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Folgende Hinweise sind zu beachten, wenn Sie
ein Manuskript bei Geologie und Paldontolo-
gie in Westfalen einreichen wollen.

Geologie und Paldontologie in Westfalen beriick-
sichtigt alle Manuskripte unter der Vorausset-
zung, dass

- das Manuskript Ihr eigenstandiges Werk ist
und keine Kopie einer anderen, zuvor pub-
lizierten Arbeit darstellt, einschlieBlich lhrer
eigenen bereits publizierten Werke.

- das Manuskript ausschlieBlich zu Geologie
und Paldontologie in Westfalen eingereicht
wurde; es darf nicht an anderer Stelle einge-
reicht, in Begutachtung oder zur Veréffentli-
chung angenommen sein;

- das Manuskript keine missbrauchlichen, ver-
leumderischen, beleidigenden, obszénen,
betriigerischen oder illegalen AuBerungen
und Inhalte umfasst.

Vorbereitung des Manuskriptes

1. Allgemeine Richtlinien

Geologie und Paldontologie in Westfalen publi-
ziert Forschungsarbeiten ausschlieBlich als Ori-
ginalartikel. Artikel sollten vorzugsweise Themen
und/oder Material aus Westfalen-Lippe oder an-
grenzende Regionen behandeln. Die bevorzugte
Sprache fir Manuskripte ist Deutsch; es werden
auch englische Manuskripte akzeptiert, wobei
die Rechtschreibung und Interpunktion des briti-
schen Englisch bevorzugt wird.

Manuskripte sollten in der folgenden Reihenfolge
zusammengestellt sein: Titelblatt; Kurzfassung;
Schlisselworter; Haupttext; Danksagung; Litera-
turverzeichnis; Anhang (soweit vorhanden); Tabel-
le(n) mit Beschriftung(en) (auf separaten Seiten);
Abbildungsbeschriftung(en) (in Form einer Liste).
Kurzfassungen sind fur alle eingereichten
Manuskripte  erforderlich; Manuskripte — auf
Deutsch erfordern eine zusatzliche, englische
Kurzfassung; fur englische Manuskripte ist eine
zusatzliche deutsche Kurzfassung obligatorisch.
Auf Wunsch der Autoren bietet die Redaktion Un-
terstiitzung bei der Ubersetzung der Kurzfassung
an oder Ubernimmt diese komplett.

Jedes Manuskript sollte 3 bis 6 Schlisselworter
haben.

Abschnittstiberschriften sollten knapp und prazi-
se formuliert sein.

Alle Autoren eines Manuskriptes sollten ihren vol-
len Namen, ihre Institutszugehdrigkeit, Anschrift
und E-Mail-Adresse auf dem Titelblatt des Manu-
skriptes angeben. Ein Autor sollte als korrespon-
dierender Autor kenntlich gemacht werden. Bitte
geben Sie das Institut an, an dem die Forschung
durchgefihrt wurde.

Bitte beachten Sie, dass die E-Mail-Adresse des
korrespondierenden Autors in der Regel in der
PDF- und in der Online-Version des Artikels ver-
offentlicht wird.

Der korrespondierende Autor muss von allen Mit-
verfassern autorisiert sein, diese in allen Angele-
genheiten betreffend die Publikation des Manu-
skriptes zu vertreten.

Bitte geben Sie in der Danksagung in folgender
Form Auskunft tber alle Details bezuglich jegli-
cher Institutionen, Gesellschaften, o0.a., welche an
Finanzierung, Férderung oder Bezuschussung der
Forschung beteiligt waren: ,Diese Arbeit wurde
unterstiitzt durch [Leistungstréager 1] unter dem
Kennzeichen [Nummer] und [Leistungstrager 2]
unter der Kennziffer [Nummer].”

Autoren miissen sich an Sl-Einheiten halten.

Bei Verwendung eines Wortes, welches als Schutz-
marke eingetragen ist oder sein wird, missen die
Autoren das Symbol ® oder ™ verwenden.

2. Stilistische Richtlinien
Haupttext

Organisation des Artikels: Einleitung, Material
und Methoden, Ergebnisse, Diskussion, Schluss-
folgerung, Danksagung, Literaturverzeichnis.

