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Zusammenfassung

Die Belpberg-Schichten bei Bern (mittleres bis oberes Burdigalium) entstanden in einer breiten sublitoralen Bucht zwischen den Braid-
plain Deltas des Napf und des Guggisberg. Die erhaltene Fauna setzt sich vorwiegend aus Bivalven (91 Taxa) sowie aus Gastropoden
(94 Taxa) zusammen. Dominierend sind bei den Bivalven Paphia deshayesi, gefolgt von Pitar islandicoides, Lutraria sanna und Cardiiden
(meist Acanthocardia steiningeri), bei den Gastropoden Turritellen, hauptséachlich Archimediella doublierii und Turritella studeri. Die Mol-
luskenfauna zeigt grosse, horizontweise und regionale Unterschiede. Pro Schicht kommen bis 60 Molluskentaxa vor. Die Molluskenfauna
ist gut mit derjenigen der Westlichen und Zentralen Paratethys vergleichbar und widerspiegelt den Ubergang beider Bereiche. Zwei Profile
am Belpberg werden in sedimentologischer (nur Hohburggraben), taphonomischer, trophischer und paldodkologischer Hinsicht detaillier-
ter untersucht. Meistens sind Uber 50% (oft 60-90%) der gesamten Fauna Suspensionsfresser. Infaunale Suspensionsfresser dominieren
Uber vagile Detritusfresser. Epifaunale Suspensionsfresser sind seltener. Die Uberwiegend autochthonen Fossilschichten entstanden in
der Bucht-Fazies, meist in niedrigenergetischen Lebensraumen unterhalb der Normalwellenbasis im geschiitzten unteren Vorstrand (mitt-
leres Sublitoral). Charakteristisch sind ein lebensfreundliches, vollmarines Milieu, ein stabiler Weichboden und hohe Suspensionszufuhr
aus benachbarten Flussdeltas. Die Schalenkonzentrationen wurden teils durch Stiirme, teils durch Verlagerung von Deltaloben einsedi-
mentiert. Werden alle Schichten im Profil Hohburggraben sedimentologisch betrachtet, so ergeben sich hauptsachlich ruhige Sedimenta-
tionsrdume ohne grundberihrenden Welleneinfluss mit schwachen Strémungen in einer geschiitzten Delta- oder interdeltaischen Bucht
oder im tieferen Wasser unterhalb der Orkanwellenbasis. Zum Hangenden hin zeigt sich gelegentlicher Sturm- oder Orkanwelleneinfluss.
Dadurch entstanden nach oben seichter werdende Parasequenzen vermutlich vor allem durch den Vorbau deltaischer Miindungsbarren
oder die Migration sandiger Platen. Aus den Sequenzen lassen sich Palaowassertiefen-Differenzen von 10-12 m interpretieren. Im Pro-
fildach setzen fluviatile Transportmechanismen der Deltaverteilerrinnen ein. Es handelt sich um das Mindungsgebiet eines Braidplain
Deltas. Das Profil Hohburggraben entspricht dem jliingeren, maximalen Vorstoss sowie der finalen Regression der St. Galler Formation.

Schliisselworter: Molluskenfauna, trophische Analyse, Taphonomie, Sedimentologie, Obere Meeresmolasse, Bern (Schweiz)

Abstract

The Belpberg-Schichten near Bern (middle to upper Burdigalian) formed in a wide sublittoral bay between the Braidplain deltas of
the Napf and Guggisberg. The preserved fauna mainly consists of bivalves (91 taxa), followed by gastropods (94 taxa). The dominating
molluscs are Paphia deshayesi, Pitar islandicoides, Lutraria sanna, cardiids and turritellids. The molluscan fauna shows great horizontal
and regional differences. The beds contain up to 60 molluscan taxa. The molluscan fauna is similar to that of the Western and Central
Paratethys and reflects the transition between both realms. Two sections at the Belpberg were investigated sedimentologically, tapho-
nomically, trophically and paleoecologically. Most of all taxa are suspension feeders. Infaunal suspension feeders dominate over vagile
detritus feeder, epifaunal suspension feeders are rarer. The mainly autochthonous fossil beds formed in bay facies, mostly in environments
of low energy below the base of normal waves in the protected lower shoreface (middle sublittoral). The environment was characterized by
fully marine conditions, a stable soft bottom and a high suspension supply from near deltas. Concentrations of shells were buried partly
by storms, partly by migrating delta lobes. Sedimentologically, the beds in the Hohburggraben (Belpberg) prove mainly calm conditions
without ground-touching wave influence, but with weak currents in a protected delta bay or interdeltaic bay or in deeper water below
the base of hurricane waves. High in the section occasional influence of storm or hurricane waves is represented. Upward shallowing
parasequences formed, presumably by migration of mouth bars or sandy shoals. Differences of paleowater depth of 10-12 m can be
interpretated. At the top of the section fluviatile transport mechanisms of the deltaic distributary channels set in. These belong to the front
of a Braidplain delta. The Hohburggraben section represents the younger, maximal transgression as well as the final regression of the St.
Galler Formation.

Key words: Molluscan fauna, trophic analysis, taphonomy, sedimentology, Upper Marine Molasse, Bern (Switzerland)
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1. Einleitung - Die Belpberg-Schichten

1.1 Geologischer und geographischer Uberblick

Als Belpberg-Schichten (BS) werden seit Rutsch
(1926) traditionell diejenigen Schichten zwischen
Sense und Emme bezeichnet, die sich als gleichalt-
rig mit den Molasseablagerungen des Belpbergs er-
weisen. Die BS wurden von Rutsch (1926) gleichge-
setzt mit dem sog. ,Helvétien®. Lithostratigraphisch
entsprechen die BS ungefahr der St. Galler Forma-
tion (SFM, oberer Teil der Oberen Meeresmolasse,
OMM) (Keller 1989: Fig. 1). Die BS sind in der Umge-
bung von Bern stellenweise dusserst fossilreich und
weckten deshalb schon frih Interesse. Eine aus-
fuhrliche Einleitung in die BS und ihre Fauna wird in
Pfister & Wegmdiller (1994), Kroh & Menkveld-Gfeller
(2006) und Vavra & Pfister (2010) gegeben.

Das Liegende der BS bilden die fossilarmen Sen-
se-Schichten (SS), die der Luzerner Formation (LFM)

entsprechen (unterer Teil der OMM, Keller 1989) und
friher als ,Burdigalien“ oder Luzerner-Schichten
bezeichnet wurden. Im Hangenden gehen die BS in
die Ablagerungen der Oberen Siusswassermolasse
(OSM) Uber.

Die marinen Ablagerungen bestehen aus den ty-
pischen, blaugrauen unterschiedlich sandigen Silt-
steinen (,Schiefermergel”), unterschiedlich siltigen
Sandsteinen sowie aus Konglomeraten sowohl
sandiger als auch untergeordnet siltiger Matrix. Die
Silt- und Sandsteine sind schichtweise und in unter-
schiedlicher Intensitat bioturbiert.

Die Fauna wird dominiert von Bivalven (91 Taxa),
gefolgt von Gastropoden (94 Taxa). Untergeordnet
wurden Bryozoen, Echiniden, Serpuliden, Balaniden,
Krebsreste, Haifischzdhne und sehr selten Einzelko-
rallen, Dentalien und Meeresséduger-Knochen gefun-
den. Daneben kommen Blatter und Ichnofossilien
vor. Mikrofossilien sind im geschlammten Material
nur dusserst selten und schlecht erhalten zu finden.

Die Fossilhorizonte und -fundstellen liegen meist

mitg_r Jahre) Gesteine (Ablagerung) Gesteins-Einheiten (Gruppen)
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Abbildung 1: Stratigraphisches Gesamtprofil des schweizerischen Molassebeckens (nach Keller 2000) mit stratigraphischer Einordnung

der untersuchten Profile der Belpberg-Schichten.
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Abbildung 2: Geologische Karte der Sense- und Belpberg-Schichten im SW bis E von Bern. Nach der Geologischen Karte der Schweiz
1:500'000. Fundorte nach Pfister & Wegmdiller (1994, 1998, 1999, 2000, 2001): 1 Fallvorsassli, 2 Turli, 3 Mdsigraben, 4 Kriesbaumen,
5 Gambachgraben, 6 Rischegg-Graben, Scheibenstand Riuschegg, Kréjeren, Lugigrabli, Wissebachgraben, 7 Rieggisbergegg, 8 zwi-
schen Vorder- und Hinterfultigen, 9 Butschelegg und zwischen Seitenberg und Studweidholz nérdlich Butschelegg, 10 Seitenberg, 11
Imihubel, 12 Gassershaus, 13 Aeppenacker, 14 Gurten, 15 Leuenberg, 16 Chramburgwald, 17 Hohburg- und Wintergraben, 18 Aarwald,
19 Cheergraben, 20 Schlundzelg, 21 Rohrholz, 22 Rain bei Sadel, Gerzensee, 23 Hautligen, 24 Lochenberg, 25 Leimgrube Konolfingen,
26 Sage Niederhunigen bzw. Hunigen, 27 Schwendlenbad, 28 Zaziwil, 29 Weinhalde T&gertschi, 30 Tennli bei Miinsingen, 31 Riedmatt
bei Gysenstein, 32 Biglen, 33 Wickartswil, 34 Enggistein, 35 Vechigen, 36 Strasse Utzigen-Radelfingen, 37 Biembachgraben, 38 Kat-
zenstieg am Bantiger. Abgeéndert nach Pfister & Wegmiiller (1994), einer Vorlage von J. Wegmdiller (Merligen), Kellerhals et al. (1999),
Schmid (1970) und Della Valle (1965).
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Abbildung 3: Sedimentologisch-paldontologisches Detailprofil des oberen Teils der Belpberg-Schichten im Hohburggraben am Belpberg.
Koordinaten der Profilbasis: 605’980/192°275, 725m (. M., Profildach: 606°000/192’230, 766m 0. M.



Zitteliana 51 (2011) 157

Strati- : . . Fazies- Bathymetrie trophische .
graphie Schicht Lithologie element  der Faunen Klasse Beschreibung
@ m
(m] g z 2 G gemischt
pid unterschiedlich feinsandiger Siltstein
—— ESB Yoo 4
SUSP-DETANSUS-VAGDET o
“ /
unterschiedlich feinsandiger Siltstein
» |2 ¢ /
Sandstei
Stein ,l"-
unterschiedlich feinsandiger Siltstein
3 24
22 .
5 Sandstein
unterschiedlich feinsandiger Siltstein
20+
kL
18
—
o M SUSP-DETINSUS-VAGDET Sandstein
— 32-33
g 3 SUSPINSUS
27.
— 29 25 G VAGUETINSUS 23 unterschiedlich feinsandiger Siltstein
© | 2 GRENZE SUSPDETIG
E Fal 14 INSUS-VAGDET
| .
o G INSUS-VAGDET
(19
-
2
— 12
i}
-
wn
10
20
8
6
19 ES-B SUSP-DET/INSUS-VAGDET
. . Eal 18: GRENZE SUSP-DETIG Sandstei
I8 4 18: ES-B INSUS-VAGDET "
- ES-B
15
G INSUS-VAGDET iedlich feinsandiaes Sitstein
1314
1112
s 1917 N 2 Sandstein
—— jedlich feinsandiger Siltstein mit diinnen
B SWS-wST SUSP.PREDVINSUS-VAGDET Sandstein-Banken
s ———— 1
14
0
Lithologie Obere Meeresmolasse  Bathymetrie der Faunen Symbole
NWE Mormalwellenbasi
Sandstein SWB StSr mie\Tlae neb abs?:s % Bioturbation ém marine Bivalven
sandiger Sitstein OWB Orkanwellenbasis g Gyrolithes Jt  Bivalvenin Lebensstellung
| Verbreitung E Diplocraterion

Abbildung 4: Geologisch-paldontologisches Detailprofil des oberen Teils der Belpberg-Schichten im Cheergraben am Belpberg. Koordi-
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Abbildung 5: Paldogeographisch-palinspastische Rekonstruktion des eurasiatischen Raums zur Zeit des Burdigalium mit Ablagerungs-

raum der BS (nach Keller 1989).

im oberen Teil der BS. Die besten Aufschlisse be-
finden sich im Hohburg- und Cheergraben am Belp-
berg (Abb. 2), wo fiir diese Arbeit bis 83 m lange
vertikale Profile aufgenommen wurden (Abb. 3, 4).
Die Bivalven-, Gastropoden- und Ichnofaunen zei-
gen von Horizont zu Horizont eine unterschiedliche
Zusammensetzung, Vielfalt, Dichte, Orientierung, Er-
haltung usw.

Paldogeographisch sind die BS im Ubergang zwi-
schen der Zentralen und der Westlichen Paratethys
zu situieren (Abb. 5) (Grenze zwischen Ost- und
Westbayern, Steininger & Wessely 2000), und zwar in
einer breiten Bucht zwischen den beiden Braidplain
Deltas (Nemec 1990) des grésseren Napf im Osten
und des viel kleineren des Guggisberg im Westen
(Abb. 6). Die Ablagerungen sind generell vollmarin,
zeigen aber stellenweise brackische Einflisse, be-
sonders gegen die Miindungsgebiete hin, aber auch
im Ubergang zur OSM, wo die Faziesbereiche ver-
zahnen (v.a. im Emmental). Fir die BS typisch sind
die in Deltandhe raschen horizontalen und vertikalen
Fazieswechsel.

1.2 Lithologie und Lithostratigraphie
der Belpberg-Schichten

Siehe Abbildung 2.
1.2.1 Historisches

Zu den Ersten, die sich mit den Fossilfundorten
des Belpbergs befassten, gehdren Gruner (1775)
und Studer (1825, 1853). Das friiheste ausfiihrliche
Fossilienverzeichnis der OMM verfasste Mayer in
Studer (1853). Die erste Ubersicht {iber die Fossilien
der BS gaben Bachmann (1867) und Kissling (1890)
heraus. Erst Rutsch (1928) beschrieb in seiner Mo-
nographie Uber den Belpberg eine grosse Zahl von
Bivalven in modernerer Form, 1929 folgten die Gas-
tropoden. Die Lithologie wurde erstmals von Rutsch
(1928) beschrieben. Folgende Publikationen behan-
deln Geologie und Paldontologie der BS: z.B. Gerber
(1922, 1923, 1925, 1926, 1929, 19323, 1932b, 1950),
Beck (1928), Beck & Rutsch (1958) und Rutsch
(1926, 1928, 1929, 1933, 1947, 1955, 1958, 19674,
1967b, 1971a, 1971b). Rutsch & Schllichter (1973)
geben eine stratigraphische Ubersicht und einen
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Abbildung 6: Paldogeographische Karte der OMM in der Schweiz mit Angabe der wichtigeren Deltas. Nach Haldemann (1948), Home-
wood & Allen (1981), Homewood et al. (1989) und Keller (1989). Gi = Gibloux-, Gu = Guggisberg-, H6 = Hornli-Delta.

Gliederungsversuch der Molasse im bernischen Mit-
telland. Ein reiches, weitgehend paldontologisches
Werk verfasste Berger (1992a), das von allen Tier-
und Pflanzengruppen der Westschweizer Molasse
handelt und die Taxonomie der Charophyten, Blat-
ter, Frichte und Samen einschliesst. Fur die weitere
paldontologische Erforschung der BS sei auf Berger
(1992a), Pfister & Wegmiller (1994) und Kroh &
Menkveld-Gfeller (2006) verwiesen. Die neuesten pa-
lAontologischen Arbeiten sind: Pfister & Wegmiiller
(1994, 1998, 1999, 2000, 2001) liber die Bivalven-Ar-
ten, Pfister & Wegmidiller (2007a und 2007b) tber die
Gastropoden-Arten, Kroh & Menkveld-Gfeller (2006)
Uber die Seeigelfunde, Pfister & Keller (2010) Uber
Spurenfossilien, Vavra & Pfister (2010) tGber Bryozo-
en, Carriol & Menkveld-Gfeller (2010) tber Balaniden
und Fraije et al. (2010) Uber die Krebsreste.

Rutsch benennt 1926 die BS und definiert sie
1928 folgendermassen: “Mit dem Namen Belpberg-
Schichten bezeichnen wir diejenigen Schichten zwi-
schen Sense und Emme, die sich als gleichaltrig mit
den Molasseablagerungen des Belpbergs erwei-
sen.” Als ,Typusprofil* verwendete er den Cheer-
graben, ehemals Marchbachgraben auf der Ostseite
des Belpbergs. Er gliedert die BS am Belpberg und
Lé&ngenberg in die ,stratigraphisch tieferen Schich-
ten“ (Quarzitnagelfluh mit Giber 50% Quarzitgeréllen,
Sand- und Siltsteine mit wenigen marinen Fossilien),
die ,Sandstein- und Mergelfolge mit Petrefaktenla-
gern“ (Studer 1825), den ,Muschelsandstein“ und

die ,Sadel-Nagelfluh” (Kalknagelfluh mit Gber 50%
Kalkgehalt). Nach Rutschs Ansicht repréasentieren
die BS zusammen mit den Rotsee- und St. Galler-
schichten den Typus des ehemaligen ,,Helvétien® s.
s. nach Mayer (1858). Dieser versuchte wie spéter
auch Rutsch (1958) vergeblich, am Imihubel, 4,5
km westlich des Belpbergs, ein international aner-
kanntes Typusprofil flr eine miozane Stufe zu eta-
blieren (Beschreibung und Profile siehe z.B. Rutsch
1928).

1.2.2. Lithostratigraphie und Paldogeographie

Die BS sind 350 m machtig, exklusive Sadel-
Nagelfluh (Rutsch 1947). Am Belpberg sind 230 m
aufgeschlossen. Fir die vorliegende Arbeit wurden
im Hohburggraben am Belpberg 83 Profilmeter auf-
genommen. Die obersten 33 m sind z.T. sehr fossil-
reich (Abb. 3), wie auch die obersten 28 m im Cheer-
graben (Abb. 4); sie werden weiter hinten ausfihrlich
analysiert.

Die raschen lateralen Faziesdnderungen und die
oft schlechten Aufschlussbedingungen verhindern
meist eine laterale Korrelation einzelner Sediment-
kérper Uber grossere Distanzen. Deshalb wurden in
der Literatur haufig informelle Begriffe von lokalem
Charakter verwendet und Grenzen von Region zu
Region nach unterschiedlichen Kriterien gewahit.
Manche lithologische Grenzen verlaufen zudem dia-
chron (Keller 1989; Schoepfer 1989). Die Verwirrung
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ist umso grésser, als oftmals lithostratigraphische
Begriffe wie BS und die chronostratigraphischen Be-
zeichnungen ,,Burdigalien” und ,Helvétien“ einander
gleichgesetzt wurden, nachdem sie obendrein ver-
schieden definiert und angewendet worden sind.

Fir die Lithologie und Paldontologie im Gebiet
Ostlich des Belpbergs vergleiche Fankhauser (1871),
Kissling (1902, 1903), Gerber (1923, 1926), Rutsch
(1928, 1955, 1966), Beck & Rutsch (1949, 1958),
Rutsch et al. (1958), Della Valle (1965), Carbonnel
(1970), Gruner (2001) und Kellerhals et al. (1999).
Die zunachst reiche marine Fauna verarmt von
Schwendlenbad an nach Osten stark, reicht aber bis
Uber die Emme hinaus. Teilweise findet sie sich in
bunten Schlamm- bis Siltsteinen. Stellenweise zeigt
sich brackischen bis Slsswasser-Einfluss (z.B. bei
Schwendlenbad). Die Niedermatt-Schichten (Della
Valle 1965) zwischen Signau und Ruderswil wurden
aufgrund der marinen und brackischen Fossilien mit
Fragezeichen ins Sallomacium/Karpatium gestellt.
Unseres Erachtens kdnnten sie einer proximalen Fa-
zies der BS entsprechen. Ostlich der Grossen Emme
lag das Delta des Napfs mit quarzitischer Geréll-
schittung. Konglomerate sind proximal v.a. in den
unteren BS bis zum Belpberg hin z.T. machtig aus-
gebildet, stdwestlich davon nur noch spérlich, ma-
ximal aber fast bis zur Sense.

Das Gebiet des Langenbergs westlich des Belp-
bergs (siehe Rutsch 1928, 1933, 1947, 1958, 1969b;
Rutsch & Frasson 1953; Beck & Rutsch 1958; Schoe-
pfer 1989) liegt zwischen den Deltas Napf und Gu-
ggisberg. Im Gegensatz zum Belpberg enthélt die
Sadel-Nagelfluh marine Fossilien. Sie geht seitlich
in homogene Sandsteine Uber. Der Imihubel ist der
Lotratotyp” des ehemaligen ,Helvétien” von Mayer-
Eymar (1858) und daher naher untersucht. Profile
befinden sich in Rutsch (1933, 1958, 1969). Auffal-
lend ist, dass nur wenige Nagelfluh-Horizonte exi-
stieren. Einige Schichten sind besonders fossilreich
(siehe weiter hinten; Rutsch 1928, 1958; Rutsch et
al. 1958). Meon-Vilain (1968), befasste sich mit den
Sporen und Pollen, Oertli (1956) und Carbonnel
(1970) mit den Ostracoden, Rutsch & Salaj (1974,
1980) und Salaj (2004) mit den Foraminiferen.

Fir das Ruschegg-Gibelegg-Gebiet siehe Gerber
(1932b), Rutsch (1933, 1947, 1967b), Rutsch & Fras-
son (1953), Tercier & Bieri (1961) und Schmid (1970).
Allgemein ist hier wenig Nagelfluh vorhanden. Im
S liegt die Uberkippte Gibelegg-Schuppe, die steil
nach SE einféllt. Die Quarzitnagelfluhbanke sind dort
machtiger als in der mittelldndischen Molasse und
nehmen von E nach W zu. Reiche marine Fossilfau-
nen entsprechen den Belpberg-Fossilhorizonten.

