, in denen die
typischen Fihrten in verschiedenen Erhaltungen auftreten und
von Reptilien wie Prolacertiliern erzeugt wurden. Die von P.
haarmuehlensis dominierte und von kleinen terrestren Reptili-
en verursachte Ichnofazies ist typisch fiir angetrocknete
Karbonate des Inter- bis Supratidals. Borgholzhausen-Sport-

platz und weitere neue Fundstellen deuten auf ein weites Ver-
breitungsgebiet der beiden Ichnotaxa im Unteren und Mittle-
ren Muschelkalk nordlich der Rheinischen Masse und damit
auf Megatracksites hin.

Schliisselworter: Wirbeltierfahrten, Muschelkalk, Teutoburger
Wald, Deutschland, Ichnifazies

Einleitung

Die Wirbeltierfahrten-Fundstelle Borgholzhausen befin-
det sich im mittleren Teutoburger Wald (NW Deutsch-
land) (Abb. 1). Hier wurden im Spéatsommer 1996 bei
Bauarbeiten an einem Sportplatz siidlich des Riesberges
erste Wirbeltierfahrten entdeckt (DIEDRICH 1996), die am
nordwestlichen Rande des Sportplatzgelindes im Park-
platzbereich zum Vorschein kamen. Das Sportplatz-
geldnde ist unter den Koordinaten 3452.65 R und
5774,30 H zu finden. Der Grabungsbereich liegt an der
Boschung am nordéstlichen Rand des Parkplatzes. Hier
wurde im Auftrag der Unteren Denkmalbehérde Borg-
holzhausen vom Autor eine kleine Probegrabungsfliache
(Abb. 1, Fliche 1) von 4 m? aufgegraben, um die Bedeu-
tung der Fundstelle zu kldren. Die ausfiihrliche Darstel-
lung der Fundumstéinde findet sich bei DIEDRICH (1998a,
¢), wihrend die vorliegende Arbeit die wissenschaftli-
chen Ergebnisse dieser Grabung zum Thema hat.

Material und Methoden

Die Probegrabung (Fliche I) wurde von Herbst 1996 bis
Friihjahr 1997 durchgefiihrt und von einer zeichnerischen
und fotografischen Grabungsdokumentation begleitet
(DieDRICH 1996). Fidhrten, Marken sowie Sediment-
strukturen und Bioturbation wurden vor Ort mittels eines
1 m? grofen, in ein 5 X 5 cm-Raster eingeteilten MeB-
rahmens auf Millimeterpapier im MaBstab 1:5 in Be-
fundplane iibertragen.
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Abb. 1. Lage der Wirbeltierfihrtenfundstelle Borgholzhausen/Sportplatz im mittleren Teutoburger Wald (NW-Deutschland) und

geologische Situation an der Fihrtenfundstelle.

Fig. 1. Geographical location of the vertebrate track site Borgholzhausen/sports field in the central Teutoburg Forest (NW

Germany) and geological situation at the track site.

Die Schichten wurden vom Top zur Basis flichig
schichtparallel so diinn wie moglich abgetragen. Dabei
wurde Schicht fiir Schicht auf Fihrten sowie Sediment-
strukturen untersucht. Nicht alle hauchdiinnen Laminae
konnten dabei erfasst werden, was auf ihre unvollsténdi-
ge Spaltbarkeit zuriickzufiihren ist. Die Fahrten, die in
36 verschiedenen Horizonten lokalisiert wurden, konn-
ten alle check back w/ D zeichnerisch festgehalten und
auBerdem mehrere Horizonte anschlieBend als Fahrten-
platten geborgen werden.

Das Material der Grabung wurde nach Vertrdgen mit
der Unteren Denkmalbehtrde Borgholzhausen teilweise
dem Museum Am Schélerberg, Natur und Umwelt Osna-
briick, iiberlassen (Fihrtenplatten der Horizonte V , Nr.:
Pal. 95; VII, Pal. 96; IX, Pal. 97 und Einzeleindriicke)
und wird in Zukunft dort teilweise ausgestellt werden.
Der andere Teil (Fihrtenplatten der Horizonte XIII und
X1V, ohne Nr., und Einzeleindriicke, auch ohne Nr.) ist
im Besitz der Stadt Borgholzhausen und soll zukiinftig
im ErdZeitCenter Borgholzhausen prisentiert werden.

Nachdem das Westfilische Amt fiir Bodendenkmalpflege
zunichst das Grabungsgebiet nicht unter Schutz stellte,
wurde vom Heimatverein Borgholzhausen eine weitere
Fihrtenplatte (Abb. 1, Fliche II) freigelegt, die noch im
Boden verblieben ist (DIEDRICH 1996, 1998a, c). Die in-
zwischen unter dem Aktenzeichen Nr. 12, DKZ 3815, 8
als Bodendenkmal deklarierte Fihrtenfundstelle soll
moglicherweise zukiinftig fiir Besucher zuginglich ge-
macht werden.

Mit den Funden aus Borgholzhausen wurde vom Autor
in jiingster Zeit an den Fundstellen Winterswijk (NL),
Dissen und Wichlinghausen (beide Teutoburger Wald)
gewonnenes Material verglichen. Die Funde aus dem
Teutoburger Wald von Dissen und Wichlinghausen be-
finden sich im Museum des Geologisch-Paldontologi-
schen Institutes der Westfilischen Wilhelms-Universitit
Miinster (Nr. B4B.6-3815 Di Fa und B4B.6 3916 Wi Fi),
die aus Winterswijk in der Sammlung Oosterink

(Winterswijk).
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Geologische Situation

An der Probegrabungsstelle (Fliche I) streichen die Mu-
schelkalk-Schichten insgesamt WNW-ESE und fallen
mit 22° nach NE ein.

Der basale Untere Muschelkalk ist am Sportplatz Borg-
holzhausen (Abb. 1) durch die Osning-Tektonik beein-
flusst, indem die Schichtlagerung durch mehrere Auf-
und Abschiebungen stark gestort ist. Eine groBere, fiir die
Fundstelle bedeutende Stérung befindet sich im zentra-
len Bereich an der Parkplatzb6schung (Storung 1). Sie
streicht NE-SW und iiberschiebt die westlich hangend
gelegene Oolith-Zone iiber die liegende Basiskonglo-
merat-Zone, wodurch das Fahrtenvorkommen auf den
nordlichen Bdschungsabschnitt begrenzt wird.

Eine weitere Stérung (Storung 2) siidlich der Storung 1
stellt eine Abschiebung der oberen Basiskonglomerat-
Bank dar. Aufgrund der Uberschiebung ist eine Schicht-
liicke von ca. 15 m entstanden. Dadurch ist der untere
Wellenkalk nur noch durch Basis (ca. 1-2 m) und Top (1,5
m) an der ostlichen Béschung vertreten und begrenzt mit
dieser Storung das Fahrtenvorkommen (vgl. Abb. 1).

Stratigraphie

Die stratigraphisch éltesten Schichten, die am Sportplatz
Borgholzhausen angeschnitten wurden, sind die Myo-
phorien-Schichten des Oberen Buntsandsteines (Rot), die
hier am Top als Wellenkalke ausgebildet sind. Auf diese
folgen die drei Basiskonglomerat-Binke der 15 m mich-
tigen Basiskonglomerat-Zone des basalen Unteren
Muschelkalkes (Abb. 2), in der Benekeia buchi mehrfach
in den zwischengelagerten Wellenkalken und der Oberen
Basiskonglomerat-Bank nachgewiesen werden konnte
(Belegstiicke im Museum Am Scholerberg, Natur und
Umwelt, Osnabriick).

Der Basiskonglomerat-Zone lagert der Untere Wellen-
kalk auf, der von ca. 80 cm michtigen grauen Mergeln
und einem 20 cm maéchtigen Gelbkalk abgeschlossen
wird, der hier als gelber, dolomitischer Mergel ausgebil-
det ist. Die ersten Wirbeltierfahrten im Profil finden sich
in den granen Mergeln, die laminiert und von Trocken-
rissen durchzogen sind und so dem Grauen Zwischen-
mittel der hangenden Oolith-Zone lithologisch vergleich-
bar sind. In Borgholzhausen lisst sich die ca. 6 m
michtige Oolith-Zone in eine Untere Oolith-Bank, das
Graue Zwischenmittel, das Gelbe Zwischenmittel und
die Obere Oolith-Bank gliedern (DIEDRICH 1995, Abb. 2).
Diese lithologische Abfolge kann man im gesamten Teu-
toburger Wald (THIELE 1990; ROSENFELD & THIELE 1992)
und Weserbergland (SCHULZ 1972) sowie im Osnabriik-
ker Bergland (LANGER 1989) verfolgen. Eingeleitet wird
die 73 cm michtige Untere Oolith-Bank mit 35 cm grau-
en, plattigen Kalkmergeln, die Bioturbation durch Thala-
ssinoides und Rhizocorallium aufweisen. Dariiber findet
sich ein 5 cm diinner Schillhorizont und, getrennt durch
5 cm Kalkmergel, ein weiterer 5 cm méchtiger Schill-
horizont. Nach 7 cm Mergel folgen 14 cm Mergelkalke,

die am Top in einem 2 cm diinnen Bruchschill enden. Der
Unteren Oolith-Bank lagert das 3,07 m méchtige Graue
Zwischenmittel auf. Seine untersten 60 cm bestehen aus
bioturbaten Mergeln, auf die 12 cm harte, kristalline und
plattige Kalke folgen. Der obere, ca. 2,5 m michtige Teil
des Grauen Zwischenmittels besteht aus feinlaminierten
Mergeln und Mergelkalken sowie diinnen gelben Mergel-
lagen im Wechsel, in denen die hier beschriebenen
Wirbeltierfahrten in zahlreichen Horizonten auftreten.
Neben den Fihrten sind Oszillations- und Wellenrippel,
Runzelmarken und Trockenrisse sowie granulare Sedi-
mentstrukturen ausgebildet. Insgesamt konnten in dieser
Einheit des Grauen Zwischenmittels 36 Fahrtenhorizonte
(I-XXXVI) ergraben werden, wobei die Nummerierung
aus grabungstechnischen Griinden vom Hangenden zum
Liegenden erfolgte (Abb. 2).

An Korperfossilien fand sich nur ein 0,5 cm kleines,
unbestimmbares Knochenfragment zwischen den Fah-
rtenhorizonten XIII und XIV. Fossile Invertebraten sind
in den Mergeln nur durch verschiedene Spurenfossilien
belegt. Die im Anschnitt runden bis ovalen Ginge sind
im Durchmesser zwischen 0,5 und 2 cm groB3. Bei den
Erzeugern der meist senkrecht, aber auch teilweise par-
allel zur Schichtung angelegten Bauten diirfte es sich um
Anneliden oder Crustaceen handeln.