Der gesamte Text sollte so formatiert sein, wie er
in dem endgdiltigen Druck erscheinen soll (kursiv
zu druckender Text sollte kursiv und fett zu dru-
ckender Text fett sein).

Schreibweise: Alle Zahlen von eins bis einschlieB-
lich zwolf, alle Zahlen, welche den Beginn eines
Satzes darstellen, alle Gattungsnamen, welche
den Beginn eines Satzes darstellen, alle Gattungs-
namen, welche zum ersten Mal in einem Absatz
erwahnt werden und Himmelsrichtungen (z.B.
Nord-Ost, nicht NO) sollten ausgeschrieben wer-
den.

Bindestriche (-) sollten bei der Angabe von Gro-
Ben, Messwerten, Seitenzahlen, geologischen Stu-
fen, Jahren, Abbildungsverweisen, etc., verwendet
werden (z.B. 4-7 ym, S. 56-59, triassisch-jurassisch,
1959-1963, Abbildung 3A-C etc.).

Abkiirzungen und Symbole sollten mit denen
in Biological Abstracts Gbereinstimmen. Es sollten
durchgéngig Sl-Einheiten (Systéme International
d’'Unités) verwendet werden (siehe http://physics.
nist.gov/cuu/Units/index.html)

Die Autoren von Arten sollten bei der ersten
Nennung des Artnamens im Text vollstdndig an-
gegeben werden; Autoren von Taxa oberhalb des
Artranges konnen in dem systematischen Ab-
schnitt angegeben werden.

Wissenschaftliche Namen von Gattungen und
Taxa untergeordneten Ranges miissen kursiv ge-
schrieben werden. Fir wissenschaftliche Namen
von Gattungen und Arten sollten folgende Da-
tenbanken berticksichtigt werden: fiir Tiere der
AnimalBase Index (siehe http://www.animalbase.
org/); fur Pflanzen der International Plant Na-
mes Index (siehe http://ipni.org/) und fiir fossile
Pflanzen der International Fossil Plant Index (siehe
http://fossilplants.info/).

Uberschriften

Drei Kategorien von Uberschriften sind verfigbar.

Bitte beachten Sie folgende Formatierung:

1.  Ergebnisse

2. Beschreibung des Schédels

3. Zahnformel: Diese Uberschrift geht in der-
selben Zeile in den fortlaufenden Text Gber
(wie in diesem Beispiel).

Titel
Der Titel sollte prézise und informativ sein und
nicht langer als 150 Zeichen, inkl. Leerzeichen,
sein.

Namen der Autoren und Institutszugehérig-
keiten

Unterhalb des Titels werden die vollstdndigen Na-
men und Adressen der Autoren angegeben. Eine
E-Mail-Adresse ist nur vom korrespondierenden
Autor notwendig.

Kurzfassung und Schliisselwérter
Kurzfassung: Eine Kurzfassung, nicht langer als
250 Worter, sollte direkt nach den Adressen der
Autoren folgen. Die Kurzfassung sollte klar und
préazise formuliert sein und die Forschungsergeb-
nisse wiedergeben. Sie sollte keine Zusammen-
fassung des Artikels sein. Sollte der Artikel neue
Taxa beschreiben, so sollten diese auch in der
Kurzfassung enthalten sein.

Schliisselwérter: 3 bis 6 Schltsselworter sind fiir
jedes Manuskript erforderlich.

Einleitung

Dieser Abschnitt sollte kurz und aussagekréaftig dem
Leser ausreichend aktuelle Hintergrundinformation
Uber die in dem Artikel behandelten Themen bieten.
Dieser Abschnitt enthalt keine Ergebnisse.

Material und Methoden

Dieser Abschnitt sollte detailliert das Material
und die Methoden die in der Studie verwendet
werden beschreiben, so dass diese reproduziert
werden kann. Beschreiben Sie hier auch den geo-
logischen Hintergrund. Dieser Abschnitt enthalt
keine Ergebnisse.

