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Zusammenfassung
Aus dem Mittel-Anis von Central-Spitzbergen wird eine Am m onoideen-Fauna be

schrieben, die sich durch einen außergew öhnlichen Erhaltungszustand auszeichnet. Es 
handelt sich dabei um verschiedene Spezies der G attungen Anagymnotoceras, Hollandi- 
tes, Czekanowskites und Am phipopanoceras, die biostratigraphisch in die Zone des A n a 
gymnotoceras varium  einzuordnen sind. Die Fauna entstam m t einem nur wenige Zenti
m eter m ächtigen Horizont, der sich vorwiegend aus durch Calcit zem entierte Phosphat- 
pelloiden zusamm ensetzt.

Bei den Ammonoideen sind die ursprünglich aragonitischen Bestandteile der G ehäu
se frühdiagenetisch durch Apatit ersetzt worden; später w urden die W ohnkammern m it

*) A nschrift des Verfassers: Dr. Wolfgang Weitschat, Geologisch-Paläontologisches 
In stitu t und M useum der U niversität, Bundesstr. 55, D-2000 Ham burg 13



S dim ent und der Phragm okon m it klarem Calcit ausgefüllt. Entfernt man die Ammoni- 
ten-Schale mechanisch und behandelt die Form en danach m it verdünnter Essigsäure, so 
läßt sich die calcitische Kam m erfüllung herauslösen und nur die phosphatisierten Septen 
und der Siphonalapparat bleiben erhalten. Durch diese M ethode wird eine räum liche 
Betrachtungsw eise der A rchitektur des Septenbaues und dam it auch eine exakte U nter
suchung säm tlicher m orphologischer Elem ente des Am m oniten-Gehäuses in den unter
schiedlichen ontogenetischen Stadien ermöglicht. Durch den frühdiagenetischen Zeit
punk t der Phosphatisierung sind bei einigen Exem plaren auch ehem als organische 
S truk tu ren  des A m m oniten-Phragm okons in A patit um gewandelt und so erhalten geblie
ben. Erstm als für triassische Ammonoideen w erden hier Siphonal-M embranen, organi
sche K am m erauskleidungen und Ansatz-Felder der R etraktorm uskeln beschrieben. Bei 
den in den Kam m ern geätzter Exem plare nicht selten auftretenden, feinverzweigten, 
ebenfalls phospatisierten Geflechten, handelt es sich w ahrscheinlich um Hyphen m ariner 
Pilze. Die Fossilisationsbedingungen und die Phosphatisierung, die zu der außergew öhn
lichen Erhaltung geführt haben, werden diskutiert.

Summary
An extraordinary well preserved am monoid-fauna from the Boreal-Triassic province 

of Central-Spitsbergen is described. It consists of several species of Anagym notoceras, 
Hollandites, Czekanowskites and Am phipopanoceras, biostratigraphically it can be placed 
in the zone of Anagym notoceras varium  of the Middle Anisian substage. The am monid 
fauna occurs in a thin horizon com posed of phosphatic pelloids cem ented by calcite.

The original Calciumcarbonate of the am monoid-shell and the septa was replaced by 
apatite at a very early stage of diagenesis. Later on the body-cham ber was filled with 
Sediment and the phragm ocone with clear calcite. Düring the preparation processes the 
phosphatic Shell of the specim ens was removed mechanically. Afterwards they were 
etched w ith acetic acid until the calcitic filling was com pletely dissolved and the former 
cavities of the phragm ocone were again visible. Now three-dim ensional observation of 
nearly all morphological elem ents of the am monoid phragm ocone in the different stages 
of ontogeny was possible. Because of the early phosphatization organic structures, which 
usually are destroyed at early stage of fossilisation, are also well preserved. Organic linings 
of the am m onoid-phragm ocone, siphuncular m em branes and scars of the retractor-m usc- 
les are described for the first tim e from Triassic am m onoids. Delicate braching filaments, 
which fill some of the cham bers are probably hyphae of m arine fungi that infested the 
shell-interior after the death of the animal. The environm ent and the secondary phosphati
zation leading to this extraordinary preservation is discussed.

A. Einleitung

Im  Rahm en eines Forschungsvorhabens zur B iostratigraphie der Trias 
Spitzbergens (1978, 1981) hatte der Verfasser in Lösungsrückständen karbonati- 
scher K onkretionen aus der höheren Unter-Trias (Spathium ) eine Ostracoden- 
Fauna aufgefunden, bei der durch eine frühdiagenetische Um w andlung in 
A patit n icht nur die ehem als kalzitischen Gehäuse, sondern auch die chitinigen 
W eichkörper-Anhänge der Tiere z. T. bis ins kleinste Detail erhalten geblieben 
waren. Die Ergebnisse der Bearbeitung dieser zur O rdnung der M yodocopida 
gehörenden Form en erbrachten u. a. neue E rkenntnisse für das V erständnis der 
System atik  und der S tam m esgeschichte der gesam ten T iergruppe (We it s c h a t , 
1983a, b).

A ngeregt durch diese außergew öhnlichen Funde, galt ein H auptschw er
p u n k t bei der Fortsetzung des Spitzbergen-Projektes im Som m er 1984 der 
gezielten Suche nach weiterem  derartigen Material, insbesondere auch für 
andere Fossilgruppen. Die Arbeiten konzentrierten sich dabei vorrangig auf 
U ntersuchungen von Karbonat-Konkretionen, da nach allen bisherigen E rfah
rungen M ü l l e r  (1979, 1982, 1985), B a tes  (1972) und A n d r e s  (1984) Phosphati- 
sierungs-Erscheinungen au f derartige Kalk-Knollen beschränkt zu sein schei
nen. W ährend die Suche in diesen Geoden relativ erfolglos blieb -  es w urden 
lediglich einige weitere Exem plare phosphatisierter Ostracoden der gleichen 
Spezies aufgefunden -  stießen wir bei Profilaufnahm en im Mittel-Anis (Barents-



0ya-Form ation) des W allenbergfjellet auf eine Am m onoideen-Fauna, die bereits 
m akroskopisch durch ihren ungew öhnlichen Erhaltungszustand ins Auge fiel. 
Dabei kontrastierten  die braunschw arzen K am m erscheidew ände in auffallen
der Weise m it den hellen K am m erausfüllungen. Wie sich später herausstellte, 
waren die Schalen und die Septensubstanz der Am m onoideen-Gehäuse in 
Apatit um gewandelt, während die Kam m ern mit klarem  Kalzit ausgefüllt w a
ren. D urch das Herauslösen dieser kalzitischen Kam m erfüllungen m it Essigsäu
re, blieben neben den Septen und des Siphonal-Apparates überraschenderw ei
se auch verschiedene, ehem als organische S trukturen  im Am m onoideen-Phrag- 
m okon erhalten. Die so behandelten Form en geben uns dam it nicht nur einen 
außergew öhnlichen, dreidim ensionalen Einblick in die A rchitektur des Septen- 
baues, sondern erlauben auch erstm als gewisse Aussagen über die Biologie 
triassischer Ammonoideen.

Mein besonderer Dank gilt Dr. Hartmut Ernst (Osnabrück) für die gem einsamen, 
z.T. recht schwierigen Gelände-Arbeiten auf Spitzbergen. Prof. Dr.K. Bändel (Hamburg), 
Dr. J. Kazmierczak (Warschau), Prof. Dr. U. Lehmann (Hamburg) und Dr. E. T. Tozer 
(Ottawa) förderten durch Diskussionen den Fortgang der Untersuchungen.

Die REM-Aufnahmen führte Frau E. Mehrling (Hamburg) durch.
Der D eutschen Forschungsgem einschaft m öchte ich für die langjährige finanzielle 

U nterstützung des Spitzbergen-Projektes besonders danken. Die abgebildeten Exem pla
re sind in der Typensam m lung des Geologisch-Paläontologischen Institutes und 
Museums der U niversität H am burg un ter den Nr. (SGPIMH 3180-3200) registriert.

B. Fundort und Stratigraphie

Der Am m onoideen-führende Horizont w urde erstm als bei Profilaufnahm en 
nördlich und südlich des Fulm ardalen (Central-Spitzbergen) nachgewiesen 
(Abb. 1).