Mit den Gebieten Schwarzenburg-Guggisberg
und dem Guggisberg-Delta im SW gegen die Sen-
se hin befassten sich Frasson (1947), Rutsch (1947),
Rutsch & Frasson (1953), Schmid (1970), Schoep-
fer (1989), Homewood et al. (1989) und Strunck &
Matter (2002). Das Delta von Guggisberg ist proximal
im SE ca. 500 m méchtig, besteht fast nur aus Kon-

glomeraten und wird durch fluviatile Prozesse domi-
niert. Distal wird die Serie gegen NW hin marin und
reduziert sich auf 300-400 m. Sie enthalt ebenfalls
Fossilfaunen, die denjenigen des Belpbergs entspre-
chen. Die Gerdllschiittung des Guggisberg-Fachers
besteht hauptsachlich aus einer groben, schlecht
aufbereiteten Kalknagelfluh, die auf dem Héhepunkt
der Schiittungsperiode weit nach E progradierte.
Die Siudkiste des Molassemeers lag nach Hal-
demann (1948) zur Zeit der Entstehung der marinen
Fossillager in den oberen BS ca. bei Oberdiessbach
und ca. 3,5 km stidlich Langnau. Gerber (1982) nimmt
die Kustenlinie zu Beginn der BS wenig sudlich der
Linie MUnsingen — Worb — Liitzelflih — Sumiswald an.

1.3 Alter und Korrelation der Belpberg-Schichten

Die BS entsprechen ungefdhr dem ehemaligen
sHelvétien“ von Mayer-Eymar (1858). Der einstige
Stratotyp befindet sich am Imihubel, nahe dem
Belpberg. Die Untergrenze liegt gegen Ende NN2
bis Anfang NN3 (Schoepfer 1986, 1989; Keller 1989;
Schoepfer & Berger 1989; Berger 1992b). Die BS
umfassen MN3b bis 4, N6, den oberen Teil von NN2
bis Grenze, evtl. Basis von NN4 entsprechend dem
mittleren bis oberen Burdigalium, d.h. dem oberen
Eggenburgium bis oberen Ottnangium (Schoepfer
1989; Berger 1989, 1992b, 1996). Auch Papp & Stei-
ninger (1973) korrelieren das ,Helvétien“ aufgrund
der Fauna mit dem Ottnangium der Zentralen Para-
tethys (vergleiche auch Harzhauser et al. 2003). In
Horizont 9 am Imihubel (nach Profil Rutsch 1933,
1958, 1969) wurde mit Globigerinoides bisphaeri-
cus Todd (Rutsch & Salaj 1974, 1980; Salaj 2004)
und der Ostracodenart Neomonoceratina helvetica
Oertli (Rutsch, Drooger & Oertli 1958) der obere Teil
von Zone N7 und Zone N8 belegt, je nach Betrach-
tungsweise also Burdigalium oder Langhium (Salaj
2004) und Karpatium/Badenium. Die Praeorbulina
glomerosa-Zone des Langhium, die Rutsch & Salaj
(1974) mit verschiedenen Praeorbulinen in Horizont
10 belegten, konnte von Salaj (2004) nicht bestatigt
werden. Fur Korrelationstabellen und die den Fossil-
Zonen zu Grunde liegenden Konzepte und Zitate sie-
he Berger (1992a) und Berger et al. (2005).

Ober- und Untergrenze der OMM sind hetero-
chron. Die Obergrenze der OMM liegt im Delta des
Guggisbergs bei ca. 18 Mio J., 10 km &stlich des
Napf-Deltas bei 18,7 Mio. J., weiter im E zwischen
Napf- und Hérnlifacher bei 17 Mio J. (Keller 1989;
Berger 1992a; Schlunegger et al. 1993, 1997).

2. Material und Methoden
2.1 Material

Die Grundlage fir die vorliegende Arbeit bildet
umfangreiches Fossilmaterial. Dieses stammt vorab



aus zwei Grabungen des NMBE (Naturhistorisches
Museum der Burgergemeinde Bern) am Belpberg:
1982 im Hohburggraben und 1983 im Cheergraben.
Dazu kommen weitere sorgféltige Feldaufsamm-
lungen ebenfalls des NMBE, von B. Hostettler (Glo-
velier), R. Hadorn (Réthenbach), J. und U. Wegmdiller
(Merligen und Ittigen), P. Hornisberger (Bern), A. Klee
(Thun), und die Sammlung Blank des Ortmuseums
Belp. Ferner konnte auf Museumsmaterial aus al-
teren Aufsammlungen zurlickgegriffen werden, z.B.
von E. Kissling, R.F. Rutsch, E. Gerber, H. Haas.

Die Fossilien umfassen Uberwiegend Mollusken,
gefolgt von Ichnofossilien. Bivalven und Gastropo-
den sind meistens als Pragekerne Uberliefert, sel-
tener als Steinkerne. Calcitschalen sind erhalten,
aber diagenetisch verandert, Aragonitschalen da-
gegen selten Uberliefert. Die Abbildungsoriginalien
und das Ubrige Sammlungsmaterial (Einzelstiicke,
Blécke und Faziesstiicke) werden im NMBE aufbe-
wahrt, die Sammlung Blank im Ortsmuseum Belp.

2.2 Methoden

Die Aufsammlung des Fossilmaterials erfolgte
Uber langere Zeit (ca. 15 Jahre) in bestimmten fossil-
reichen Horizonten, hauptsachlich am Belpberg und
bei Hautligen. Die zwei Grabungen des NMBE von
1982 und 1983 im Hohburg- und Cheergraben am
Belpberg wurden dem steilen Geldnde angepasst
und umfassten 0,85 m x 6,45 m bzw. 1,05 m x 4,65
m Grabungsfldche im Hauptfossilhorizont und 3 m
bzw. 2 m vertikales Profil. Die Niveaus Uber der je-

Erndhrungsweisen

SUSP

Suspensionsfresser

Detritus-
Suspensionsfresser

Rauber-

Suspensionsfresser
gemischt

Detritusfresser
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weiligen Hauptgrabungsschicht wurden komplett
auf Makrofossilien bis ca. 2 mm Grésse durchsucht,
die ganze Hauptgrabungsschicht wurden entweder
ebenfalls durchkdmmt oder in Blécken zur Prapara-
tion ins NMBE transportiert. Die jeweiligen Haupt-
grabungsschichten wurden zunachst freigelegt und
dann auf einer Klarsichtfolie durchgepaust und foto-
grafiert. Zur Bestimmung der Mollusken sei auf Pfis-
ter & Wegmdiller (1994 und 2007a) verwiesen.

Die biologischen und taphonomischen Attribute
wurden in Anlehnung an Kidwell (1991), Kidwell et al.
(1986) und Staff & Powell (1990) fir jede Schicht auf-
gelistet und teils qualitativ, teils semiquantitativ aus-
gewertet, da die Informationen aus verschiedenen
Quellen stammen.

Die trophische Klassifikation flihrten wir auf der
Basis von Scott (1976) und der Definition nach Kel-
ler (1989) durch. Fir jede Schicht wurde der genaue
Fossilinhalt aufgelistet. In die Analyse einbezogen
wurden Anthozoa, Bryozoa, Brachiopoda, Echinoder-
mata, Bivalvia, Gastropoda, Scaphopoda, Cirripedia
und Ichnofossilien. Fir jede Art wurde je ein Punkt flr
die Erndhrungsweise bzw. die Substratnische verge-
ben. Diese werden folgendermassen unterteilt:

¢ Erndhrungsweisen

o Suspensionsfresser (Filtrierer) filtern or-
ganische Schwebstoffe aus dem Wasser
(SUSP)

o Detritusfresser (Substratfresser) verschlin-
gen organisch reiches Substrat oder Teile
davon - beinhaltet auch Aasfresser und Wei-
degéanger (Herbivoren) (DET)

o Rauber (Carnivoren) fressen lebende Tiere

Substratnischen

VAGDET

vagile LG

vagil- 10E a0V

epifaunale LG

20E aov vagik-

infaunale LG
Tov
60V

S0V

40

50E

80E, "

IERSYAVAVAY/ \VAVAVANS
RVAVAYAVA AvAVAVANS

NNININININININX

PRED

NN NNNNNANANN

EPSUS INSUS

Abbildung 7: Ternére Diagramme fiir die trophische Klassifikation nach Scott (1976). Legende siehe Kap. 2.3.4.
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(PRED)

e Substratnischen
o Sessile Infauna liegt angeheftet oder frei
aber immobil im Substrat — einige Arten sind
mobil, wenn sie gestért werden (INSUS)
o Sessile Epifauna liegt angeheftet oder frei
auf dem Substrat (EPSUS)
o Vagiler Benthos ist frei im oder auf dem Se-
diment beweglich und sucht aktiv nach Nah-
rung (VAGDET)

Nach Scott (1976) wird diese Einteilung in terna-
ren Diagrammen dargestellt, wobei sich geméss Ab-
bildung 7 verschiedene charakteristische Bereiche
ergeben. Die Grundlagen der Faziesanalyse inklusi-
ve trophischer Klassifikation nach Scott (1976) sind
in Keller (1989) detailliert abgehandelt und erstmals
fur die Faunen der OMM angewendet worden. Fir
Vor- und Nachteile der Methode siehe Kap. 9.2.1.

2.3 Abkiirzungen und Lokalnamen
2.3.1 Abkiirzungen

BS Belpberg-Schichten

LFM  Luzerner Formation

MN Sauger-Zonen

N Zonen der planktonischen Foraminiferen

NN Zonen des kalkschaligen Nannoplanktons

NMBE Naturhistorisches Museum der Burgerge-
meinde Bern

OMM Obere Meeresmolasse
OSM  Obere Silisswassermolasse
UMM Untere Meeresmolasse
USM  Untere Siisswassermolasse
SFM  St. Galler Formation

SS Sense-Schichten
2.3.2 Lokalnamen

Marchbachgraben = alter Name fiir Cheergraben
Wyssbachgraben = Wissebachgraben

2.3.3 Architektur-Elemente der Bucht-Fazies
(entsprechend Keller 1989)

o WiSTS: schréggeschichtete Sandsteine mit
Wellenrippeln (wellenexponierte Grossrippelfelder,
Rinnen und Platen des unteren Vorstrandes)

e WNS: Ablagerungen zwischen Normal- und
Sturm-Wellenbasis (wellenexponierter unterer
Vorstrand)

e ES-B: bioturbierte Sedimente und Fossilbanke
(geschitzter unterer Vorstrand)

e SWS-wST. Ablagerungen schwacher Stro-
mungen zwischen Sturm- und Orkan-Wellenbasis
(Ubergangszone)

e SWS: Ablagerungen schwacher Strémungen
unterhalb der Orkan-Wellenbasis (offenmarin)
oSWS-B: bioturbierte Ablagerungen schwacher

Strémungen unterhalb der Orkan-Wellenbasis (of-
fenmarin)

¢ SSTR: Schuttstréme, teilweise auch Schlamm-
stréme

2.3.4 Abkiirzungen im Rahmen der trophischen
Analyse

e SUSP = Suspensionsfresser

e DET = Detritusfresser

e PRED = Predator (Rauber)

e VAGDET = vagile Detritusfresser

e EPSUS = epifaunale Suspensionsfresser
e INSUS = infaunale Suspensionsfresser
e LG = Lebensgemeinschaft

e ERN = Erndhrungsweise

e LEB = Lebensweise

e NWB = Normal-Wellenbasis

e SWB= Sturm-Wellenbasis

e OWB= Orkan-Wellenbasis

3. Faunenanalyse
3.1 Haufigkeit der Arten und Familien

Einen Uberblick (iber die Haufigkeit der Bivalven-
und Gastropoden-Arten und -Familien in den BS
des Untersuchungsgebietes geben Tabellen 1 und
2. Insgesamt wurden 91 Bivalven- und 94 Gastro-
poden-Taxa beschrieben. Bei den Bivalven sind fast
ein Viertel aller Taxa sehr haufig (Uber 60 Exemplare,
= 22 Arten), bei den Gastropoden nur ein Achtel (=
11 Arten). Selten und sehr selten (unter 10 Exem-
plaren) sind gut ein Drittel der Bivalven-Taxa, aber
fast drei Viertel der Gastropoden-Taxa. Dominierend
und weit verbreitet ist Paphia deshayesi, gefolgt von
Pitar islandicoides und Lutraria sanna. In die Kate-
gorie der hdufigsten Arten gehéren vermutlich auch
Pecten helvetiensis sowie Ostrea granensis, die im
Hohburggraben am Belpberg z.B. eine ganze Au-
sternbank aufbaut, aber wegen der Aufschlussver-
héltnisse nicht so ausgiebig aufgesammelt werden
konnte und oft nicht sicher bestimmbar ist. Haufiger
als bei den einzelnen Arten angegeben sind auch die
Cardiiden, die ebenfalls dusserst verbreitet, aber oft
nicht ndher zu bestimmen sind. Insbesondere be-
trifft dies Cardium burdigalinum und Acanthocardia
moeschanum nebst A. praecellens und A. steininge-
ri. Bei den Gastropoden dominieren die Turritellen,
die auch weit verbreitet sind, v.a. Archimediella
doublierii und Turritella studeri. Danach folgt Calyp-
traea sallomacensis, die aber nur lokal in einer
Schicht (Cheergraben, Schicht 15) dominiert.

Die sehr haufigen Arten gehéren zu folgenden
Familien: Nuculidae, Arcidae, Pectinidae, Limidae,
Ostreidae, Cardiidae, Mactridae, Tellinidae, Veneri-
dae, Hiatellidae, Pholadidae und Pandoridae bei den
Bivalven und Trochidae, Turritellidae, Strombidae,
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Tabelle 1: Artenreichtum und H&ufigkeit der Bivalven-Arten und -Familien sowie ihre Verbreitung in den Belpberg-Schichten.

Familie Gattung / Art sh h mv ss SW R L BP E
Nuculidae Nucula borsoni 33 33
Nucula nucleus 61 56
Nuculanidae Nuculana emarginata 1 1
Nuculana rutschi n. sp. 2 1 1
Arcidae Anadara fichteli 106 4 80 5
Glycmerididae | Glycymeris cor 21 19
Glycymeris fichteli 34 17 *
Mytilidae Mpytilus aquitanicus 25 * 3 5 17
Brachidontes studeri 24 24
Modiolus cf. supralamellosus 11 8
Pinnidae Atrina pectinata 24 1 1 15
Pteriidae Pinctada studeri 11 * 7 2
Pectinidae Gigantopecten albinus 6 1
Chlamys macrotis 1 1
Chlamys palmata 145 * * 1 111
Chlamys cf. pavonacea 5 * 2 2
Chlamys praescabriuscula 2 * 2
Chlamys radians 2 1 1
Chlamys scabrella 25 5 8 10
Chlamys varia 1 1
Chlamys sp. 1 1
Pecten helvetiensis 47 * 10 25 *
Pecten hornensis * 1
Pecten sp. 1 1
Flabellipecten hermansenni 5 1 2 *
Anomiidae Anomia cf. ephippium 31 * 27 1
Limidae Limaria inflata 65 * 62 *
Ostreidae Crassostrea gryphoides 91 2 7 67
Ostrea granensis 13 1 11
Ostrea lamellosa 8
Lucinidae Saxolucina tumida 16 1 14 1
Ungulinidae Diplodonta rotundata 56 50 5
Chamidae Pseudochama gryphina 2 * 1
Carditidae Lazariella sp. 1 1
Megacardita guentertin. sp. 2 3 1
Cardiidae Cardium burdigalinum 14 1 * 13
Cardium kunstleri 1 6
Acanthocardia moeschanum 2 2
Acanthocardia praecellens 204 70 1 122 4
Acanthocardia steiningerin. sp. 374 1 337
Trachycardium multicostatum 186 1 8 3 102 67
Nemocardium spondyloides 3 1 2
Cerastoderma cf.? edule 2 2
Mactridae Mactra helvetica 31 27 3
Mactra ruescheggensis n. sp. 38 24
Mactra cf. bucklandi 2 1 1
Spisula belpbergensis n. sp. 111 106
Spisula hohburgensis n. sp. 337 325
Spisula cf. subtruncata var. triangula 9
Lutraria acutifrons n. sp. 67 62
Lutraria sanna 854 4 13 8 701 89
Eastonia rugosa 48 1 * 6 38 2
Solenidae Solen burdigalensis 21 1 16 3
Cultellidae Ensis bernensis n. sp. 33 2 1 30
Phaxas cf. pellucidus 1 1
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Familie Gattung / Art sh h mv [ s SS SwW R L BP E
Tellinidae Tellina bipartita 1 1
Tellina donacina 1 1
Tellina cf. nitida 1 1
Tellina planata 47 1 2 43 1
Tellina serrata 1 1
Arcopagia crassa 16 1 2 11 2
Psammotreta lacunosa 89 2 86 *
Gastrana fragilis 314 70 5 221 4
Solecurtidae Solecurtus basterotii 33 33
Solecurtus brevis 1. sp. 45 43
Solecurtus dilatatus 17 1 15 1
Pharus jansseni n. sp. 43 1 39 3
Veneridae Circomphalus basteroti forma 37 37
wyssbachensis
Circomphalus sp. aff. subplicata 1 1
Venus multilamella 137 8 1 98 29
Pitar dubia 38 38
Pitar haasi n. sp. 35 35
Pitar islandicoides 863 11 126 | 83 653 17
Pitar kehrensis n. sp. 80 2 78
Pitar lilacinoides 81 1 79 1
Pitar moesigrabensis n. sp. 38 38
Pitar schafferi 23 4 15 2
Dosinia lupinus 16 1 1 1 11
Paphia deshayesi 17450 58 66 21 | 1°259 | 41
Venerupis basteroti 1 1
Chamelea sp. aft. gallina 3 3
Corbulidae Corbula gibba subpisum 22 24
Hiatellidae Panopea menardi 242 1 11 10 189 31
Pholadidae Pholas desmoulinsii 159 1 51 107
Teredinidae unbestimmbar 53 3 38 11 1
Pholadomyidae | Pholadomya alpina 13 3 9 1 *
Pandoridae Pandora granum 302 286 20
Thraciidae Thracia dollfusi 12 1 10 1
Thracia eggenburgensis 27 8 17 19
Thracia pubescens 23 23
Clavagellidae | Clavagella bacillum 1 1
Anzahl Taxa 22 18 20 8 23 19 35 32 78 47
in % aller Taxa 242 |1 19,8 | 22 | 8,8 [ 25,2 ] 20,9 | 38,5 | 35,2 85,7 51,6

Calyptraeidae, Fasciolariidae, Nassariidae und Cla-
vatulidae bei den Gastropoden.

3.2 Artenreichtum der Familien

Es sind 30 Bivalven- und 27 Gastropoden-Familien
vertreten. Die artenreichsten sind in Tabelle 3 aufge-
fuhrt. Gut die Halfte der Bivalven-Arten gehdrt zu nur
5 Familien. Von 16 Familien wurde hier nur je eine Art
aufgefunden. Bei den Gastropoden ist gut die Half-
te der Arten 7 Familien zuzuordnen. Von 10 Familien
konnte nur je eine Art aufgesammelt werden.

3.3 Regionale Verbreitung der Arten in den
Belpberg-Schichten

Tabellen 1 und 2 geben u.a. eine Ubersicht tiber

die regionale Verbreitung der Bivalven- und Gastro-
poden-Arten in den BS des Untersuchungsgebietes.
Die Artenzahlen in den einzelnen Regionen sind in
Tabelle 4 zusammengefasst:

Sechs Bivalven-Arten kommen in allen unterschie-
denen Regionen vor: Trachycardium multicostatum,
Lutraria sanna, Eastonia rugosa, Pitar islandicoides,
Paphia deshayesi und Panopea menardi. Alle sind
insgesamt sehr haufig, ausgenommen Eastonia ru-
gosa (haufig). Auffallend ist, dass 36 von 91 Taxa nur
in einer Fundregion festgestellt worden sind. 20 da-
von sind seltene Arten. 16 Arten dagegen sind h&u-
figer (méssig verbreitet bis sehr haufig). Das hangt
z.T. wohl mit der Aufsammlungsweise zusammen
(Grabungen am Belpberg). Sorgféltige Aufsamm-
lungen, z.T. aus friherer Zeit, wurden aber auch im
Rischegg-Gebiet und &stlich des Belpbergs bei
Utzigen-Radelfingen, Hautligen, Enggistein usw.
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Tabelle 2: Artenreichtum und Haufigkeit der Gastropoden-Arten und -Familien sowie ihre Verbreitung in den Belpberg-Schichten.

Familie

Gattung / Art

sh

h

myv

SS

SW

R

L

BP

Fissurellidae

Diodora italica

3

Trochidae

Gibbula bicincta

16

Gibbula n. sp. aff. sagus

Gibbula sp. aff. elegans

Paroxystele amedei

107

99

Calliostoma hostettleri

88

78

N Ko )Y Y

Calliostoma ottnangense

32

Trochidae? sp. 1

Trochidae sp. 2

Turbinidae

Bolma sp. 1

e %

Bolma? sp. 2

Neritidae

Nerita sp.

—|—=|wlun|~

Agapilia picta

25

25

Potamididae

Granulolabium haeutligenense

38

38

Granulolabium cf. inaequinodosum

Granulolabium? sp.

Terebralia cf. bidentata

Turritellidae

Protoma sp. aff. cathedralis
paucicincta

22

Turritella terebralis

31

22

Turritella studeri

676

123

379

104

Archimediella bicarinata

114

95

15

Archimediella doublierii

912

40

687

122

Strombidae

Tibia dentata

Varicospira sp.