Dem Grauen Zwischenmittel folgt das aus Gelbkalken
bestehende Gelbe Zwischenmittel mit einer Gesamt-
miéchtigkeit von 1,4 m. Die dariiber lagernde 75 cm
mdéchtige Obere Oolith-Bank beginnt mit einer 5 cm diin-
nen Bank, die aus kristallinen Kalken besteht und in der
Mitte einen nur 1-3 cm diinnen Bruchschill-Horizont ein-
schlieBt. Aus ihm konnten die Bivalven Myophoria sp.
und Gervilleia sp. bestimmt werden. Auf dieser Bank la-
gern 35 cm graue, bioturbierte Mergel. Es folgt schlieB-
lich ein 25 cm michtiger Schill, bestehend aus unbe-
stimmbaren Gastropoden, Brachiopoden und diversen
Bivalven. Dieser Horizont ist am Top als Hartgrund aus-
gebildet, von dem Bohrginge der Ichnogattung Trypa-
nites bis zu 5 cm hinabgreifen.

Sedimente und Fazies

Im Bereich des Grauen Zwischenmittels treten verschie-
dene Sedimentoberflichenmarken auf (Abb. 3), wobei
sich granulare Oberflichen (Abb. 3A), polygonale
Trockenrisse (Abb. 3B, 4), Rippelmarken mit zungenfor-
migen Oszillationsrippeln (Abb. 3C) und durch Wasser
aufgearbeitete Trockenriss-Polygone (Abb. 3D) abwech-
seln.

Die granularen Oberflichen (Abb. 3A) treten in vielen
Horizonten auf, die aus grauen Laminiten bestehen. Thre
Genese ist zur Zeit noch unklar, allerdings deuten sie
aufgrund aktualistischer Beobachtungen auf einen supra-
tidalen Ablagerungsraum hin, da solche Strukturen auf
den Oberflichen von Trockenriss-Polygonen in den
siltigen Karbonaten der Karbonatwatten der Bahamas
oberhalb des Hochstwasserstandes angetroffen werden
(REINECK & SINGH 1973; GINSBURG & HARDIE 1975).



38 Caius DIEDRICH

Abb. 2. Stratigraphie des Unteren Muschelkalkes . . a .
und der Fihrtenhorizonte in der Oolith-Zone Zonei thhOlog|elFahrtenh0rlzonte
(Bithyn, Mitteltrias) am Fihrtenfundplatz Borg- Witlerer -
holzhausen/Sportplatz. Wellenkalk ~ &
. >
Fig. 2. Stratigraphy of the Lower Muschelkalk H § < & .
and the track horizons of the Oolith-Zone (Bithyn, 1 EE Wirbeltier-
Middle Triassic) at the track site Borgholzhausen/ o3  fanrten
sports field. H © € 3
H 2 c
] o L c
! 4 = § c 28
Litho 1 — 8 g 2 L g 2
Stufe Unterstute Lithologie, Sequenzen, Fossilien ' L i 8 E 32 E
' a5 . T Blc G
Schaumica, | [ | 1 T < € o ¥ nn
e —— o i ©3 | w
=== i H r%l I g U
.' n
! w
! ¥ s
1 ¥
Wi || M
' B e ! W
! i 'Namms&mm : ¥
- | ' W ¥
S : 5 | w
= P | 2= w
w [ O| E w
XL v N E i
O i P | E| O w "
N f ' L=
| =
= H | TGS w
z i S 2 "
o ' O 3 i
! N iff
l&] = Obam [ 8 W [
iff
w S ~ is
= o © - XXVII vy
[} XXVl i
:z,, ' O XXIX W
\ XXX W "
\ XXXI w
(] XXX ¥ i
\ XXXIl W
(] XXXV
— \ XXXV W
. = _ H XXXVI W
Erg————_ | . |
s | : ; t & =
-] SrE R Bank | " E.-C:.
o=
B Konglomerat, Schillkalk || Bonebed \ 38 )
Plattiger kristalliner Kalk | 7| B. buchii ' - -
g nterer
B Gelbkalk W | Fahrten Wellenkalk DIEDRICH 2000
_ -~ Wellenkalk | = | Intraklasten <2  Bivalven _ Trockenripolygone —— Plattige Kalkmergeﬂ
Algenlaminit ~ | Trockenrisse £ Gastropoden - Rippelmarken Bruchschillkalk
. Thalassinoides [ ] Mergel ] Gelbkalk
Rhizocorallium Laminit =1 Hartgrund

Rippelmarken sind durch Strémungs- und Oszillations-
rippel (Abb. 3C) sowie seltene Runzelmarken in den
Laminiten vertreten. Sie kennzeichnen eine intertidale
Fazies im Bereich der Hochwasserzone mit periodischer,
flacher Wasserbedeckung (SCHWARZ 1975; REINECK &
SINGH 1973; FUCHTBAUER & MULLER 1970). Oszilla-
tionsrippelmarken auf den Sedimentoberflichen sind ins-
besondere fiir die unteren 70 cm des fihrtenfithrenden
Abschnittes des Grauen Zwischenmittels (Fihrten-

horizonte XIX-XXXVI) typisch. Die im gesamten Grau-
en Zwischenmittel seltenen Runzelmarken weisen auf
eine geringe Wasserbedeckung von wenigen Zentimetern
hin (vgl. REINECK & SINGH 1973).

Trockenrisse (Abb. 3B, 4) sind fiir den gesamten
fahrtenfiihrenden Bereich des Grauen Zwischenmittels
charakteristisch und ein Anzeiger fiir inter- bis supra-
tidale Ablagerungsridume, die periodisch iiberflutet wer-
den (vgl. SCHWARZ 1975; REINECK & SINGH 1973;
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Abb. 3. Sedimentmarken im Grauen Zwischenmittel (Oolith-Zone) der Fihrtenfundstelle Borgholzhausen/Sportplatz. —
A: Granulare Oberfliche, Positiv (Museum Am Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, Nr. Pet.-17/3). — B: Trockenrisse,
Negativ (Nr. Pet.-17/4). — C: Oszillationsrippeln, Positiv (Nr. Pet.-17/1). — D: Aufgearbeitete Trockenrisse, Positiv (Nr. Pet.-17/

5).

Fig. 3. Sedimentary structures on bedding planes of the Graue Zwischenmittel (Oolith-Zone) at the track site Borgholzhausen/
sports field. — A: Granular surface structure, positive (Museum Am Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, No. Pet.-17/3). —
B: Mud cracks, negative (No. Pet.-17/4). — C: ripple marks, positive (No. Pet. — 17/1). — D: reworked mud cracks, positive (No.

Pet.-17/5).

FUCHTBAUER & MULLER 1970). Sie entstehen bei Ein-
trocknung der Oberfliche oder durch osmotischen
Wasserentzug in Feinsiltiten. Je schneller die Eintrock-
nung, desto dichter das Polygon-Maschenwerk (REINECK
& SINGH 1973; FUCHTBAUER & MULLER 1970). Weiter-
hin bilden sich in hypersalinen Sedimenten des Supra-
tidals kleinere und in weniger halinen grofiere Polygone
aus (GINSBURG & HARDIE 1975). Die GréBe und Form
der Trockenrisse variert in Borgholzhausen betrichtlich
und wurde durch den unterschiedlichen Ablagerungs-
raum, den Karbonat- bzw. Dolomit- und Tongehalt (vgl.
GINSBURG & HARDIE 1975) sowie die Salinitit (vgl.
BarA 1977) und KomgroBe gesteuert. Je geringer die
Salinitit, desto schneller neigen karbonatische Feinsiltite
zur Trockenriss-Bildung (BAIRA 1977).

Die Polygongrenzen in den Schichten des Grauen
Zwischenmittels wechseln meist zwischen den einzelnen
Horizonten und reichen nur im unteren Drittel mehrere
Dezimeter hinab. Man kann in den Fihrtenhorizonten
von Borgholzhausen nach Form und Grofie verschiedene
Typen von Trockenriss Polygonen unterscheiden, die

unterschiedliche Bereiche des Inter- bis Supratidals cha-

rakterisieren:

— Trockenriss Typ 1: Dieser Typ hat bis zu 50 cm
grofle Polygone, die konvex aufgebogen sind. Die Ek-
ken der Polygone sind rundlich. Trockenrisse des Typs
1 treten in den stérker karbonatischen Bereichen und
besonders im basalen fahrtenfiihrenden Bereich auf.
Die Oberflichen der Polygone sind entweder glatt
(Fahrtenhorizont XXVI) oder durch Rippelmarken,
meist Oszillationsrippeln, strukturiert. An Spuren sind
hier grof3e Kratzspuren typisch, seltener Eindriicke des
Pes oder der Manus von Rhynchosauroides peabodyi.
Der im mittleren Teil des fahrtenfiihrenden Bereichs
ergrabene zertrampelte Horizont (Féhrtenhorizont
XIV) fiihrt sehr gute Fihrten von Rhynchosauroides
peabodyi, was fiir diesen Bereich sonst selten ist, und
weist grofle, nach oben gebogenen Polygone des Typs
1 auf. Grof3e Trockenriss-Polygone werden rezent in
kleinen Seen des Supratidals angetroffen (GINSBURG &
HARDIE 1975). Nach eigenen Beobachtungen kommen
sie auch an intramontanen Playaseen wie dem Alkali
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Abb. 4. Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp III. Zertrampelter Horizont (Ausgrabungsfliche II, Fihrtenhorizont
X) mit zahlreichen Manus- und Pes-Eindriicken. Ungeborgen vor Ort.

Fig. 4. Rhynchosauroides peabodyi ichnofacies, subtype III. Trampling horizon (excavation area II, track horizon X) with many
manus and pes imprints. Not excavated.

Flat (am Humboldt Lake nahe Ocala, 118,85°R,
39,95°H, Nevada, USA) vor und charakterisieren dort
den tiefsten Bereich.

—Trockenriss Typ 2: Beidiesem Typ sind die Po-
lygone maximal 20 cm grof und haben scharfe Ecken.
Thr Inneres kann in kleinste konkave Polygone zerglie-
dert sein. Der Karbonatgehalt der Sedimente mit
Trockenrissen vom Typ 2 ist gering. An Féahrten kommt
Rhynchosauroides peabodyi vor, der in einigen zer-
trampelten Horizonten wie im Fahrtenhorizont IX mas-
senhaft auftreten kann (iiber 100 Eindriicke pro m?).
Die kleinen Polygone des Typs 2 zergliedern die Rand-
bereiche der Gezeitentiimpel und zeigen supratidale
Bedingungen an.

—Trockenriss Typ 3: Dieser Typ ist wiederum an
den Polygonecken abgerundet und konvex ausgebildet
und erinnert so an die Tepee-Strukturen der Salz-
marsch. Die Oberfliche der Trockenriss-Polygone vom
Typ 3 ist meist granular. An Fahrten tritt meist massen-
haft mit bis zu 200 Eindriicken pro m? Procolophoni-
chmium haarmuehlensis auf sowie eine bisher unbe-
stimmte Spur (nur im Fahrtenhorizont VII). Bei P.
haarmuehlensis sind oft nur die Kralleneindriicke deut-
lich ausgebildet. Aufgearbeitete Trockenrisse und
granulare Oberflichen (Abb. 3D) sind im Grauen
Zwischenmittel in vielen Horizonten vorhanden. Sie

sind typisch fiir das Supratidal und bilden ausgedehn-

te, scherbige Flachen. Solche Sedimentstrukturen sind

bis in die Salzmarsch zu verfolgen und auch in rezenten

Karbonatwatten der Bahamas beobachtet worden (vgl.