Die Schichtenfolge der Mittel-Trias erreicht in dieser Region an den un ter
suchten Profilen des Wallenberg-, M ilne-Edwards- und  Store-Fjellet eine Ge
sam tm ächtigkeit von ca. 110 m. Der liegende Teil dieses Kom plexes besteht aus 
weichen, dunkelgrauen Schiefertonen, in die besonders in den basalen Berei
chen Phosphat-K nollen angereichert sind. Eingelagert in diese Folge treten  
außerdem  bis zu 1 m mächtige, dunkelgraue, m eist gelblich verw itternde K arbo
nat-Bänke auf. In einer derartigen Bank, ca. 40 m im H angenden der Anis-Basis 
w urde die phosphatisierte Ammonoideen-Fauna erstm als belegt. Sie konnte bei 
späteren Profilaufnahm en auch in den Trias-Vorkommen des Dickson-Landes 
(Tschermakfjellet) sowie am Sticky Keep und am Trehpgdene (Sassenfjorden) 
in etwa gleichem  Niveau, doch m eist in deutlich schlechterer E rhaltung nachge
wiesen werden.

Die Ablagerungen der Mittel-Trias Central- und O stspitzbergens w erden in 
der lithostratigraphischen Neugliederung (M0RK et al. 1982) als B o tn e h e ia -  
M e m b e r innerhalb der B a r e n ts - 0 y a - F o r m a t io n  ausgehalten (Abb. 2). Dies 
neue Konzept, welches von m ehreren A rbeitsgruppen der Universität Oslo 
(Svalbard Projekt) erstellt wurde, berücksichtigt erstm als die beträchtlichen 
lateralen Fazies-Unterschiede innerhalb der Trias des Svalbard Archipels, die 
auf NNW/SSE streichende, bereits im Devon angelegte L ineam ente zurückzu
führen sind.

Das B o tn e h e ia -M e m b e r  (Typus-Profil am Sticky Keep) hat eine M äch
tigkeit von 100-170 m und besteh t aus dunkelgrauen bis schwarzen, häufig 
bitum inösen Schiefertonen m it E inlagerungen von Phosphat-K nollen (im basa
len Bereich) und Karbonat-B änken bzw. K onkretionen. In Central- und Ost
spitzbergen läßt sich diese Schichtenfolge lithologisch in zwei deutlich vonein-



100 km

Abb. 1: Trias-Vorkommen im Svalbard-Archipel mit den untersuchten Gebieten (Pfeil). 
Triassic outcrops on Svalbard, with the investigated areas (arrow).

ander unterschiedene Bereiche gliedern. Den hangenden Teil bilden 20-65 m 
m ächtige, blauschwarz verw itternde, kalkige Schiefertone, die durch ihre Härte 
einen charakteristischen G eländeanstieg bedingen. Nach der darin z. T. m assen
haft auftretenden Bivalven-Gattung Daonella w urde diese Schichtenfolge von 
früheren Autoren (M o js is o v ic s , F r e b o l d  u . a.) als D a o n e l le n -K a lk  bzw.



D a o n e lle n -N iv e a u  bezeichnet. In der neuen lithostratigraphischen G liede
rung wird dieser Schichtkom plex als „ D a ls n u te n  B e d s “ ausgehalten. Im 
Gegensatz dazu besteht der liegende Bereich des B o tn e h e ia -M e m b e rs  aus 
einer Folge weicher, dunkelgrauer Schiefertone mit z. T. m assenhaft angerei
cherten Phosphat-Knollen. B iostratigraphisch um faßt die Schichtenfolge des 
B o tn e h e ia -M e m b e rs  einen A bschnitt vom tiefsten Unter-Anis bis ins höhere 
Ober-Ladin ? Unter-Karn. Dabei läßt sich der hangende Teil (D a ls n u te n  
B ed s) anhand von in K arbonat-K onkretionen auftretenden reichen Am m ono
ideen- und Conodonten-Faunen recht gut untergliedern und um faßt einen 
Bereich vom höchsten Ober-Anis (Zone des Frechites laqueatus) bis in das 
Ober-Ladin (Zone des Indigirites tozeri) W e it s c h a t  & L eh m a n n  (1983). Inwie-
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Abb. 2: S tratigraphisches Schem a der Unter- und Mittel-Trias Central- und O stspitzber
gens (nach Mork et al. 1982). G epunkteter Bereich kennzeichnet Lage des Fossil
horizontes.
Stratigraphie schem e of the Lower and Middle Triassic of Central- and East- 
Spitsbergen (after Mork et al. 1982). The investigated part is shadowed.

weit noch karnische Ablagerungen im höchsten Teil des B o tn e h e ia -M e m 
b e r s  Vorkommen, oder ob dessen Oberkante m it der Grenze Ladin/Karn zusam 
m enfällt, konnte bisher n icht eindeutig  geklärt werden.

Im Gegensatz zu den D a ls n u te n  B e ts  sind aus dem  liegenden Anteil des 
B o tn e h e ia -M e m b e rs  von Central- und W est-Spitzbergen bisher nur m eist 
schlecht erhaltene A m m onoideen-Funde bekannt geworden, so daß für diesen 
Bereich eine Zonierung noch n icht vorgenom m en w erden konnte. P c h e l in a  
(1965) führte zwar einige G attungen des Mittel-Anis (Epiczekanowskites , Hol-



landites) in Faunenlisten  der Profile am van Keulen-und Sassenfjord auf, ohne 
dabei jedoch genaue feinstratigraphische A ngaben zu machen.

Faunistisch besser belegt ist dieser A bschnitt offensichtlich in den östli
chen bzw. nordöstlichen Trias-Vorkom m en des Svalbard Archipels (Barents 
0ya, Edge 0ya, N ordaustlandet). So beschrieb T o z e r  (1973) eine reiche, g u t 
erhaltene A m m onoideen-Fauna aus Phosphat-K nollen am Kapp Torell (Nord
austlandet). In dieser kom m en jedoch neben typischen V ertretern des Mittel- 
Anis (Anagymnotoceras, Hollandites, Isculites) auch solche des Unter-Anis 
(Stenopopanoceras, Japonites, Leiophyllites) vor, so daß T o z e r  eine K ondensa
tion für w ahrscheinlich hielt.

K o r c h in s k a y a  (1982) wies erstm als zwei A m m onoideen-Faunen unter
schiedlichen Alters aus dem  tieferen A bschnitt des B o tn e h e ia -M e m b e rs  
nach. Sie stam m en von Profilen auf der W ahlberg 0ya, einer kleinen, im NE des 
Archipels (Hinlopenstraße) gelegenen Insel, und kom m en ebenfalls in Phos
phat-Knollen vor. Das stratigraphisch tiefere Niveau enthält Form en des Unter- 
Anis (Grambergia, Lenotropites, Pearylandites), das höhere typische G attun
gen des Mittel-Anis (Anagymnotoceras, Hollandites, Czekanowskitse). Auch von 
den beiden im Osten des Archipels gelegenen Inseln (Barents- und Edge 0ya) 
führte K o r c h in sk a y a  Am m onoideen-Faunen des Unter- und Mittel-Anis auf.

Leider liegen allen bisher aufgeführten anisischen Am m onoideen-Faunen 
w eder exakte Horizontangaben noch en tsprechende Profile zugrunde, so daß 
keinerlei Aussagen betreffend der Reichweiten oder von Korrelationen mit 
Schichtfolgen Central- oder W est-Spitzbergens m öglich sind.

C. Fauna
Die reiche A m m onoideen-Fauna, deren system atische B earbeitung einer 

späteren Publikation Vorbehalten werden soll, setzt sich zahlenm äßig zu etwa 
gleichen Teilen aus V ertretern der Beyrichtidae und der Parapopanoceratidae 
zusamm en. U nter den B eyrichtiden stellt die G attung Anagym notoceras mit 
den A rten A. varium  M c L e a r n , A. helle M c L ea r n  und A. cf. w righti den 
größten Anteil. Daneben kom m en die G attungen Hollandites (H. pelletieri 
M c L e a r n ) und Czekanowskites (C. hayesi (M c L e a r n )) vor, wobei letztere ausge
sprochen selten sind. Die Fam ilie Parapopanoceratidae ist durch die Gattung 
Am phipopanoceras (A. cf. m edium  (M cL e a r n )) vertreten. B iostratigraphisch 
läßt sich diese Fauna eindeutig  in das Mittel-Anis (Zone des Anagym notoceras 
varium ) einordnen, und stellt dam it den ersten sicheren Nachweis dieser Zone 
für Central-Spitzbergen dar. Das gem einsam e A uftreten von Anagym notoceras 
varium , A. cf. helle und Czekanowskites hayesi ist für den höchsten Teil dieser 
Zone (Subzone des Czekanowskites hayesi) charakteristisch.