84

78

Calyptraeidae

Crucibulum deforme

34

[\

Calyptraea sallomacensis

179

157

Vermetidae

Vermetus arenarius

Triviidae

Trivia antiquosphaera

Naticidae

Natica sallomacensis

Polinices cf. redemptus

Euspira sp. aff. helicina

38

Neverita olla

Sinum patulum

Bursidae

Bufonaria (Aspa) marginata

Ranellidae

Cymatium sp.

Ficidae

Ficus burdigalensis

43

Ficus conditus

19

Ficus geometra

18

Epitoniidae

Cirsotrema menkveldae

Epitonium sp.

Muricidae

Chicoreus sp. aff. sedgwicki

12

Murex sp. aff. sismondai

Ocenebra polymorpha

W

Hadriania mioincrassata

Muricidae sp. 1

Muricidae sp. 2

Buccinidae

Babylonia matheroni

Columbellidae

Columbellidae sp.

— =[x~

Fasciolariidae

Euthriofusus burdigalensis

82

10

Euthriofusus cf. virgineus

Fusinus sp.

Fasciolariidae sp. 1

Fasciolariidae sp. 2

Fasciolariidae ? sp. 3

ol =l=[=|~
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Familie Gattung / Art sh h mv | s ss SW R L BP E
Nassariidae Nassarius flexicostatus 112 109
Nassarius spectabilis 2 2
Nassarius sp. aff. flexicostatus 1 1
Nassarius sp. aff. incertus 2 2
Nassarius sp. 1 1 1
Nassarius sp. 2 2 1
Nassarius sp. 3 3 2 1
Nassarius sp. 4 1 1
Dorsanum baccatum 107 1 3 10 88 5
Mitridae Mitra sp. aff. transylvanica 1 1
Mitra sp. 1 1 1
Mitra sp. 2 1 1
Mitra sp. 3 1 1
Turbinellidae Tudicla rusticula 38 3 31 2
Cancellariidae | Cancellaria contorta 5 5
Cancellaria dertonensis 1 1
Cancellaria sp. 1 1 1
Cancellaria sp. 2 1 1
Trigonostoma dertoscalatum 4 4
Trigonostoma exwestianum 2 1 1
Trigonostoma geslini 3 1 2
Trigonostoma spiniferum 5 5
Trigonostoma sp. aff. apertum 1 1
Trigonostoma sp. 2 2
Conidae Conus cf. antediluvianus 1 1
Genota ramosa 24 1 23
Clavatulidae Clavatula sp. 1 97 96 1
Clavatula sp. 2 1 1
Drillidae Drillia? sp. 1 1
Turridae Turridae sp. 1 1
Mathildidae Tuba sp. aff. cancellata 1 1
Neogastropoda | Neogastropoda sp. 1 3 3
Neogastropoda sp. 2 5 1 4
Neogastropoda sp. 3 1 1
Neogastropoda sp. 4 1 1
Neogastropoda sp. 5 1 1
Neogastropoda sp. 6 1 1
Neogastropoda sp. 7 5 5
Opercula Opercula (Bolma sp.)
Gastropoda Gastropoda sp. 1 1 1
Anzahl Taxa 11 7 7 6 60 15 17 19 79 22
in % aller Taxa 12 7,7 | 7,7166] 66 | 16,5 | 18,7 | 20,9 | 86,8 | 24,1

Bemerkung: Differenzen in der Anzahl zwischen der Haufigkeit und der regionalen Verbreitung sind durch
Stiucke ohne genauen Fundort bedingt.

Legende:

sh = sehr hdufig (ab 61 Exemplaren)

h = haufig 31-60 Exemplare

mv = massig verbreitet 11-30 Exemplare
S = selten (6-10 Exemplare)

SS = sehr selten (1-5 Exemplare)

SW = slUdwestlicher Teil des Verbreitungsgebietes der Belpberg-Schichten
(vergleiche Pfister & Wegmdiller 2007a, Abb. 1)

= Ruischegg-Gebiet

Langenberg

Belpberg

Gebiet 6stlich und norddstlich des Belpbergs

Vorkommen (ohne genaue Individuenzahl)

(fett) auf eine Region beschrankte Art

(kursiv) = dominierend

R
L
Bp
E

1
1
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Tabelle 3: Anzahl Arten der artenreichsten Bivalven- und Gastropoden-Familien.

Familie Bivalven Anzahl Arten Familie Gastropoden Anzahl Arten

Pectinidae 12 Trochidae 8

Cardiidae 8 Turritellidae 5

Mactridae 9 Naticidae 5

Tellinidae 8 Muricidae 6

Veneridae 14 Fasciolariidae 6
Nassariidae 9
Cancellariidae 10

51 von 91 49 von 94

durchgeflihrt. Nucula borsoni, N. nucleus und Cor-
bula gibba subpisum sind sehr kleine Arten und
wurden mdglicherweise deshalb nur bei den beiden
Grabungen am Belpberg erfasst. Bei den Gastro-
poden wurden nur 2 Arten in allen unterschiedenen
Regionen gefunden: Turritella studeri und Calyptraea
sallomacensis. Beide sind insgesamt sehr hdufig. 56
von 94 Taxa wurden nur in einer Fundregion regis-
triert. 52 der 56 Taxa sind selten oder sehr selten, 4
sind haufiger (massig verbreitet bis sehr haufig).

Eine Besonderheit sind Austernbinke, wie sie
am Turli bei Guggisberg und bei Hautligen von
Crassostrea gryphoides aufgebaut wurden, sowie
in kleinerem Umfang von Ostrea granensis und evil.
O. lamellosa im Hohburggraben am Belpberg (siehe
Kap. 8). Auffallend ist ausserdem das Vorkommen
von bis 15 cm dicken inkohlten Holzstlicken voller
Terediniden bei Rischegg. Solche Funde wurden
auch in Luzern gemacht (Keller 1989), in anderen
Regionen nur vereinzelt.

Der Belpberg ist mit 78 Bivalven- und 79 Gastro-
poden-Taxa bei weitem die artenreichste Region,
was z.T. durch die intensiven, systematischen Gra-
bungen und Ubrigen Aufsammlungen begrindet ist.
Die haufigsten Arten vom Belpberg sind die Bivalven
Paphia deshayesi, Lutraria sanna, Pitar islandicoides,
Acanthocardia steiningeri, Spisula hohburgensis und
Pandora granum sowie die Gastropoden Archime-
diella doublierii und Turritella studeri. Folgende h&u-
figere Bivalven-Arten scheinen auf den Belpberg
beschrankt zu sein: Glycymeris cor (3 Fundstellen),
Modiolus cf. supralamellosus (2 Fundstellen), Spisu-
la belpbergensis (nur aus wenigen Fundschichten im
Cheergraben), S. hohburgensis und Lutraria acutif-
rons (nur aus wenigen Fundschichten im Hohburg-
graben), Solecurtus basteroti, S. brevis und Thracia
pubescens (v.a. aus dem Cheergraben) zuzlglich
der oben erwdhnten drei kleinen Arten Nucula bor-
soni, N. nucleus und Corbula gibba subpisum, also
insgesamt 11 haufigere Arten. Mit 13 seltenen Arten

zusammen macht das 24 Arten, d.h. knapp 31% der
Bivalven wurden nur am Belpberg gefunden. Auch
bei den Gastropoden kommen weitaus am meisten
Arten am Belpberg vor: 79 Arten, also 87% aller
Gastropoden-Taxa. 48 Gastropoden-Arten (44%)
scheinen auf den Belpberg beschrankt zu sein.

Im Gebiet dstlich und norddstlich des Belpbergs
sind folgende Arten am haufigsten: Pholas desmou-
linsi, Lutraria sanna, Trachycardium multicostatum
und Crassostrea gryphoides (Bivalven) sowie Archi-
mediella doublierii und Turritella studeri (Gastropo-
den). 7 Arten treten nur dort auf. Es fallt auf, dass
sie bisher nur in besonders tonig-siltigen, weichen
Ablagerungen gefunden wurden, wie sie in den BS
nur an wenigen Stellen auftreten. Vermutlich hangt
das Vorkommen von den paldo®kologischen Bedin-
gungen ab, insbesondere von brackischem Milieu,
was wohl flir Brachidontes studeri, Spisula cf. sub-
truncata var. triangula, Mytilus aquitanicus (Bivalven)
und die Gastropoden Agapilia picta und Granulolabi-
um haeutligenense gilt. Nebst diesen Arten wurden
noch Acanthocardia moeschanum und Phaxas cf.
pellucidus (1 bzw. 2 Exemplare) nur in diesem Gebiet
gefunden, ebenfalls in weichem, tonigem Sediment.

Das Gebiet um Rischegg zeigt einen etwas ei-
genen Charakter. Obwohl es sehr seridés besammelt
wurde (H. Haas und E. Gerber), konnten nur 35 Bival-
ven-Arten gefunden werden. Die hdufigsten Arten im
RiUschegg-Gebiet sind Pitar islandicoides, Gastrana
fragilis und Paphia deshayesi (Bivalven) sowie Par-
oxystele amedei (Gastropode). 6 Arten kommen nur
in dieser Region vor, eine davon selten (Chamelea
sp. aff. gallina), die Ubrigen alle haufiger: Pitar dubia,
P moesigrabensis, P haasi, Mactra ruescheggensis
und Circomphalus basteroti forma wyssbachensis.
Unter den Gastropoden ist im Rischegg-Gebiet nur
Paroxystele amedei sehr hdufig (nur im Wissebach-
graben), die Ubrigen Gastropoden sind selten bis
sehr selten.

Tabelle 4: Verbreitung der Bivalven- und Gastropoden-Arten in den Belpberg-Schichten. SW = dusserster SW,
R = Rischegg-Gebiet, L = Langenberg, B = Belpberg, E = Region 6stlich und norddstlich des Belpbergs (sieche Abb. 2)

Artenzahl
Nur in einer Region vorkommend

SW R L B E
19 35 32 78 47
- 7 - 24 4
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Tabelle 5: Mit benachbarten Landern gemeinsame burdigale Bivalven- und Gastropoden-Arten.

CH/A/F 15
10
Frankreich \ |32
] 18
1 \
Italien 15
19
Deutschland (Bayern) |15
N e
Osterreich 30
sterr
eic \ 116
|
T
0 10 20 30 40

@ Bivalven-Arten geméss unseren strengen Synonymielisten

O Gastropoden-Arten gemiss unseren detaillierten Synonymielisten

3.4 Fundstellen mit hochster Diversitat

Zu den 10 artenreichsten Fundstellen, was
die Mollusken betrifft, gehéren in erster Linie der
Hohburg- und der Cheergraben am Belpberg (100
bzw. 92 Arten), dann der Imihubel am Langenberg,
Aarwald, Gerzensee und Rohrholz am Belpberg (44
bis 32 Arten), gefolgt vom Wissebachgraben bei Ri-
schegg, der Weinhalde bei Tagertschi, Hautligen und
dem Fallvorsassli bei Plaffeien (24 bis 18 Arten). Das
Gebiet vom Belpberg und Imihubel ist also am ar-
tenreichsten, auch abgesehen von den Grabungen
(das Rischegg-Gebiet z.B. wurde auch seriés be-
sammelt).

3.5 Faunenvergleich mit Westlicher und Zentraler
Paratethys, Mediterraner Tethys und Atlantik

Beim Vergleich mit den benachbarten L&ndern
bzw. Meeresbereichen werden im Folgenden nur si-
cher bestimmte Mollusken-Arten ohne Bezeichnung
»Cf.“, ,aff.“ oder ,sp.”“ nach der Verbreitung gemass
den Synonymielisten in Pfister & Wegmdiller (1994,
1998, 1999, 2000, 2001, 2007a, 2007b) diskutiert.
Die Synonymie der Arten wurde sehr streng beur-
teilt. Deshalb kann das jeweilige Verbreitungsgebiet
in Wirklichkeit grésser sein. Das betrifft insbesonde-
re Arten, die scheinbar auf die Schweiz beschrankt
sind. Es lassen sich aber Tendenzen erkennen. Es
werden hier nur Arten aus dem Burdigalium ver-
glichen (Tab. 5).

Bivalven: Von 77 verbliebenen Arten (Tab. 5) sind
in den Nachbarlandern 25 (33%) in sicherem Burdi-
galium nicht gefunden worden. Davon sind 13 Arten
und 1 Varietat nach Pfister & Wegmdliller (1994, 1998,

1999, 2000, 2001) neu: Nuculana rutschi, Megacar-
dita guenterti, Acanthocardia steiningeri, Mactra rue-
scheggensis, Spisula belpbergensis, S. hohburgen-
sis, Lutraria acutifrons, Ensis bernensis, Solecurtus
brevis, Pharus jansseni, Pitar haasi, P. kehrensis, P
moesigrabensis und Circomphalus basteroti forma
wyssbachensis.

20% der sicher bestimmten Bivalven-Arten kom-
men von Frankreich bis mindestens Osterreich vor
(15 Arten). Mit Frankreich gemeinsam sind 42%, mit
Osterreich 39%, mit Stiddeutschland und Italien je
20% aller Bivalven-Arten. 17% wurden ausser in
der Schweiz nur in Frankreich gefunden, 13% nur
in Osterreich, 5% nur in ltalien und 1% nur in Siid-
deutschland.

Interessant ist auch der Vergleich mit dem Ottnan-
gium und dem Eggenburgium von Osterreich und
Deutschland (Bayern): Mit dem Ottnangium von Ott-
nang ist nach unseren Synonymielisten keine Bival-
ven-Art gemeinsam, was am faziellen Unterschied
liegen kdnnte. Mit dem Ottnangium von Bayern sind
8 Arten gemeinsam, mit dem Eggenburgium von
Osterreich dagegen 30 Arten und mit dem Eggen-
burgium von Bayern 12 Arten. Dass es im Vergleich
mit Bayern weniger Arten sind, liegt auch an der
schlechten Qualitat der Abbildungen von Hélzl (1958
und 1965), die den Vergleich erschwert.

Gastropoden: 32% der sicher bestimmten Gast-
ropoden-Arten gemass den Synonymielisten in Pfis-
ter & Wegmdiller (2007a, 2007b) wurden bisher in den
Nachbarldndern in sicherem Burdigalium nicht ge-
funden, ndmlich 12 Arten; 3 davon sind neu: Callios-
toma hostettleri, Granulolabium haeutligenense und
Cirsotrema menkveldae. Von 38 sicher bestimmten
Gastropoden-Arten sind 26% von Frankreich bis
mindestens Osterreich verbreitet. Frankreich ist mit



47%, Osterreich mit 42%, Italien mit 24% und Sid-
deutschland mit 16% vertreten.

Allgemein zeigen sich etwas mehr Gemeinsam-
keiten mit Frankreich als mit Osterreich (und zwar
mit dem Loirebecken und der Aquitaine), was die
Stellung westlich des Ubergangs der Westlichen in
die Zentrale Paratethys widerspiegelt. Gut vergleich-
bar ist auch ltalien.

4. Sedimentologie
4.1 Uberblick

Die Molasseablagerungen zwischen Rupelium
und Serravalium (Tortonium) bestehen aus zwei
scoarsening-, thickening- and shallowing-upward
megasequences” (Matter et al. 1980 und Abb. 1). Die
zweite Megasequenz beginnt mit der OMM, deren
Fazies durch flachmarine Ablagerungen dominiert
wird. Im Schweizerischen Molassebecken kann die
OMM lithostratigraphisch gegliedert werden in die
altere LFM von ca. 20—18 Ma und in die jingere SFM
von ca. 18-17 Ma (Keller 1989), der die BS entspre-
chen (Berger 1996).

In der SFM bestand nahe dem alpinen Orogen
eine schmale Meeresstrasse, die in der Schweiz
rund 70 km breit war. Nach Keller (1989) existieren
keine Anhaltspunkte, selbst fur die Bucht-Fazies der
maximalen OMM-Transgression Paldowassertiefen
von mehr als wenigen Zehner-Metern anzunehmen.
Auch Bieg (2005) legt seinen Simulationen der Pa-
laotiden, basierend auf einer Zusammenstellung
publizierter Daten flir die Schweiz, maximale Paldo-
wassertiefen von 50 bis 60 m zu Grunde. Hinsichtlich
der Paldowellenenergie sind die Kisten des OMM-
Meeres als niedrigenergetisch zu klassifizieren
(Keller 1989). Wie Keller (1989) feststellte, variierte
der Paldotidenhub wahrend der Sedimentation der
OMM wiederholt zwischen mikro- und mesotidalen
Bedingungen, wobei die Ablagerung der SFM / BS
eher unter mikrotidalem Gezeitenregime erfolgte.
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In der SFM ist nebst der im &lteren Teil vorherr-
schenden, gezeitendominierten Fazies-Assoziation
zwischen den Deltas die Fazies-Assoziation sublito-
raler Buchten im jiingeren Teil weit verbreitet (Keller
1989). Diese verzahnt seitlich mit den Konglomera-
ten der OSM, z.B. im Napf- und Hornli-Delta (Keller
1989) oder im Guggisberg-Delta (Demarcq & Schoe-
pfer 1990) (Abb. 1 und 6).

Die marinen Sedimentgesteine der OMM werden
von Sandsteinen dominiert, zu denen sich unterge-
ordnet Silt- und Schlammsteine gesellen. Lediglich
in der jingeren SFM Uberwiegen méachtige Silt- und
Feinsandstein-Abfolgen, die friher als ,Schiefer-
mergel” (vgl. ,Zone der Schiefermergel” in Habicht
1987) bezeichnet wurden. Eine Besonderheit in den
BS sind geringméchtige, aber weit verbreitete Mu-
schelsandstein-Horizonte, die in den BS vom Lan-
genberg an nach Osten vorkommen. Es sind dies
lokale, wiederholt umgelagerte Anh&ufungen von
Muschelschalen, Sand und Gerdllen (z.B. Hofmann
1960; Allen et al. 1985; Naef et al. 1985).

4.2 Sedimentologie der Belpberg-Schichten am
Beispiel des Hohburggrabens, Belpberg

Die detaillierte sedimentologische Aufnahme des
Profils Hohburggraben erfolgte 1986 durch P. Schoe-
pfer (Fribourg) und B. Keller (Luzern), und ist zusam-
men mit paldontologischen Daten in Abbildung 3
dargestellt. Die verschiedenen Lithofazies des Pro-
fils lassen sich problemlos den von Keller (1989) be-
schriebenen Architektur-Elementen zuordnen (Abb.
8, Tab. 6, Kap. 2.3.3):

e Das Profil beginnt mit entschichteten, biotur-
bierten, sandigen Siltsteinen (SWS-B), in die sich
nach oben zunehmend dinne Sturmsandbénke,
teilweise mit Wellenrippeln einschalten (SWS-wST).
Zwischen 6,4 und 8,6 m findet sich eine Abfolge
schraggeschichteter Sandsteine mit Wellenrippeln
(WtSTS). Das Architektur-Element SWS-B ist typisch

Abbildung 8: Hauptverbreitung der Architektur-Elemente und Charakterisierung der trophischen Strukturen der Bucht-Fazies der OMM

(aus Keller 1989). Legende siehe Kap. 2.3.3. und 2.3.4.
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Tabelle 6: Die im Profil Hohburggraben beobachteten Architektur-Elemente und ihre Interpretation nach Keller (1989).

Symbol Lithofazies und Schichtkontakte

SWS
SWS-B

meist diskontinuierliche, feinblittrige,
heterolithische Wechselschichtungen,
untergeordnet Linsenschichtung; mit
Stromungs-, seltener Wellenrippeln, tw.
stark bioturbiert (SWS-B)

SWS-wST Hintergrundsedimentation wie SWS,
darin eingelagert Sturmsandbénke mit
konkordanten, nicht erosiven Kontakten
und tw. Sohlenpflaster aus Kies, tw.