GINSBURG & HARDIE 1975).

Aus dem gesamten Bereich der Fihrtenhorizonte des
Grauen Zwischenmittels wurden vier Diinnschliffe von
Gesteinen mit unterschiedlichen Sedimentmarken ange-
fertigt. Es sind Mergel mit Oberfldchenstrukturen wie
Rippelmarken, Granularoberflichen und aufgearbeitete,
zerscherbte Trockenriss-Polygone. Die abgebildeten Ge-
steine (Abb. 3) werden im Naturkundemuseum Osna-
briick unter den Nummern Pet-17/1 bis Pet-17/4 aufbe-
wabhrt.

Sedimentpetrographisch handelt es sich bei allen vier
Gesteinen um Mikrite. Die siltigen Partikel befinden sich
in einer mikritischen Matrix. In allen Schliffen sind
Progradierungen im mm-Bereich zu registrieren. So kon-
nen innerhalb eines nur 1 cm diinnen Schichtpaketes bis
zu 6 Sequenzen aufeinanderfolgen. Die Feinlamination
ist damit auf die Abfolge unterschiedlicher KorngréBen
und deren Grenzen, hochstwahrscheinlich sogar auf
Mikrobenmatten zuriickzufiihren (vgl. KRUMBEIN et al.
1994). An Sedimentstrukturen kann eine kleindimen-
sionale Schrigschichtung bei den von Oszillationsrippeln
bedeckten Schichten vorhanden sein.
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Genetisch handelt es sich bei den feingeschichteten
Mergeln um Biolaminite, die typisch fiir Karbonatwatten
sind und durch Cyanobakterien erzeugt wurden (vgl.
FUCHTBAUER & MULLER 1970; REINECK & SINGH 1973;
ScHwARZ 1975; KRUMBEIN et al. 1994).

Der gesamte fiahrtenfiilhrenden Bereich ist leicht dolo-
mitisch, was dem Gestein eine schwach gelbe Farbe ver-
leiht. Zusétzlich sind viermal dottergelbe Dolomikrite als
nur wenige mm-diinne Schichten eingeschaltet. Derarti-
ge Gelbkalke unterlagern sonst die Oolith-Zone bzw.
bauen das Gelbe Zwischenmittel auf. Sie sind charakte-
ristisch fiir die Sabkha-Fazies (FOCHTBAUER & MULLER
1970; REINECK & SINGH 1973; ScHWARZ 1975; LUKAS
1991; KRUMBEIN et al. 1994) und verzahnen sich mit den
Laminiten. Insgesamt handelt es sich bei dem Ablage-
rungsraum der fahrtenfithrenden Schichten der Oolith-
Zone von Borgholzhausen um ein Karbonatwatt, das sich
etwa 60-80 km nordlich der Rheinischen Festlandsmasse
befand.

Palaontologie

Zwei Fahrtenarten aus zwei Ichnogattungen, Rhyncho-
sauroides und Procolophonichnium, konnten an mehre-
ren hundert Eindriicken bestimmt werden, die in einigen
Horizonten hiufiger oder sogar massenhaft (in zertram-
pelten Horizonten wie V, VII, IX oder XIV) auftreten
konnen. Vorkommen beider Gattungen wurden mehrfach
von FABER (1958), REGTEREN ALTENA (1958), BAIRD
(1964), DEMATHIEU & HAUBOLD (1972), OOSTERINK
(1976, 1980, 1986, 1988), DEMATHIEU & QOOSTERINK
(1983, 1988) und HAuBOLD (1971, 1984) aus dem Unte-
ren Muschelkalk beschrieben und werden im Vergleich
mit dem Borgholzhausener Material diskutiert. Auch sehr
fragwiirdige Funde im Unteren (HORN 1976) und neue,
gut erhaltene Eindriicke aus dem Mittleren Muschelkalk
(FicHTER 1997) von Nordhessen werden mit den Borg-
holzhausener Fihrten verglichen.

Die groBeren Spuren (Abb. 5-7) konnen der Art Rhyn-
chosauroides peabodyi (FABER) zugeordnet werden,
wiahrend die kleineren (Abb. 8-10) zu Procolophonich-
nium haarmiihlensis (HOLST, SMIT & VEENSTRA) Zu stel-
len sind. Andere aufgefundene Spuren und Féhrten konn-
ten bisher noch nicht systematisch eingeordnet werden.
Hierzu zihlen insbesondere Schleifspuren, aber auch
moglicherweise ein neues Fahrten-Taxon, das von der
niederléindischen Fahrten-Fundstelle Winterswijk noch
nicht bekannt geworden ist.

Die Fahrtenerhaltung ist bei beiden Ichnotaxa sehr va-
riabel (Abb. 6, 9) und vom Wassergehalt und Tonanteil
des Sedimentes sowie von der Salinitit des Porenwassers
abhiingig. Die Fahrten sind primére Fahrten nach Verglei-
chen zu aktualistischen Experimenten mit Eidechsen (vgl.
BRAND 1996) und keine Underprints, wie sie oft bei gro-
Ben Tetrapoden-Fihrten (vgl. THULBORN & WADE 1989;
THULBORN 1990; LOCKLEY 1991) beobachtet werden.

Die metrische Auswertung und Fihrtenbeschreibung
sowie die Benutzung der Terminologie erfolgte in Anleh-

nung an die Arbeiten von HAUBOLD (1971, 1984) und
DEMATHIEU & OOSTERINK (1983).

Ichnogenus Rhynchosauroides MAIDWELL, 1911

Rhynchosauroides peabodyi (FABER, 1958)
Abb. 5-7

* 1958  Chirotherium peabodyi FABER: 318, Abb. 1-4.
1958  Chirotherium (sic!) peabodyi FABER. — REGTEREN
ALTENA: 447.
1964  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — BAIRD: 124,
Abb. 3c.
1971  Rhynchosauroides  (Chirotherium) peabodyi
(FABER). — HAUBOLD: 46, Abb. 28.11.
v 1976  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — OOSTERINK:
142, Fotos 1-4, Abb. 3-5.
v 1983  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DEMATHIEU
& OOSTERINK: 11, Abb. 4, 18-30, 32.
1983  Rhynchosauroides sp. — DEMATHIEU & OOSTERINK:
13, Abb. 7, Foto 31.
1984  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — HAUBOLD:
146, Abb. 98, Fig. 14.
1986  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — OOSTERINK:
97, Abb. 57, Fotos 60, 61.
1988  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DEMATHIEU
& OOSTERINK: 5, Abb. 3.
1988  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — OOSTERINK:
69, Abb. 1.
1988  Rhynchosauroides sp. — OOSTERINK: 71, Abb. 2.
v 1996  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
9, Taf. 1, Fig. 1.
1997  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
42, 138.
1998a Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
78, Abb. 3, 4.
1998b Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
634, Abb. 3.
1998d Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
37.
2000a Rhynchosauroides peabodyi (FABER). ~ DIEDRICH:
8-9.
2000b Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH:
379, Abb. 3, 4A-M.
2000  Rhynchosauroides peabodyi (FABER). — DIEDRICH

& OOSTERINK: 125-129, Abb. 3c, 4-6.

Material: Es liegen mehrere Hundert Eindriicke der Manus
und des Pes aus verschiedenen Horizonten und zwei parallele
Fihrten (Abb. 13) vor (aufbewahrt im Museum Am Schéler-
berg, Natur und Umwelt Osnabriick, Fiahrtenplatte aus Hori-
zont V, Nr. Pal. 95; aus Horizont IX, Nr. Pal. 97 und in den
Sammlungen der Stadt Borgholzhausen, ErdZeitCenter ohne
Nr.).

Erhaltung: Erstmalig wird hier die Variabilitit der
Féhrtenerhaltung von Rhynchosauroides peabodyi doku-
mentiert, die vor allem ein Resultat unterschiedlicher
Wassersiéttigung des Sedimentes und weniger unter-
schiedlicher Fortbewegungsart ist (Abb. 6). In diesem
Zusammenhang sind die aktuopaldontologischen Studi-
en von BRAND (1996) von besonderem Interesse, der
Salamander in unterschiedlich wassergesittigten Sedi-
menten Fihrten erzeugen lieB. Diese zeigen deutliche
Ubereinstimmungen mit den fossilen Fihrten von Borg-
holzhausen. In fast ausgetrockneten Siltiten sind ledig-
lich die Kralleneindriicke (Abb. 6A), in leicht feuchten
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Abb. 5, Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Manus-Eindruck (mit Sohlstrukturen) und Pes-Ein-
druck (Negativ) (Fihrtenhorizont XXIX). Museum Am Schélerberg, Natur und Umwelt Osna-
briick, Nr. Pal.-94/1.

Fig. 5. Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Manus-imprint (showing sole structures) and pes
imprint (negativ) (track horizon XXIX). Museum Am Schalerberg, Natur und Umwelt Osnabriick,
No. Pal.—94/1.

Féahrtenerhaltung von Rhynchosauroides peabodyi (FABER)
Krallen-Eindruck Sohlstrukturen-Eindruck Normal-Eindruck Interdigitalhaut-Eindruck Kratzspuren-Eindruck
,/f'j y; |r
~
¢ J
z 5 bt
o 2 D i
2 "%
1cm
A B D E
subaerisch subaquatisch
e e _____ _________V!_a_ssergp:hatt_deg Sedimentes |

Abb. 6. Erhaltung von Rhynchosauroides peabodyi (FABER) in Abhingigkeit vom Wassergehalt des Sedimentes.

Fig. 6. Relationship between preservation of Rhynchosauroides peabodyi (FABER) tracks and water content of sediment.

Sedimenten dagegen sogar Sohlenflichen-Strukturen
(Abb. 6B) abgedriickt. Der Normalabdruck (Abb. 6C) in
leicht plastischen Sedimenten ist die hdufigste Fahrten-
erhaltung, die wie die vorhergehenden Typen subaerisch
angelegt wurden.

Die Schwimmhaut-Fihrtenerhaltung (Abb. 6D) zeigt
die interdigitalen Haute (moglicherweise Schwimmhéu-
te) meist nur bei den Pes-Eindriicken zwischen den Ze-
hen I-IV. Weiterhin ist die Manus nur durch die Handfli-
che entenfuBartig abgedriickt und tduscht einen anderen
Fahrtentyp vor. An beiden Eindriicken sind oft starke
Sedimentwiilste aufgeschoben worden. Bei dem Manus-
Eindruck befindet sich der Wulst halbmondférmig hinter

dem Ballen, beim Pes-Eindruck liegt dieser Wulst paral-
lel zum Zeh IV. Diese Fahrten wurden offensichtlich in
sehr plastischem, wassergesittigtem Sediment, mogli-
cherweise schon unter sehr geringer Wasserbedeckung
(im cm-Bereich) erzeugt.