Ergebnisse

Daten und Beobachtungen, welche die Grundlage
fur die darauffolgende Diskussion bilden, sollten
in diesem Abschnitt behandelt werden. Vermei-
den Sie Ausdriicke wie ,Tabelle | zeigt ..." oder
... wie in Abbildung 1 dargestellt”. Zulassig ist
eine Aussage oder ein Satz, gefolgt von dem re-

levanten Bezug auf Tabellen oder Abbildungen in
Klammern. Bitte beachten Sie, dass Abbildungen,
Tafeln und Tabellen abgekiirzt werden (Abb. 1a,
Taf. 1A, Tab. |, Appendix 1).

Diskussion

Dieser Abschnitt sollte eine Interpretation der
Ergebnisse beinhalten, zusdtzlichen Primérdaten
oder -ergebnisse werden hier nicht beschrieben.

Schlussfolgerung

Bitte fligen Sie eine separate Schlussfolgerung
bei, welche die Bedeutung der Arbeit und der Er-
gebnisse herausstellt.

Danksagungen

Wenn Sie Einzelpersonen danken mdchten, ge-
ben Sie immer Institutszugehdrigkeit, Stadt und
Land an; vermeiden Sie akademische Titel.

Literaturnachweise im Text

Literaturverweise im FlieBtext sollten wie folgt
zitiert werden: Muller (2008) oder (Muller 2008);
soll auf einen bestimmten Textabschnitt oder eine
spezifische Abbildung verwiesen werden (Zitat),
so gilt ,Bewegungsrichtung des Unterkiefers
(Crompton 1971, Abb. 1e)” oder ,... kein glltiger
veroffentlichter Grund zum Ausschluss der Hume-
ri und Kieferfragmente (Hutchison 1974, S. 223)".
Bei Literaturverweisen mit zwei Autoren werden
die Namen mit einem & verbunden; Quellenan-
gaben mit drei oder mehr Autoren sollten gekiirzt
werden: Erstautor et al. (1968).

Beachten Sie, dass die Autoren nicht durch ein
Komma von der Jahresangabe getrennt werden,
und dass die Literaturnachweise in chronologi-
scher Reihenfolge erscheinen sollten. Sollten Sie
mehrere Fachartikel zitieren, trennen Sie die ein-
zelnen Artikel durch ein Semikolon (z.B. Cantrill
1995, 1996; Schulte et al. 2002a; Meyer & Ber-
trand 2004; Poole et al. 2005).

Autoren von Taxa: Autorennamen von zoologi-
schen Taxa (Arten und Taxa niedrigerer Rangstu-
fen) sollten dem International Code of Zoological
Nomenclature ICZN, Art. 51 entsprechen (z.B. Lo-
xodonta africana Blumenbach, 1797); Autorenna-
men von botanischen Taxa (Art und Taxa niedrige-
rer Rangstufen) sollten den Standardabkiirzungen
des International Plant Names Index IPNI (http://
ipni.org/) entsprechen (z.B. Pterophyllum angusti-
folius Brongn., 1825); bei zwei oder mehr Autoren
nutzen sie das lateinische ,et".

Formatieren sie Autorennamen stets in normaler
Textform, benutzen Sie keine GROSSBUCHSTA-
BEN, KAPITALCHEN oder kursive Schrift.

Literaturverzeichnis

Alle im Text, in Tabellen und in Abbildungen
angegebenen Literaturverweise sollten im Lite-
raturverzeichnis aufgefiihrt werden. Achten Sie
besonders darauf, dass alle zitierten Literaturver-
weise im Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind und
dass alle Verweise im Literaturverzeichnis auch im
Text verwendet werden. Bitte tberpriifen Sie die-
se Angaben, bevor Sie Ihr Manuskript einreichen.
Listen sie die Literaturnachweise in alphabetischer
Reihenfolge nach dem Namen des Autors oder
Herausgebers auf, ungeachtet der Anzahl weite-
rer Autoren. Sollte mehr als eine Publikation von
demselben Autor/derselben Autorengruppe auf-
gefiihrt sein, so sollten diese in chronologischer
Reihenfolge aufgelistet werden. Nutzen Sie ara-
bische Ziffern fiir Bandnummern, nennen Sie
keine Teil-Nummerierung, auer wenn ein jedes
Heft einer Reihe mit Seite 1 beginnt.