Wellenrippeln

wtSTS typisches Zusammenvorkommen von
trogférmigen Schréigschichtungen und
Wellenrippeln, dazu Stromungsrippeln,
Schlicklagen, diskordante, erosive
Kontakte, gradierte Lagen Feinsand-Silt
ES-B Massive, meist bioturbierte Gefiige,
vereinzelt Stromungsrippeln und oder
Schlicklagen

fur ruhige Sedimentationsrdume ohne grundberih-
renden Welleneinfluss, sei es in einer geschitzten
Bucht, sei es im tieferen Wasser unterhalb der Or-
kanwellenbasis. Gegen oben zeigen zunehmende
Sturmsandbénke (SWS-wST) einen verstéarkten Ein-
fluss grundberlihrender Wellen an, sei es durch ein
Seichterwerden oder eine zunehmende Wellenexpo-
sition. Ein Seichterwerden, zusammen mit erhdhter
detritisch-arenitischer Bodenfrachtzufuhr, zeigen die
Sandsteine des Architektur-Elements wtSTS an. Ins-
gesamt ist diese Abfolge als eine nach oben seichter
werdende Sequenz zu interpretieren, die durch Vor-
bau deltaischer Miindungsbarren oder durch Migra-
tion sandiger Platen entstanden ist.

e Zwischen 8,6 und 15,6 m dominieren ent-
schichtete und bioturbierte, siltige Sandsteine so-
wie sandige Siltsteine (ES-B). Teilweise sind diinne
Sturmsandbénke (SWS-wST) oder heterolithisch
laminierte Wechselschichten (SWS) zwischenge-
schaltet. Dieser Profilabschnitt reprédsentiert einen
ruhigen Sedimentationsraum mit gelegentlichem
Sturm- oder Orkanwelleneinfluss, sei es in einer nun
geschltzten Bucht im unteren Vorstrand, sei es in
tieferem Wasser der Ubergangszone bis hin zur of-
fenen Bucht.

e Die Abfolge zwischen 15,6 und 18,1 m wird
aufgebaut durch wellige, heterolithisch laminierte
Wechselschichten (SWS), in die dinne, sandige
Sturmsandbénke mit gelegentlichen Wellenrippeln
im Dach eingeschaltet sind (SWS-wST). Das Archi-
tektur-Element SWS ist typisch fir ruhige Sedimen-
tationsrdume mit schwachen Strémungen, sei es in
einer geschiitzten Bucht, oder im tieferen Wasser

Zusitzliche

Interpretation

Charakteristika

Planolites sp., Gyrochorte
comosa, Diplocraterion,
tw. weitere Ichnospezies,
tw. mit euryhaliner
Molluskenfauna

allochthone und
parautochthone Schille,
tw. euryhaline Arten,
Fluchtspuren

gelegentlich Gyrochorte
comosa sowie
allochthones

vorwiegend subtidale
Sedimentationsrdaume unterhalb
Sturm-Wellenbasis, mit
schwachen Stromungen, auch in
Flachwasserbuchten oder auf
Schlickwatten moglich

Ubergangszone mit schwachen
Stromungen und
Sturmsedimentation oder untiefe
Buchten

wellenexponierte
Grossrippelfelder, Rinnen und
Platen des unteren Vorstrandes

Schalenmaterial

zuweilen Thalassinoides
sp.,

entschichtete, bioturbierte Sande

Ophiomorpha nodosa  und Fossilbdnke

und cf. Subphyllochorda

sp.

einer offenen Bucht mit episodischem Orkanwellen-
einfluss.

e Von 18,1 bis 23,3 m stellen sich entschichte-
te und bioturbierte, sandige Siltsteine sowie siltige
Sandsteine (ES-B) ein, die vier nach oben grdber
werdende Sequenzen bilden. Dieser Bereich repréa-
sentiert einen ruhigen Sedimentationsraum mit zeit-
weilig zunehmender detritischer Zufuhr, vermutlich
durch Migration distaler, deltaischer Mindungsbar-
ren.

e Zwischen 23,3 und 30,1 m dominieren ent-
schichtete, bioturbierte, sandige Siltsteine (SWS-B)
und gegen oben zunehmend stark siltige Feinsand-
steine (ES-B), im Mittelteil mit dinnen Sturmsand-
banken (SWS-wST). Dieser Abschnitt verkérpert ei-
nen ruhigen Sedimentationsraum mit gelegentlichem
Sturm- oder Orkanwelleneinfluss, entweder in einer
geschitzten Bucht im unteren Vorstrand oder in
tieferem Wasser der Ubergangszone bis hin zur offe-
nen Bucht.

e Der Abschnitt von 30,1 bis 37,6 m besteht aus
einer Wechselfolge entschichteter und bioturbierter,
sandiger Siltsteine sowie siltiger Sandsteine (ES-
B). Im Hangenden finden sich zunehmend geringer
méchtige, heterolithische, wellig-laminierte Wechsel-
schichten (SWS) mit diinnen, sandigen Sturmsand-
banken und -laminae mit Wellenrippeln (SWS-wST).
Auch dieser Ablagerungsraum kann einem ruhigen
Sedimentationsraum in einer geschuitzten Bucht im
unteren Vorstrand oder in tieferem Wasser offener
Buchten zugeordnet werden, nach oben aber mit
zunehmendem Welleneinfluss, wie er fir die Uber-
gangszone charakteristisch ist.



e Ab 37,6 m folgen Uber einer deutlich erosiven
Flache flachwinklig und trogférmig schraggeschich-
tete Fein- und Mittelsandsteine, vereinzelt noch mit
Wellenrippeln, in die sich zum Hangenden hin zuneh-
mend Geréll-Schnire einschalten. Uber einer Erosi-
onsdiskordanz folgen schliesslich bis zum Profildach
sandige Kristallin-Konglomerate. Die Erosionsflache
und die detritisch-arenitische Zufuhr weisen auf ein
Einsetzen von Bodenfrachttransport hin, wie er zu-
sammen mit den vereinzelten Wellenrippeln fir das
Vorriicken deltaischer Mindungsbarren typisch ist.
Die schraggeschichteten, konglomeratischen Sand-
steine und Konglomerate selbst reprasentieren be-
reits fluviatile Transportmechanismen der Delta-Ver-
teilerrinnen.

Die Kombination der Architektur-Elemente sowie
deren Interpretation im Profilabschnitt bis 37,6 m
sind fir die Fazies-Assoziation interdeltaischer
Buchten und Deltabuchten der SFM typisch (Keller
1989). Das Hangende dagegen reprasentiert bereits
das Mindungsgebiet eines Braidplain Deltas. Bei
der Bucht-Fazies handelt es sich um niedrig-ener-
getische Lebensrdume unterhalb der Normalwellen-
basis, die durch stabile Lebensbedingungen und ein
lebensfreundliches Milieu mit hoher Suspensionszu-
fuhr aus den Deltas charakterisiert waren.
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5. Taphonomie

5.1 Beschreibung der Fossilschichten im Profil
Hohburggraben, Belpberg

Flr die Verbreitung der einzelnen Molluskenarten
siehe Tabellen 1 und 2. Mehrere wichtige taphono-
mische Attribute, die trophische Struktur und die
Architektur-Elemente sind in Tabelle 7 im Anhang
aufgefuihrt. Die Ubrigen taphonomischen Merk-
male werden bei den einzelnen Schichten erwéhnt.
Die Anzahl der Molluskentaxa ist nicht durchgén-
gig représentativ, da die Schichten unterschiedlich
beprobt wurden. Die sedimentologischen und pa-
ldontologischen Daten sind in Profil Abbildung 3
zusammenfassend dargestellt. Eine Ubersicht tber
den Grabungsaufschluss gibt Abbildung 9.

Schichten von unten nach oben:

12 Dominierend: Acanthocardia praecellens. Arten-
und individuenarm (6 Molluskentaxa). Mit Spuren-
fossilien.

14 Oben Cardiiden dominierend. Arten- und indivi-

Abbildung 9: Aufschluss der Grabung 1982 im Hohburggraben, Schichten 23-27. Foto P. Vollenweider.
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Abbildung 10: Zeichnung der erkennbaren Mollusken der Schicht 23 im Hohburggraben. Dominierend sind Paphia sp. und Cardiiden.
1 Cardiidae, 2 Trachycardium, 3 Paphia, 4 Pecten + Chlamys palmata, 5 Chlamys palmata, 6 Pecten, 7 kleine Chlamys, 8 Pitar islandico-

ides, 9 Paphia/Pitar indet., 10 Gastrana fragilis/Spisula hohburgensis, 11 Anadara, 12 Ostrea, 13 Solecurtus, 14 Pharus, 15 Panopea, 16

Thracia, 17 Turritellidae, 18 Euthriofusus, 19 Gastropoda, 20 Gerdll. Legende siehe Abb. 12. Unvollstandige Exemplare sind meist nicht
Fragmente, sondern teils von Sediment bedeckt oder teilweise entfernt.




duenarm (8 Molluskentaxa). Verschiedene Spuren-
fossilien, bioturbat. Mit Gerdlllage.

17 Dominierend Paphia deshayesi, gefolgt von
Cardien. Artenreich (24 Molluskentaxa). Mit Kohle,
Spurenfossilien. Zerbrochene Schalen und winzige
Bruchstiicke, in Schichtmitte mehr oder weniger
horizontal angehé&uft. Relativ oft Aufwuchs von Ser-
puliden und Bryozoen. Selten Anbohrung: Entobia.
Sandige Matrix nach oben siltiger werdend.

19 Dominierend: Paphia sp., oft juvenil. Méassig ar-
tenreich (10 Molluskentaxa). Wenig Aufwuchs von
Serpuliden und Bryozoen. Unten bioturbat, siltige
und grobsandige Stellen.

21 Dominierend: Paphia deshayesi, z.T. juvenil, dann
Naticiden, gefolgt von Acanthocardia steiningeri. Ar-
tenreich (30 Molluskentaxa). Linke/rechte Klappen
ausgeglichen (wenige Daten). Wenige Bruchsticke.
Geringer Aufwuchs von Bryozoen und Serpuliden.
Bioturbat. Unten weniger dichtgepackt und artenéar-
mer.

23 Dominierend: Paphia deshayesi, Acanthocardia
steiningeri und Spisula hohburgensis. Sehr artenreich
(63 Molluskentaxa). Verhaltnis linke/rechte Klappe
etwas ungleich. Selten Aufwuchs und Anbohrung.
Horizontale Orientierung 65/245 Grad. Selten 1-2
cm grosse Gerdlle. Grabungsschicht (Abb. 10).

24 Dominierend: Paphia deshayesi, Pitar islandicoi-
des und P. lilacinoides, Archimediella doublierii, Spi-
sula hohburgensis. Pectiniden an der Obergrenze der
Schicht gehduft. Sehr artenreich (53 Molluskentaxa).
Mehr Bruchstiicke als in Schicht 23. Selten Aufwuchs
und Anbohrung. Linke/rechte Klappen ausgeglichen.
Horizontale Orientierung 55/235 Grad. Einige 1-2 cm
grosse Gerodlle. Grabungsschicht (Abb. 11, 12, 13).

25 Dominierend: Tellina, gefolgt von Calliostoma
ottnangense, Gastrana fragilis, Thalassinoides. Ar-
tenreich (26 Molluskentaxa). Mit Kohle, Terediniden.
Wenig Aufwuchs von Bryozoen und Balaniden. Lin-
ke/rechte Klappen ausgeglichen (wenige Daten).
Grabungsschicht.

26 Keine dominierenden Taxa. Massig artenreich (10
Molluskentaxa). Wenige Pectiniden-Bruchstiicke.
Bioturbat. Grabungsschicht.

29 Untere Turritellen-Schichten, dominierend: Archi-
mediella doublierii. Artenreich (21 Molluskentaxa).
Turritellen oft zerbrochen. Lage schief, auch die vie-
len feinen Bruchstlicke. Schichtméachtigkeit von W
nach E variierend

30-35 Obere Turritellen-Schichten, dominierend: Ar-
chimediella doublierii. Massig artenreich (11 Mollus-
kentaxa). Turritellen vollstédndiger als in Schicht 29.
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Z.T. in kalkigen Knollen, z.T. in feinem Siltstein (auf-
gearbeitet?), stellenweise konzentriert.

40 Dominierend: Panopea, z.T. juvenil. Artenarm (4
Molluskentaxa).

41-43 Dominierend: Pholas desmoulinsi und Pan-
opea menardi, z.T. juvenil. Artenreich (18 Mollusken-
taxa). Zwischen Turritellen-Partien diinne Linsen fei-
ner Bruchstilcke.

44 Dominierend: Panopea menardi, z.T. juvenil. M&s-
sig artenreich (12 Molluskentaxa). Linke/rechte
Klappen ausgeglichen (wenige Daten). Sehr wenige
kleine Bruchstiicke. Panopea und Turritellen stellen-
weise gehauft.

45 Wie 44, aber nur verstreut Panopea menardi, z.T.
juvenil. Artenarm (3 Molluskentaxa).

70 Nur Spurenfossilien: Diplocraterion, Teichichnus,
Palaeophycus. Artenarm (keine Mollusken).

73 Dominierend: Austern, v.a. Ostrea granensis. Eher
artenarm (8 Molluskentaxa). Austern teilweise um-
krustend.

75 Austernbank. Dominierend: Ostrea granensis und
O. lamellosa, gefolgt von Turritellen. Méssig arten-
reich (10 Molluskentaxa). Z.T. Aufwuchs durch Aus-
tern und Balaniden.

78 Dominierend: Paphia deshayesi und Psammotre-
ta lacunosa. Artenreich (25 Molluskentaxa). Mit Tha-
lassinoides. Viel Muschelschill. Kein Aufwuchs, keine
Anbohrung.

80-82 Ensis-Schichten, dominierend: Ensis. Arten-
arm (6 Molluskentaxa). Wenig Aufwuchs von Serpuli-
den. Spurenfossilien: horizontale und U-Grabgange.

84 Artenarm (7 Molluskentaxa), relativ viel Venus
multilamella (wenig gesammelt).

5.2 Beschreibung der Fossilschichten im Profil
Cheergraben, Belpberg

Flr die Verbreitung der einzelnen Molluskenarten
siehe Tabellen 1 und 2, fir die trophische Struktur
Tabelle 8 im Anhang. Die Anzahl Molluskentaxa ist
nicht durchgangig repréasentativ, da einige Schichten
intensiver beprobt wurden als andere. Fir Profil siehe
Abbildung 4, fiir eine Ubersicht (iber den Grabungs-
aufschluss Abbildung 14. Die Architektur-Elemente
stammen nur aus der trophischen Analyse.

Schichten von unten nach oben:

5-7 ”Cardienlager®. Dominierend: Acanthocardia
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Abbildung 11: Ausschnitt aus der freigelegten Schicht 24 im Hohburggraben (Grabung 1982). Foto P. Vollenweider.

praecellens, gefolgt von Gastrana fragilis. Artenreich
(19 Molluskentaxa). Mit ?Palaeophycus, Kohle. Sel-
ten Anbohrung (Entobia), kein Aufwuchs.

15 Dominierend: Paphia deshayesi und Spisula belp-
bergensis, gefolgt von Pandora granum, dann Calyp-
traea sallomacensis und Acanthocardia steiningeri.
Sehr artenreich (49 Molluskentaxa). Mit Thalassinoi-
des, Planolites, Palacophycus, Gyrolithes, Kohle. Ein
brackisches Granulolabium sp. Bivalven adult und ju-
venil. Meist artikuliert, Disartikulation evtl. durch Bio-
turbation. Linke/rechte Klappe ausgeglichen, ausser
Pandora (fast nur linke). Wenige Bruchstlcke. Keine
Abrasion. Selten Anbohrung (Entobia, Oichnus). Sel-
ten Aufwuchs (Bryozoen, Balaniden). Héartere sandi-
ge Mergel wechseln mit tonigeren Partien, sehr stark
bioturbat. Besonders detaillierte Pragekerne. Sehr
wenige Gerdlle von 1-2 cm Durchmesser. Grabungs-
schicht.

16 Dominierend: Pitar lilacinoides, Acanthocardia
steiningeri, Paphia deshayesi, gefolgt von Pitar is-
landicoides und Spisula sp. Sehr artenreich (60 Mol-
luskentaxa). Mit Kohle. Mehr linke Klappen. Viele
Bruchstlcke. Anbohrung: viel Entobia in Pitar lila-
cinoides, wenig Oichnus. Selten Aufwuchs (Balani-

den, Serpuliden, Bryozoen), Lage schief, die Halfte
konvex-unten, an Schichtgrenzen mehr konkordant
und mehr artikulierte Pitar islandicoides, an Grenze
16/17 mehr Pectiniden. Einige Gerdlle von 1-2 cm
Durchmesser. (Abb. 15, 16).

18 Dominierend: Solecurtus brevis, gefolgt von Pitar
kehrensis, Cardiiden, Gastrana fragilis, Pitar islandli-
coides, Thalassinoides. Artenreich (19 Mollusken-
taxa). Mit Gyrolithes, Teichichnus, haufig Pflanzen-
resten, Kohle, 3 Balaniden. Reichlich Bruchstiicke.
Aufwuchs selten. Vereinzelte kleine Gerdlle <1 cm
Durchmesser.

19 Dominierend: Teichichnus (v.a. zuoberst), gefolgt
von Corbula gibba, Thalassinoides, Gastrana fragi-
lis. Artenreich (19 Molluskentaxa). Selten Aufwuchs
(Balaniden). Mit Gyrolithes, Palaeophycus, héufig
Pflanzenreste, Kohle. Zuoberst 2 Tonhorizonte.

21 ,Tapeslager. Dominierend: Paphia deshayesi,
gefolgt von Pitar islandicoides, dann Lutraria sanna.
Sehr artenreich (36 Molluskentaxa). Mit Thalassinoi-
des, 6 Balaniden. Linke/rechte Klappe recht ausge-
glichen. Z.T. Bruchstlcke. Selten Anbohrung oder
Aufwuchs. (Abb. 17).
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Abbildung 12: Zeichnung der erkennbaren Mollusken der Schicht 24 im Hohburggraben. Dominierend sind Cardiiden, Pectiniden (Pecten
sp. und Chlamys palmata) und Paphia sp. 1 Cardiidae, 2 Trachycardium, 3 Paphia, 4 Pecten + Chlamys palmata, 5 Chlamys palmata, 6
Pecten, 7 kleine Chlamys, 8 Pitar islandicoides, 9 Paphia/Pitar indet., 10 Gastrana fragilis/Spisula hohburgensis, 11 Anadara, 12 Ostrea,
13 Solecurtus, 14 Pharus, 15 Panopea, 16 Thracia, 17 Turritellidae, 18 Euthriofusus, 19 Gastropoda, 20 Geroll.
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Abbildung 13: Zeichnung der erkennbaren Mollusken der Schicht 24 (Obergrenze) im Hohburggraben. Anhaufung von Pectiniden (Pecten
sp. und Chlamys palmata). 1 Cardiidae, 2 Trachycardium, 3 Paphia, 4 Pecten + Chlamys palmata, 5 Chlamys palmata, 6 Pecten, 7 kleine
Chlamys, 8 Pitar islandicoides, 9 Paphia/Pitar indet., 10 Gastrana fragilis/Spisula hohburgensis, 11 Anadara, 12 Ostrea, 13 Solecurtus, 14
Pharus, 15 Panopea, 16 Thracia, 17 Turritellidae, 18 Euthriofusus, 19 Gastropoda, 20 Geréll. Legende siehe Abb. 12.
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Abbildung 15: Ausschnitt aus der freigelegten Schicht 16 im Cheergraben (Grabung 1983). Foto P. Vollenweider.
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Abbildung 16: Zeichnung der erkennbaren Mollusken der Schicht 16 im Cheergraben. Dominierend sind Paphia sp., Cardiiden und Pec-
tiniden (Pecten sp. und Chlamys palmata). 1 Cardiidae, 2 Trachycardium, 3 Paphia, 4 Pecten + Chlamys palmata, 5 Chlamys palmata, 6
Pecten, 7 kleine Chlamys, 8 Pitar islandicoides, 9 Paphia/Pitar indet., 10 Gastrana fragilis/Spisula belpbergensis, 11 Anadara, 12 Ostrea,
13 Solecurtus, 14 Pharus, 15 Panopea, 16 Thracia, 17 Turritellidae, 18 Euthriofusus, 19 Gastropoda, 20 Gerdll. Legende siehe Abb. 12.
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Abbildung 17: Block aus Schicht 21 im Cheergraben (kleine Grabung 1984). Foto P. Vollenweider

23 15 cm Uber ,Tapeslager”. Dominierend: Paphia
deshayesi, viel weniger Pitar kehrensis, Corbula gib-
ba, Lutraria sanna. Artenreich (24 Molluskentaxa).
Mit Kohle, Krabbenresten, Balaniden, 7 Thalassino-
ides, Palaeophycus. Rel. haufig gedffnete zweiklap-
pige Schalen. Mehr rechte Klappen. Bivalvenbruch-
stlicke.

25 Dominierend: Tellina planata. Artenarm (7 Mollus-
kentaxa). Keine Anbohrung, kein Aufwuchs.

31 Dominierend: Paphia deshayesi, Pecten, kleine
Chlamys, Glycymeris fichteli, Trachycardium. Massig
artenreich (11 Molluskentaxa). Keine Anbohrung,
kein Aufwuchs.

34 ,Panopaeenlager*? Dominierend: Paphia sp. und
Psammotreta lacunosa. Artenarm (8 Molluskentaxa).
Keine Anbohrung, kein Aufwuchs.

41 Tellinen-Schicht. Dominierend: Tellina planata,
gefolgt von Thalassinoides. Artenreich (16 Mollus-
kentaxa). 2 Gyrolithes. Dicke Austernbruchstiicke,
feiner Biodetritus. Aufwuchs (Austern).

6. Trophische Analyse

Die Fossilvorkommen sind mehr oder weniger
autochthon oder zumindest parautochthon (verglei-
che Kap. 9.1.1 und 9.1.2), so dass eine trophische
Analyse sinnvoll ist. Folgende Fundorte wurden einer
trophischen Analyse unterzogen: Hohburggraben,
Cheergraben, Aarwald, Rohrholz, Chramburgwald
(alle am Belpberg) sowie Hautligen und Fallvorsassli
bei Plaffeien. Lediglichim Hohburggraben und Cheer-
graben standen geniigend lange vertikale Profile zur
Verfligung, um die Verdnderung der Faziesrdume zu
dokumentieren. Details sind aus den zusammenfas-
senden Profilen (Abb. 3 und 4) ersichtlich. Die tro-
phische Klassifikation der Fossilvorkommen in den
oben erwéhnten untersuchten Fundorten ist in den
Abbildungen 18 bis 20 in terndren Diagrammen dar-
gestellt. Die zugrunde liegenden Daten sind in den
Tabellen 7 bis 13 im Anhang zusammengestellt.

Bei den ternédren Diagrammen kommen die mei-
sten Punkte der einzelnen Fundschichten und Fund-
orte bei der Erndhrungsweise in die obere Halfte zu
liegen (Abb. 18 bis 20). Das bedeutet, dass mehr als
50% der Fauna Suspensionsfresser sind, meist zwi-
schen 60 und 90%. Zu den Punkten der Schichten
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Abbildung 18: Trophische Struktur der einzelnen Schichten, dargestellt in terndren Diagrammen entsprechend Scott (1976): Hohburg-

graben.