SchlieBlich finden sich subaquatische Kratzspuren, die
hier als Schwimmeindruck bezeichnet (Abb. 6E) und
nicht als eigene Ichnospecies gefiihrt werden. Sie sind
hochstwahrscheinlich dem Erzeuger der anderen Spuren
der Art R. peabodyi zuzuschreiben. Die Zuweisung er-
folgt durch die Auswertung des Abstandes der einzelnen
Kratzer zueinander der etwa denen der Kralleneindriicke
der Strahlen I-IV von Manus und des Pes entspricht. Sol-
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Rhynchosauroides peabodyi (FABER)

Abb. 7. Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Manus- und Pes-
Skelettrekonstruktion.

Fig. 7. Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Reconstruction of
the skeleton of manus and pes.

che Kratzspuren wurden auch von OOSTERINK (1986) und
Demathieu & OOSTERINK (1983, 1988) aus dem Unteren
Muschelkalk und von FICHTER (1997) aus dem Mittleren
Muschelkalk abgebildet. Wesentlich kiirzere von Tetra-
poden erzeugte Kratzspuren beschreibt MC ALLISTER
(1989).

Beschreibung:

Manus-Eindruck (Abb. 6, 7)

Die Finger und die Handfldche sind gut abgedriickt, und
der Handumriss ist deutlich erkennbar. Die Handfldche
erscheint dreieckig. Die Fingerstrahlen sind gekriimmt.
Bei den Fingerstrahlen I-IV betrigt der Fingerwinkel ca.
60°, und zwischen den Strahlen I-V etwa 105°. Die Pha-
langenformel kann nach dem vorliegenden Material mit
2, 3,3, 4, 2 angegeben werden.

Pes-Eindruck (Abb. 6, 7)

Der Pes besitzt gleichfalls gekriimmte Strahlen, wobei
oftmals (wie auch an anderen Fundstellen) nur die ersten
vier Strahlen abgedriickt sind. Der Strahl V ist nur am
Krallen-Eindruck sichtbar und leicht nach auBlen gerich-
tet. Das Zehenpolster ist manchmal erkennbar, wodurch
sich die Phalangenformel 2, 3, 4, 5, (2-4?) ermitteln liisst
(Abb. 8). Der Zehenwinkel zwischen den Strahlen I-1V
ist mit ca. 30° recht klein.

Fihrte (Abb. 13)

Der Manus- und der Pes-Eindruck der typischen R.
peabodyi-Fihrte ist pentadactyl, wobei der letzterer gro-
Ber als ersterer ist (Verhiltnis 3/2). Die Zehenlidnge
nimmt vom Strahl I nach Strahl IV zu. Am vorliegenden

Material aus Borgholzhausen (Tab. 1) ist zu erkennen,
dass die Fahrte einen breiten Schrittwinkel von ca. 110°
hat. Abhéngig von der Laufgeschwindigkeit ist der Fuf
neben oder vor der Hand iibertreten eingedriickt. Das
Verhiltnis Doppelschritt/Gangbreite betrigt 1:2,5. Die
Schwanzspur ist in Borgholzhausen nicht nachgewiesen,
auch an vergleichbarem Material aus Winterswijk nicht
eindeutig belegt. Eine im Naturkundemuseum Bielefeld
(ohne Nr.) ausgestellte Fahrtenplatte von R. peabodyi
zeigt eine leicht sigmoidale, ca. 1 cm breite und nicht
unterbrochene Furche, die einer Fihrte zugehorig
scheint.

Sohlenfliachen-Strukturen (Abb. 5, 6B)
Fiir die Art charakteristisch sind Sohlenflachen-Struktu-
ren auf der Manus-Innenfliche, die sich sehr hiufig im
Sediment abdriickten und an den Fundstellen Winter-
swijk und Borgholzhausen oft beobachtet werden konn-
ten. Man erkennt halbkreisférmige Schuppen, die die
gesamte Vorderfuf3-Innenfliche ausfiillen und einheitlich
orientiert sind. Sie stehen in einem Winkel von ca. 45°
nach auBlen. Die Schuppen sind zentral am gréBten
(1-2 mm) und werden nach auBen etwas kleiner.
Sohlenflichen-Strukturen geben Hinweise auf den Le-
bensraum der Erzeuger der Fihrten. Semiaquatische
Reptilien, wie unter anderem Alligatoren (YOUNG 1961),
aber auch terrestre Lacertilier (BELLAIRS 1969) besitzen
derartige Schuppen. Diese finden sich z.B. bei dem
rezenten Alligator sinensis nicht auf der Manus-Innen-
flache, sondern am Rande der Strahlen (YOuNG 1961).
Die Sohlenschuppen diirften eine wichtige Funktion
bei der Fortbewegung gehabt haben, indem sie das Aus-
gleiten auf den schliipfrigen Karbonatschlammen des
Wattes verhinderten, die von schleimigen Mikroben-
matten (Cyanobakterien) iiberzogen waren. Durch die
nach auflen gewinkelte Stellung der Manus-Sohlen-
schuppen konnten sie sicherlich ein Teil des Druckes ab-
fangen, so dass ein Wegrutschen der Extremititen nach
auflen vermieden wurde.

Zehenpolster (Abb. 5, 6B, 7)

Nach dem Manus-Eindruck von R. peabodyi in Abb. 5
und Eindriicken aus Winterswijk lassen sich die einzel-
nen Zehenpolster identifizieren und damit die Phalangen-
Anzahl ermitteln. Auch die Struktur der Zehenpolster, die
bei kaum einer fossilen Wirbeltierfihrte erhalten ist, lisst
sich erkennen. Sie besteht aus einem netzartigen Muster,
das die Zehenpolster iiberzieht (Abb. 6B). Diese polygo-
nale Zergliederung zeigt eine charakteristische Regelmi-
Bigkeit, indem bei allen Strahlen drei parallele Reihen
pro Zehenpolster angelegt sind. Auffilligerweise sind die
ersten Polster des Strahles I und V, im Gegensatz zu allen
anderen, leicht vergroBert, ebenso das Polygonmuster,
das nur noch zweireihig ist. Ob dieses Phinomen fiir die
Art typisch ist, kann erst durch weitere Funde abgeklirt
werden.

Krallen (Abb.7 )
Die Manus und der Pes sind mit langen Krallen verse-
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hen. Diese hinterlassen nicht nur tiefe Eindriicke weit vor
den letzten Zehenpolstern der letzten Phalangen (Abb. 5,
6, 7), sondern oft bis zu vier parallele Kratzspuren (Abb.
6E) im Sediment. Derartige Kratzspuren sind an allen
Fihrtenfundstellen der Oolith-Zone im westlichen Ger-
manischen Becken reprisentiert (DIEDRICH 1998a, b, d).
Die Krallenldnge wird sehr schon an der von DEMATHIEU
& OOSTERINK (1983: Abb. 7) abgebildeten Fihrte von
Rhynchosauroides sp. aus Winterswijk deutlich, wobei es
sich hier um einen schrig aufgesetzten Hinterful3-Ab-
druck handelt. Fiir stark ausgebildete, lange Krallen
spricht auch die haufige Erhaltung von Fihrten nur als
Kralleneindriicke im schon angetrockneten Sediment
(siehe oben).

Der Abstand zwischen Kralle und letztem Zehenpolster
betragt bei einer 4,7 cm langen Manus (Abb. 6B) bei
Strahl IV 0,56 cm und nimmt kontinuierlich auf 0,43 cm
bis zu Strahl I ab. Auffillig ist der groBe Abstand von
0,87 cm bei Strahl V. Die Funktion der langen Krallen ist
moglicherweise wiederum in einer Anpassung an den
rutschigen Untergrund zu suchen, indem das starke Ein-
greifen der Krallen in den Schlamm einen zusitzlichen
Halt bot. Sicherlich waren solche scharfen Krallen auch
als Schutz vor Feinden bzw. bei der Jagd nach Nahrung
in den Gezeitentiimpeln (Fische, Crustaceen?) hilfreich,
wie es bei anderen aquatischen Reptilien, z.B. Alligato-
ren, zu beobachten ist.

Schwimmbhéaute (Abb. 7)

Anhand unterschiedlich erhaltener Fihrten in zwei Hori-
zonten konnen erstmals fiir den Erzeuger von R. pea-
bodyi Interdigitalhiute, moglicherweise auch Schwimm-
hiute (Abb. 6D) vermutet werden. Einerseits zeigen die
Pes Eindriicke der Fidhrten im Horizont XII (Abb. 13),
insbesondere zwischen Strahl 2-4, Sedimentwiilste, die
auf Schwimmhiute hinweisen konnten. Andererseits fin-
det man deutliche Hinweise im Fihrtenhorizont V (nicht
abgebildet, Naturkundemuseum Osnabriick, Nr.: Pal.
95), in dem meist drei bis vier parallele Kratzspuren vor-
handen sind, die zusétzlich in leichten Vertiefungen lie-
gen. Solche Muldenstrukturen kénnen nur dadurch ent-
standen sein, dass die schaufelartigen, mit eventuell
Schwimmhiuten versehenen Extremititen den weichen
Kalkschlamm leicht abgekratzt haben. Wiren keine
Schwimmhiute vorhanden gewesen, so wiirden sich nur
reine Kratzspuren finden.

Diskussion: Nach den metrischen Angaben von
DEMATHIEU & OOSTERINK (1983, 1988) fiir R. peabodyi
aus Winterswijk fallen die Fihrten von Borgholzhausen
in die erhaltungsbedingte Varianz dieser Ichnospecies.
Abweichend von den Angaben dieser Autoren zu den
Winterswijker Fahrten wurde an neuem, sehr gut erhalte-
nen Material aus dieser Fundstelle (aufbewahrt im Pala-
ontologisches Museum der Universitit Miinster und im
Naturkundemuseum Bielefeld) und aus Borgholzhausen
(aufbewahrt im Museum Am Scholerberg, Natur und
Umwelt Osnabriick sowie ErdZeitCenter) eine andere
Phalangenformel fiir die Manus ermittelt. Wihrend die

Manus nach DEMATHIEU & OOSTERINK (1983, 1988) die
Formel 2, 3, 4, 5, 3 besitzt, zeigen die neuen Funde die
Formel 2, 3, 3, 4, 2.

Die Linge der Krallen wird besonders bei dem von
DEMATHIEU & OOSTERINK (1983: Abb. 7A) abgebildeten,
schrig abgedriickten Pes deutlich. Die Strahlen sind dort
schrig abgedriickt und weisen vor der letzten Phalange
einen ca. I cm langen sichelférmigen Abdruck auf.