Geben Sie den vollstindigen Zeitschriftentitel
an.

Achten Sie in besonderem MaBe auf die For-
matierung der Literaturzitate; bitte beachten
Sie die letzte Ausgabe der Zeitschrift als stilis-
tischen Vorlage. Ist ein Titel transkribiert oder
Ubersetzt worden, sollte die Originalsprache in
Klammern am Ende des Literaturnachweises an-
gegeben werden. Bitte kontrollieren Sie alle Titel
auf die korrekte Schreibweise, besonders bei
nicht-deutschsprachigen Titeln!

Beispiele
Wissenschaftliche Artikel
Muiller, A. 2008: Ein artikulierter Fund von Ptycho-



dus aus dem Obercenoman von Westfalen. — Geo-
logie und Paldontologie in Westfalen 70: 55-63.

Artikel, die vor dem Druck online veréffentlicht
wurden:

Almaguer, M., Aira, M.-J., Rodriguez-Rajo, F.-J. &
Rojas, T.-I. 2013: Study of airborne fungus spores
by viable and non-viable methods in Havana,
Cuba. - Grana, in press. doi:10.1080/00173134.2
013.829869.

Bitte beachten: Geben Sie stets die doi-Nummer
an. Bei der Suche nach der doi wird der Leser im-
mer auf die aktuellste Version verwiesen, dadurch
findet er den endgultigen, veroffentlichten Arti-
kel, sobald er erscheint.

Online-Zeitschriften:

Bates, K.T., Manning, P.L, Hodgetts, D. & Sellers,
W.I. 2009: Estimating mass properties of dino-
saurs using laser imaging and 3D computer mod-
elling. — PLoS ONE: 4: e4532. doi: 10.1317/journal.
pone.0004532

Bitte beachten: Fiigen Sie stets die doi-Nummer
nach der Band- und der Artikelnummer hinzu.

Biicher:

Kielan-Jaworowska, Z., Cifelli, R.L. & Luo, Z.-X.
2004: Mammals from the age of dinosaurs. New
York: Columbia University Press.

Buchkapitel:

Blackmore, S. 1992. Scanning electron micros-
copy. In: Nilsson S. & Praglowski J., (Hrsg.). Erdt-
man'’s handbook of palynology, 403-431. Kopen-
hagen: Munksgaard.

Tagungsbeitrige/Kurzfassungen:

Loch, C. 2014: The enamel ultrastructure of fossil
cetaceans (Cetacea, Archaeoceti and Odontoceti). —
Meeting of the Society of Vertebrate Paleontology,
Berlin, Deutschland, 05.-08. November 2014, 170.
Bitte beachten: Geben Sie Titel, Ort und Datum
der Konferenz an.

AbschluBarbeiten:

Ifrim, C. 2006: The Fossil lagerstatte at Vallecillo,
north-eastern Mexico: pelagic plattenkalks relat-
ed to Cenomanian-Turonian boundary anoxia.
— Dissertation, Universitat Fridericiana, Karlsruhe,
Germany.

Datenbanken:

Astla de Moraes, D., La Sancha, N. de & Costa, L.
2011: Didelphis aurita. — IUCN Red List of threat-
ended Species. http://www.iucnredlist.org; letzter
Zugriff: 03. April 2013.

Bitte beachten: Geben Sie das Datum des letzten
Zugriffs auf die Datenbank an.

Tabellen

Alle Tabellen missen als separate Dateien (xlsx
oder xls) eingereicht werden. Sie sollten entspre-
chend ihrer Reihenfolge im Text mit lateinischen
Ziffern nummeriert werden (z.B. Tab. |, Tab. Il, Tab.
lll, ..) und kurze, selbsterklarende Uberschriften
haben. Nutzen Sie Sl-Einheiten. Autoren sollten
beim Erstellen der Tabellen das Seitenlayout
der Zeitschrift beriicksichtigen. Es werden Tabel-
len bevorzugt, die auf eine Seite passen. Es sollte
eine detaillierte Erklarung von Symbolen, Einheiten
und Abkirrzungen gegeben werden.