23 bis 25 im Hohburggraben (Abb. 18) ist zu bemer-
ken, dass es sich hier um Grabungsschichten han-
delt, die entsprechend eine grdssere Anzahl Arten
lieferten, insbesondere seltene Gastropoden. Dies
verursacht eine Verschiebung der Punkte in Richtung
R&uber und Detritusfresser und entspricht eher der
effektiven, ehemaligen trophischen Struktur. Deut-
lich mehr Rauber zeigen sich auch an den Fundorten
Rohrholz, Aarwald Schichten B und 12 sowie extrem
im Fallvorsassli, wo fast nur Gastropoden gefunden
wurden. Am Fundort Fallvorsassli wurden ein sehr
hoher Anteil an Raubern (65%, u. a. Natica/Natici-
dae, Euthriofusus und Ficus) und eine hohe Konzen-
tration an Turritellen (95 Exemplare) ausgewiesen.
Die zahlreichen Rauber erndhrten sich vermutlich
von den Turritellen.

Die terndren Diagramme der Substratnischen
zeigen bei den Lebensweisen der Organismen ein
Uberwiegen der infaunalen Suspensionsfresser
(40-100%), gefolgt von den vagilen Detritusfressern
(0-60%), wahrend epifaunale Suspensionsfresser

héchstens 40% erreichen, im Cheergraben sogar
nur 25%. Eine Ausnahme bildet auch die Lage der
Punkte der Fundorte Fallvorsassli, Aarwald Schich-
ten B und 12, Rohrholz und H&autligen. Es ergaben
sich Uber 50% vagile Detritusfresser, was wiederum
auf die artenreichere Gastropodenfauna zurlick-
zufiihren ist. Am Fundort H&utligen dominiert die
epifaunale Substratnische. Eine gréssere Epifauna
ist vorab durch mehr Hartsubstrat auf Grund von
Crassostrea gryphoides in der Austernkonzentration
erklarbar (vergleiche Kap. 8).

Die sedimentologische Auswertung der Fossil-
schichten zeigt, dass es sich bei den untersuchten
Schichten um die Bucht-Fazies handelt. Auf Grund
der trophischen Klassifikation Gberwiegt das Archi-
tektur-Element ES-B, SWS-wST ist hier selten (Abb.
8). Das Architektur-Element ES-B kann in den oben
erwdhnten Fundorten in vier charakteristische Er-
ndhrungsweisen und Substratnischen der Organis-
men unterteilt werden, wobei nur Schichten gezahlt
wurden, die eindeutig einer trophischen Klassifika-

Tabelle 14: Trophische Klassifikation der bearbeiteten Fundorte mit dem Architektur-Element ,,ES-B“ und Wasserenergie (basierend auf

den Abb. 18 bis 20).

Kategorie Ernihrungsweise — Anzahl Wasser- Wassertiefe bzw.
ES-B Substratnische Schichten turbulenz geschiitzterer Bereich
1 Réuber — vagil 1 niedriger hoher
2a Detritus/Suspension — vagil 7 mittel mittel

infaunal
2b gemischt — vagil infaunal 9 (total 16) mittel mittel
3 Suspension — infaunal 12 hoher niedriger
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Abbildung 19: Trophische Struktur der einzelnen Schichten, dargestellt in terndren Diagrammen entsprechend Scott (1976): Cheergraben.
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Rohrholz, Chramburgwald, Hautligen und Fallvorsassli.
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tion zugewiesen werden kdnnen (Tab. 14):

e Es zeigt sich, dass die trophischen Charakte-
ristika bei 12 Schichten auf eine relativ hdhere Was-
serturbulenz hindeuten, was flr eher flaches Was-
ser spricht. Wird das Wasser tiefer, so ist weniger
Wasserturbulenz vorhanden und die Nahrungsteile
sinken auf den Meeresboden, wo sie durch vagile
Detritusfresser aufgenommen werden, die dort ent-
sprechend haufig sind.

e Bei 16 Schichten weisen die Resultate der tro-
phischen Analyse auf eine gemassigtere Wassertur-
bulenz bzw. auf eine erhdhte Wassertiefe gegentiber
der Kategorie 3 hin.

Detritusfresser: In 28 Schichten wurden relativ
viele Detritusfresser (ndmlich 10,01 bis 50% aller
Erndhrungsweisen der Organismen) beobachtet (im
Hohburggraben in den Schichten 14, 23, 24, 25,
29, 30-35, 36, 44, 70, 75, 75-78, 78 und 80-82; im
Cheergraben in den Schichten 15, 16, 18, 19, 21,
23, 25, 34 und 41; im Aarwald am Belpberg in den
Schichten A, B und 12; im Rohrholz am Belpberg;
in Hautligen; im Fallvorsassli bei Plaffeien). In 14
Schichten wurden dagegen keine bzw. wenige Detri-
tusfresser (0 bis 10,00%) gefunden (im Hohburggra-
ben am Belpberg in den Schichten 12,17, 19, 21, 26,
40, 41-43, 43, 45, 73 und 84; im Cheergraben am
Belpberg in den Schichten 5-7 und 31; im Chram-
burgwald am Belpberg). Fehlende Detritusfresser
kénnen Nahrungsarmut bedeuten oder bewegtes
Wasser bzw. mobiles Substrat (Charrier & Palbras
1979), aber immer noch innerhalb des Architektur-
Elementes ES-B, das heisst im mittleren Sublitoral.
Detritusfresser kommen h&ufiger in etwas tieferem
Subtidal vor (Fursich & Flessa 1987).

7. Palao6kologie
7.1 Hohburg- und Cheergraben, Belpberg

Die Fossilschichten liegen in beiden Grében im
obersten Drittel der Profile (Abb. 3, 4). Die paléo-
6kologischen Verhéltnisse sind in den Fundschichten
sehr einheitlich:

Vollmarine Bedingungen: In allen Fossilschichten
sind Anzeiger von vollmarinem Wasser zu finden,
z.B. Atrina pectinata, Pectiniden, Anomia ephippi-
um, Glycymeris cor, Diplodonta rotundata, Pseu-
dochama gryphina, Cardium kunstleri, Psammotreta
lacunosa, Pitar islandicoides, Dosinia lupinus, Cor-
bula gibba, Panopea menardi, Pholas desmoulinsi,
Thracia pubescens, Archimediella bicarinata, Baby-
lonia matheroni, Clavatula sp. sowie Bryozoen, Ento-
bia (Clioniden) und viele andere (nach Barthelt 1989;
Harzhauser et al. 2002a; Latal et al. 2006a; Mandic
et al. 2004a und anderen Arbeiten).

Es ist sehr schwierig, auf Grund der vorkom-
menden Molluskentaxa die Tiefenzone zu bestim-
men, da die meisten Taxa eine grosse bathyme-
trische Verbreitung besitzen und ihr Vorkommen

durch andere Faziesfaktoren (Strémung, Substrat
etc.) gesteuert wird. Aber Vergleiche mit anderen Ge-
bieten der Paratethys lassen gewisse Rickschlisse
zu (siehe Kap. 9.3.1).

Flaches bis massig tiefes Sublitoral und zugleich
Weichboden bevorzugen z.B. folgende Taxa: in-
faunale Veneriden, Cardiiden, Telliniden, Turritelli-
den, Nassariiden, Calyptraea depressa, Polinices
redemptus, Babylonia matheroni, Tudicla rusticula
usw. (vergleiche z.B. Zuschin et al. 2005). Das Sub-
strat war dementsprechend ein Weichboden aus
mehr oder weniger sandigen Silten und aus Sanden.
Der Grund war aber physikalisch stabil. Darauf wei-
sen die vielen Suspensionsfresser und die zwar un-
tergeordnete, aber vorhandene Epifauna hin.

Im Sublitoral sind in der Paratethys unter vielen
anderen folgende Taxa generell verbreitet: Nucula,
Anadara fichteli, Spisula, Lutraria, Paphia, Pitar lila-
cinoides, Venus, Pholas, Calliostoma, die meisten
Turritelliden, Ficiden, Anh&ufungen von Coniden,
Cancellariiden und Fusiniden (diese 3 Familien v.a.
im etwas tieferen Sublitoral).

Die Turritellen-Anhaufungen im Hohburggraben
(Schichten 29, 30-35, etwas geringer konzentriert
in den Schichten 41-43 und 44) bildeten sich wohl
im allgemein etwas tieferen Wasser oder unterhalb
grundberihrender Wellenbewegung, doch wurde
nebst der dominierenden Archimediella doublierii
auch A. bicarinata gesammelt, die eher auf flaches
Sublitoral hinweist (Latal et al. 2006a; Mandic et al.
2004a) und seltener auch Turritella terebralis, die in
Niederdsterreich ,,wenige Meter tief* gelebt hat (Wie-
landt et al. 2004).

Aus paldontologischer Sicht ist also am ehesten
flaches bis massig tiefes sublitorales Milieu bei voll-
marinen Bedingungen und einem weichen, aber
physikalisch stabilen Substrat aus mehr oder weni-
ger sandigen Silten und aus Sanden anzunehmen.
Nach der sedimentologischen und trophischen Un-
tersuchung handelt es sich um mittleres Sublitoral.

7.2 Aarwald, Belpberg
7.2.1 Schicht A

Von 14 Molluskentaxa sind 11 Bivalven, die Gas-
tropoden also untergeordnet, auch individuenmas-
sig. Am haufigsten sind Limaria inflata und Paphia
deshayesi.

7.2.2 Schicht B

Aus dieser Schicht stammen 35 Molluskentaxa.
Es dominieren arten- und individuenméssig die Gas-
tropoden mit 21:14 Uber die Bivalventaxa. Die hdu-
figsten Taxa sind Muriciden (z.B. Chicoreus sp. aff.
sedgwicki, Hadriania cf. mioincrassata und Ocene-
bra sp. aff. polymorpha), dann Clavatula sp. 1 und
Euthriofusus burdigalensis, etwas spérlicher Dorsa-



num baccatum und Varicospira sp., also keine Bi-
valven. Wegen der vielen Rauber ist tieferes, aber
sublitorales Wasser anzunehmen.

7.2.3 Schicht 12

34 Molluskentaxa wurden gesammelt, davon wie
in Schicht B deutlich mehr Gastropoden als Bival-
ven, namlich 25:9 Taxa. Auch individuenmassig
Uberwiegen die Gastropoden. Es dominieren in der
Reihenfolge ihrer Haufigkeit: Clavatula sp. 1, Natica
sp. aff. sallomacensis, Varicospira sp., Calliostoma
ottnangensis, Nassarius flexicostatus und die Bival-
ve Gastrana fragilis. Die beiden Turritellenarten Ar-
chimediella bicarinata und Turritella studeri gehéren
zusammengenommen auch zu den dominierenden
Taxa. So viele Rauber und auch die Turritellen deu-
ten auf etwas tieferes Wasser hin. Zwei Paroxystele
amedei stammen eher aus dem Eulitoral bis flachen
Sublitoral und dirften eingeschwemmt sein oder bei
kurzzeitlich flacheren Bedingungen an Ort gelebt ha-
ben und dann mit der Gbrigen Fauna gemischt wor-
den sein.

7.3 Rohrholz, Belpberg

Das Substrat war ein Weichboden. Auffallend ist
das arten- und individuenmassige Uberwiegen der
Gastropoden Uber die Bivalven mit 23:15 Taxa. In-
dividuenméssig dominieren Turritella terebralis und
T. studeri, Protoma sp. aff. cathedralis paucicincta,
Natica sp., dann Calyptraea sallomacensis und die
h&ufigste Bivalven-Art Diplodonta rotundata. Es sind
38 Molluskentaxa vertreten. Turritellen gelten zwar
als Anzeiger von maéssig tiefem Sublitoral, doch
kommen Turritella terebralis und Protoma cathedralis
in Niederdsterreich in kiistennahem Wasser auf wei-
chem siltigem Boden in wenigen Metern Wassertie-
fe vor (Wielandt et al. 2004). Diplodonta rotundata
dominiert nach Zuschin et al. (2004a) im Karpatium
von Kleinebersdorf, Niederdsterreich, auf der Gezei-
tenflache in ruhigem Kistenmilieu im Eulitoral oder
hdéheren Sublitoral einer geschitzten Bucht oder
teilweise abgeschnirten Lagune. Sonst h&ufige Bi-
valven-Arten wie Paphia deshayesi, Pitar islandico-
ides, Lutraria sanna, Tellina planata usw. sind in der
Sammlung nur mit wenigen Exemplaren vertreten,
also vermutlich selten. Die vielen Rauber (28,2%)
und relativ vielen Detritusfresser (20,5%) deuten auf
ruhiges, etwas tieferes, ndhrstoffreiches Milieu im
Sublitoral hin.

7.4 Chramburgwald, Belpberg

Es wurden 27 Molluskentaxa gesammelt, 6 davon
Gastropoden. Die Bivalventaxa Uberwiegen, domi-
nierend ist Cardium kunstleri. Die Mollusken lassen
auf Sublitoral schliessen. Turritella terebralis (2 Ex-
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emplare) wurde eher in flachem Wasser gefunden
(z.B. Niederosterreich nach Mandic et al. 1998; Wie-
landt et al. 2004. Siehe auch Kap. 7.3).

7.5 Fallvorsassli bei Plaffeien

Hier kommen praktisch ausschliesslich Gastro-
poden und nur sehr wenige Bivalven vor: von 16
Molluskentaxa sind 15 Gastropoden. Es dominieren
Turritella studeri, dann Naticiden, v.a. Natica sallo-
macensis. Zu den hdufigeren Gastropoden gehéren
zudem Euthriofusus burdigalensis, Ficus burdigalen-
sis, Muricidae sp., Nassarius flexicostatus, Polinices
cf. redemptus und Trigonostoma sp. aff. dertoscala-
tum. Die vielen Rauber (65,6%) missen sich von den
dominierenden Turritella studeri erndhrt haben. Der
Lebensbereich entspricht etwas tieferem Wasser,
wie die vielen Rauber vermuten lassen. Dazu passt
auch der feine Siltstein.

7.6 Niederhiinigen - Schwendlenbad

In diesem Gebiet sowie weiter nach Osten bis
Uber die Emme hinaus zeigen sich neben marinen
auch brackische oder sogar Sisswassereinfllisse
(z.B. Susswassergastropoden in einem Horizont bei
Schwendlenbad). Auf brackische Verhaltnisse wei-
sen z.B. Brachidontes studeri von der Sage Nieder-
hiinigen und der Weinhalde bei Tagertschi hin, wie
auch relativ haufige Mytilus aquitanicus am Lochen-
berg, in der Lehmgrube Konolfingen, bei Hautligen
usw. Auch Buntfarbung der feinen Siltsteine (rotvio-
lett, grinlich, braun) weiter im Osten (z.B. am Voégi-
berg sldlich Z&ziwil) deutet auf brackisches Milieu
hin, doch wurden darin auch vollmarine Mollusken
gefunden. Andere Horizonte im Gebiet Niederh-
nigen und Schwendlenbad sind aber vollmarin (wie
z.B. Pectiniden zeigen).

In diesem Gebiet existieren viele Fossilhorizonte,
in denen aber keine umfangreichen Aufsammlungen
erfolgten. Deshalb kann Uber die Wassertiefe wenig
ausgesagt werden, héchstens allgemeine Flachwas-
serbedingungen (wie z.B. Mytilus aquitanicus angibt).

8. Konzentrationen von Crassostrea
gryphoides (Schlotheim 1813)

8.1 Hautligen und Umgebung

Eine ausfiihrliche Ubersicht Uiber die Crassostrea
gryphoides-Vorkommen in den BS der Umgebung
von Bern gibt Rutsch (1955). Teilweise sehr dichte
Ansammlungen von C. gryphoides befinden sich
z.B. im Gebiet von Hautligen und rund um den Lo-
chenberg herum. Bei Hautligen liegt nach Studer
(1825) unter dem hangenden konglomeratischen
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Muschelsandsteinhorizont ein 3 m méachtiges ,Let-
ten- oder Mergellager, das eine so ungeheure Men-
ge theils ganzer Austern, theils einzelner Schalen ...
einschliesst, dass der Mergel fast verdrangt wird“.
Die grossten Stlicke sollen eine Hohe von 50 cm er-
reicht haben. Schon Gruner (1775) und Studer (1825)
schlossen aus dem guten Erhaltungszustand der
Austern und der haufigen Doppelklappigkeit auf das
Vorhandensein einer autochthonen Austernbank.

Leider ist heute das Zentrum der Austernbank
nicht mehr aufgeschlossen. Es existiert nur ein im-
mer stérker zuwachsender Strassenaufschluss
nordwestlich Hautligen, wo die Crassostreen nicht
so dicht liegen. Sie sind nesterweise gehauft und
befinden sich meist in mehr oder weniger horizon-
taler, mitunter auch schrager Lage. Selten fussen sie
direkt aufeinander. Am nérdlichen Ende des Stras-
senaufschlusses wird der feine Siltstein vom han-
genden konglomeratischen Sandstein und von Na-
gelfluh schréag abgeschnitten. An einer Stelle nahe
der Basis der Nagelfluh liegen mehrere Crassostreen
horizontal im Konglomerat, vermutlich aufgearbeitet.
In einem temporéren Aufschluss bei der Lokalitat
Wolfsmatt norddstlich H&utligen waren die Verhalt-
nisse ahnlich.

Aus Feldbeobachtungen und an Sammlungs-
material ist zu erkennen, dass die Schalen der
Crassostreen hdher als lang sind. Die untere Klappe
ist meist dick und gewdlbt, also wohl mehrmals um-
gefallen und aufrecht weitergewachsen. Die meisten
Schalen sind um die 10 cm hoch, maximal 20 cm.
Die Ligamentarea ist stark entwickelt. Doppelklap-
pige Exemplare zeigen im Verhéltnis zur Schale nur
noch einen geringen Hohlraum flir den Weichkérper.
Die Erhaltung ist im nur gering verfestigten Siltstein
gut: Die Exemplare sind wenig erodiert, oft ist die
dunkle und rosa Farbe noch erhalten. Nur wenige
Schalen wurden von Clioniden angebohrt (Ichnogat-
tung Entobia), dann aber stark.

Als Begleitfauna fanden sich in der Randzone der
Austernbank (Strassenaufschluss) relativ wenige
Anadara fichteli, Mytilus aquitanicus, Acanthocardia
moeschanum, Lutraria sanna, Eastonia rugosa, So-
len burdigalensis, Gastrana fragilis, Paphia deshaye-
si, Gibbula bicincta, G. sp. aff. sagus, Paroxystele
amedei Typ schafferi und magnoelata, Agapilia picta,
Granulolabium haeutligenense, Turritella studeri, Ar-
chimediella doublieri, Calyptraea sallomacensis so-
wie Gastropoda sp. 1 und sp. 2, also insgesamt 19
Taxa, je etwa zur Halfte Bivalven und Gastropoden.
Am haufigsten sind Crassostrea gryphoides und
Agapilia picta, ferner dominieren Paroxystele amedei,
Granulolabium haeutligenense und zusammenge-
nommen Gibbula bicincta und G. sp. aff. sagus. Die
meisten Mollusken kommen in Schalenerhaltung vor,
Agapilia picta sogar mit Farbe. Mollusken wie auch
Blattabdriicke sind nesterweise angehauft.

Einige euryhaline Mollusken wie Mytilus aquita-
nicus, Agapilia picta und Granulolabium haeutlig-
enense deuten auf brackischen Einfluss hin. Dane-

ben wurde aber auch eine stenohaline Chlamys ra-
diata gesammelt, ausserdem sind stenohaline En-
tobia (von Clioniden) in den Crassostreen vertreten.
Es kénnen also wechselnde Salinitdtsverhaltnisse
nachgewiesen werden. Crassostrea gryphoides
lebte einerseits in brackischem, andererseits aber
auch in vollmarinem Milieu, z.B. im oberen Tortoni-
um bei Almeria, Spanien (Jimenez et al. 1991). Die
Crassostrea gryphoides-Konzentrationen in den BS
liegen nahe bei Deltas (Napf und Guggisberg). Es ist
daher versténdlich, dass zeitweise brackische Be-
dingungen geherrscht haben. Auf unteres Eulitoral
bei Hautligen weisen z.B. detritusfressende Agapilia
picta, Gibbula bicincta und G. sp. aff. sagus sowie
Mytilus aquitanicus hin, auf das untere Eulitoral bis
flache Sublitoral Paroxystele amedei und Granulola-
bium haeutligenense. Gibbula-Arten deuten zudem
auf Seegraswiesen hin (Zuschin et al. 2006). Agapilia
und Granulolabium kommen oft massenweise auf
Schlammflachen von Astuaren oder Lagunen sowie
in der N&he von Mangroven vor (z.B. Mandic et al.
2004). Geschutzte Bedingungen und Weichsubstrat
zeigen die wenig verfestigten, feinen Siltsteine an.
Die geringe Anbohrung der Crassostreen sowie die
schwache Abrasion und Fragmentation lassen auf
eine kurze Exposition und ein rasches Begraben-
werden schliessen. An diesem Fundort Uberwiegt
die Epifauna die Infauna, was wohl durch mehr Hart-
substrat (C. gryphoides) erklart werden kann.

Es dirfte sich also um eine geschitzte, eulito-
rale oder seichte sublitorale Schlammflache in der
N&he eines deltaischen Miindungsarmes oder einer
Lagune mit Seegraswiesen und nahen Mangroven
handeln, wo die Salinitdt schwankte. Auf Mangro-
ven kdnnten auch die relativ haufigen Blattfunde im
Strassenaufschluss des Randbereichs hinweisen.
Austernkonzentrationen und -riffe kommen rezent
oft im Bereich von deltaischen Flussmindungen
oder Astuaren vor, wo sie am Rand des Intertidals
und im flachen Subtital leben und niedrige Salini-
taten bevorzugen (Davis et al. 2004).