Nach der Auswertung der Hautstrukturen und Anato-
mie der Manus von R. peabodyi kommen vor allem
prolacertile Reptilien als Erzeuger in Betracht. Die
Ansicht von DEMATHIEU & OOSTERINK (1983), es handele
sich bei dem Erzeuger um einen Archosaurier
(Proterosuchier) kann nicht gefolgt werden. Nach ersten
eigenen Vergleichen der aus den Trittsiegeln abgeleite-
ten Manus- und Pes-Anatomie mit der Skelettanatomie
mitteltriassicher Reptilien handelt es sich bei dem Erzeu-
ger wahrscheinlich um einen Prolacertilier wie Macro-
cnemus, der aus der Mitteltrias der Siidalpen bekannt
geworden ist (vgl. PEYER 1931).

Stratigraphische und geographische Verbreitung:
R. peabodyi ist aus dem obersten Unteren Wellenkalk
und der Oolith-Zone des Unteren Muschelkalkes
(Bithyn, Mitteltrias) bekannt geworden (DIEDRICH 1997,
1998a, b, d, 2000a, b; DieDRICH & OOSTERINK 2000).
Neue, noch unpublizierte Untersuchungen in Winters-
wijk und Funde von FICHTER (1997) deuten auf eine
Reichweite bis in den Mittleren Muschelkalk. Im westli-
chen Germanischen Becken wurde R. peabodyi in
Winterswijk (E-Niederlande) (FABER 1958; OOSTERINK
1976, 1980, 1986, 1988; DEMATHIEU & OOSTERINK 1983,
1988) und Haarmiihle (NW-Deutschland) (HOLST et al.
1970) sowie den Fundstellen im mittleren Teutoburger
Wald (NW-Deutschland) nachgewiesen (DIEDRICH 1997,
1998a, b, d), die paldogeographisch entlang des Nordrand
der Rheinischen Masse lagen.

Die aus Haarmiihle beschriebenen Fiahrten (HOLST et
al. 1970) von ,,Rhynchosauroides haarmiihlensis* sind
nach Vergleichen mit den Originalen zur Gattung
Procolophonichnium zu stellen (siche unten). Eine detail-
lierte Neubeschreibung der Originale und Neufunde von
der Haarmiihle sind zur Zeit in Arbeit.

Ichnogenus Procolophonichnium Norcsa, 1923

Procolophonichnium haarmuehlensis
(HoLsT, SMIT & VEENSTRA, 1970)

Abb. 8-10
* 1970  Rhynchosauroides haarmiihlensis HOLST, SMIT &
VEENSTRA: 160-165, Abb. 1-8.
v 1983  Procolophonichnium winterswijkense. — DEMATHIEU
& OOSTERINK: 13, Abb. 8, 33-50.
1986  Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — OOSTERINK: 99, Fig. 58, Foto 62.
1988  Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DEMATHIEU & OOSTERINK: 13, Fig. 6.
1988  Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &

OOSTERINK. — OOSTERINK: 71, Abb. 3.
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Abb. 8. Procolophonichnium haarmuehlensis
(HoLsT, SMIT & VEENSTRA). Mehrere Manus-
und Pes-Eindriicke (Negativ). Abgedriickt sind
meist nur die drei mittleren Strahlen, insbeson-
dere die Krallen (Fihrtenhorizont VII). Muse-
um Am Schélerberg, Natur und Umwelt Osna-
briick, Nr. Pal.-94/3.

Fig. 8. Procolophonichnium haarmuehlensis
(HoLsT, SMIT & VEENSTRA). Several manus
und pes imprints (negative). In most cases only
the middle digits and claws are recorded (track
horizon VII). Museum Am Scholerberg, Natur
und Umwelt Osnabriick, No. Pal.-94/3.

Abb. 9. Fihrtenerhaltung
von Procolophonichnium

Fahrtenerhaltung von Procolophonichnium haarmuehlensis

haarmuehlensis (HOLST,
SMIT & VEENSTRA) in Ab-
hingigkeit vom Wasserge-

halt des Sedimentes. Krallen-Eindruck

Fig. 9. Relationship be- =
tween preservation of Pro- £
colophonichnium  haar- B
muehlensis (HOLST, SMIT
& VEENSTRA) tracks and
water content of sediment.
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v 1996  Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK, — DIEDRICH: 10, Taf. 1 Fig. 2.

v 1997  Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DIEDRICH: 42, 138.

v 1998a Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
QOSTERINK. — DIEDRICH: 78.

v 1998b Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DIEDRICH: 635, Abb. 4.

v 1998d Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DIEDRICH: 37.

v 2000a Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DIEDRICH: 8.

v 2000b Procolophonichnium winterswijkense DEMATHIEU &
OOSTERINK. — DIEDRICH: 383-384, Abb. 5, 6A-D.

v 2000 Procolophonichnium haarmuehlensis. — DIEDRICH

& OQOSTERINK: 129.

Material: Es liegen mehrere Hundert Eindriicke in unter-
schiedlicher Erhaltung aus zahlreichen Horizonten (vgl.
Abb. 2) und eine Fihrtenplatte vor (aufbewahrt im Museum
am Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick; die Fihrten-
platte tragt die Nr. Pal. 96).

Erhaltung: Drei Typen der Fihrtenerhaltung kénnen an
den Funden von Borgholzhausen erstmals aufgezeigt
werden (Abb. 9), die wie bei R. peabodyi primir vom
Wassergehalt abhiingig sind. Die Kralleneindruck-Erhal-
tung (Abb. 9A) ist am hdufigsten, bei der nur die mittle-
ren drei Krallen (oftmals nur schwer erkennbar) abge-
driickt sind. Die beiden anderen Erhaltungstypen zeigen
digi- bis plantigrade Abdriicke (Normalabdruck, Sohl-
strukturenabdruck), wobei sehr selten auch die Digit-
Hautstrukturen als zweireihige Polygonreihen zu erken-
nen sind (Abb. 9). Immer sind aber die Krallen sehr gut
und oft tief eingedriickt.

Beschreibung:

Manus-Eindruck (Abb. 9)

Die Manus ist meist nur schwach eingedriickt, und ledig-
lich die Strahlen II, IIT und IV sind sichtbar. Die letzten
Phalangen bilden ein deutliches Relief ab. Eine Planti-
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Procolophonichnium haarmuehlensis
(HOLST, SMIT & VEENSTRA)
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Abb. 10. Manus- und Pes-Skelettrekonstruktion von Procolo-
phonichnium haarmuehlensis (HOLST, SMIT & VEENSTRA).

Fig. 10. Procolophonichnium haarmuehlensis (HOLST, SMIT &
VEENSTRA). Reconstruction of the skeleton of manus and pes.

gradie des VorderfuB3es scheint typisch zu sein, wobei die
Erhaltungsformen oftmals eine Digitigradie vortduschen.
Die Ferse ist nur bei tief eingedriickten Spuren deutlich
sichtbar. Die hie erstmals beschriebene Phalangenformel
von 2, 3, 3, 3, 2 wurde an Material aus Winterswijk und
Borgholzhausen ermittelt (Abb. 10).

Pes-Eindruck (Abb. 9)

Dieser erscheint deutlicher als der des VorderfuBes und
ist semiplantigrad. Die Ferse ist deshalb nur bei tief ein-
gedriickten Spuren sichtbar und nach hinten konvex. Der
Pes-Eindruck zeigt dieselbe Phalangenformel wie die
Manus (Abb. 10).

Fihrte

Die Fihrte besitzt einen breiten Schrittwinkel von 80-
120° mit einem Verhiltnis zwischen Doppelschritt/Gang-
breite von 1:1. Der Manus-Eindruck liegt leicht versetzt
vor dem Pes-Eindruck. Eine im Horizont VI bei einer
Fihrte angetroffene Schwanzspur besteht aus zwei sehr
feinen, parallelen sinusformigen Linien, die unter-
brochen sein kdnnen. Auch am Material von Winterswijk
(DEMATHIEU & OOSTERINK 1983) sind derartige
Schwanzschleifspuren beschrieben worden.

Sohlenflachen-Strukturen (Abb. 9B)

In sehr wenigen Fillen im Material von Borgholzhausen
und Winterswijk zeigen die Strahlen Erhaltungen der
Sohlenflichen-Strukturen. Sie bestehen aus einem zwei-
reihigen polygonalen Muster an der Polster-Unterseite.

Krallen (Abb. 9A)

Sehr charakteristisch sind die Krallen, die sichelférmig
tief in das Sediment hineingreifen und insbesondere bei
den Strahlen II-IV sowohl der Vorder- als auch der
Hinterextremitét deutlich abgedriickt sind. Oftmals be-
sitzen die Krallenabdriicke einen dreieckigen Umriss.

Diskussion: Die Fihrten und Eindriicke von P. haar-
muehlensis von Borgholzhausen wurden mit eigenen
Neufunden von Winterswijk, Dissen und Wichlinghausen
(Paldontologisches Museum der Universitidt Miinster)
und Altfunden von Winterswijk (Originale von
DEMATHIEU & OOSTERINK 1983) metrisch verglichen und
fallen in die erhaltungsbedingte Varianz der Eindriicke.
Fiir ein terrestrisches Reptil als Erzeuger von P. haar-
muehlensis spricht unter anderem die primitive Phalan-
genformeln. DEMATHIEU & OOSTERINK (1983) engen die-
se Ansprache auf ein ca. 30-35 cm kleines Reptil aus der
Gruppe der Procolophoniden ein. Erst ein genauer Ab-
gleich zwischen Reptilfunden aus Winterswijk und an-
deren und den Fahrten wird Klarheit in der Erzeugerfrage
bringen.

Stratigraphische und geographische Verbreitung:
Stratigraphisch ist P. haarmuehlensis nur aus dem ober-
sten Unteren Wellenkalk und der Oolith-Zone des Unte-
ren Muschelkalk (Bithyn, Mitteltrias) bekannt geworden
(DIEDRICH 1997, 1998a b, d, 2000a, b; DIEDRICH &
OOsTERINK 2000). Geographisch ist P. haarmuehlensis
auf das westliche Germanische Becken beschrinkt und
konnte in Winterswijk (FABER 1958; OOSTERINK 1976,
1980, 1986, 1988; DEMATHIEU & OOSTERINK 1983, 1988)
und an drei Fundstellen im Teutoburger Wald, nédmlich
Dissen (DIEDRICH 1998d), Borgholzhausen (DIEDRICH
1997, 1998a, d) und Wichlinghausen (DIEDRICH 1998D,
d) nachgewiesen werden.

Fiahrte indet.

Material: Eine einzige Fahrte, bestehend aus sechs Eindriik-
ken, aus dem Fihrtenhorizont VII (aufbewahrt im Museum am
Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, Nr. Pal. 96).

Beschreibung: Die Eindriicke besitzen einen mehr oder
weniger tridactylen Character. Anscheinend liegen nur
alternierende Eindriicke vor, wobei nicht entschieden
werden kann, ob nur die Manus oder der Pes oder beide
iiberlagernd vorhanden sind. Letzteres scheint am wahr-
scheinlichsten aufgrund des hohes Schrankes (vgl.
Tab. 1), der einen bipeden Erzeuger eindeutig aus-
schlieBt. Die Messwerte der Eindriicke sind der Tab. 1
(Fihrte HI) zu entnehmen. Sie zeigen Ubereinstimmun-
gen mit Fihrten von R. peabodyi, wobei der Schritt-
winkel deutlich geringer erscheint (vgl. Tab. 1). Allen
Eindriicken gemeinsam ist ein halbmondférmiger Sedi-
mentwulst hinter dem Eindruck, der bis zu 0,5 cm iiber
die Trockenriss-Oberfliache herausragt.