Abbildungen

Bitte beachten Sie die folgenden Richtlinien: Die
Redaktion kann keine Manuskripte und Abbildun-
gen bearbeiten, die nicht dem Zeitschriftenstil
entsprechen. Ein hoher Standard der Abbildungen
(sowohl von Vektor- als auch von fotografischen
Abbildungen) ist von der Redaktion erwiinscht.
Alle Abbildungen sollten elektronisch und in ent-
sprechender Auflésung eingereicht werden; bitte
beachten Sie folgende Richtlinien sorgfaltig um
die problemlose Wiedergabe lhrer Abbildungen
in exzellenter Qualitat zu gewahrleisten:

- Abbildungen missen einzeln und getrennt
vom Text eingereicht werden. Abbildungen
sollten nicht in die Textdatei eingebettet werden.

- Abbildungen in Farbe sind kostenfrei.

- Alle Abbildungen sollten, passend fur die

Bildbreiten 80 mm (Spaltenbreite), 113 mm
(2/3 der Seitenbreite) oder 169 mm (Sei-
tenbreite) und bis zu einer Hohe von 254
mm (volle Seite), fir den Druck formatiert
werden. Vorzugsweise sollte nicht die volle
Seitenhohe ausgenutzt werden, damit die
Abbildungsunterschrift unter die Abbildung
gesetzt werden kann. Wenn die volle Seiten-
héhe fiir Tafeln benétigt wird, wird die Abbil-
dungsunterschrift auf der gegenuberliegen-
den Seite erscheinen.

- Digitale Fotos missen eine Mindestauflo-
sung von 300 dpi haben, Farbabbildungen
eine Mindestauflosung von 600 dpi.

- Zusammengesetzte Abbildungen werden als
Tafeln bezeichnet, die Einzelabbildungen mit
GroBbuchstaben, jeweils in der unteren, lin-
ken Ecke, versehen (Taf. |A, Taf. [IC).

- Weitere im Text erscheinende Abbildungen
(Textabbildungen) werden entsprechend ih-
rer Reihenfolge im Text mit arabischen Zah-
len versehen (Abb. 1, Abb. 2).

- Vermeiden Sie es rasterelektronenmikrosko-
pische und lichtmikroskopische Bilder auf ein
und derselben Tafel zu vereinen.

- Bildunterschriften sollten am Ende des Ma-
nuskriptes in der Textdatei angegeben wer-
den und entsprechend nummeriert sein.

- Dateien sollten in einem der folgenden For-
mate gespeichert und eingereicht werden:
TIFF (Tagged Image File Format; bevorzugt!),
PostScript oder EPS (Encapsulated PostScript),
und alle notwendigen Schriftartinformationen
beinhalten. Zum Verringern von Dateigrofen
kann die LZW-Komprimierung beim Speichern
der Datei angewendet werden.

- Bitte reichen Sie Strichzeichnungen und
Vektorgraphiken als Adobe lllustrator oder
EPS-Dateien ein. Diese miissen ein Minimum
von 600 dpi haben. Hohe Aufldsung kann
von Noéten sein, wenn feine Linien und De-
tails enthalten sind.

- Ergebnisse in graphischer Darstellung (z.B.
Diagramme) aus Statistiksoftware sollten di-
rekt in eine PDF-Datei gedruckt werden, die
dann eingereicht werden kann. Diagramme
in Microsoft Excel konnen als Excel-Dateien
eingereicht werden. Bitte beachten Sie, dass
alle vertikalen Achsen den gleichen MafBstab
haben. Vermeiden Sie dreidimensionale Dar-
stellungen fir zweidimensionale Daten.

Bitte beachten: Es ist im Sinne des Autors, die
hochstmogliche Bildqualitat zur Verfigung zu
stellen. Bitte kontaktieren Sie die technische Re-
daktion, wenn Sie Fragen haben.

Bitte beachten: Beschriftungen von Abbildungen
und Tafeln sollten in einer serifenlosen Schrif-
tart (z.B. Segue Ul oder Arial) erfolgen und eine
SchriftgroBe zwischen 12 und 20 pt haben. Die
Beschriftung der Einzelabbildungen einer Tafel
erfolgt von links nach rechts; Einzelabbildungen
sollten durch ein einheitliches Gitter von 2 mm
Breite getrennt sein.