Innerhalb der Borealen Trias-Provinz zeigt diese Fauna recht nahe Bezie
hungen zum Mittel-Anis (Zone des Maletoptychites kotschetkovi) der Taym yr 
Halbinsel (Va v il o v , 1978) und zu NE-Sibirien (B y c h k o v  et al. 1976). N ur fehlen 
dort die typischen Beyrichtiden, die durch V ertreter der G attungen Arctohun- 
garites und Maletoptychites ersetzt werden. W ährend m it den relativ fossilar
m en Abfolgen des Mittel-Anis des Sverdrup Beckens (Canadische A rktische 
Inseln) faunistisch nur geringe G em einsam keiten bestehen, ist die hier be
schriebene A m m onoideen-Fauna m it der aus dem  Mittel-Anis des nordöstli
chen Britisch K olum biens nahezu identisch. D am it sind auch M öglichkeiten 
einer w eiterräum igen Korrelation über die Trias von Nevada zu den tethyalen 
Bereichen gegeben. An Begleitfauna konnte in diesem  Horizont bisher lediglich 
einige unbestim m bare Bivalven, N autiliden (orthocone und eingerollte For
men) sowie Ichtyosaurier-W irbel nachgewiesen werden.



D. Erhaltungszustand und Präparationsmethode
Die vorliegende A m m onoideen-Fauna um faßt ca. 150 Exem plare. Neben 

einer Vielzahl relativ kleiner Form en m it einem D urchm esser zwischen 10 und 
30 mm (Gattungen Am phipopanoceras und Czekanowskites) kom m en recht 
selten auch solche bis zu 80 mm D urchm esser vor (G attung Anagymnotoceras). 
Dabei handelt es sich in der Regel um  Phragm okone; nur in wenigen Fällen 
sind W ohnkam m ern oder W ohnkammer-Teile erhalten geblieben.

Bei säm tlichen Exem plaren sind die ehemals aragonitischen G ehäusebe
standteile sekundär in A patit um gewandelt. Dabei ist der Aragonit vollständig 
ersetzt worden, w odurch ursprüngliche U nterschiede in der Schalenstruktur 
meist nicht m ehr erkennbar sind. Vielfach sind auch ehem als organische S truk
turen des Phragm okons, besonders im Bereich des Siphonal-Apparates phos- 
phatisiert und so erhalten geblieben.

Von den in Apatit um gew andelten Teilen hebt sich die diagenetisch später 
erfolgte K am m erausfüllung deutlich ab. Diese besteh t in den m eisten Fällen 
aus klarem  Calcit, daneben wurden, m eist als Einzelkristalle, auch Z inkblende 
(ZnS), Schw erspat (BaS04) und Cölestin (S rS 04) nachgewiesen. Neben diesen 
„kristallin“ verfüllten K am m ern kom m en, nicht selten sogar an ein und dem sel
ben Exem plar, auch solche vor, die m it Sedim ent verfüllt sind. Die Sedim ent
partikel bestehen aus 0.1 -  0.5 m m  großen, relativ gut gerundeten Apatit- 
Intraklasten, die durch Calcit zem entiert sind. Vieles deutet darauf hin, daß 
diese Sedim entverfüllung durch frühzeitige m echanische Zerstörung der Am- 
m oniten-Phragm okone erm öglicht worden ist.

Im  Gegensatz zu den Phragm okonen sind die nur bei wenigen Exem plaren 
erhaltenen W ohnkam m ern in der Regel vollständig m it A patit-Intraklasten 
erfüllt.

D urch den unterschiedlichen Chem ismus der Septensubstanz (Calcium
phosphat) und der K am m erfüllungen (Calciumcarbonat) ist die M öglichkeit 
gegeben, den Kam m erinhalt chem isch herauszulösen. Da jedoch die Schalen
substanz der Am m onöideen ebenfalls aus C alcium phosphat besteht, ist es 
zuerst erforderlich, diese m echanisch zu entfernen; erst dann kann der Ätzvor
gang m it verdünnter Essigsäure begonnen werden. F ür sehr engnabelige For
men (in unserem  Fall Exem plare der G attung Amphipopanoceras) bedeutet 
dies, daß lediglich der letzte Um gang von der Säure angegriffen und freigeätzt 
w erden kann, w ährend die inneren W indungen durch die Apatit-Schale der 
übergreifenden Umgänge geschützt bleiben. Bei w eitnabeligen Form en läßt 
sich die Schale m eist bis zu den A nfangsstadien entfernen, so daß der K am m er
inhalt derartiger Exem plare vollständig herausgeätzt w erden kann. Bei der 
Konzentration der Essigsäure ist darauf zu achten, die In tensität der Bläschen- 
Entw icklung so niedrig zu halten, daß feinste Septenteile oder Siphonal-Mem- 
branen nicht durch die aufsteigenden Blasen zerstört werden. Im Gegensatz zu 
der P räparation der sehr feinen und em pfindlichen phosphatisierten Weichkör- 
per-Anhänge der O stracoden-Fauna von Spitzbergen, wo bereits herausgelöste 
S truk turen  bei längerem  V erbleiben in der Essigsäure w ieder aufgelöst wurden, 
können die phosphatisierten Am m onoideen-Phragm okone bis zur endgültigen 
Freiätzung in der Säure liegen bleiben.

Große Schwierigkeiten en tstehen  jedoch bei dem  späteren H antieren m it 
den herausgelösten Form en, da diese äußerst zerbrechlich sind. Es hat sich 
deshalb als vorteilhaft und notw endig erwiesen, die einzelnen Exem plare be
reits vor dem  Ätzen m ittels S te ink itt auf einen REM -Probenteller zu m ontieren. 
Dieses Verfahren hat zwar den Nachteil, daß der Am m onit an den Fixierstellen 
nicht vollständig freigeätzt wird, doch wird dieser dadurch kom pensiert, daß



die herausgelösten Exem plare au f dem REM-Teller ± risikolos bew egt und 
untersucht w erden können.

E. Zur Phosphatisierung

1. Septenbau
Das Herauslösen der K am m erausfüllungen bei der vorliegenden Ammono- 

ideen-Fauna erlaubt n icht nur eine einzigartige dreidim ensionale B etrachtungs
weise der A rchitektur des Septenbaues, sondern gibt auch die M öglichkeit einer 
genauen U ntersuchung und  einer exakten V erm essung der einzelnen Bauele
m ente in den verschiedenen ontogenetischen Stadien. So können problem los 
Angaben über Größe und  Form  des Protokonchs, der Amm onitella sowie über 
den ontogenetischen V erlauf des K am m erw achstum s bzw. Anzahl der Kam 
m erscheidew ände pro Um gang gem acht werden.

Betreffend des Septenbaues selbst sind eindeutige Aussagen über die E nt
w icklung der Lobenlinie möglich, die Schritt für S chritt von der ersten bis zur 
letzten Kam m er auch in ihren räum lichen Verfaltungen dokum entiert ist. Dabei 
b raucht man sich nicht wie im „Normalfall“ auf die lateralen und externen 
Lobenelem ente zu beschränken, sondern kann  auch, die ansonsten n u r durch 
kom plizierte Präparations-M ethodik belegbaren in ternen Suturelem ente in die 
U ntersuchungen m iteinbeziehen.

D aneben sind auch genaue Angaben über Form, Länge und A usbildung der 
Septal-Hälse möglich. Besonders die bei M esoam m onoideen häufig diskutierte 
Frage nach dem Z eitpunkt der U m kehr von den frühontogenetisch retrochoani- 
tischen (nach hinten  gebogenen) zu den späteren prochoanitischen (nach vorn 
gebogenen) Septal-Hälsen, einem  Merkmal, dem  besonders von russischen 
A utoren ein hoher taxonom ischer Wert beigem essen wird, läßt sich bei dieser 
E rhaltung in der Regel eindeutig  belegen. So zeigt sich innerhalb der hier 
beschriebenen Fauna, daß sich dieser Wechsel bei Anagym notoceras varium  
n icht ab rup t vollzieht, sondern allm ählich im Laufe des zweiten Um ganges über 
verschiedene Zw ischenstadien herausgebildet wird.

In teressanterw eise läßt die Phosphatisierung auch gewisse A ngaben über 
die B ildungsgeschichte des Septenbaues zu. Wie B ä n d e l  (1981) bei seinen 
U ntersuchungen an sehr gut erhaltenen Form en der G attung Quenstedtoceras 
aus dem  Callovium von Lukow  (VR Polen) feststellen konnte, wird beim  Bau 
einer neuen K am m er zuerst in ihrem  randlichen Bereich eine sphärolithisch
prism atische A ragonit-Schicht ausgeschieden, die eine starre Grundlage für die 
dann folgende M ineralisation des Perlm uttersep tum s bildet.