Diskussion: Der Vergleich dieser Fihrte mit allen aus der
Trias in der Literatur beschriebenen Fihrten erbrachte
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Tab. 1. MaBe der Fihrten I und II von Rhynchosauroides peabodyi (FABER) im Fihrtenhorizont XIII. — LangenmaRe in cm.

Tab. 1. Measurements of the Rhynchosauroides peabodyi (FABER) tracks I and II on the track horizon XIII. — Measurements

in cm.
Fahrte I 1bis2 2hbis3 3bis4 4bis 5 S5bis6 6 bis 7 Mittel
Schrittwinkel Manus (°) - - - 115 - 115 115
Schrittwinkel Pes (°) 84 96 93 88 92 90 91
1bis2 2bis3 3bis4 4bisS Sbis6 6bis7
Schritt Manus (cm) 33,5 32 33,5 325 345 335 33,25
Schritt Pes (cm) 30 - - 28,5 30 28,5 29,25
1bis3 2 bis4 3bis S 4 bis 6 S bis 7
Doppelschritt Manus (cm) 65,5 655 66 67 68 66,4
Doppelschritt Pes (cm) - - - 58,5 585 58,5
1 2 3 4 5 6
Gangbreite (cm) - 27,5 29 30 30 28,5 29
Abstand Manus/Pes (cm) 3.5 - - 5 - 3 3,25
Fiihrte 11 1bis3 2bis4 3bis 5 Mittel
Schrittwinkel Manus (°) 112 106 111 109,6
Schrittwinkel Pes (°) - 136 - 136
1bis2 2 bis 3 3 bis 4 4 bis 5
Schritt Manus (cm) 38 39 445 - 40,5
Schritt Pes (cm) - 34 34 37,5 352
1 bis3 2 bis 4 3 bis 5
Doppelschritt Manus (cm) 60 66,5 625 63
Doppelschritt Pes (cm) - 61 - 61
1 2 3 4
Gangbreite (cm) - 25 265 24 25
Abstand Manus/Pes (cm) - 12 8 12,5 10,8
Fihrte I11 1bis3 2bis4 3 bis 5 4 bis 6 Mittel
Schrittwinkel Manus/Pes (?)(°) 65 62 61 61 - 62,2
1bis2 2bis3 3bis4 4 bis S 5bis 6
Schritt Manus/Pes (?) (cm) 42,5 38,5 42,5 37,5 425 40,7
1bis3 2 bis4 3 bis 5 4 bis 6 5bis 7
Doppelschritt Manus/Pes (?)(cm) 81 81 66 67 68 66,4
1 2 3 4 5
Gangbreite (cm) - 33 34 34 34 33,7
Abstand Manus/Pes (cm) 0 0 0 0 0 0

keine Ubereinstimmungen zu einem bekannten Fihrten-
taxon. Moglicherweise handelt es sich auch hier um eine
Fihrte von R. peabodyi, wofiir es metrische Hinweise
gibt (vgl. Tab. 1). In diesem Fall wiirde der Pes- den
Manus-Eindruck iiberlagern, ein Phinomen, dass schon
bei der Fihrte I von R. peabodyi (Fihrtenhorizont XIII)
beschrieben wurde. Diese Fihrte wurde, im Gegensatz
zu Fihrte III, in sehr feuchtem bzw. noch wasser-
bedecktem Sediment erzeugt und zeigt (bis auf Eindruck
3) beide Extremitéten. Der Erzeuger der unbestimmten
Fihrte muss quadruped gewesen sein und ein recht ho-
hes Gewicht oder eine hohe Geschwindigkeit besessen
haben, die zu den starken Sedimentwiilsten fiihrten. Das
Auftreten der Fihrte in der P. haarmuehlensis-Ichno-
fazies (siche unten) belegt, dass die Wiilste nicht auf sehr

wassergesittigtem Sediment oder subaquatisch entstan-
den, im Gegensatz zu den Sedimentwiilsten bei den Féhr-
ten I und IT von R. peabodyi (Fahrtenhorizont XIII).

Wirbeltierfahrten-Ichnofaziestypen

Der Begriff der Wirbeltierfahrten-Ichnofazies (= Spuren-
vergesellschaftungen in unterschiedlichen Faziesberei-
chen) gewinnt in der Wirbeltier-Ichnologie immer mehr
an Bedeutung (HAUBOLD 1984), da hierdurch neue Er-
kenntnisse, im Gegensatz zu der rein metrischen Analy-
se, iiber den Erzeuger und sein Biotop gewonnen werden
konnen (vgl. LOCKLEY et al. 1994). Weiterhin wird die
Problematik der ichnotaxonomischen Bestimmung von
unterschiedlich erhaltenen Fihrten deutlich, die Autoren
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Abb. 11. Kratzspuren-Ichnofazies, Untertyp I (Fahrtenhorizont XXVI), Graues Zwischenmittel, Oolith-Zone (Unterer Muschel-

kalk). Nicht geborgen.

Fig. 11. Scratch mark ichnofacies, subtype I (track horizon XXVI), Graues Zwischenmittel, Oolith-Zone (Lower Muschelkalk).

Not rescued.

oftmals dazu veranlasst hat, erhaltungsbedingte Ichno-
taxa aufzustellen. Extramorphologische Fihrten (Fihr-
tentypen, die faziell bzw. sedimentologisch kontrolliert
sind) konnten an dem umfangreichem Material aus Borg-
holzhausen herausgearbeitet und als Phantom-Taxa
(HAUBOLD 1996) ausgeschieden bzw. ein und demselben
Erzeuger zugeschrieben werden (vgl. z. B. Erhaltung von
R. peabodyi, Abb. 6).

Uber die Wirbeltierfihrten-Ichnofaziestypen kénnen
die Faziesbereiche innerhalb des Karbonatwattes zur Zeit
der Oolith-Zone genau differenziert und neue paldo-
Okologische Daten liber die Erzeuger gewonnen werden.
Auffillig sind verschiedene Wirbeltierfihrten-Ichno-
faziestypen in den jeweiligen Fihrtenhorizonten. Solche
Fihrtenassoziationen in der Oolith-Zone konnten erst-
mals in Borgholzhausen nachgewiesen und dokumentiert
werden. Weitere Fundstellen im Teutoburger Wald wie
Wichlinghausen (DIEDRICH 1998b, d) und Dissen
(DIEDRICH 1998d) zeigen dieselben Ichnofaziestypen,
ebenso nach eigenen unpublizierten Untersuchungen die
Fahrtenfundstelle Winterswijk. Bisher kénnen drei
Ichnofaziestypen in Borgholzhausen (ebenso an den an-
deren Fundstellen) unterschieden werden, die sich meist
stratigraphisch gegenseitig ausschlieBen (Abb. 2) und
sich nur in den Horizonten V und XXIV, aufgrund von
Eintrocknungserscheinungen, iiberlagern.

Die allgemeine Orientierung der Féhrten von R.
peabodyi zeigt eine schwimmende Fortbewegung nach
E (Fahrtenhorizont XXVI, Abb. 11) und eine gehende
nach E-W bzw. N-S (Fihrtenhorizont IX, Abb. 12) und
nach E (Fihrtenhorizont XIII, Abb. 13). Die Richtungen
sind einerseits fast parallel zur Kiistenlinie der Bielefel-
der Bucht (die E-W Richtung) und zur, bzw. von der Bie-
lefelder Bucht weg orientiert. Die Fihrten von P. haar-
muehlensis zeigen im Fahrtenhorizont VII (Abb. 14)
keine klaren Ausrichtungen. Die Fihrte des unbekannten
Ichnotaxon im Fihrtenhorizont VII (Abb. 14) fiihrt von
der Bucht weg nach W.

Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies

Die Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies ist durch
das alleinige Auftreten von Fihrten des Typs R. peabodyi
in den Fihrtenhorizonten I-1V, VII, IX, XII-XV, XVIII-
XIX, XXTV, XXIX-XXXI, XXXIII, XXXV und XXXVI
charakterisiert. Dabei kénnen vollig zertrampelte Hori-
zonte wie die Fahrtenhorizonte IX oder XIV (Abb. 4, 12),
aber auch Horizonte mit deutlich parallelen Fihrten im
Fihrtenhorizont XIII kartiert werden (Abb. 13). Nach der
Erhaltung der Fihrten konnen drei Untertypen der
Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies unterschieden
werden.
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Abb. 12, Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp I11.

Mit R. peabodyi (FABER) zertrampelter Horizont (Fahrtenhorizont

IX). Fahrtenplatte im Museum Am Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, Nr.: Pal. 97.

Fig. 12. Rhynchosauroides peabodyi ichnofacies, subtype IIl. R. peabodyi (FABER) trampling horizon (track horizon 1X). Slab in
the Museum Am Schélerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, No.: Pal. 97.

Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp I
(Kratzspuren-Ichnofazies)

Kratzspuren sind fiir den ersten RhAynchosauroides
peabodyi-Ichnofaziestyp kennzeichnend (Abb. 11). Sol-
che Kratzspuren bestehen aus einer bis vier parallelen,
deutlichen V-formigen Rillen, die oft zusitzlich in mul-
denartigen Vertiefungen liegen. Sie konnen Féhrten bil-
den und wurden schon bei QOSTERINK (1986, Foto 21)
fiir Winterswijk als ,,Problematica“ abgebildet. Kratzspu-
ren wurden in Borgholzhausen im Fahrtenhorizont V kar-
tiert und stellen vermutlich die Bewegung eines driften-
des Tier dar, da die Kratzspuren auf einer horizontalen
Achse verlaufen.

Im Gegensatz dazu ist im Fihrtenhorizont V eine vor-
wirtsgerichtete Orientierung zu beobachten. Rechte und
linke Kratzspuren unterscheiden sich an der Biegung der
Kralleneindriicke, konnen jedoch noch nicht den Extre-
mititen (Manus oder Pes) zugeordnet werden. Kratz-
spuren wurden anscheinend bei einer geringen Wasser-
bedeckung in Resttiimpeln oder Prielen im Karbonatwatt
beim Schwimmen der Reptilien erzeugt und finden sich
oft auf Rippelmarken-Horizonten. Die Fihrtenhorizonte
V und XXVI sind solche Schwimmspuren-Horizonte.
Die Erhaltung der Kratzspuren ist vom Wasserstand in
den Resttiimpeln oder Prielen und dem daraus resultie-

renden Abstand der schwimmenden Reptilien zum Unter-
grund abhingig und damit ist die Metrik extrem variabel.

Dass der Erzeuger von R. peabodyi auch fiir die Kratz-
spuren verantwortlich ist, die somit kein selbststindiges
Ichnotaxon darstellen, wird durch die Abstinde der par-
allelen sigmoiden Kratzer und die Grofe der Kratzspu-
ren belegt.