Beschriftungen in Abbildungen sollten deutlich
lesbar sein, die SchriftgroBe sollte zwischen 6 und
10 pt liegen.

MaBstabsbalken werden nach Maglichkeit in der
rechten unteren Ecke platziert; GroBenangaben
wie ,OriginalgroBe, x1, x2, ..." sind nicht zulassig.
MaBstabsbalken werden nicht beschriftet, diese
Info wird in der Abbildungsunterschrift gegeben.

Bitte beachten: Elektronisch erstellte MaBstabs-
balken und Beschriftungen aus REM-Aufnahmen
sind unzulanglich und sollten entfernt werden.

Tabellen- und Abbildungsbeschriftungen

Bitte geben Sie flr jede Abbildung an, in welcher
GroBe sie gedruckt werden soll (Spaltenbreite, 2/3
Seitenbreite, Seitenbreite). Abbildungsbeschrif-
tungen sollten im Format der Zeitschrift forma-
tiert werden, kurz und prézise sein, und es sollte
beriicksichtigt werden, dass die Abbildungsunter-
schriften unter den Abbildungen platziert werden.

Beispiel:
Abb. 5: Parapuziosa (Parapuziosa) seppenradensis.
Dimorphismus, roter Pfeil zeigt Beginn der

Wohnkammer. a Exemplar der Familie Siepe,
Microconch, zeichnerisch ergéanzt. b Lectotypus,
groBtes Exemplar, LWL-Museum fiir Naturkunde,
Muinster, Macroconch. MaBstab 10 cm (A), 30 cm
(B). [2/3 Seitenbreite]

Taf. V: Alphadon marshi, linke obere Zahnreihe in
A labialer, B lingualer und C okklusaler Ansicht.

3. Sonstiges

Begutachtung
Der Autor wird gebeten, zwei potentielle Fach-
gutachter, inklusive Kontaktdaten, zu nennen. Zu-
satzliche Vorschlage werden begriiBt.

Publikationskosten
Fur die Veroffentlichung in Geologie und Paldon-
tologie in Westfalen fallen keine Publikationsge-
bihren an.

Urheberrechtlich geschiitztes Material

Sollte Ihr Manuskript Material beinhalten, fir das
Sie keine Urheberrechte besitzen, benétigen Sie
vor dem Einreichen eine schriftliche Genehmi-
gung durch den Inhaber des Urheberrechts. Sol-
ches Material kann aus Texten, Dateien, Tabellen,
Abbildungen, Fotografien, Strichzeichnungen,
Karten, Bildschirmfotos, 0.4, bestehen. Dies gilt
sowohl fir die direkte (wortgetreue oder faksi-
mile), als auch fir die ,abgeleitete” Reprodukti-
on (bei der Sie eine neue Abbildung oder Tabelle
erstellt haben, die wesentlich aus einer urheber-
rechtlich geschiitzten Quelle stammt).
Sie mussen sicherstellen, dass die lhnen erteilte
Genehmigung zur Wiederverwendung durch den
Inhaber des Urheberrechts in jeder Abbildungs-
unterschrift oder Tabellentberschrift ordnungs-
gemaB angegeben wird. Sie sind allein verant-
wortlich fiir jegliche Gebihren, die der Urheber
fir die Wiederverwendung verlangen kann. Die
Wiedergabe kurzer Textausziige, mit Ausnahme
von Gedichten und Liedtexten, zum Zweck der
Kritik, ist ohne formelle Erlaubnis gestattet, sofern
das Zitat genau wiedergegeben und akkurat zi-
tiert wird.

Einreichen des Manuskripts
Alle Manuskriptbestandteile werden als E-Mail-
Anhang an den Chefredakteur gesendet. Manu-
skripte kénnen in jeglichem, editierbarem Stan-
dardformat eingereicht werden, vorzugsweise als
Word-Datei. Die Dateien werden fir die Begut-
achtung in PDF-Dateien umgewandelt.