Auch bei dem  vorliegenden Material sind überall dort, wo die Septen an der 
Gehäuse-Innenw and angeheftet sind, charakteristische, aus kleinen sphärolithi
schen W ülsten bestehende S truk tu ren  ausgebildet, die sich im äußeren Habitus 
deutlich von den später gebildeten Teilen der K am m erscheidew ände un ter
scheiden (Taf 3, Fig 5).

Allem Anschein handelt es sich hier um  die gleichen ehem als aragoniti- 
schen Sphärolithe, wie sie B ä n d e l  bei den jurassischen  Form en beschrieb. In 
unserem  Fall sind durch die Phosphatisierung die äußeren S trukturen  erhalten 
geblieben.

2. Siphonal-Apparat
Bei einer Anzahl von Exem plaren der hier beschriebenen Fauna sind nicht 

nu r die aragonitischen, sondern auch ehem als organische B estandteile des



A m m onoideen-Phragm okons frühdiagenetisch in A patit um gew andelt worden. 
So bleibt nach dem  Herauslösen der calcitischen K am m erausfüllungen in der 
Regel auch der Siphonal-A pparat erhalten. Auffallend sind dabei die z. T. 
beträchtlichen U nterschiede im Erhaltungszustand, die mit allen Übergängen 
von sehr guter E rhaltung bis zum völligen Fehlen jeglicher Siphonal-Struktu- 
ren reichen kann. Dieses P hänom en läßt sich nicht nur an ein und dem selben 
Exem plar beobachten, sondern kann sogar bei direkt aneinander angrenzenden 
Kam m ern auftreten. Besonders betroffen davon sind Umfang, Form und äußere 
S truk tu r des Siphonal-Rohres. Hier kom m en neben vollständig erhaltenen 
Siphonal-Segm enten auch solche vor, die nicht einm al 10% des ursprünglichen 
Umfanges aufweisen und daneben durch charakteristische Schrum pfungsstrei
fen gekennzeichnet sind. Auch betreffend der Lage des Siphonal-Rohres sind 
auffallende U nterschiede zu beobachten. W ährend dieses bei den m eisten E x
em plaren in seiner ursprünglichen Position erhalten ist, hängt es bei anderen 
gleich einer locker gespannten Leine in das Kam m erinnere hinein. Im großen 
und ganzen ist betreffend des Erhaltungszustandes des Siphonal-Apparates 
eine V erschlechterung von den ontogenetisch frühen zu den späteren Stadien 
erkennbar.

Die beträchtlichen U nterschiede in der Erhaltung der ehemals organischen 
S trukturen  m üssen bereits vor der Phosphatisierung, postm ortal, vorhanden 
gewesen sein. Durch die U m w andlung in Apatit w erden dam it verschieden weit 
fortgeschrittene Stadien der Verwesung dokum entiert.

Die durch das H erauslösen der K am m erfüllungen ermöglichte dreid im en
sionale B etrachtungsw eise erlaubt bei unseren Form en auch genaue Angaben 
über die frühontogenetische Entw icklung des Siphonalapparates sowie über 
das W achstum des Siphos im Verhältnis zur Kam m erhöhe. Aussagen, die im 
„Normalfall“ nur über kom plizierte Schlifftechniken erreicht werden können.

Betreffend der Lage des Siphos in den Anfangsstadien, so behält er bei 
Anagym notoceras varium  w ährend des gesam ten ersten Umganges eine etwa 
zentrale Position und erreicht erst im Laufe der dritten  W indung seine endgülti
ge ventrale S te llung .. Bei Form en der G attung Amphipopanoceras hingegen 
vollzieht sich dieser Übergang sehr schnell innerhalb der ersten 5 Kammern.

Das W achstum des Siphos im Verhältnis zur K am m erhöhe ist bei unserem  
Material wie bei allen bisher beschriebenen Beispielen stark negativ allom e
trisch. Sein D urchm esser verringert sich im ontogenetischen Verlauf von etwa 
30% der K am m erhöhe in den ersten drei Um gängen auf weniger als 10% in den 
spätontogenetischen Stadien.

Im Bereich des Siphonal-A pparates sind nicht selten auch ehemals organi
sche S trukturen, die den Sipho ventral an die Schaleninnenseite anheften, 
durch die Phosphatisierung erhalten geblieben. Derartige Siphonal-Lamellen, 
die hier erstm als bei triassischen Am m onoideen belegt werden, und über deren 
funktionelle B edeutung an anderer Stelle berichtet werden soll (We it s c h a t  & 
B ä n d e l  in Vorber.) sind bislang nur von einigen wenigen sehr gut erhaltenen 
Neoam m onoideen bekannt gew orden (We s t e r m a n n , 1971, E r b e n  & R e id , 1971, 
B a y e r , 1975, B ä n d e l , 1982).

W ährend es sich bei letzteren um  dicke, relativ kurze, m eist paarige Lam el
len handelt, die die Sipho-U nterseite an die innere Gehäusewand anheften, 
setzen diese bei unseren Form en lateral oder sogar an der Ober-Seite des 
Siphonal-Rohres an und bilden so relativ lange, schräggestellte, durchgehende 
M embranen. Diese durchziehen in der Regel die gesam te Kamm er und sind 
auch an den Septen selbst befestigt.

Bezüglich des E rhaltungszustandes der Siphonal-M em branen gilt ähnli
ches wie für das Siphonal-Rohr; neben hervorragend erhaltenen, m ehrere Kam 



m ern durchlaufenden S trukturen , können sie bei einzelnen Exem plaren auch 
vollständig fehlen.

B esonders eindrucksvoll wird durch die dreidim ensionale B etrachtungs
weise die Verbindung des organischen Teiles des Siphonal-Apparates zu dem 
m ineralisierten Teil im Bereich der Septalhälse (Siphonalduten) dokum entiert. 
Wie bereits bei einigen V ertretern der N eoam m onoideen beschrieben (B ä n d e l , 
1982, K u l ic k i, 1979) greift das apikale Ende jedes Siphonal-Segm entes konisch 
in den Septal-Hals des vorhergehenden Septum s hinein, wo es m it Hilfe organi
scher S truk turen  befestigt wird.

Vergleicht m an die hier aufgezeigten B efunde betreffend des Baues und der 
F unktion des Siphonal-A pparates m it den vorwiegend an ausgezeichnet erhal
tenen Neoam m onoideen gem achten bisherigen Beobachtungen, so stim m en sie 
im großen und ganzen m it diesen gut überein.

Wie bereits H a g d o r n  & M u n d l o s  (1983) bei ihren U ntersuchungen an 
C eratiten-Faunen der G erm anischen Trias beschrieben haben, besteht auch bei 
den hier beschriebenen M esoam m onoideen der Sipho nicht aus einem  durchge
henden Rohr, sondern aus einzelnen Segm enten, die konisch in den Septalhäl- 
sen stecken und durch diese verbunden werden.

U nterschiede zu den Neoam m onoideen bestehen offensichtlich in der 
Form  und  Lage der Siphonal-M em branen.

Bezüglich der N atur des Siphonairohres kann bei den hier un tersuchten  
Form en eine Beteiligung anorganischer K om ponenten, wie sie A n a d a l ib  (1972) 
und auch B a y er  (1975) beschrieben haben, ausgeschlossen werden. Die vielfäl
tigen Schrum pfungs-Erscheinungen des Siphos sind ein eindeutiger Beweis für 
seine ausschließlich organische Natur.

3. Muskel-Anheftungsfelder
Eindeutige Nachweise von Ansatzfeldern der R etraktorm uskeln in Ammo- 

noideen-G ehäusen sind in der L iteratur b isher nur sehr selten belegt. Sie 
w urden erstm als von C r ic k  (1898) und später von J o n e s  (1961) bei heterom or- 
phen Am m onoideen, und von J o r d a n  (1968) bei verschiedenen jurassischen 
Form en beschrieben. Da es sich dabei in allen Fällen um Steinkern-M aterial 
handelt, sind die en tsprechenden  In terprätationen der einzelnen S truk tu ren  
nicht unum stritten  geblieben. Kaum  Zweifel bestehen dagegen daran, daß es 
sich bei den von B ä n d e l  (1982) und L a n d m a n n  & B ä n d e l  (1984) an der 
aragonitischen Schaleninnenseite hervorragend erhaltener Am m onoideen-Fau- 
nen beobachteten derartigen N arben tatsächlich um  die Ansatzfelder des Re- 
traktorm uskels des „Am m oniten-Tieres“ handelt.