Weitere Konzentrationen von C. gryphoides exi-
stieren am Lochenberg gegen Tégertschi zu, wo sie
zusammen mit relativ vielen euryhalinen, eulitoralen
Mytilus aquitanicus vorkommen. Bei der Weinhalde
Tagertschi besteht eine sehr reiche Fundstelle, wo
zahlreiche grosse, sehr dicke, meist einklappige,
z.T. abgerollte C. gryphoides gefunden wurden. Die
ziemlich harten Sandsteine enthalten 18 mehr oder
weniger vollmarine Molluskentaxa sowie einige My-
tilus aquitanicus und Brachidontes studeri, die bra-
ckischen Einfluss vermuten lassen.

Eine weitere Fundstelle mit gehauften C. grypho-
ides liegt bei der Sage Niederhiinigen, wo nebst
vollmarinen Paphia deshayesi auch eher brackische
Brachidontes studeri vorkommen. Im Schwend-
lengraben wurden gehdufte Einzelklappen von C.
gryphoides in einem feinen, gering verfestigten Silt-
stein gefunden.



8.2 Tiirli bei Guggisberg

Wahrend alle bisherigen Fundstellen im Einfluss-
bereich des Napfschuttfachers liegen, befindet
sich das Vorkommen bei Turli sehr nahe am Schut-
tungszentrum des Guggisbergfachers. Leider kdén-
nen wir nur auf Sammlungsmaterial zuriickgreifen,
das allerdings reichlich vorhanden ist. Die meisten
Crassostreen sind sehr stark abgerollt und nur noch
z.T. als Crassostrea gryphoides erkennbar. Manche
sind aufeinander gewachsen, z.T. jiingere auf umge-
lagerten alteren Schalen. Wenige sind doppelklappig
erhalten. Die Form ist hoch, eher kirzer als bei Haut-
ligen, und gewdlbt. Die gréssten Exemplare sind bis
20 cm hoch, grdssere sind zerbrochen. Die durch-
schnittliche Hoéhe der Stlicke betragt gut 10 cm.
Das Gestein ist feinsandig. Mit Sicherheit wurden
die Schalen transportiert. Die Ablagerung muss im
flachen, exponierten Wasser in Kistenndhe erfolgt
sein, mdglicherweise sogar am Strand.

9. Diskussion
9.1 Taphonomie
9.1.1 Interpretation des Profils Hohburggraben

Die Anzahl der Molluskentaxa ist in den Schich-
ten des Hohburggrabens sehr variabel und reicht
von 1-30 Molluskentaxa, in den Schichten 23 und
24 betragt sie 53. Hier handelt es sich jedoch um
Grabungsschichten, in denen ein grosseres Arten-
spektrum zu erwarten ist als bei kleineren Aufsamm-
lungen (mehr seltene Arten und kleine Formen). In
Schicht 24 deutet Verschiedenes auf einen gewissen
Transport hin (kaum Lebensstellung, mehr disartiku-
lierte Molluskenschalen und &fter konkordante Lage
als in anderen Schichten, kleine Gerdélle).

Auch die relative Haufigkeit der Molluskentaxa
variiert stark. Dominierende Arten sind oft Paphia
deshayesi, in gewissen Schichten Cardien, Tellina
sp., Turritellen, Panopea menardi, Pholas desmou-
linsi, Ostrea granensis, Psammotreta lacunosa oder
Ensis sp. Epiboles (Brett & Baird 1997): In manchen
Schichten ist ein Taxon ungewohnlich h&ufig, das
normalerweise selten ist, z.B. Turritellen (Schichten
29 und 30-35), Ostreen (Schichten 73 und 75) so-
wie Ensis (Schichten 80-82). Fir Artenhdufigkeit und
-reichtum vergleiche auch Kap. 3.1 und 3.2.

Das o6kologische/trophische Spektrum bzw. die
dominierenden Erndhrungsweisen und Lebensge-
wohnheiten der Organismen werden in Kapitel 6 und
insbesondere in Tabelle 7 [im Anhang] und Abbil-
dung 18 detailliert behandelt. In der Regel dominiert
die Infauna arten- und individuenmassig stark. Die
Epifauna betrdgt artenmassig (alle Fossilgruppen)
meistens 10-20% von EPSUS + INSUS + VAGDET
(epi- + infaunale Suspensionsfresser + vagile De-
tritusfresser). Das kann damit erklart werden, dass
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ein grosserer Teil der Epifauna bei Stirmen weg-
transportiert und die Infauna begraben wurde. Bra-
ckisches Wasser anzeigende Arten fehlen, stenoha-
line sind haufig.

Das Altersspektrum der Individuen umfasst nor-
malerweise nur adulte Formen. Auffallend sind juve-
nile Exemplare von Paphia sp. (Schichten 19 und 21),
sowie juvenile Panopea menardi (Schichten 40 bis
45, artikuliert, oft in Lebensstellung, dominierend).

Die urspringliche Schalenstruktur der Mollusken
bestand aus Aragonit, seltener Calcit. Erhaltung der
Schalen: Calcit ist Uberliefert, kreidiger Aragonit fast
immer nur zu ganz geringen Teilen oder in dinnen
Lagen, ausgenommen in wenigen Schichten, wo
noch viel kreidige Aragonitschalen mit detaillierter
Skulptur erhalten blieben (z.B. im Cheergraben,
Schichten 21 und 23 oder bei Hautligen, wo z.T.
sogar noch Farbreste zu erkennen sind, siehe Kap.
8.1). Meistens sind mehr oder weniger detaillierte
Pragekerne Uberliefert, selten ausgesprochen detail-
lierte (z.B. im Cheergraben, Schicht 15), manchmal
sind es nur Steinkerne.

Artikulation: Entsprechend dem Vorkommen in
Lebensstellung ist das Uberwiegen artikulierter Bi-
valvenklappen in den Schichten 41-43 (v.a. Panopea
menardi und Pholas desmoulinsi), 44 und 45 (v.a.
Panopea menardi), 75 (v.a. Ostreen) und 80-82 (v.a.
Ensis) zu beobachten. Artikulierte und disartikulierte
Klappen treten in den Schichten 21, 23, 25, 30-35
und 73 auf. Disartikulierte Schalen Uberwiegen in
den Schichten 17, 19, 24, 29 und 78. Das mag viele
Ursachen haben: Disartikulation durch Aasfresser
und Rauber, Bioturbation, in situ-Aufarbeitung, mi-
krobiologische Zersetzung von Ligamenten u. a.
m. (Kidwell & Bosence 1991). Artikulation dagegen
bleibt z.B. bei katastrophalem Begraben lebender
Organismen durch Stirme haufig erhalten (Powell et
al. 1989; Kidwell & Bosence 1991). Bei Schichten, in
denen artikulierte Klappen dominieren und Lebens-
stellung haufig ist, kann auf ein Massensterben mit
raschem Begrabenwerden geschlossen werden und
die Ablagerungen als obrution deposits bezeichnet
werden (Brett et al. 1997). Das passiere meist kis-
tenfern unter der mittleren Sturmwellenbasis bei
geringer Bioturbation (klstennah sei die Aufarbei-
tung zu stark).

Das Verhéltnis von rechter zu linker Klappe bei
Bivalven konnte nur in wenigen Schichten ermittelt
werden, wo genigend Material in der Sammlung
existiert. Dort ist das Verhéaltnis der Klappen ausge-
glichen. Das weist entweder auf fehlenden Transport
hin oder auf den gleichen Transportmechanismus
bei beiden Klappen.

Zur Grossensortierung mdchten wir bemerken,
dass nur wenige kleine Taxa wie Nucula und Corbu-
la gefunden wurden, auch bei den sehr sorgfaltigen
Aufsammlungen anlasslich der Grabungen. Zudem
kommen, wie erwdhnt, juvenile Formen nur in weni-
gen Schichten vor. Das kénnte beispielsweise an Dis-
solution liegen, da z.B. nach Cummins et al. (1986)
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kleine Schalen unter 3 mm schon innerhalb Monaten
zerfallen. Juvenile Schalen werden aber auch auf an-
dere vielfaltige Weise taphonomisch oder biologisch
zerstort oder weggeschwemmt (Olzewsky & West
1997). Das heisst, dass die Artenzusammensetzung
und die dominierenden Arten der Totengemeinschaft
nicht der lebenden entsprechen.

Die Grossensortierung ist allgemein schlecht.
Meistens sind die Mollusken 1,5-9 cm gross, wenn
Nucula auftritt, dann ab 0,3 cm. Sie wurde nur in
den Grabungsschichten 21 und 23-25 gefunden,
nach Keller (1989) optimale Lebensorte (gemischt/
infaunal-vagile Lebensweise). Die dominierenden Ar-
ten messen meist 1,5-5 cm (Turritellenbruchstiicke
eingerechnet), ausser in den Schichten 80-82, wo
Ensis sp. bis 12 cm lang wurde.

Fragmentation: Es wurden kaum grosse Bruch-
sticke (>50% der Schale) beobachtet, sondern
jeweils ganze Schalen und feiner Bruch. Das Vor-
kommen von Fragmenten ist unterschiedlich: Im
Hohburgprofil kommen z.B. in Schicht 17 zerbro-
chene Schalen und winzige Bruchstiicke vor, we-
nig Biodetritus in den Schichten 21 und 23, mehr in
Schicht 24 und in den unteren Turritellen-Schichten
Nr. 29, dagegen wenig in den Schichten mit vielen
Mollusken in Lebensstellung, wie die Schichten 40-
45, 73 und 75. Viel Muschelschill fallt in Schicht 78
auf. Biodetritus kann auf vielfaltige Weise entstehen
(siehe z.B. Kidwell & Bosence 1991 oder Zuschin et
al. 2003).

Abrasion konnte nicht festgestellt werden, was
z.T. am Erhaltungszustand (Pragekerne) liegen mag.
Aber auch gut erhaltene Schalenexemplare und aus-
serst detailliert Uberlieferte Pragekerne zeigen keine
erkennbare Abrasion.

Wenige Anbohrungen, die von Raubschnecken
stammen, meistens wohl von Naticiden, wurden in
den Schichten 14, 17, 23, 24 und 78 gefunden. Auf-
wuchs, meist Bryozoen, seltener Serpuliden und Ba-
laniden, kommt allgemein wenig vor, mit Ausnahme
der Schicht 17 im Hohburggraben. In den Schichten
73 und 75, wuchsen Austern (Ostrea granensis und
O. lamellosa) aufeinander und bildeten lokal eine ei-
gentliche Austernbank (Schicht 75). Im Normalfall
muss also die Einbettung rasch erfolgt sein.

Praktisch Uberall wurden Mollusken in Lebens-
stellung beobachtet, besonders in den Schichten
30-35, 41-45 und 75 (siehe oben bei ,Artikulation
der Klappen®). Daher werden die Schalenkonzen-
trationen allgemein als autochthon angesehen, mit
Ausnahme der Schicht 24.

Die Orientierung im Aufriss ist abgesehen von
Mollusken in Lebensstellung verschieden schief. Oft
konkordant ist die Orientierung in den Schichten 21,
24, 29 (30-35 teilweise), 80-82. Eine gute Orientie-
rung weist nach Kidwell & Bosence (1991) auf be-
standige oder regelméssig variierende Strdmungen
wie Gezeiten oder sublitorale Wellenoszillation hin.
Transport ist wegen der vielen Organismen in Le-
bensstellung auszuschliessen, ausgenommen in

Schicht 24.

Die horizontale Orientierung der quereingeregel-
ten Bivalven in Schicht 23 betragt 65/245 Grad, d.h.
die Strémung erfolgte aus NNW oder SSE (155/335
Grad). Die Orientierung in Schicht 24 betragt 55/235
Grad, d.h. die Strémung kam aus NW oder SE
(145/325 Grad). Fur Dichtepackung und Haufigkeit
in Vol.% der Molluskenschalen siehe Tabelle 7 im
Anhang.

Einige Gerdlle von 1-2 cm Durchmesser wur-
den v.a. in Schicht 24 gefunden, selten auch in den
Schichten 23 und 25 unten. Sie fehlen in den an-
deren Schichten. Nach Keller (1989) werden solche
Ablagerungen in der SFM als Schuttstréme (debris
flows) interpretiert.

Beziiglich der Architektur-Elemente (vergleiche
Kap. 4, 6 und 9.4) wurde meistens ES-B (flaches und
mittleres Sublitoral) ermittelt. SWS-wST (tiefes Sub-
litoral) aus der trophischen Analyse ist im Hohburg-
profil immer mit ES-B aus der sedimentologischen
Analyse gekoppelt und umgekehrt. Dieser Umstand
kénnte z.B. als Hinweis auf einen Bereich nahe der
Grenze mittleres/tiefes Sublitoral interpretiert werden.

9.1.2 Interpretation des Profils Cheergraben

Fir das Profil Cheergraben gilt dasselbe wie im
Hohburggraben, Kap. 9.1.1, mit folgenden Abwei-
chungen:

Die Anzahl Molluskentaxa reicht von 8 bis 60 (49
in Schicht 15, 60 in Schicht 16). Auch hier ist Paphia
deshayesi in vielen Schichten dominierend (Schich-
ten 15, 16, 21, 23, 31 und 34), ferner Acanthocardia
praecellens (Schichten 5-7), Spisula belpbergen-
sis und Pandora granum zusétzlich zu Paphia des-
hayesi (Schicht 15), Pitar lilacinoides, Acanthocardia
steiningeri zusétzlich zu Paphia deshayesi (Schicht
16), Solecurtus brevis (Schicht 18), Corbula gibba
(Schicht 19), Pitar islandicoides und Lutraria sanna
nebst Paphia deshayesi (Schicht 21), Tellina planata
(Schichten 25 und 41) und Psammotreta lacunosa
nebst Paphia sp. (Schicht 34). Die dominierenden
Molluskenarten sind also nur z.T. die gleichen wie im
Hohburggraben. Juvenile Molluskenschalen wurden
in Schicht 15 gefunden, in der ausgesprochen de-
taillierte Prédgekerne ohne Abrasionserscheinungen
erhalten sind.

Meist kommen artikulierte und disartikulierte Mol-
luskenklappen vor. Auffallend sind rel. viele artiku-
lierte Schalen (max. 65%) in den Schichten 15, 18,19
und 21. In Schicht 16 Uberwiegen die linken Klappen
Uber die rechten, in Schicht 23 die rechten, was auf
einen gewissen Transport hindeutet. Wenige Scha-
lenbruchstiicke existieren z.B. in Schicht 15, unter-
schiedlich viele z.B. in Schicht 21 und viele z.B. in
den Schichten 16 und 18. Anbohrungen/Anatzungen
(Oichnus, Entobia) wurden selten in den Schichten
5-7, 15, 21 und 31 gefunden, in Schicht 16 viel Ento-
bia in Pitar lilacinoides, die dort dominiert. Aufwuchs
wurde selten in den Schichten 15, 16, 18, 19, 21 und



41 beobachtet. Er stammt meist von Bryozoen, sel-
ten von Balaniden, Serpuliden und Austern. Lebens-
stellung von Mollusken wurde in den Schichten 18,
21 und 34 erkannt.

Die Orientierung im Aufriss ist auch hier unter-
schiedlich schief. Vorwiegend konkordante Lage-
rung tritt in Schicht 15, an den Schichtgrenzen von
16 und in den Schichten 21 und 23 auf. Horizon-
tale Orientierung: In Schicht 16 herrschte entspre-
chend den quereingeregelten Bivalven (Orientie-
rung 70/250 Grad) eine Strdomung aus NNW/ SSE
(340/160 Grad) vor, gemass Turritellen ebenfalls aus
NNW (durchschnittlich 340 Grad), also &hnlich wie
im Hohburggraben. Fir Dichtepackung und Haufig-
keiten in Vol.% der Molluskenschalen siehe Tabelle
8 im Anhang. Einige Gerdlle von 1-2 cm Durchmes-
ser kommen in Schicht 16, selten auch in Schicht
15 und kleine (<1 cm) selten in Schicht 18 vor. Er-
wahnenswert ist ferner, dass manche Bivalven-Arten
ausschliesslich oder gehduft an den Schichtgrenzen
(Schichten 16-19) auftreten, z.B. Pitar kehrensis, P,
islandicoides, Thracia-Arten, Pharus jansseni, Lutra-
ria sanna und L. acutifrons, Gastrana fragilis, So-
lecurtus basteroti, S. brevis und Venus multilamella.

9.2 Trophische Analyse

9.2.1 Vor- und Nachteile der trophischen Klassifikation
nach Scott (1976)

Fir eine Analyse kdnnen sowohl Analogien zu
noch lebenden Arten als auch funktionsmorpholo-
gische Uberlegungen hinzugezogen werden. Dass
bei der Auswertung nur einzelnen Arten und nicht
die Anzahl der Individuen berlicksichtigt werden, hat
folgende Vorteile:

e Unzulanglichkeiten der Erhaltung bzw. beim

Aufsammeln beeinflussen eher die Anzahl Indivi-

duen als die Anzahl Arten

e Statistisch gesehen ist die Anzahl der Arten zu-

verlassiger als die relative Haufigkeit der Arten

e Seltene Spezies bzw. Erndhrungsweisen (z.B.

Rauber) werden so besser gewertet

e Fossilgemeinschaften lassen sich so grafisch

besser darstellen und vergleichen
Diese Methode hat auch einige Nachteile:

e Unter Umstanden erhalten Erndhrungsweisen

mehr Gewicht, als sie in der Lebensgemeinschaft

hatten

e Bei der Analyse der Fossilgemeinschaft gilt es

folgende Punkte zu bertiicksichtigen: Organismen

mit
o opportunistischer Erndhrungsweise (F&-
higkeit, die Erndhrungsweise je nach Bedin-
gungen zwischen Detritus und Suspension
umzustellen)
o einer nicht eindeutigen epi- oder infaunalen
Lebensweise
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o vagiler bzw. sessiler Lebensweise, welche
sich wegen der Nahrungsaufnahme langsam
kontinuierlich oder nur sporadisch durch das
Sediment bewegen

o Die selektive Erhaltung beeinflusst die Aussa-

gekraft der Analyse — nur beschalte Organismen

werden miteinbezogen.

Die oben erwahnten Nachteile wurden dadurch
ausgeglichen, dass zum Beispiel je Erndhrungs-
weise nur je ein halber Punkt zwischen der Ernah-
rungsweise Detritus und Erndhrungsweise Suspen-
sion vergeben wurde. Weitere Details sind aus Keller
(1989) ersichtlich.

Die trophische Analyse erwies sich als sehr aus-
sagekraftig, da die Faunen der einzelnen Schichten
autochthon oder parautochthon sind. Die Ergeb-
nisse lassen sich gut mit den von Keller (1989) erar-
beiteten Daten aus dem Gebiet zwischen Napf und
Bodensee vergleichen.

9.3 Palaodkologie
9.3.1 Vergleich mit anderen Gebieten

Flach sublitoraler Bereich: Viele mit den BS ge-
meinsame Arten kommen im Ottnangium von Var-
palota in Ungarn im flachen Subtidal vor, z.B. Ca-
lyptraea deformis, Euspira helicina, Euthriofusus
burdigalensis, Nucula nucleus, Chlamys macrotis, C.
varia, Cardium kunstleri, Pitar islandicoides, Dosinia
lupinus, Venus multilamella, Gastrana fragilis, Telli-
na planata, Corbula gibba usw. (Kékay 1973). Auch
Vergleiche mit dem Burdigalium des Mut-Beckens in
der Tirkei (Mandic et al. 2004a) zeigen Ahnlichkeiten
in der Molluskenfauna: Artenreichtum und gemein-
same Taxa wie z.B. Atrina pectinata, Pitar islandico-
ides, Turritella bicarinata, Euspira helicina, Euthriofu-
sus burdigalensis, Tibia sp. Auch im Karpatium der
Kreuzstettener-Bucht in Osterreich ist im flachen
Sublitoral Archimediella bicarinata am h&ufigsten
(Latal et al. 2006a).

Flaches bis massig tiefes Sublitoral: Das Ottnan-
gium der Bantapusztaer-Schichtengruppe in Ungarn
(Koékay 1973) zeigt auch vergleichbare Faunen. In
manchen Banken dominieren z.B. Pitar und Paphia
und es existieren viele mit den BS gemeinsame Ar-
ten. In den molluskenreichsten Formationen kom-
men z.B. auch Anhaufungen von Archimediella dou-
blierii vor.

Tieferes Sublitoral: Parallelen ergeben sich auch
durch viele mit den BS gemeinsame Molluskenarten
mit dem Eggenburgium des Eggenburger-Gebietes
in NE-Osterreich (Mandic et al. 2002, 2004b; Steinin-
ger et al. 1971). Der Holostratotyp Loibersdorf wurde
als tieferes Sublitoral beschrieben (Steininger et al.
1971). Es muss berlicksichtigt werden, dass es sich
hier zum Teil um Schatzungen handelt.
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Tabelle 15: Auf Grund einer paldohydraulischen Analyse von Wellenrippel-Daten (nach Diem 1985) errechnete Paldowassertiefen (aus

Keller 1989).
Architektur-Element ES-B wNS SWS-wST SWS
Fundort
Riénggloch (LU) 5-8 m 8-10 m 10-20 m
Ebikon-Ost (LU) 6-7 m 6-7m 6,5 m

9.4 Synthese Sedimentologie / trophische
Klassifikation

9.4.1 Tiefenzonierung bzw. Energieniveau

Aus dem Vergleich der sedimentologischen (Kap.
4.2) mit der trophischen Analyse lasst sich im Pro-
fil des Hohburggrabens eine Tiefenzonierung bzw.
eine Zonierung von Energieniveaus vornehmen. Die
meisten Fossilschichten entstanden im geschitzten
unteren Vorstrand unterhalb der Normalwellenbasis
(ES-B), einzelne in der Ubergangszone zwischen
Sturm- und Orkanwellenbasis (SWS-wST).