Urheber- und Autorenrechte

Um die Integritat, Verbreitung und den Schutz der
veroffentlichten Artikel gegen Urheberrechtsver-
letzungen zu gewéhrleisten, werden Sie gebeten,
dem LWL-Museum fir Naturkunde mittels eines
Autorenvertrags die Urheberrechte an lhrem Ar-
tikel zu Ubertragen. Als Artikel gilt die endgtiltige
und zitierféhige Version, die sich ausfolgenden
Bestandteilen zusammensetzt: das akzeptierte
Manuskript in seiner endgiiltigen Form, inklusive
Kurzfassung, Text und Literaturverzeichnis, so-
wie alle zugehdrigen Tabellen, Abbildungen und
Daten. Unser Autorenvertrag mit lhnen bildet
die gesamte und einzige Vereinbarung zwischen
dem LWL-Museum fiir Naturkunde und Ihnen; es
werden keine Anderung, Ergdnzung oder sonsti-
ge Mitteilung bei der Auslegung der Rechte und
Pflichten des LWL-Museums fiir Naturkunde im
Rahmen dieser Vereinbarung bericksichtigt.

Freie Verfiigbarkeit/Sonderdrucke

Alle Artikel und Bénde von Geologie und Paldo-
ntologie in Westfalen sind Uber die Webseite des
LWL-Museums fur Naturkunde (https://www.
Iwl-naturkundemuseum-muenster.de/de/natur-
kundemuseum/literatur/schriftenreihen/down-
load-geologie-u-palaeontologie/) frei verfligbar
(open access). Der korrespondierende Autor er-
hélt eine kostenlose PDF-Datei des Artikels und
funf Exemplare des entsprechenden Heftes; alle
weiteren Autoren erhalten jeweils ein kostenloses
Exemplar des Heftes.

Letzte Aktualisierung am 06. Oktober 2020

Please find the Instructions for authors in English on the last page of this issue.



Geologie und Palaontologie in Westfalen
seit 1983

Die Schriftenreihe Geologie und Palciontologie in Westfalen wurde 1983 begriindet, um der geologi-
schen und paldontologischen Erforschung Westfalen-Lippes eine wissenschaftliche Plattform zu geben.
Da das bloBe Fossil ohne einen geologische Rahmen wenig Aussagekraft hat, werden in dieser Reihe
sowohl geologische als auch paldontologische Artikel veroffentlicht.

Ein peer-review-Verfahren dient der Quatlitatssicherung; die kostenfreie online-Ausgabe soll die allge-
meine Wahrnehumg sichern. Um Westfalens fossiles Erbe auch interntional sichtbar zu machen, werden
Artikel in deutscher und englischer Sprache verdffentlicht. Die Publikationssprachen sind dabei Deutsch
und Englisch. Zuséatzlich werden Meldungen Uber Funde und Forschung aus Westfalen-Lippe sowie
Kurzberichte Gber Westfalen-relevante wissenschatliche Artikel, die an anderer Stelle erschienen sind, in
der Rubrik "Mitteilungen" veroffentlicht.

Titelbild
und hinters Kalkwassercalcite aus der Fretter Wasserhdhle im Elsper-Riffkomplex
Umschlagbild Ausschnitt aus Richter, Mueller et al., Abb. 6&7
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Kurzfassung

Erstmalig werden weichselzeitliche Kryocalcite (3°Th/U-Alter: 22,4-23,5 tausend Jahre (ka))
aus einer Hohle des mittel-/oberdevonischen Riffkomplexes von Attendorn-Elspe (Stidwest-
falen) dokumentiert. Es handelt sich vorrangig um spharolithische, bis zu 4 cm groBe Aggre-
gate, die rhomboedrische Calcite Gberwachsen haben. Die Sphérolithgeneration (Zopfsinter)
entspricht mit §'®*0O-Werten zwischen -18,0 und -20,1 %o V-PDB kryogenen Kristallisaten,
wéhrend die rhomboedrischen Calcite mit §'®O-Werten zwischen -11,5 und -19,6 %o V-PDB
Bildungsbedingungen zwischen Kaltwasser- und Kryocalciten widerspiegeln.