V oraussetzung für den Nachweis solch feiner S truk tu ren  ist ein besonderer 
E rhaltungszustand, der in der Regel nur bei E xem plaren m it völlig unverfüllten 
Kam m ern gegeben ist. Beispiele einer derartigen E rhaltung sind bisher nur bei 
wenigen Faunen aus dem  M ittel-Jura (Callovium) von Lukow (Polen) und aus 
der Ober-Kreide (M aastrichtium) von N ordam erika (South Dakota) bekannt 
geworden.

Von den früheren A utoren w urden die R etraktorm uskel-A nheftungs-Fel- 
der als paarige, im Dorsalbereich gelegene N arben beschrieben. L a n d m a n n  & 
B ä n d e l  wiesen nun anhand ihres in aragonitischer Erhaltung vorliegenden 
M aterials eindeutig nach, daß die M uskelanheftungs-Felder lediglich auf der 
P rosu tu r paarig ausgebildet sind, und daß jedoch  in allen ontogenetisch späte
ren S tadien nur eine einzelne, d irekt im Internlobus ansetzende M uskel-Narbe



existiert. Sie konnten diese Felder, die einen rundlich-ovalen Umriß haben, 
über m ehrere W indungen verfolgen.

D urch die Möglichkeit, den K am m erinhalt bei unserer Fauna chem isch 
herauszulösen, sind nun hier auch erstm als für triassische Am m onoideen Vor
aussetzungen für derartige U ntersuchungen geschaffen. Bei allen vier beschrie
benen Genera konnte ein sicherer Nachweis der Existenz von Retraktor-M us- 
kelfeldern erbracht werden. Auch hier handelt es sich um  unpaare Narben, 
deren charakteristische O berflächen-Struktur durch die Phosphatisierung er
halten geblieben ist und die jeweils direkt im Interlobus ansetzen. Durch den 
günstigen Erhaltungszustand ist es möglich, ihre Entw icklung über alle ontoge- 
netischen Stadien zu verfolgen.

W ährend die Ansatz-Narben in ihrer Lage und der O berflächen-Struktur 
m it denen von L a n d m a n n  & B ä n d e l  beschriebenen Form en gut übereinstim 
men, so bestehen betreffend ihres äußeren Um risses deutliche Unterschiede. 
Im Gegensatz zu den bisher von Neoam m onoideen bekannten durchweg rund
ovalen Ansatznarben, sind diese bei allen vier in unserer Fauna auftretenden 
Genera sehr viel schm aler und langgestreckter (Taf 6, Fig 1-3). Überlegungen, 
inwieweit daraus auch R ückschlüsse über eine unterschiedliche Anatomie der 
„Amm oniten-Tiere“ gezogen w erden können, sind beim  derzeitigen S tand der 
U ntersuchungen noch nicht beantw ortbar.

4. Kammer-Auskleidung
Bei einigen sehr gut erhaltenen Am m onoideen-Faunen aus dem Pliensba- 

chium  von Süddeutschland, beschrieb B a y er  (1975) organische M embranen, 
die die einzelnen K am m ern vollständig auskleiden, und so zusamm en m it dem 
Siphonal-A pparat ein geschlossenes System  bilden. Nach M utv ei (1967) geht 
über diesen organischen Belag der Kam m erscheidew ände und den Sipho die 
Regelung der F lüssigkeitsm enge im Phragm okon durch osm otischen Trans
port, nach dem  „Löschpapier-Prinzip“ vor sich. Auch R is t e d t  (1971) wies bei 
seiner B earbeitung orthoconer N autiloideen darauf hin, daß jede Kam m er des 
Phragm okons vollständig von einer organischen M em bran ausgekleidet war, 
die n icht un ter den Septen hindurchzieht.

Auch bei den hier un tersuch ten  Form en treten dünne Phosphat-Lagen auf, 
die die einzelnen K am m ern von Innen völlig auskleiden und nicht un ter den 
K am m erscheidew änden hindurchziehen. Über breite M em branen steht dieser, 
ehem als wohl organische Belag m it dem  Siphonal-Apparat in Verbindung.

Die Oberfläche der phosphatisierten  Tapeten ist nicht völlig glatt, sondern 
besteht aus charakteristischen, kleinen buckelartigen Erhebungen. Sie ähnelt 
darin den von B a y e r  beschriebenen Form en aus dem  Jura, der diese als „körnig 
bis blum enkohlartig“ bezeichnete. Da die oben erw ähnten Muskel-Anheftungs- 
Narben dieser Schicht d irekt aufsitzen, kann die M öglichkeit, daß es sich bei 
den phosphatisierten K am m erauskleidungen um  diagenetisch gebildeten Ze
m ent handelt, ausgeschlossen werden.

Beim lebenden N autilus  zeigten B ä n d e l  & S p a e t h  (1983) die Existenz 
einer geschlossenen M ucusschicht im Innern der K am m ern auf, die alle Ele
m ente wie Septenoberfläche, A ußenw and und Siphonairohr umkleidet.

Die Frage, inwieweit neben organischen auch anorganische B estandteile 
am Aufbau dieser A uskleidungen beteiligt waren, ist anhand unseres M aterials 
nicht eindeutig  zu klären. A n d a l ib  (1972) und B a y e r  (1975) wiesen Kalzium 
phosphat und K alzium karbonat in den Siphonal-M em branen nach; M u tv ei & 
R ey m e n t  (1973), E r b e n  & R e id  (1971) sowie B ä n d e l  (1981) sprechen sich gegen



eine Beteiligung von anorganischen V erbindungen aus und deuten den Kal
zium phosphat-Anteil als sekundäre Bildungen.

Die im vorliegenden M aterial nicht selten auftretenden Schrum pfungs- 
E rscheinungen im Bereich der A uskleidungs-Tapeten und der Siphonal-M em- 
branen sprechen ebenfalls für eine ausschließlich organische N atur dieser 
S trukturen.

5. Gehäusefüllung mit Kleinfossilien
N eben Am m onoideen, deren Phragm okon nach dem  Ätzvorgang vollkom 

m en leer ist, finden sich nich t selten auch Exem plare, deren K am m erhohlräum e 
durch ein dichtes G eflecht feinster, häufig sich verzweigender Fäden erfüllt 
sind (Taf 7, Fig 1-6). D iese gehen in der Regel vom Siphonal:Bereich aus, 
durchziehen die K am m ern spinnennetzartig  in den verschiedensten R ich tun
gen und  heften sich an die Wände der Septen an. Dabei finden sich alle 
Übergänge von völlig m it diesen S trukturen  erfüllten Kamm ern, bis zu solchen, 
wo lediglich ein einziger Faden diese von Wand zu Wand durchzieht. In der 
Regel sind bei dem  „Befall“ eines Am m onoideen m ehrere seiner K am m ern 
davon betroffen. Auffälligerweise kom m en diese Geflechte überw iegend in den 
spätontogenetisch gebildeten Gehäuse-Teilen vor. Besonders gehäuft treten  sie 
in der näheren U m gebung des Siphos auf, wo sie im Bereich der A nheftungsla
m ellen ein dichtes Netzwerk bilden können. Die einzelnen phosphatisierten 
Fäden haben einen D urchm esser von ca. 30 ji, doch zeigt sich bei stärkerer 
Vergrößerung, daß der A patit ein ehemals sehr viel feineres Gebilde strahlig 
um w achsen und dam it um  ein Vielfaches verdickt hat. Sein ursprünglicher 
D urchm esser m ag etwa zwischen 2 -4  \i betragen haben.

Was den Verzweigungsm odus der Geflechte betrifft, so sind w eder Gesetz
m äßigkeiten, noch irgendein System  erkennbar; neben völlig unverzweigten 
Fäden kom m en auch gabelige oder rechtw inklig aufspaltende S truk tu ren  vor. 
N icht selten w erden auch zwei, die K am m er parallel durchlaufende Fäden 
durch kurze Q uerverbindungen m iteinander verkoppelt.

Offenbar sind diese O rganism en sehr früh nach dem  A bsterben der Am m o
noideen durch den Sipho in das Phragm okon-Innere eingedrungen, haben dort 
gelebt und sind durch die spätere Phosphatisierung plastisch erhalten worden.