Die Sedimente der Kratzspuren-Ichnofazies sind gelb-
liche Laminite, deren grofle Trockenriss-Polygone vollig
glatte Oberflachen, in einigen Horizonten auch Rippel-
marken und feinste Kratz- sowie Schleifspuren aufwei-
sen. Spuren in Form von subparallelen Kratzern wurden
auch an anderen triassischen Fundstellen nachgewiesen
(OOSTERINK 1986, 1988; BOoYD & LOOPE 1984).

Kratzspuren-Horizont

Im Fahrtenhorizont XXXVI, der als Kratzspuren-Hori-
zont bezeichnet wird (Abb. 11), finden sich fast aus-
schlieBlich einzelne, oft sehr lange Kratzspuren, wihrend
parallele Furchen fehlen. Die isolierten Furchen diirften
den Eindruck des lingsten Strahles, Strahl IV, darstellen.
Auflerdem findet sich in Horizont XXXVI eine lange,
sigmoide, mehrfach unterbrochene Spur, die hier als
Schwanzspur eines Reptils oder Fisches gedeutet wird.
Zur Entstehungszeit dieses Horizontes muss die Wasser-
bedeckung etwas hoher gewesen sein als in den Horizon-



50 CaJus DIEDRICH

Rhynchosauroides peabodyi-lchnofazies
Fahrtenhorizont IXill

A o

Fahrte ll .-~
r
" 7 s 'h < 10 cm
Legende: ‘_Ma’n’ spes Rhynchosauroides peabodyi (FABER) v Nageleindruck TrockenriB-Polygon
v DIEDRICH 2000

Abb. 13. Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp II. Zwei parallele Fihrten von R. peabodyi (FABER) (Fihrtenhorizont

XIII). Stadt Borgholzhausen, ohne Nr.

Fig. 13. Rhynchosauroides peabodyi ichnofacies, subtype II. Two parallel trackways of R. peabodyi (FABER) (track horizon XIII).

City of Borgholzhausen, uncatalogued.

ten mit parallelen Kratzspuren, so dass beim Schwimmen
der Reptilien lediglich die Krallen der ldngsten Strahlen
der Extremititen tiefe Furchen im Sediment verursachen
konnten.

Schwimmspuren-Horizont

Der nicht abgebildete Horizont V zeigt die typischen
Schwimmspuren mit zwei bis drei parallelen Kratzern
(vgl. Kratzspuren-Eindruck Abb. 6E), die oft zusitzlich
in muldenartigen Vertiefungen liegen. Die meisten Kratz-
spuren zeigen eine nach W parallel zur Bielefelder Bucht
ausgerichtete Schwimmrichtung an. Mehrere Schwimm-
spuren-Fihrten konnten eindeutig an der regelhaften Ver-
teilung und Abstinden der Kratzspuren erkannt werden.

Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp II
(Fahrten-Horizont)

Im Fahrten-Horizont XIII (Abb. 13) treten zwei parallele
Fahrten von R. peabodyi auf. Metrische Analysen wur-
den an diesen Fihrten vorgenommen (Tab. 1), um Infor-
mationen {iber die Dimensionen und den Korperbau der
Erzeuger zu bekommen.

Bei den Sedimenten handelt es sich um graue Laminite
mit glatter Oberfldche und groBen Trockenriss-Polygo-
nen. In diese sind die parallelen Fihrten tief in das sehr
plastische, wassergesittigte Sediment (vgl. Wirbeltier-
fahrten in BRAND 1996) eingedriickt und meist von einem

halbmondférmigen Sedimentwulst umgeben, wobei sich
zwischen den Strahlen des Pes, selten auch der Manus,
mehrfach interdigitale Hiute abzeichnen. Die Eindriicke
der Manus haben oft Entenfu3-Charakter, d.h. sie sind
breit aufgefachert und mit starken Sedimentwiilsten ver-
sehen; auBerdem sind die Strahlen nur basal abgedriickt.

Die Fihrten entstanden zeitgleich bei noch geringster

Wasserbedeckung von wenigen cm. Dieses ist weniger

aus der selben Laufrichtung zu schlieflen, als aus der

identischen Fihrten-Erhaltung mit starken Sediment-
wiilsten.

Die typischen Fahrtenerhaltungsformen werden fiir die
Ichnofaziesbereiche im folgenden beschrieben, da diese
gleichzeitig Informationen iiber die Sedimentologie ge-
ben:

— Fihrte I: Bei dieser fiir R. peabodyi untypischen Fihrte
ist die Uberlagerung des Manus- durch den Pes-Ein-
druck auffillig. Weiterhin eigenartig ist die Orientie-
rung des Manus-Eindruckes in einem rechten Winkel
zur Fahrten-Mittelachse, also eine starke Eindrehung
der Vorderextremitiit. Eine derartige Eindrehung ist bei
den zahlreichen publizierten Manus-/Pes-Eindruck-
paaren von Winterswijk (DEMATHIEU & OOSTERINK
1983, 1988) und bei den anderen Manus-/Pes-Ein-
druckpaaren von Borgholzhausen nicht zu beobachten.
Interdigital- oder Schwimmbhéute zeichnen sich am
Pes-Eindruck des Paares 4 und am Manus-Eindruck
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Abb. 14. Procolophonichnium haarmuehlensis-Ichnofazies. Von Procolophonichnium haarmuehlensis (HoLsT, SMIT &
VEENSTRA) zertrampelter Horizont mit einer weiteren unbekannten Fihrte (Fahrtenhorizont VII). Fiahrtenplatte im Museum Am

Scholerberg, Natur und Umwelt Osnabriick, Nr.: Pal. 96.

Fig. 14. Procolophonichnium haarmuehlensis ichnofacies. Trampled horizon of Procolophonichnium haarmuehlensis (HOLST,
SMIT & VEENSTRA) with an unknown track (track horizon VII). Slab in the Museum Am Schélerberg, Natur und Umwelt, No.:

Pal. 96.

des Paares 7 ab. Der Schrittwinkel des Manus-Eindruk-
kes betridgt 115°, der des Pes-Eindruckes 91°. Die
Schrittlinge des Manus-Eindruckes kann mit 33,2 cm
und die des Pes-Eindruckes mit 29,2 cm angegeben
werden. Der Doppelschritt von Manus- (66,4 cm) und
Pes-Eindruck (58,5 cm) ldsst sich auf 62,4 cm mitteln.
Die Gangbreite betrigt gemittelt 29 cm und der
gemittelte Abstand der Manus/Pes-Eindriicke 0,6 m.
Das Verhiltnis Doppelschritt/Gangbreite liegt bei 2,1.
Fiir die Fihrte lisst sich nach HauBoLD (1971, 1984)
eine Geschwindigkeit von 0,46 km/h berechnen. Die
Rumpflinge dieses Individuums betrigt unter Annah-
me eines sekundiren Ubertretens 54 cm.

— Fihrte II: Diese typische Rhynchosauroides peabodyi-
Fahrte zeigt ebenfalls das von DEMATHIEU &
OOSTERINK (1983) beschriebene Ubertreten des Pes
iiber die Manus. Bei Eindruckpaar 2 sind interdigitale
Hautabdriicke erkennbar. Der Schrittwinkel des
Manus-Eindruckes betrigt 109,6° und der des Pes-Ein-
druckes 136°. Er fillt damit in die Variationsbreite der
Winkel anderer Pes-Eindriicke (vgl. DEMATHIEU &
OOSTERINK 1983, 1988). Die Schrittlinge des Manus-
Eindruckes kann mit 40,5 cm und die des Pes Eindruk-
kes mit 35,2 cm angegeben werden. Der Doppelschritt

von Manus (63 cm) und Pes (61 cm) lisst sich auf 62
cm mitteln. Die Gangbreite betrigt gemittelt 25 cm,
und der gemittelte Abstand Manus zu Pes 54 cm. Auch
das Verhiltnis Doppelschritt/Gangbreite liegt mit 2,4
hoher als bei Fihrte 1. Die errechnete Geschwindigkeit
war mit 0,44 km/h allerdings geringer. Die Rumpfliange
von 52 cm ist der Rumpfléange von Fihrte I dhnlich.

Diskussion

Die beiden R. peabodyi-Fihrten zeigen deutliche Unter-
schiede in den Messwerten, was auf die unterschiedli-
chen KorpergroBen und Laufgeschwindigkeiten der Ver-
ursacher zuriickzufiihren ist. Die geringere Gangbreite
der Fihrte 11, das schwache Ubertreten des HinterfuBes
iiber den Vorderfuf§ sowie die geringeren Schrittlingen
deuten auf ein langsameres und geringfiigig kleineres
Individuum. Die Fahrte I diirfte von einem gréfleren In-
dividuum erzeugt worden sein. Die extrem eingedrehte
Manus-Stellung birgt jedoch Riitsel.

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit kann fiir die
parallelen Spuren angenommen werden, dass sie von
zwei Individuen unterschiedlichen Alters mit geringfii-
gig abweichender GroBle erzeugt wurden, die sich zeit-
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gleich parallel der Bielefelder Bucht bewegt haben. Die
SpurengroBe des Erzeugers der Fihrte II erscheint fiir ein
Jungtier zu groB. Moglicherweise liegen hier Spuren un-
terschiedlicher Geschlechter oder eines gesunden und
eines kranken Tieres vor. Fiir genauere Interpretationen
miissten mehr Fihrten zwecks Vergleichs vorliegen.

Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies, Untertyp III
(zertrampelter Horizont)

In den Fihrtenhorizonten IX (Abb. 12) und XIV treten
mehr als 100 Manus- und Pes-Eindriicke von R. peabodyi
pro m? auf. Versuche, die einzelnen Eindriicke lingeren
Fahrten zuzuordnen, schlugen fehl, obwohl sich ab und
an zwei bis drei aufeinanderfolgende Manus- oder Pes-
Eindriicke erkennen lieSen. Beide Horizonte bestehen
aus dolomitischen, gelblichen Algenlaminiten mit mittel-
groflen Trockenriss-Polygonen und glatten Sediment-
oberflachen. Auf diesen treten Fihrten auf, die weder
interdigitale Haut noch Sohlenflichenstrukturen an den
Eindriicken erkennen lassen. Die Trittsiegel liegen in
unterschiedlichster Erhaltung vor, von gut und tief abge-
driickt bis zu Kralleneindriicken. Oftmals sind leichte
Sedimentwiilste an den Eindriicken vorhanden. Diese
Befunde sprechen fiir ein noch feuchtes, plastisches bis
semiplastisches Sediment. Tief eingedriickte Fahrten
entstanden zu Zeiten hoher Bodenfeuchte bzw. sehr ge-
ringer Wasserbedeckung. Wihrend des Austrocknungs-
prozesses wateten mehrere Individuen in unterschied-
lichen Zeitabstinden iiber diese Fliche, so dass die
Fahrten immer undeutlicher wurden und nur noch ein-
zelne Findriicke erhalten blieben. Im semiplastischen,
austrocknenden Sediment entstanden dann die unvoll-
stindigen Eindriicke und schlieBlich nur noch die
Kralleneindriicke.