Auf Grund der bathymetrischen Zuordnung der
Architektur-Elemente (Tab. 6) aller Schichten des
Profils Hohburggraben kénnen geméass Abbildung 3
Tiefenzonierungen bzw. Energieniveaus erkannt wer-
den. Was die Fossilschichten betrifft, zeigt sich im
Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse aus der sedimentologischen und trophischen
Analyse. Unterschiede werden nachfolgend erldu-
tert. Generell Gbernehmen wir die Bezeichnung aus
der sedimentologischen Analyse, in Klammer steht
die Zuordnung aus der trophischen Analyse (Details
sind auch aus dem Anhang, Tab. 7 bis 13 ersichtlich):

e Wenig Material aufgesammelt wurde in den

Schichten 12: SWS-wST (ES-B), 70: SWS-wST

(ES-B) und 84: SWS-wST (ES-B).

e Artenarm sind die Schichten 19: SWS-wST bzw.

SWS-B (ES-B), 26: ES-B (SWS-wST), 45: SWS-B

(ES-B) und 73: SWS-wST (ES-B).

e Im Grenzbereich der Faziesbereiche liegen

kénnten die Schichten 17: ES-B (SWS-wST), 21:

ES-B (SWS-wST) und 26: ES-B (SWS-wST).

e Unbekannte Grunde fir Unterschiede in den

Analysen liegen bei Schicht 78 SWS-wST (ES-B)

VOr.

9.4.2 Architektur-Elemente der Fossilschichten

Fir die untersuchten Fundorte ergaben sich fol-
gende Resultate (in Klammern die Anzahl Schichten):

e ES-B: Hohburggraben (20), Cheergraben (11),

Aarwald (3), Rohrholz (1), Hautligen (1), Fallvor-

sassli (1)

o SWS-wST: Hohburggraben (1), Chramburgwald

1

Hier zeigt sich ein klares Dominieren des Archi-
tektur-Elementes ES-B. Es liegt oberhalb der Sturm-
wellenbasis und entspricht dem mittleren Sublitoral
nach Liebau (1980). ES-B reprasentiert den Lebens-

raum mit der gréssten Okologisch-physikalischen
Stabilitat. Fossillagerstatten dieses Architektur-Ele-
mentes zeichnen sich durch gemischte trophische
Strukturen und hohe Diverstitdt aus. Diese Vielfalt
ist der Ausdruck eines reichen Angebots an Detri-
tus- und Suspensionsnahrung sowohl aus Plankton
als auch aus Flussfracht der Deltas. Auch die physi-
kalische Stabilitdt des Substrats tréagt zur Diversitat
bei. Von den 71 ausgewerteten Schichten zeigen die
Organismen von 13 Schichten eine gemischte tro-
phische Struktur der Erndhrungsweisen:

e Hohburggraben am Belpberg: Schichten 21, 23,

24,25,29und 78

e Cheergraben am Belpberg: Schichten 15, 16,

18, 21, 23 und 25

e Rohrholz am Belpberg

9.4.3 Effektive Wassertiefe

Genauere Angaben Uber die Paldowassertiefen
lassen sich in den Belpberg-Schichten mangels ver-
wertbarer Wellenrippeln nicht eruieren — nach Keller
(1989) sind die Paldowassertiefen einzelner Architek-
tur-Elemente unter Annahme eines konstanten Mee-
resspiegels bislang nur an wenigen Profilen der SFM
abschétzbar (Tab. 15).

9.4.4 Interpretation und Entstehung der Fossilschichten
in den Profilen Hohburg- und Cheergraben am Belpberg

Im Hohburggraben wurden Uberall Bivalven in Le-
bensstellung beobachtet (nur in Schicht 24 selten),
wodurch die Fossilschichten allgemein als mehr
oder weniger autochthon zu betrachten sind. Auf
fehlenden Transport weisen auch das ausgeglichene
Verhaltnis von rechten zu linken Bivalvenklappen
(soweit analysierbar), die schlechte Gréssensortie-
rung sowie fehlende Abrasion und Rundung hin.

Im Cheergraben ist das Verhaltnis der Klappen in
den Schichten 16 und 23 ungleich. Das deutet auf
einen gewissen Transport hin, wohl aber nicht tUber
grossere Distanz, da relativ viele artikulierte Bivalven
und besonders auch artikuliert-gedffnete Schalen
beobachtet wurden. Hier bestehen ebenfalls eine
schlechte Sortierung sowie fehlende Abrasion und
Rundung.

9.4.4.1 Hohburggraben

Wassertiefe: Nach der sedimentologischen Ana-
lyse ergab sich in den folgenden Fossilschichten



das Architektur-Element SWS-wST (Ubergangszo-
ne — zwischen Sturm- und Orkanwellenbasis), was
dem tieferen Sublitoral entspricht: 12, 19, 45, 70,
73, 78 und 84. Die Ubrigen Fossilschichten gehéren
zum Architektur-Element ES-B (geschitzter unterer
Vorstrand), was dem mittleren Sublitoral entspricht.
Auf Flachwasser hin deuten z.B. auch Diplocraterion
(U-Génge) in den Ensis-Schichten Nr. 80-82 sowie
Schicht 70, ferner Balanidenfunde in der Austern-
bank der Schicht 75 und Pholas desmoulinsii in den
Schichten 41-44.

Wellen- oder Strémungseinfluss zeigte sich auf
Grund der Uberwiegend konkordanten Lagerung der
Bivalvenschalen in den Schichten 14, 21 (aber auch
Lebensstellung), 24 (Lebensstellung selten, aber
vorhanden), 29 (mit oft zerbrochenen Turritellen), 80—
82 (Ensis-Schichten: Ensis-Klappen meist artikuliert,
selten auch in Lebensstellung).

Exposition vor dem endgultigen Begrabenwerden:
Hinweise fanden sich vor allem in Schicht 17 in Form
von relativ haufigem Aufwuchs auf den Mollusken-
schalen durch Serpuliden und Bryozoen, Anbohrung
von Schalen durch Clioniden (Entobia), zerbrochene
Schalen, winzige Bruchstliicke und meist disartiku-
lierte Klappen. Ein geringer Aufwuchs wurde auch in
den Schichten 19, 21, 23, 25, 80-82, Uberkrustung
durch Austern und Balaniden in Schicht 75 beo-
bachtet.

Eine rasche Einbettung dagegen muss in den
Ubrigen Schichten angenommen werden, insbe-
sondere in den Schichten 40-44. Hier kommen fast
nur Panopea menardi vor, z.T. zusammen mit Pho-
las desmoulinsii, auch juvenile, vor allem artikulierte,
oft in Lebensstellung verbliebene und stellenweise
angehdufte Exemplare. Sie missen rasch verschit-
tet worden sein, auf Grund von Pholas wohl eher
im Flachwasser. Rasch eingebettet wurde auch die
Austernbank in Schicht 75 mit Ostrea granensis
und O. lamellosa, die oft in Lebensstellung verblie-
ben sind und auf Grund der Balaniden wohl auch im
Flachwasser gelebt hatten. Es handelt sich hier um
einen dynamischen Ablagerungsraum.

Einige 1-2 cm grosse Gerdlle wurden in Schicht
24, selten auch in 23 und 25 unten gefunden. Das
lasst sich in Schlammstromen (debris flows) beob-
achten. Die Uberwiegend konkordante Lage der Mol-
luskenschalen passt dazu, hingegen ist das Verhéalt-
nis von rechten zu linken Klappen ausgeglichen und
Lebensstellung ist vorhanden, wenn auch selten.
Aus diesen Griinden kann nur ein kurzer Transport
angenommen werden, z.T. eine spatere Besiedlung
des Schlammstroms. Die Obergrenze von Schicht
24 wurde dann vermehrt von Pectiniden besiedelt.

In den Turritellen-Schichten Nr. 30-35 sind die
Turritellen teilweise in konkretiondren Knollen kon-
zentriert, was vermutlich auf ein diagenetisches
Phanomen hinweist. Ein reiches Angebot an Detritus
und Plankton und ein physikalisch stabiles Substrat
gibt die gemischte Erndhrungsweise (Suspensions-,
Detritusfresser und R&uber, sieche Abb. 18) der tro-
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phischen Analyse in den Schichten 23, 24, 25 und
78 an. Auf einen Weichboden, der aber physikalisch
stabil war, deuten auch die vielen Suspensionsfres-
ser und die zwar untergeordnete, aber vorhandene
Epifauna hin.

9.4.4.2 Cheergraben

Hier wurde keine sedimentologische Analyse
durchgeflihrt, so dass die Architektur-Elemente auf
der trophischen Klassifikation basieren. Ausser in
den Schichten 5-7 (Architektur-Element SWS-wST,
unteres Sublitoral) ergab sich in allen Fossilschichten
das Architektur-Element ES-B (unterer Vorstrand,
mittleres Sublitoral). Auf Flachwasser hin deuten zu-
dem Balanidenfunde in den Schichten 15, 16, 18, 19
und 23 sowie haufige Pflanzenreste in den Schichten
18 und 19, die wohl aus den nahen Mindungsarmen
herbeigeschwemmt wurden. Auf Wellen- oder Stré-
mungseinfluss weist die Uberwiegend konkordante
Lage der Molluskenschalen in den Schichten 15, 16
(zuunterst und zuoberst in der Schicht), 21 und 23
hin.

Aufwuchs erfolgte selten in den Schichten 15
(Bryozoen, Balaniden), 16 (Balaniden, Serpuliden,
Bryozoen), 18, 19, 21, 23 (je Balaniden) und 41 (Aus-
tern). Anbohrung durch Clioniden (Entobia) wur-
de selten in den Schichten 5-7, 15 (auch Oichnus,
Bohrlécher von Raubschnecken), 16 (wenig Oich-
nus) und 21 beobachtet. Der geringe Aufwuchs und
die Anbohrung in manchen Schichten zeigen, dass
die Molluskenschalen auch dort ziemlich rasch ein-
gebettet wurden.

Einige Gerélle von 1-2 cm Durchmesser wurden
in Schicht 16 gefunden, seltener auch in Schicht 15,
ganz kleine (<1 cm) vereinzelt in Schicht 18. Demge-
mass kénnte Schicht 16 als Schlammstrom interpre-
tiert werden. Darauf kénnte auch die Beobachtung
hindeuten, dass etwa die Halfte der Einzelklappen
von Bivalven konvex-unten in der Schicht liegt.

Eine auffallende Bioturbation wurde in Schicht 15
festgestellt, wo héartere sandige Siltsteine mit tonig-
eren Partien wechseln und verschiedene Spurenfos-
silien identifiziert werden konnten (vergleiche Kap.
5.2). Durch den vermehrten Tongehalt entstanden
Pragekerne mit dusserst detailliert erhaltener Skulp-
tur. Vermehrt Spurenfossilien kommen auch zuoberst
in Schicht 19 vor, wo Teichichnus nebst Thalassino-
ides und anderen dominiert.

Eine gemischte trophische Struktur bei der Ernéh-
rungsweise deutet auch hier in den Schichten 15,
16, (18 Grenzbereich), 21, (23 Grenzbereich) und 25
auf ein reiches Angebot an Detritus und Plankton so-
wie ein physikalisch stabiles Substrat hin. Die vielen
Suspensionsfresser und die zwar untergeordnete,
aber vorhandene Epifauna zeigen ebenfalls ein phy-
sikalisch stabiles Weichsubstrat an.
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9.4.5 Entstehung der Fossilschichten allgemein

In der Regel dominiert die Infauna sowohl arten-
wie auch individuenmassig stark, wahrend die Epi-
fauna meistens nur 10-20% von EPSUS + INSUS +
VAGDET (vergleiche Abb. 18-20 und Anhang) aus-
macht. Deshalb nehmen wir an, dass im Allgemeinen
die Schalenkonzentrationen durch Stlirme verschit-
tet und die Epifauna dabei wegtransportiert wurde.
Ein anderer Mechanismus ist das Einsedimentieren
durch Verlagerung oder Progradation von Deltaloben
und Mindungsbarren. Wie erwéhnt, interpretieren
wir die Schichten 24 im Hohburggraben und 16 im
Cheergraben als Schlammstrome (debris flows).

9.4.6 Ablagerungssequenzen

In dem sedimentologisch und paldontologisch
eingehender analysierten Profil Hohburggraben
lassen sich insgesamt vier deutliche, nach oben
seichter werdende Sequenzen (shallowing upward)
beobachten:

o Die unterste Sequenz reicht von der Profilbasis
bis 8,6 m und beginnt mit Ablagerungen unterhalb
der Orkanwellenbasis, gefolgt von der Fazies der
Ubergangszone (unteres Sublitoral). Sie endet mit
fossilarmen, wellenaufgearbeiteten, deltaischen
Mindungsbarren oder sandigen Platen im Vor-
strand (mittleres bis oberes Sublitoral). Fossilien
wurden in diesem Profilabschnitt fast keine gefun-
den, nur in Schicht 12, wo Acanthocardia praecel-
lens dominiert und Spurenfossilien existieren. Die
trophische Analyse ergab: Suspensionsfresser/
infaunal, das Architektur-Element ES-B.

e Der fossilreiche Bereich zwischen 8,6 und

15,6 m erklart sich auf Grund des paldontolo-

gischen Befunds als geschitzte, seichte Bucht

mit tempordrem Welleneinfluss (Muschelpflaster),
vorwiegend im unteren Vorstrand (mittleres Subli-
toral). Mehrere Schichten (Nr. 14-26) zeigen eine
sehr individuenreiche und dichte (30-50 Vol.%)

Molluskenfauna und sind reich bis sehr reich an

Arten (bis 53 Molluskentaxa). Meist dominiert Pa-

phia deshayesi nebst mehreren anderen Taxa. Bis

13,6 m (Schicht 23) wurden Mollusken in Lebens-

stellung (Atrina sp., Lutraria acutifrons, Panopea

menardi) und Spurenfossilien beobachtet. Zudem
ist das Verhéltnis von rechten zu linken Klappen
ausgeglichen. Dies sind klare Indizien flr Auto-
chthonie. Schicht 24 (bei 13,7 m) dagegen wird auf
Grund von vermehrten Bruchstlicken, Uberwie-
gend disartikulierten Schalen, fast fehlender Le-
bensstellung und kleiner Gerdlle als Schuttstrom
interpretiert. Von 13,8 bis 15,6 m sind Mollusken
nur noch spérlich vorhanden. Infaunale Suspen-
sionsfresser dominieren Uber Detritusfresser und

Rauber sowie Uber vagile und epifaunale Taxa.

In der oberen Hélfte des fossilreichen Abschnitts

ergab sich eine gemischte tropische Struktur der

Erndhrungsweisen. Beides deutet auf stabile Le-

bensbedingungen in einem lebensfreundlichen
Milieu mit hoher Suspensionszufuhr aus den Del-
tas hin. Als Architektur-Elemente wurden ES-B
und SWS-wST ermittelt.

e Der untere Teil der zweiten Sequenz von 15,6
bis 23,3 m besteht aus Ablagerungen mit zeitwei-
ligem Orkanwelleneinfluss im unteren Sublitoral,
also von der Ubergangszone an abwarts. Nach
oben ist ein Seichterwerden hin zum mittleren Sub-
litoral (unterer Vorstrand) feststellbar, vermutlich
verursacht durch detritische Zufuhr migrierender,
distaler Mindungsbarren.

Im mittleren Teil der Sequenz bildeten sich dicht
gepackte Turritellen-Schichten (Nr. 29-35), die
z.T. aufgearbeitet, z.T. in situ verblieben sind. Die
trophische Struktur ist gemischt oder ergab Sus-
pensionsfresser/infaunal-vagil, das Architektur-
Element ES-B. Im obersten, seichteren Bereich
(Schichten 40-44) dominieren verstreute, stel-
lenweise gehaufte, oft juvenile Panopea menardi
und teilweise Pholas desmoulinsi, die haufig in
Lebensstellung erhalten sind. Somit sind diese
Ablagerungen autochthon. Das Resultat der tro-
phischen Analyse ergab Suspensionsfresser/in-
faunal und das Architektur-Element ES-B.

e Bei der dritten Sequenz von 23,3 bis 30,1 m
handelt es sich vermutlich um eine durch die zu-
vor abgelagerten Mindungsbarren geschitzte
Deltabucht mit Ablagerungsrdumen des unteren,
mittleren und teilweise oberen Sublitorals, also
vom tieferen Becken unterhalb der Orkanwellen-
basis bis hin zum Vorstrand. In dieser Sequenz
wurden nur wenige Fossilien beobachtet. Die pa-
l&ontologischen Charakteristika im untersten Drit-
tel gleichen denjenigen im oberen Teil der zweiten
Sequenz.

e Die oberste Sequenz ab 30,1 m beginnt noch-
mals mit Ablagerungen der tieferen Bucht und der
Ubergangszone (unteres Sublitoral) und fiihrt wie-
derum in seichtere, aber geschlitzte Ablagerungs-
rdume des Vorstrands (mittleres/oberes Sublito-
ral). Im Dach folgt der abrupte Wechsel hin zur
fluviatil dominierten Delta-Front. Im untersten Teil
der Sequenz sind lediglich Spurenfossilien (Diplo-
craterion, Teichichnus, Palaeophycus) vorhanden.
Am Ubergang von SWS-wST/B zu ES-B und in
ES-B bei 31,7 bis 32,6 m existieren autochthone
Austernbénke (Ostrea granensis und O. lamellosa)
mit Schalen in Lebensstellung sowie artikulierten
und disartikulierten Klappen (Schichten 73 und
75). Die trophische Analyse ergab Suspensions-
fresser/infaunal. Bei 33 m folgt wieder eine dich-
te, artenreiche Fossilkonzentration, in der Paphia
deshayesi und Psammotreta lacunosa dominieren
und Thalassinoides vorkommt. Die trophische
Struktur ist gemischt/infaunal-vagil, was auf gute
Lebensbedingungen hinweist. Das Architektur-
Element ist ES-B. Von 35 bis ca. 36,5 m domi-
nieren Ensis sp., die meist artikuliert, selten auch
in Lebensstellung erhalten sind. Horizontale und
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ERNAHRUNGSWEISEN SUBSTRATNISCHEN
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Abbildung 21: Zusammenfassende Darstellung der trophischen Struktur der Faunen in der Bucht-Fazies (aus Keller 1989). Legende der
Abklrzungen siehe Kap. 2.3.3.
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Abbildung 22: Zusammenfassende Darstellung der trophischen Struktur der Architektur-Elemente ES-B und SWS-wST aus dem
Hohburggraben.
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Abbildung 23: Vergleich des Profils im obersten Teil des Hohburggrabens (Belpberg-Schichten, Abb. 3) mit dem Bohrprofil D4 Root (Lu-
zern, Keller 2007), das die gesamte St. Galler Formation umfasst.



U-férmige Grabgange sind vorhanden. Die tro-
phische Analyse ergab Suspensionsfresser/in-
faunal, das Architektur-Element ES-B.

Die vier nach oben seichter werdenden und folg-
lich regressiven Sequenzen (shallowing upward)
des Profils Hohburggrabens haben relativ konstan-
te Méchtigkeiten von je 7 bis 8 m und fuhren jeweils
vom Ablagerungsraum unterhalb der Orkanwellenba-
sis Uiber die Ubergangszone bis hin in den Vorstrand.
Unter Berlcksichtigung einer Kompaktion von rund
30% errechnen sich daraus Differenzen der Paldo-
wassertiefen vom tieferen Buchtteil unterhalb der
Orkanwellenbasis bis hin in den Vorstrand von rund
10 bis 12 m, womit fiir den deltanahen Raum die bis-
herigen Vorstellungen aus dem Gebiet von Luzern
bestatigt werden (Kap. 4.1 und 9.4.3 sowie Tab. 15).

Unter der Annahme einer mehr oder weniger
kontinuierlichen Subsidenz wéren diese nach oben
seichter werdenden Sequenzen autozyklisch alleine
durch die Verlagerung deltaischer Loben erklarbar,
wofir es mehrere Anzeichen (Kap. 4.2) gibt. Als plau-
sible Erklarung mdglich sind aber auch punctuated
aggradational cycles (PACs), die durch Uberlage-
rung allo- und autozyklischer Mechanismen ent-
stehen (Goodwin & Anderson 1985) und die bereits
von Keller (1989) als wahrscheinliche Ursache klein-
massstablicher, regressiver Sequenzen fur die Obere
Meeresmolasse eruiert wurden. Eine genauere Ursa-
chenbestimmung wirde jedoch den Rahmen dieser
paldontologisch orientierten Arbeit sprengen und
ware nur durch detailliertere Vergleiche verschie-
dener Profile im ganzen Becken erreichbar. Solche
nach oben seichter werdende Sequenzen sind aber
generell typisch fiir deltaische Sedimentationsrdume
(z.B. van Tassel 1994).

Als Ganzes reprasentiert die Abfolge des Hoh-
burggrabens jedoch die wahrend der jingeren, als
St. Galler Formation (Keller 1989) bezeichneten,
grossmassstéblichen Transgressions-Regressions-
Sequenz der OMM (,,base-level“-Zyklus 2 von Frie-
ling et al. 2009) sedimentierten Ablagerungen inter-
deltaischer Buchten, die oben durch die markante
OMM-Regression abgeschlossen werden.

9.5 Vergleich mit anderen Gebieten

9.5.1 Verteilung der trophischen Struktur im ternaren
Diagramm

Keller (1989) hat die Verteilung der trophischen
Struktur der Faunen in der Bucht-Fazies zwischen
Napf und Bodensee in terndren Diagrammen darge-
stellt (Abb. 21) und konnte zeigen, dass jede Fazies
eine typische trophische Struktur aufweist.