Stellt man die Frage nach der ursprünglichen Substanz, aus der sie bestan
den haben oder nach ihrer D eutung, so liegt uns b isher nur wenig Vergleichba
res aus der L iteratur vor. Das mag natürlich in erster Linie an dem  ungew öhnli
chen Erhaltungszustand dieser Fauna liegen, durch den die M öglichkeit eines 
A uffindens derartiger S truk tu ren  erst gegeben ist. Diese Überlegungen w erden 
dadurch noch bestärkt, daß bei einer, in ähnlicher Erhaltung dem  Verfasser 
vorliegenden A m m onoideen-Fauna aus der oberen Mittel-Trias N ordost-Sibi
riens (Kolyma Becken), ebenfalls die charakteristischen, phosphatischen Ge
flechte innerhalb der Phragm okone beobachtet w erden konnten. Auch die von 
C l o s s  (1967) aus Phosphorit-K nollen der Itarare-Form ation Nord-Uruguays 
beschriebenen, hervorragend erhaltenen oberkarbonischen Goniatiten zeigten 
bei näherer U ntersuchung sehr ähnliche S trukturen. Sie sind ebenfalls durch 
Phosphatisierung erhalten geblieben und finden sich im Gegensatz zu den hier 
beschriebenen Form en n ich t im Phragm okon sondern in der W ohnkam m er der 
Am m onoideen.

Die Erhaltung und das Vorkom m en derartiger Gebilde scheinen offensicht
lich an ein phosphatreiches Milieu gebunden zu sein. Nach der Größe, Form 
und S truk tu r kom m en als U rheber nur H yphen m ariner Pilze oder auch faden



artige Algen in Frage. Letztere m üßten jedoch deshalb ausgeschlossen werden, 
da in den völlig vom L icht abgeschlossenen Innern  der Am m onoideen-Phrag- 
m okone kaum  eine autotrophe Ernährung möglich gewesen sein dürfte. Für 
eine Pilznatur spricht auch die Tatsache, daß die Fäden dort gehäuft auftreten, 
wo organische Substanzen im Phragm okon angereichert sind. Die Pilz-Hyphen 
haben w ahrscheinlich das Siphonal-Rohr durchw achsen und gelangten so in 
das Kammer-Innere, wo sie sich von den organischen Septenauskleidungen 
und den Siphonal-M em branen ernährt haben. Ihr V orhandensein bildet dam it 
auch einen indirekten Nachweis für eine Existenz organischer Tapeten im 
Am m onoideen-Phragm okon.

Die Pilzgeflechte sind w ahrscheinlich noch im flexiblen Zustand, sehr 
frühdiagenetisch in A patit um gew andelt und so vor einer weiteren Zerstörung 
geschützt worden. D urch das Herauslösen der später erfolgten kalzitischen 
Kam m erfüllungen sind diese feinsten S trukturen  dann wieder sichtbar ge
m acht worden.

F. Biostratonomie und Fossilisationsbedingungen
U ntersuchungen über die Erhaltung von W eichkörper-Strukturen haben in 

den letzten Jahren  bei verschiedenen fossilen O rganism en-G ruppen zu 
aufsehenerregenden w issenschaftlichen Ergebnissen geführt. Beispiellos sind 
dabei die von M ü l l e r  (1979, 1983, 1985) beschriebenen Faunen aus den ober- 
kam brischen S tinkkalken von Schweden, die z. T. völlig neue E rkenntnisse 
betreffend der frühen S tam m esgeschichte der Crustaceen erbracht haben. Ein 
weiteres Beispiel aus dem  Paläozoikum  stellen U ntersuchungen von A n d r e s
(1984) dar, der durch P hosphatisierung körperlich erhaltene, w urm artige G ebil
de aus dem  Tremadoc von Öland nachwies. Aus dem  M esozoikum liegen 
bislang drei weitere derartige Belege vor (B a t e s , 1972, 1973; D j i k , 1978; W e it - 
s c h a t , 1983 a, b). Interessanterw eise handelt es sich bei diesen ausnahm slos um 
O stracoden-Faunen, bei denen Gehäuse und W eichkörper-Anhänge in A patit 
um gew andelt und sö erhalten geblieben sind. Vergleicht m an nun die bisher 
bekannten Vorkom m en von Phosphatisierungs-Erscheinungen, so sind gewis
se Gesetzm äßigkeiten erkennbar, au f die z. T. bereits M ü l l e r  (1985) hingew ie
sen hat.
1. Ih r Vorkom m en ist offensichtlich auf Kalk-K onkretionen bzw. Linsen inner

halb einer Schwarzschiefer-Folge beschränkt.
2. Chitinige Organe oder O rganism en scheinen eine bevorzugte Rolle bei der 

An- oder U m lagerung in C alcium phosphat zu spielen.
3. Die Größe der für eine Phosphatisierung in Frage kom m ender Organismen 

ist lim itiert (bisher n icht größer als 2 -3  mm).
4. Phosphatisierte Exem plare sind auch in den Vorkom m en, aus denen sie 

nachgewiesen w urden, ausgesprochen selten.
5. Die Frage nach der H erkunft der phosphatischen Lösungen blieb in der Regel 

offen.

B etrachtet m an die hier beschriebene A m m onoideen-Fauna betreffend die
ser fünf Punkte, so sind kaum  G em einsam keiten vorhanden.

Zwar tritt der fossilführende Horizont in einer Schwarzschiefer-Folge auf, 
doch handelt es sich dabei n icht um  karbonatische K onkretionen oder Linsen, 
sondern um  eine ca. 20 cm m ächtige Lage, die sich vorwiegend aus 0.1-0.5 mm 
großen, rundlich-ovalen phosphatisierten  In trak lasten  zusam m ensetzt. Dabei 
beträgt der prozentuale Anteil des Calcium phosphats, welches nach M 0 r k
(1985) als Frankolit vorliegt, zw ischen 35 und 40% des G esam t-M ineralbestan



des. Calcit und Dolom it kom m en darin lediglich als spätdiagenetisch gebildete 
Zem ente vor. Der Quarz-Anteil, von dem  nicht nachzuweisen ist, ob er detriti- 
scher oder diagenetischer H erkunft ist, liegt bei ca. 10%.

Organismen m it ehem als chitinigen B estandteilen konnten in dem  Fossil
horizont bisher n icht nachgew iesen werden. Dagegen sind alle aragonitischen 
M aterialien und ein Teil der prim är organischen S truk tu ren  in Apatit um gew an
delt. Fossilgruppen m it ehem als calcitischer Schalensubstänz sind dagegen 
nicht von der Phosphatisierung  betroffen.

Eine G rößenlim itierung ist bei unserer Fauna ebenfalls nicht zu beobach
ten; es kom m en phosphatisierte Exem plare von wenigen M illimetern bis zu fast 
10 cm Größe vor.

Was nun die Seltenheit der phosphatisierten Form en innerhalb unseres 
V orkom m ens betrifft, so sind ausnahm slos alle aragonitschaligen Organismen 
in A patit umgewandelt.

Der H auptfaktor, au f den sich alle aufgeführten U nterschiede der hier 
beschriebenen Fauna m it den bisher bekannten derartigen V orkom m en zu
rückführen  lassen, ist offenbar in der Menge des zur Verfügung stehenden 
Phosphat-A ngebotes begründet. W ährend es sich bei den bisherigen Beispielen 
einer Phosphatisierung um  m eist sehr geringe, häufig wohl auch nur lokal 
bedingte Phosphat-K onzentrationen handelt, die zu einer selektiven Phosphati
sierung der chitinigen Organism en führte, bilden bei unseren Vorkom m en 
Karbonat-Apatite den H auptanteil des M ineralbestandes.

Derartige Phosphorit-H orizonte sind in der m itteltriassischen Schichtenfol
ge Spitzbergens ausgesprochen häufig. Ih r V orkom m en ist jedoch nicht auf das 
Svalbard-Archipel beschränkt. Phosphatreiche A blagerungen sind aus der ge
sam ten Borealen M ittel-Trias vom Sverdrup-B ecken (im Westen) bis in das 
Kolyma-Becken Sibirien (im Osten) beschrieben. Es scheint sich dem nach 
dabei um  ein Phänom en zu handeln, welches sich über m ehrere tausend Kilo
m eter in Ost-W est-Erstreckung durch das Boreale Trias-Becken verfolgen läßt, 
und  das dam it wohl größeren, die Sedim entation kontrollierenden M echanis
m en zugeordnet w erden m uß.