Procolophonichnium haarmuehlensis-Ichnofazies

Die Procolophonichnium haarmuehlensis-Ichnofazies ist
durch das meist massenhafte Auftreten von P. haar-
muehlensis in den Fihrtenhorizonten V-VII, IX, XI-XII,
XXVII, XXXII und XXXIV charakterisiert. Uberwie-
gend sind nur die drei mittleren Kralleneindriicke gut er-
kennbar. Im Fihrtenhorizont VII (Abb. 14), einem stark
zertrampelten Horizont, lassen sich in wenigen Fillen
Eindriicke von P. haarmuehlensis zu Teilfahrten zusam-
menfassen. Eine uneinheitliche Orientierung der Fihrten
und Eindriicke ist fiir diese zertrampelten Horizonte
typisch.

Ichnofazies-Modell

Fiir die Fundstelle Borgholzhausen kann ein Ichnofazies-
Modell (Abb. 15) durch die Kombination der sedimen-
tologischen Untersuchungen und der unterschiedlichen
Ichnofaziestypen abgeleitet werden. Rezente Vergleiche
mit Trockenriss-Erscheinungen und darauf befindlichen
Vogelfihrten in einem Playa-See in der Wiiste von Neva-

da, USA (Alkali Flat am Humboldt Lake nahe Ocala,

118,85°R, 39,95° H) und Literaturvergleiche (FUCHT-

BAUER & MULLER 1970; REINECK 1972; GINSBURG &

HARDIE 1975; REINECK & SINGH 1973; SCHWARZ 1975;

FREY& PEMBERTON 1986; McC ALLISTER 1989; THULBORN

& WADE 1989; THIELE 1990) unterstiitzen das Modell.
Der Ablagerungsraum der fihrtenfiihrenden Schichten

der Oolith-Zone von Borgholzhausen befand sich am
Rande eines subtropischen Karbonatwattes (vgl. Sedi-
mentologie). An dieses Watt schloss sich nach Siiden die
Sabkha zum Festland hin an. Im Norden muss sich ein
Lagunengiirtel befunden haben (vgl. THIELE 1991). Prie-
le und Resttiimpel sowie flache Seen gliederten die Watt-
Landschaft. Der Reliefunterschied im Bereich der Watt-
Titmpel kann nur wenige Dezimeter (ca. 0,2-0,5 m)
betragen haben, was sich aus den Vergleichen mit dem
Playa-See in Nevada und dem Auftreten der Kratzspuren
schlieBen lisst. Periodische Uberflutungen (Gezeiten
oder Windtiden) und Trockenfallen und die daraus resul-
tierende Austrocknung der Mikrobenmatten waren fiir
die Feinlamination und Konservierung der Fihrten ver-
antwortlich.

Drei Ichnofaziestypen konnen in Analogie mit rezenten
Karbonatwatten auf den Bahamas (GINSBURG & HARDIE
1975) festgestellt werden, in denen sich unterschiedliche
Reptilien aufhielten.

— Supratidal-Fazies: Dieser Faziesbereich befindet sich
in der Randzone des Karbonatwattes, oberhalb
der Hochwassermarke und hinter dem Strandwall
(Abb. 15). Die typische Oberfldachenstruktur der silti-
schen Sedimente hinter dem Strandwall-Kamm ist eine
kornige Struktur, die durch Sedimentaufwehung auf
feuchte Oberflichen (oder Salzkrusten?) entsteht. Das
Sediment wurde durch Austrocknung in groBe
Trockenriss-Polygone unterteilt. Die in der Regel trok-
kenen Oberflichen verhindern ein starkes Einsinken
von Wirbeltieren in das Sediment. Regen oder Kapil-
larwisser bzw. Sturmfluten konnen jedoch diesen
Faziesbereich beeinflussen. Aufgrund der meist feh-
lenden Bodenfeuchte und wegen des geringen Gewich-
tes der kleinen Reptilien sind die Fihrten hier nur
schlecht erhalten und meist nur die Krallen abgedriickt.
Uber diese sehr selten iiberfluteten Flichen des Supra-
tidals zogen besonders terrestrische Reptilien, die dort
auf Nahrungssuche gingen und meist massenhaft die
Féhrten des Typs P. haarmuehlensis zuriicklieBen
(Procolophonichnium haarmuehlensis-Ichnofazies).

— Tiimpel-Fazies: Innerhalb der Resttiimpel oder Watt-
seen finden sich andere Sedimentstrukturen (Abb. 3B,
15) und Féhrtenerhaltungen. Grof3e Polygone (Fahrten-
horizont XXVI, Abb. 11; Fihrtenhorizont XIII,
Abb. 13) zeichnen den tieferen, kleinere Polygone
(Fahrtenhorizont IX, Abb. 12) den Randbereich der
Tiimpel aus. Im Randbereich sind aufgrund periodi-
scher Eintrocknungserscheinungen (tidale Beeinflus-
sung) nur unvollstindige Fihrten bzw. nur Einzelab-
driicke vorhanden (Fédhrtenhorizont IX, Abb. 12). In
den plastischen, méglicherweise noch leicht wasser-



Die Wirbeltierfahrtenfundstelle Borgholzhausen (Teutoburger Wald, NW-Deutschland)

53

Karbonatwatt
. Strzaqndwall HWS
Faziesmodell e
Sabkha .
Priele
= s . : Tumpel
N2 ~ DIEDRICH 2000
‘ “ # Ao \ t‘fﬁ: |_|. z .“F! . EH' —
o B% Nt = = N f
I g S G“?' \ o e
- e T T ¥ Lol &, £ G P S I
Intratimpel- | el L S e L ey
Fazies |l e L
} Tumpel-Fazies =)

| T
| Priel-Fazies

grofte TrockenriBpolygone, konka§ .Iéleihe.Tf.oc-kenriGpolygona. konkav

P. haarmuehlensis- R. peabodyi-lchnofazies ||

Ichnofazies (Zertrampelte Horizonte)
Manus- - T Pes-
Eindruck - Eindruck ‘
-
h ]
. ' Pes-
Eindruck

P P. haarmuehlensis mmm——

~
- Manus-

groBe Trockenﬁ&polygone, konvex

R. peabodyi-lchnofazies ||
(Fahrten)

R. peabodyi-Ichnofazies |
(Kratz/Schwimmspuren)

//_;;

Eindruck
5cm

R. peabodyi —

Abb. 15. Ichnofaziesmodell fiir die Fihrtenfundstelle Borgholzhausen/Sportplatz (HWS = Hochwasserstand, TWS = Tiefwasser-

stand).

Fig. 15. Ichnofacies model for the track site Borgholzhausen/Sportplatz (HWS = high water mark, TWS = low water mark).

bedeckten zentralen Tiimpelbereichen sind Fihrten
dagegen sehr gut erhaltungsfihig (Fihrtenhorizont
XIII, Abb. 13). Bei einer Wassertiefe von um die 20
cm konnten von schwimmenden Reptilien nur Kratz-
spuren auf groBlen Polygonen erzeugt werden (Fihrten-
horizont XXVI, Abb. 11). Mit sinkendem Wasserstand
in den Tiimpeln kamen Schieifspuren oder Schwanz-
schleifspuren hinzu, die vermutlich durch die Schup-
pen der Ventralseite der Reptilien, moglicherweise
auch von in den Resttiimpeln gefangenen Fischen ver-
ursacht wurden. Die Féhrten der Reptilien sind in die-
sem Bereich oft gut erhalten und tief abgedriickt, so
dass sich auch Sedimentwiilste um die Fihrten (Abb.
5.D) ergeben kdnnen. Dieser Tiimpel-Faziesraum wird
durch die Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies
Untertyp II bis III charakterisiert. Bei einem volligen
Trockenfallen der Resttiimpel konnten auch Spuren
von P. haarmuehlensis die von R. peabodyi iiberlagern.

Anscheinend wagten sich die kleinen, P. haarmueh-
lensis-erzeugenden Reptilien erst nach Trockenfallen
in diese Bereiche.

—Rinnen-Fazies: In diesem Ablagerungsbereich befin-
det man sich an den tiefsten Stellen des Karbonatwattes
(Abb. 15), die maximale Tiefen um 0,5 m erreicht ha-
ben diirften, worauf die Kratzspuren der Reptilien deu-
ten. Die typischen Sedimentstrukturen in der Rinnen-
oder Priel-Fazies sind zungenférmige Rippelmarken
und im Anschnitt kleindimensionale Schragschich-
tungen. Die Trockenrisse sind als sehr grofle Polygone
ausgebildet. An Spuren sind meist nur Kratzspuren auf
den Rippelmarken prisent. Seltenst findet man deut-
liche Manus- oder Pes-Eindriicke bzw. Krallenein-
driicke des Typs R. peabodyi auf den Oszillations-
rippeln. Dieser Ablagerungsraum wird durch die
Rhynchosauroides peabodyi-Ichnofazies Untertyp I
charakterisiert.
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Abb. 16. Paldogeographische Verbreitung der Wirbeltier-
fahrten Procolophonichnium haarmuehlensis (HOLST, SMIT &
VEENSTRA) und Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Paldo-
geographie nach ZIEGLER (1990).

Fig. 16. Palaeogeographic distribution of the vertebrate tracks
Procolophonichnium haarmuehlensis (HoLsT, SMIT &
VEENSTRA) and Rhynchosauroides peabodyi (FABER). Palaeo-
geography after ZIEGLER (1990).

Biogeographie

Fahrten der Ichnogattungen Rhynchosauroides und
Procolophoichnium sind aus der gesamten Trias bekannt
und weltweit von zahlreichen Fundstellen beschrieben
(z.B. PEABODY 1948; BAIRD 1964; DEMATHIEU 1970,
1977, 1985; HauBOLD 1971, 1984; BOoYD & LOOPE 1984).

Die Ichnospecies R. peabodyi und P. haarmuehlensis
haben eine eingeschrinktere, aber immer noch weite Ver-
breitung entlang des Nordrandes der Rheinischen Masse
(Abb. 16). Sie belegen damit eindeutig die Existenz der
Rheinischen Masse als Insel widhrend des Unteren
Muschelkalkes, was manche Autoren wie LUKAS (1991)
in Frage stellen.

Anhand dieser Spuren-Ichnofaziesfossilien wird es
zukiinftig moglich sein, weitere Spurenhorizonte
(Laminite) zu lokalisieren und damit ein detaillierteres
Bild iiber die Karbonatwattgiirtel in Raum und Zeit zu
erlangen. Die Megatracksites in den Karbonatwatten der
europdischen Trias zeichnen sich mit den sich vermeh-
renden Fundstellen mehr und mehr ab, wobei Borgholz-
hausen einen bedeutenden Einblick in eine wichtige und
iiber mehrere Hunderte von Kilometern spannende

Megatracksite in der Oolith-Zone geliefert hat, die sich
von der Rheinischen Masse bis zur Vindelizischen Masse
findet (vgl. DIEDRICH 2000, 2001).
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