Zum Vergleich haben wir den auch sedimentolo-
gisch bearbeiteten Fundort Hohburggraben ebenfalls
nach Architektur-Elementen gruppiert in trophischen
Diagrammen dargestellt (Abb. 22). Generell bestétigt
unsere Analyse die Resultate von Keller (1989). Ein
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Vergleich der beiden Architektur-Elemente ES-B und
SWS-wST in Abbildung 22 mit der Arbeit von Keller
(1989) in der Abbildung 21 zeigt die nachstehenden
Unterschiede (jeweils aus Sicht der Fundschichten
aus dem Hohburggraben).
e Erndhrungsweisen:
o ES-B: Der Anteil der Rauber, der Detritus-
fresser und der gemischten Erndhrungswei-
se ist geringer.
o SWS-wST: Die Suspensionsfresser haben
im Hohburggraben einen grossen Anteil und
auch bei der gemischten Ern&hrungsweise
ist ein kleiner Anteil vorhanden — im Gegen-
satz zu Keller (1989), wo dieses Architektur-
Element auf Rauber-Suspensionsfresser be-
schrankt ist.
e Substratnischen:
o ES-B: Die vagil-epifaunale und infaunale
Substratnische ist im Hohburggraben weni-
ger ausgeprégt.
o SWS-wST: Im Hohburggraben besitzt
dieses Architektur-Element einen grdsseren
Anteil an Infauna und weist auch noch einen
Anteil an vagil-infaunalen Elementen auf.
Dieses Bild steht in sehr guter Ubereinstimmung
mit der sedimentologischen Analyse (Kap. 4.2) mit
einer geringen Anzahl von Architektur-Elementen
aus den Faziesrdumen sublitoraler, deltaischer und
interdeltaischer Buchten.

9.5.2 Vergleich mit dem Gebiet zwischen Napf und
Bodensee

Die Molluskenfaunen zwischen Napf und Boden-
see, insbesondere von Luzern und St. Gallen, aber
auch von Fribourg gleichen derjenigen der BS sehr,
was die Sammlung des NMBE betrifft. Es kommen
fast ausschliesslich dieselben Arten vor. Die Erhal-
tung oberflachennaher Fundorte ist vergleichbar,
obwohl in St. Gallen und z.T. in Luzern etwas mehr
Reste der Aragonitschalen Uberliefert sind. Bessere
Schalenerhaltung mit Farbpigmenten fand sich in tie-
fen Baugruben und Tunnels (Kantonsspital, Reuss-
porttunnel) in Luzern.

In Abbildung 23 wird das deltanahe, sedimentolo-
gische Profil des Hohburggrabens mit dem interdel-
taischen Bereich zwischen Napf und Hérnli am Bei-
spiel der Pilotbohrung durch die St. Galler Formation
in Root LU (Keller 2007) verglichen. Die Gegenuber-
stellung zeigt folgendes: Das Profil Hohburggraben
reprasentiert lediglich die obersten 40 m der Ge-
samtabfolge der dort ca. 145 m méachtigen St. Galler
Formation. Es entspricht dem jiingeren, maximalen
Vorstoss der St. Galler Formation sowie der finalen
Regression. Die am Hohburggraben eruierten, nach
oben seichter werdenden Sequenzen (Kap. 9.4.6)
lassen sich nicht direkt mit den Abfolgen der Pilot-
bohrung D4 korrelieren, wodurch ein autozyklischer,
deltaischer Mechanismus fir die Sequenzen am
Hohburggraben in den Vordergrund riickt.
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10. Schlussfolgerungen

10.1 Die Belpberg-Schichten

Die marinen BS erstrecken sich zwischen Sen-
se und Emme in der Umgebung von Bern (Abb. 2)
und entstanden in einer breiten Bucht zwischen den
beiden Braidplain Deltas des grossen Napf im Os-
ten und des viel kleineren Guggisberg im Westen
(Abb. 6). Die BS entsprechen dem mittleren bis obe-
ren Burdigalium, d.h. dem oberen Eggenburgium
bis oberen Ottnangium und werden mit dem sog.
sHelvétien“ gleichgesetzt. Sie werden der St. Galler
Formation zugeordnet (Abb. 1). Die Ablagerungen
bestehen aus ca. 350 m méchtigen unterschiedlich
sandigen Siltsteinen, unterschiedlich siltigen Sand-
steinen sowie Konglomeraten. Silt- und Sandsteine
sind horizont- und stellenweise dusserst fossilreich.

10.2 Analyse der Molluskenfauna

Die Fauna setzt sich vorwiegend aus Bivalven (91
Taxa nach Pfister & Wegmdller 1994, 1998, 1999,
2000, 2001), gefolgt von Gastropoden (94 Taxa nach
Pfister & Wegmdller 2007a, 2007b) und seltener Ich-
nofossilien (Pfister & Keller 2010) usw. zusammen
(Tab. 1 und 2). Die Molluskenfauna zeigt von Hori-
zont zu Horizont eine unterschiedliche Artenzusam-
mensetzung, Vielfalt, Dichte, Orientierung, Erhaltung
usw.

Die Analyse der Fauna ergibt, dass die Bivalven
zahlreichere sehr héufige Taxa (definitionsgemass
Uber 60 Exemplare) aufweisen als die Gastropoden:
1/4 aller Taxa gegeniiber 1/8. Dominierend sind bei
den Bivalven Paphia deshayesi, Pitar islandicoides,
Lutraria sanna und Cardiiden (meist Acanthocardia
steiningeri), bei den Gastropoden Turritellen, v.a. Ar-
chimediella doublierii und Turritella studeri. Selten
(unter 10 Exemplaren) sind gut 1/3 der Bivalven-,
aber fast 3/4 der Gastropoden-Taxa.

Die Molluskenfauna zeigt auch regionale Unter-
schiede: Am weitaus artenreichsten ist mit 78 Bi-
valven- und 79 Gastropoden-Taxa der Belpberg
(teilweise wegen Grabungen, seltenen Taxa, Klein-
formen usw.). Nur am Belpberg gefunden wurden
knapp 31% der Bivalven- und 44% der Gastropo-
den-Taxa. Im Gebiet von Rischegg dominieren z.T.
andere Molluskenarten, 6 scheinen nur in dieser Re-
gion vorzukommen. Im Gebiet 8stlich und norddst-
lich vom Belpberg Giberwiegen wieder andere Taxa. 7
Arten scheinen nur dort aufzutreten, und zwar in be-
sonders siltig-tonigen, weichen Ablagerungen, wie
sie in den BS nur an wenigen Stellen auftreten. Diese
Arten sind zum gr&ssten Teil typisch fir brackisches
Milieu (z.B. Brachidontes studeri, Spisula cf. sub-
truncata var. triangula, Mytilus aquitanicus, Agapilia
picta, Granulolabium haeutligenense).

Beim Faunenvergleich mit Westlicher und Zen-
traler Paratethys, Mediterraner Tethys und Atlantik

(Tab. 5) zeigt sich, dass von 77 sicher bestimmten
Bivalven-Arten 33%, d.h. 25 Arten bisher scheinbar
auf die Schweiz beschrankt sind, wovon 13 Arten
und eine Varietat in Pfister & Wegmidiller (1994, 1998,
1999, 2000, 2001) neu aufgestellt wurden. Bei den
Gastropoden kommen von 38 sicher bestimmten
Arten rund 32%, d.h. 12 Arten bisher scheinbar
nur in der Schweiz vor. 3 Arten wurden in Pfister &
Wegmiuiller (2007a, 2007b) neu beschrieben. Bei den
Bivalven-Arten sind 32% mit Frankreich, 30% mit
Osterreich gemeinsam, bei den Gastropoden-Arten
47% mit Frankreich, 42% mit Osterreich. Das wi-
derspiegelt die paldogeographische Stellung der BS
westlich des Ubergangs der Westlichen in die Zen-
trale Paratethys (Abb. 5). Aber auch mit Norditalien
ist die Molluskenfauna gut vergleichbar.

10.3 Sedimentologische Analyse

Die Fazies-Assoziation sublitoraler Buchten ist
im jingeren Teil der St. Galler Formation weit ver-
breitet und verzahnt mit Konglomeraten der OSM,
besonders in den Deltas. Das oberste Drittel des
Hohburggrabens am Belpberg wird sedimentolo-
gisch beschrieben und interpretiert (Abb. 3, Tab. 6).
Im Profilabschnitt 0 bis 37,6 m wechseln im Wesent-
lichen die Architektur-Elemente SWS-B und ES-B.
SWS und SWS-B sind typisch fir ruhige Sedimen-
tationsrdume ohne grundberiihrenden Wellenein-
fluss mit schwachen Strémungen, sei es in einer
geschltzten Bucht, sei es im tieferen Wasser unter-
halb der Orkanwellenbasis. In den beiden genannten
Architektur-Elementen schalten sich oft nach oben
SWS-wST ein, was gelegentlichem Sturm- oder Or-
kanwelleneinfluss entspricht. ES-B wird als ruhiger
Sedimentationsraum in einer geschuitzten Bucht im
unteren Vorstrand oder in tieferem Wasser offener
Buchten interpretiert. Hier entstanden oft Fossilkon-
zentrationen. So ergeben sich nach oben seichter
werdende Sequenzen durch Vorbau deltaischer
Milndungsbarren oder Migration sandiger Platen.
Zuoberst in diesem Profilabschnitt zeigt sich zuneh-
mender Welleneinfluss.

Bei 37,6 m existiert eine Erosionsflédche, darlber
wurden vereinzelte Wellenrippeln beobachtet, was
fur das Vorriicken deltaischer Mindungsbarren ty-
pisch ist. Darlberfolgende konglomeratische Sand-
steine und Konglomerate représentieren bereits
fluviatile Transportmechanismen der Delta-Verteiler-
rinnen. Dieser Profilabschnitt versteht sich bereits als
Mlndungsgebiet eines Braidplain Deltas. Die Fossil-
schichten entstanden wohl durch Begrabenwerden
der Schalenkonzentrationen bei Stirmen oder auch
bei Verlagerung von Deltaloben oder Mindungs-
barren. Die Ablagerungen der Belpberg-Schichten
lassen sich der Fazies interdeltaischer Buchten und
Deltabuchten zuordnen.



10.4 Paldobiologie und Taphonomie

Die Artenzahl der Mollusken pro Schicht variiert
von 1 bis 60. Auch die relative Haufigkeit der Mol-
luskentaxa wechselt stark. Die Dichtepackung und
Haufigkeit in Vol.% der Molluskenschalen variiert
stark von Schicht zu Schicht (von >5 bis 50%, Tab.
7 und 8 im Anhang). In manchen Schichten ist ein
sonst seltenes Taxon ungewohnlich haufig, z.B. Tur-
ritellen, Ostreen und Ensis.

Auch die Artikulation ist sehr verschieden. Wo ar-
tikulierte Klappen dominieren und Lebensstellung
haufig ist, kann auf ein Massensterben mit raschem
Begrabenwerden geschlossen werden. Darauf wei-
sen auch die seltenen Anbohrungen von Raubschne-
cken und Aufwuchs durch Bryozoen, noch seltener
Serpuliden und Balaniden hin. Wo das Verhéltnis von
rechter zu linker Bivalvenklappe ermittelt werden
konnte, ist es fast immer ausgeglichen, was auf feh-
lenden Transport hindeutet, wie auch die fehlende
Rundung und Abrasion sowie die allgemein geringe
Grossensortierung.

In den meisten Schichten wurden Mollusken in
Lebensstellung beobachtet. Daher werden die Scha-
lenkonzentrationen allgemein als mehr oder weniger
autochthon angesehen. Im Ubrigen ist die Orientie-
rung der Schalen verschieden schief, in einzelnen
Schichten konkordant, was dort auf bestandige oder
regelmassig variierende Strémungen oder sublitora-
le Wellenoszillation hinweist.

Wenige Schichten (z.B. Nr. 24 im Hohburggraben)
werden auf Grund kleiner Gerdlle, vermehrter Bruch-
stlicke, haufiger disartikulierter Schalen, &fter kon-
kordanter Lage der Schalen und seltener Lebens-
stellung als Schuttstrdme interpretiert.

10.5 Trophische Analyse

Die trophische Analyse zeigt (Abb. 18 bis 20), dass
mehr als 50% (meist 60-90%) der gesamten Fauna
Suspensionsfresser sind. In den Schichten 23-25
des Hohburggrabens am Belpberg (Grabungs-
schichten) wurden mehr R&uber und Detritusfresser
gefunden, doch dominieren immer noch die Sus-
pensionsfresser. Einen Sonderfall stellt der Fundort
Fallvorsassli bei Guggisberg dar, wo 65% R&uber
(Raubschnecken) existieren. Die Fauna besteht fast
nur aus Gastropoden, v.a. Turritellen, von denen sich
die Rauber vermutlich ernéhrten.

Bei den Organismen, die die Substratnischen be-
setzten, Uberwiegen infaunale Suspensionsfresser
(40-100%), gefolgt von vagilen Detritusfressern (0-
60%), wahrend epifaunale Suspensionsfresser ma-
ximal 40% erreichen, im Cheergraben am Belpberg
sogar nur 25%. Dass die Infauna an fast allen un-
tersuchten Fundorten arten- und individuenméssig
stark dominiert, kann mit Stlirmen erklart werden, bei
denen ein grosser Teil der Epifauna wegtransportiert
und die Infauna begraben wurde. Wo Uber 50% vagi-
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le Detritusfresser vorkommen, kann das auf die dort
artenreichere Gastropodenfauna zurtickgefiihrt wer-
den. Am Fundort Hautligen dominiert die Epifauna,
was v.a. durch vermehrtes Hartsubstrat auf Grund
der Austernkonzentration (Crassostrea gryphoides)
erklarbar ist.

Die Fossilschichten entstanden Uberwiegend im
Architektur-Element ES-B der Bucht-Fazies. Es han-
delt sich dabei um niedrig-energetische Lebensrau-
me generell unterhalb der Normalwellenbasis, die
dem mittleren Sublitoral entsprechen. Sie sind durch
stabile Lebensbedingungen und ein lebensfreund-
liches Milieu mit hoher Suspensionszufuhr aus den
Deltas charakterisiert. 12 Fossilschichten mehrerer
Fundorte zeigen die Erndhrungsweise Suspension
und die Substratnische infaunal, was auf eine re-
lativ héhere Wasserturbulenz hindeutet, also eher
flacheres Wasser (Tab. 14). 16 Schichten entspre-
chen der Ernahrungsweise Detritus-/Suspensions-
fresser bzw. gemischt und der Substratnische vagil
infaunal, was einer gemassigteren Wasserturbulenz
und damit erhdhten Wassertiefe oder einem ge-
schitzten Bereich entspricht, wo vagile Detritusfres-
ser haufiger vorkommen.

10.6 Paldaoodkologie

Aus paldodkologischer Sicht entstanden die
Fossilschichten im Hohburg- und Cheergraben im
flachen, zeitweise méssig tiefen Sublitoral bei voll-
marinen Bedingungen. Das Substrat bestand aus
weichen, aber physikalisch stabilen unterschiedlich
sandigen Silten und unterschiedlich siltigen Sanden.

10.7 Austernkonzentrationen

An einigen Fundorten werden Konzentrationen von
Crassostrea gryphoides beobachtet: Bei Hautligen
beispielsweise existiert eine sehr dichtgepackte,
autochthone Austernbank aus grossen (10-20 cm,
maximal 50 cm langen) dickschaligen doppelten und
einzelnen Klappen in einem gering verfestigten fei-
nen Siltstein. Dunkle und rosa Farbpigmente sind oft
an den Schalen erhalten. Daneben sind vollmarine
und euryhaline Molluskenarten vertreten, die wech-
selnde Salinitétsverhéltnisse anzeigen. Mehrere Mol-
luskenarten weisen auf eine geschultzte eulitorale
oder seicht sublitorale Schlammfl&che in der N&he
eines deltaischen Mindungsarmes oder einer Lagu-
ne mit Seegraswiesen und vermutlich nahen Man-
groven als Lebens- und Ablagerungsraumes hin.

Bei Turli (Guggisberg) nahe dem Schittungs-
zentrums des Guggisberg-Schuttfachers fanden
sich sehr stark abgerollte Crassostrea gryphoides
in feinsandigen Ablagerungen. Die Schalen wurden
transportiert und im flachen, exponierten Wasser in
Klstenndhe abgelagert, mdglicherweise sogar am
Strand.
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Abbildung 24: Blockmodell der paldogeographischen Situation der schweizerischen Paratethys zur Zeit des mittleren/oberen Burdigali-

um, mit Blickrichtung Alpen (aus Keller 1993).

10.8 Regionaler Vergleich

Ein Vergleich mit dem Gebiet zwischen Napf und
Bodensee in sedimentologischer und trophischer
Hinsicht zeigt, dass fir die Fossilschichten im
Hohburggraben eine geringere Anzahl Architektur-
Elemente aus den Faziesrdumen sublitoraler, del-
taischer und interdeltaischer Buchten charakteri-
stisch ist (ES-B und SWS-wST). Zudem ist der Anteil
an Suspensionsfressern grésser und die infaunale
Lebensweise der Organismen dominierend. Fir die
Fauna ausserhalb der Belpberg-Schichten wurden
die Exemplare der Sammlung des NMBE bestimmt
(besonders von St. Gallen, Luzern und Fribourg). Da-
bei ergaben sich fast ausschliesslich dieselben Ar-
ten. Die Erhaltung der Schalen ist nahe der Erdober-
flache vergleichbar, in St. Gallen allg. etwas besser.
In tiefen Baugruben und Tunnels in Luzern ist mehr
Schale, z.T. mit Farbpigmenten Uberliefert.

Die Gegenuberstellung des deltanahen Profils
Hohburggraben mit dem (berwiegend interdel-
taischen Profil Root (Luzern) ergibt, dass das Profil
Hohburggraben nur dem obersten Abschnitt ent-
spricht und den jingeren, maximalen Vorstoss der
St. Galler Formation sowie die finale Regression
nach Keller (1989) reprasentiert. Die beschriebenen
Parasequenzen lassen sich nicht direkt mit Root
korrelieren, was eher flr einen autozyklischen, del-
taischen Mechanismus spricht.

Abbildung 24 zeigt ein Blockmodell der paldo-
geographischen Situation der schweizerischen Pa-
ratethys zur Zeit des mittleren/oberen Burdigalium,
mit Blickrichtung Alpen.
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Anhang

Details der untersuchten Fundorte und Schichten mit den entsprechenden Architektur-Elementen bzw. Er-
néhrungsweisen und Substratnischen (trophische Klassifikation). Die Klassifikation basiert auf den Werten der

Erndhrungsweise bzw. Substratnische der Abb. 18-20 und nicht auf der prozentualen Verteilung.

Tabelle 7: Hohburggraben: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.
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Tabelle 7, Fortsetzung
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Tabelle 7, Fortsetzung
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Tabelle 7, Fortsetzung
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Legende der Abklrzungen:
sed. = sedimentologisch

weitere Abklrzungen siehe Kap. 2.3
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Tabelle 8: Cheergraben: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.
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Tab. 8, Fortsetzung
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Legende der Abkirzungen:
sed. = sedimentologisch

weitere Abklrzungen siehe Kap. 2.3



Tabelle 9: Aarwald: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.

Schicht

Erndhrungsweise / Substratnische

%uale Verteilung Architektur-
Element

12

Réauber / vagil — infaunal

SUSP 41,67 / ES-B
DET 20,83/
PRED 37,5

INSUS 22,22 /
EPSUS 13,89/
VAGDET 63,89

Suspension — Detritus / infaunal — vagil

SUSP 73,33/ ES-B
DET 20/
PRED 6,67

INSUS 53,33 /
EPSUS 20/
VAGDET 26,67

Ré&uber / vagil — infaunal

SUSP 44,44 / ES-B
DET 13,89/
PRED 41,67

INSUS 31,94/
EPSUS 12,5/
VAGDET 55,56

Legende: Abkulrzungen siehe Kap. 2.3

Tabelle 10: Rohrholz: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.

Zitteliana 51 (2011) 207

Fundort

Erndhrungsweise / Substratnische %uale Verteilung

Architektur-Element

Rohrholz

gemischt / vagil - infaunal

SUSP 51,28 /
DET 20,51/
PRED 28,21

INSUS 42,31/
EPSUS 6,41/
VAGDET 51,28

ES-B

Legende: Abkirzungen siehe Kap. 2.3

Tabelle 11: Chramburgwald: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.

Fundort

Erndhrungsweise / Substratnische %uale Verteilung

Architektur-Element

Chramburgwald

Grenze Suspension — Rauber / infaunal SUSP 79,63/

DET 9,26 /
PRED 11,11

INSUS 61,11/
EPSUS 20,37 /
VAGDET 18,52

SWS-wST

Legende: Abkirzungen siehe Kap. 2.3
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Tabelle 12: Hautligen: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.

Fundort

Ernahrungsweise / Substratnische

%uale Verteilung

Architektur-Element

Hautligen

Detritus — Suspension / epifaunal — vagil

SUSP 59,52 /
DET 35,71/
PRED 4,76

INSUS 23,81 /
EPSUS 28,57 /
VAGDET 47,62

ES-B

Legende: Abkirzungen siehe Kap. 2.3

Tabelle 13: Fallvorsassli: Taphonomische Attribute und Resultate der trophischen Analyse.

Fundort

Ernahrungsweise / Substratnische

%uale Verteilung

Architektur-Element

Fallvorsassli

Ré&uber / vagil

SUSP 12,5/ DET 21,88 /
PRED 65,63 INSUS 6,25 /
EPSUS 6,25 / VAGDET 87,50

ES-B

Legende: Abkirzungen siehe Kap. 2.3