Die Ablagerungen der Borealen Mittel-Trias zeigen som it alle M erkmale 
eines P h o s p h a t - E v e n t s ,  wie wir es in der Erdgeschichte aus dem  Neogen, 
der M ittleren Kreide, des Ordoviziums und von der Grenze P räkam brium / 
K am brium  her kennen.

Die Frage nach der H erkunft der Phosphorite bei den großen Phosphat- 
Lagern unserer E rde ist noch in der Diskussion. Das H auptproblem  besteht 
darin, inwieweit der K arbonat-A patit als chem ische Ausfällung übersättig ter 
Lösungen, als bio-chem isches P roduk t oder aber als einfache K arbonatverdrän
gung anzusehen ist. A llgemein geht m an heute davon aus, daß der H auptanteil 
des Phosphors in den m arinen K arbonat-A patiten durch das Phytoplankton 
gesam m elt wird, welches m assenhaft dort auftritt, wo kalte, nährstoffreiche 
M eeresström ungen aufsteigen. D urch das A bsterben der Organismen wird der 
Phosphor dann auf den M eeresboden verfrachtet. D ort wird durch die Verwe
sung ein großer Teil davon freigesetzt, und steh t dam it für die B ildung von 
Phosphaten  zur Verfügung. Von großer W ichtigkeit für einen A ustausch der 
P hosphate mit denen am M eeresboden vorkom m enden K alkm aterialien ist der 
Anstieg des pH-Wertes; offenbar wird ein pH-Wert höher als 7 dafür benötigt. 
D ieser Anstieg wird dadurch erreicht, daß beim Abbau des organischen M ate
rials Am m oniak freigesetzt wird. Derartige B edingungen finden sich vorwie
gend im anoxischen Bereich, wo unter M itwirkung heterotropher Bakterien die 
Z ersetzung der organischen M aterialen vor sich geht. H insichtlich der R ekon



struktion der Fossilisations-Bedingungen unserer A m m onoideen-Fauna w ürde 
dies bedeuten, daß die Form en nach dem  A bsterben in ein ± anaerobes Milieu 
auf dem  M eeresboden gerieten, wo der A bbau der organischen Bestandteile 
begann. Sehr w ahrscheinlich noch vor einer endgültigen E inbettung w urde 
dann die Schalensubstanz sowie noch nicht zersetzte organische S truk tu ren  
innerhalb des Phragm okons durch phosphatische Lösungen in A patit um ge
wandelt. Zu einem  diagenetisch späteren Z eitpunkt sind im Zusam m enhang 
mit der Zem entierung des Sedim ents auch die bis dahin  unverfüllten L uftkam 
m ern der A m m onoideen m it klarem  Calcit ausgefüllt worden. Die H erkunft des 
Phosphats ist in unserem  Fall w ahrscheinlich von A uftriebsgebieten nährstoff
reicher S tröm ungen abzuleiten, die im Bereich der Borealen Mittel-Trias -  
offenbar als Event -  weit verbreitet waren.
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Mittel Anis (uariura-Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Exem plar m it entfernter Schale; die phosphatisierten Septen kontra

stieren deutlich m it der calcitischen Kam m erausfüllung.
SGPIM H Nr. 3180 x 4

Fig. 2: Exem plar nach dem  Ätzvorgang; nur die phosphatisierten Septen und 
der S iphonal-A pparat sind erhalten geblieben. Die letzte K am m er ist 
m it Sedimerft (Apatit-Intraklasten) gefüllt.
SGPIM H Nr. 3181 x 4

Fig. 1-2: Am phipopanoceras cf. m edium  (McLearn)

Middel Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 1: The am m onoid shell is removed mechanically, showing the contrast 

between the phosphatized septa and the calcitic filling of the phragmo- 
cone.
SGPIM H no. 3180 x 4

Fig. 2: Etched specim en, showing the hollow interior of the phragm ocone 
w ith the phosphatized septa and the siphuncular tube. The last cham- 
ber is filled with Sediment (Apatite intraclasts).
SGPIM H no. 3181 x 4





Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Geätztes Exem plar; bei dieser w eitnabeligen Form kann der Phragmo- 

kon bis zur Anfangskam m er hin freigeätzt werden.
SGPIMH Nr. 3182 M aßstab 300 \i

Fig. 3: Geätztes Exem plar; die Kam m ern sind m it A patit-Intraklasten ausge
füllt.
SGPIMH Nr. 3184 M aßstab 1 mm

Fig. 4: A usschnit von Fig. 3, die einzelnen Intraklasten zeigend.
SGPIMH Nr. 3184 M aßstab 300 \i

Fig. 2: Amphipopanoceras cf. m edium  (McL earn)

Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; 
tral-Spitzbergen).
Geätztes Exem plar im Querschnitt.
SGPIMH Nr. 3183

Fig. 1,3,4: Anagymnotocecras varium  (McL earn)

Middle Anisian (varium  zone), B arents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 1: Etched specim en. The evolute kind of coiling of this species allows 

etching of the innerm ost parts of the phragmocone.
SGPIMH no. 3182 Scale 300 y

Fig. 3: Etched specim en, showing the phosphatic intraclast filling of some 
chambers.
SGPIM H no. 3184 Scale 1 mm

Fig. 4: Enlarged detail of fig. 3, showing the single intraclasts.
SGPIM H no. 3184 Scale 300 \i

Fig. 2: Amphipopanoceras cf. m edium  (McL earn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation, Wallenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Etched specimen. Transverse section.
SGPIMH no. 3183 Scale 1 mm

W allenbergfjellet (Cen- 

M aßstab 1 mm





Mittel-Anis {varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Blick in den freigeätzten hohlen Innenraum  des Phragm okons, die 

K onstruktion des Septenbaues und die Anheftung der Septen an die 
Gehäuse- Innenw and zeigend.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 1 mm

Fig. 2: A usschnitt von Fig. 4, m it dem  D urchtritt des Siphonal-Rohres am 
prochoanitischen Septalhals.
SGPIM H Nr. 3185 M aßstab 100 n

Fig. 3: Blick von Innen auf den ventralen Bereich der Kammer, m it dem 
geschrum pften Siphonal-Rohr, dem  prochoanitischen Septalhals und 
der A nheftung der Septen an die Gehäuse-Innenwand.
SGPIM H Nr. 3186 M aßstab 1 mm

Fig. 4: Lateral-Ansicht eines geätzten Exem plares, die K onstruktion des Sep
tenbaues und den Siphonal-Apparat zeigend.
SGPIM H Nr. 3185 M aßstab 1 mm

Fig. 5: Der vergrößerte Ausschnit von Fig. 1 zeigt charakteristische, sphäroli
thische S truk tu ren  im randlichen Bereich der A nheftungsstelle des 
Septum s an der Gehäuse-Innenwand.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 100 u

Fig. 6: Anagymnotoceras varium  (McL earn)

Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; Wallenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Der A usschnitt zeigt den Protoconch, den ersten Umgang und das Siphonal- 
Rohr m it seiner fast zentralen Lage.
SGPIM H Nr. 3182 M aßstab lOOu

Fig. 1-5: Am phipopanoceras cf. m edium  (McL earn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation, W allenbergfjellet 
(Cen tral-Spitsbergen).
Fig. 1: View into the hollow interior of the phragm ocone of an etched speci- 

men, showing the structure of the septa and their attachm ent to the 
inner Shell wall.
SGPIM H Nr. 3187 Scale 1 mm

Fig. 2: Detail of fig. 4, showing the prochoanitic septal neck connecting the 
two segm ents of the siphuncular tube.
SGPIM H no. 3185 Scale 100 n

Fig. 3: E tched specim en showing, the partly shrunk siphuncular tube, the 
prochoanitic septal neck and the attachm ent of the septa to the ventral 
part of the cham ber.
SGPIM H no. 3186 Scale 1 mm

Fig. 4: Lateral view of an etched specim en, showing the structure of the septa 
and the sh runk  siphuncular tube.
SGPIM H no. 3185 Scale 1 mm

Fig. 5: Detail of fig. 1, showing characteristic spherulitic structures where the 
septum  is attached to the inner Shell wall.
SGPIM H no. 3187 Scale 100 u

Fig. 6: Anagymnotoceras varium  (McL earn)

Middle Anisian (varium  zone), B arents-0ya-Form ation, Wallenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Detail of an etched specim en, showing the protoconch and the first whorl w ith 
the siphuncular tube in a nearly central Position.
SGPIMH no. 3182 Scale 100





Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Geätztes Exem plar, der D urchm esser des Siphonal-Rohres ist durch 

Schrum pfung stark reduziert.
SGPIM H Nr. 3185 M aßstab 1 mm

Fig. 3: Das Siphonal-Rohr ist durch Schrum pfung stark ausgedünnt; sein 
ehem aliges Ausmaß hat sich an der G ehäuse-Innenw and abgeprägt. 
SGPIM H Nr. 3186 M aßstab 1 mm

Fig. 4: In zwei direkt aneinander angrenzenden Kam m ern sind deutliche 
U nterschiede in der Erhaltung des Siphonal-Rohres erkennbar. 
SGPIM H Nr. 3188 M aßstab 1 mm

Fig. 2: Anagymnotoceras varium  (McL earn)

Mittel-Anis (uariura-Zone), Barents-0ya-Form ation; Wallenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Das Siphonal-Rohr ist in seinem vollen Umfang erhalten geblieben.
SGPIM H Nr. 3182 M aßstab 1 mm

Fig. 1,3,4: Am phipopanoceras cf. m edium  (McL earn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 1: Etched specimen, showing the reduction of the siphuncular tube 

through shrinkage.
SGPIM H no. 3185 Scale 1 mm

Fig. 3: The siphuncular tube ist greatly shrunk, its former dim ension shown 
by lines on the inner Shell wall.
SGPIM H no. 3186 Scale 1 mm

Fig. 4: D ifferential preservation of the siphuncular tube in two adjacent 
cham bers of the phragmocone.
SGPIM H no. 3188 Scale 1 mm

Fig. 2: Anagymnotoceras varium  (McL earn)

M iddle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; Wallenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
A siphuncular tube  in a good state of preservation.
SGPIMH no. 3182 Scale 1 mm





Fig. 2 -5

Fig. 1:

Fig. 2 -5

Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Blick von Innen auf eine Kam m er m it sehr gut erhaltenen Siphonal-M embra- 
nen, die das S iphonal-Rohr ventral an die Schaleninnenseite anheften. 
SGPIMH Nr. 3189 M aßstab 300 \i

: Anagymnotoceras varium  (McLearn)

Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 2: Q uerschnitt durch den Siphonal-Apparat, die Anheftungs-M em branen 

zeigend.
SGPIM H Nr. 3190 M aßstab 300 \i

Fig. 3: Lateral A nsicht der Siphonal-M embranen.
SGPIM H Nr. 3191 M aßstab 100 \i

Fig. 4: Blick von innen auf eine K am m er m it erhaltenen Siphonal-M em
branen.
SGPIM H Nr. 3192 M aßstab 1 mm

Fig. 5: Blick au f den Sipho m it teilweise erhaltenen Siphonal-M embranen.
SGPIM H Nr. 3193 M aßstab 300

Am phipopanoceras cf. m edium  (McLearn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation, W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
View inside a cham ber with well preserved siphuncular m em branes which 
attach the siphuncular tube to the inner Shell wall.
SGPIMH no. 3189 Scale 300 \i

Anagymnotoceras varium  (McLearn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 2: Transverse section of the siphuncular tube, showing the well preser

ved siphuncular-m em branes.
SGPIM H no. 3190 Scale 300 \i

Fig. 3: Lateral view of the siphuncular m em branes.
SGPIM H no. 3191 Scale 100 \i

Fig. 4: View into a cham ber, showing partly preserved siphuncular m em 
branes.
SGPIM H no. 3192 Scale 1 mm

Fig. 5: View of the siphuncular tube, showing siphuncular mem branes.
SGPIM H no. 3193 Scale 300 \i
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Fig. 3:

Fig. 1, 2, 
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Fig. 3:

Mittel-Anis (varium -Z one), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen-
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Blick au f zwei Internloben, in denen die M uskelanheftungsfelder deu t

lich erkennbar sind.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 300 \i

Fig. 2: V ergrößerter A usschnitt von Fig. 1; das lange, schmale M uskelanhef
tungsfeld w ird vom Septum  im Internlobus umgeben.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 100 \i

Fig. 4: Blick au f die internen Suturelem ente; an den Bruchstellen der Septen 
erkennt m an ehem als organische Tapeten, die die Kam m ern von innen 
auskleiden.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 300 ^

Fig. 5: A usschnitt von Fig. 1; die charakteristische O berflächenstruktur der 
K am m erauskleidung zeigend.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 100 \i

Fig. 6: Blick au f den Internlobus m it dem M uskelanheftungsfeld und der z. T. 
abgelösten Kam m erauskleidung.
SGPIM H Nr. 3187 M aßstab 300 jx

Anagymnotoceras varium  (McLearn)

Mittel-Trias (varium -Z one), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
M uskelanheftungsnarbe innerhalb des Internlobus.
SGPIM H N r. 3196 M aßstab 100 \i

Am phipopanoceras cf. m edium  (McLearn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 1: View of two internal lobes with preserved retractor m uscle scars.

SGPIM H no. 3187 Scale 300 \i
Fig. 2: Detail of fig. 1, showing the long slender scar of the retractor m uscle 

surrounded by the septum  which forms the internal lobe.
SGPIM H no. 3187 Scale 100 \i

Fig. 4: View of the attachm ent of the internal lobes; the fracturing allows the 
m ultilayered structure of the septa to be seen, which indicates an inner 
coating layer of the chamber.
SGPIM H no. 3187 Scale 300 \i

Fig. 5: Detail of fig. 1, showing the characteristic coating of the inside of the 
cham bers.
SGPIM H no. 3187 Scale 100 [l

Fig. 6: View on the internal lobe, showing the retractor muscle scar and the 
m ultilayered structure of the septal-wall.
SGPIM H no. 3187 Scale 300 \i

Anagymnotoceras varium  (McLearn)

Middle Anisian (varium  zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Scar of the retractor-m uscle w ithin the internal lobe.
SGPIMH no. 3196 Scale 100 (x





Fig. 1-6: Phosphatisierte fadenartige S trukturen, in terpretiert als Hyphen m ariner Pilze 
in freigeätzten Phragm okonen von Amphipopanoceras cf. m edium  (McLearn). 
Mittel-Anis (varium -Zone), Barents-0ya-Form ation; W allenbergfjellet (Cen- 
tral-Spitzbergen).
Fig. 1: Zwei Kam m ern, nahezu vollständig erfüllt durch das Geflecht feinster 

sich häufig verzweigender Fäden.
SGPIM H Nr. 3197 M aßstab 1 mm

Fig. 2: Die einzelnen Fäden sind an den Septalw änden angeheftet und w ach
sen flächenhaft ins Kam m erinnere.
SGPIM H Nr. 3198 M aßstab 100 \i

Fig. 3: Der vergrößerte Ausschnitt zeigt die körnige O berflächen-Struktur der 
Geflechte.
SGPIM H Nr. 3199 M aßstab 100

Fig. 4: A usschnitt, die ungeordnete Verzweigung der Fäden und ihr Anheften 
an die Septalw and zeigend.
SGPIM H Nr. 3199 M aßstab 100 \i

Fig. 5: A usschnitt, vom Sipl^onal-Rohr ausgehende Fäden zeigend.
SGPIM H Nr. 3200 M aßstab 100 \i

Fig. 6: S tark vergrößerter A usschnitt, die aus phosphatischen Sphärolithen 
aufgebaute O berflächen-Struktur zeigend.
SGPIM H Nr. 3200 M aßstab 10

Fig. 1-6: Phosphatized branching filaments interpreted  as hyphae of m arine fungi in 
hollow phragm ocones of Amphipopanoceras cf. m edium  (McLearn)
Middle Anisian (varium  zone), B arents-0ya-Form ation; Wallenbergfjellet 
(Central-Spitsbergen).
Fig. 1: Two cham bers filled with num erous branching filaments.

SGPIM H no. 3197 Scale 1 mm
Fig. 2: The filam ents are attached to the septal wall and grow more or less in a 

plane.
SGPIM H no. 3198 Scale 100 n

Fig. 3: Detail, showing the granulous surface of the branching filaments.
SGPIM H no. 3199 Scale 100 v

Fig. 4: Detail, showing the irregulär type of branching of the filam ents and 
their attachm ent to the septal wall.
SGPIM H no. 3199 Scale 100 n

Fig. 5: Detail, showing filaments originated from the siphuncular tube.
SGPIM H no. 3200 Scale 100 \i

Fig. 6: Detail, showing surface of a filam ent w ith a spherulithic structure.
SGPIM H no. 3200 Scale 10 \i