Die Genese der kaltzeitlichen Speldotheme wird im Zusammenhang mit der Entwick-
lungsgeschichte von Pools auf Hohleneis um das Interstadial 2 der Weichselkaltzeit
oberhalb einer Relikteiszone eines bis tiber 100 m tief reichenden Permafrosts diskutiert.
Die kryogenen Aggregate sowie die Kaltwassercalcite sind nach dem Abschmelzen des
weichselzeitlichen Hohleneises mit anderen — kleineren — Kryocalcittypen (Rhomboeder
und spharolithische Hanteln) am Hohlenboden und auf Wirtsgesteinsblécken vermengt
abgelagert worden.

Die Kryocalcite sind jinger als eine zerbrochene eemzeitliche Sintergeneration (>°Th/U-
Alter eines Stalagmiten: 124,6 ka). Eine spétglazial/holozéne Sintergeneration (>*°Th/U-
Alter einer Stalagmitenbasis: 14,0 ka) hat die Kryocalcitablagerungen teilweise vollstandig
Uberdeckt.

Schliisselworter: Weichselkaltzeit, Kryocalcite, Speldothemtypen, Attendorn-Elsper-
Riffkomplex

Abstract
Cryogenic calcites from the Weichselian (***Th/U-age: 22.4-23.5 thousand years (ka)) are
for the first time documented from a cave in the Middle-/Upper Devonian Attendorn-Elspe
reef complex (South Westphalia). They predominantly consist of up to 4 cm large sphero-
lithic aggregates, which overgrew rhomboedric calcites. The spherolithic generation (60
values between -18.0 and -20.1 %o V-PDB) matches the composition of cryogenic crys-
tallisates, while the rhomboedric calcites (6%0 values between -11.5 and -19.6 %o V-PDB)
mirror precipitation conditions between coldwater- and cryocalcites. Genesis of coldwater
to cryogenic speleothems is discussed in context with the evolution of cave pools on top
of cave ice (permafrost zone down to 100 m depth and more) during interstadial 2 of the
Weichselian time scale. Subsequent to the Weichselian, the cave ice melted and a mixture
of cryogeneous- (including several small rhomboedric and barbell-shaped types) and cold-
water calcites were deposited at the cave bottom and on top of large host rock blocks.

The cryocalcites are younger than speleothems of Eemian age dated by a stalagmite
with 124.6 ka. A late-glacial to Holocene speleothem-generation (**°Th/U-age of a stalag-
mite base: 14.0 ka) partly covers the cryogenic calcite deposits.

Keywords: Weichselian glaciation, cryogenic calcites, speleothem types, Attendorn-Elspe
reef complex
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1. Einfiihrung

Grobkornige (bis >1 cm Durchmesser) Kryocalcite sind

in den letzten 15 Jahren aus 16 Hohlen des weichselzeit-
lichen Periglazialgebiets zwischen skandinavischem und
alpinem Vereisungsgebiet belegt worden (Abb. 1). Die
bisherige Kenntnis bezieht sich auf Héhlen des Rhei-
nischen Schiefergebirges (Richter & Niggemann 2005;
Richter et al. 2011), des Weserberglandes (Richter et al.
2013), des Harzes (Richter et al. 2017a) und der Franken-
alb (Richter et al. 2017b). Die Genese dieser calcitischen
Kristalle sowie Kristallaggregate (Rhomboeder, Rhom-
boederketten, Skelettkristalle, Spharolithe und Kompo-
sit-Sphérolithe = Zopfsinter) wird in Hohlen der Mittel-
gebirgslandschaften auf langsam ausfrierende Pools auf
Hoéhleneis im Umfeld von Interstadialen wahrend der
Weichselkaltzeit zurlickgefiihrt (Zak et al. 2012, 2018). Bei
diesem Prozess wird das schwerere '®O-Isotop bevorzugt
ins Eis eingebaut, sodass sich die Calcitkristallisate durch
sehr negative O-lsotopensignaturen (bis <-20 %o V-PDB)
auszeichnen. Da warmzeitliche Kleinsinter mit deutlich
positiveren §'®0-Werten ahnlich strukturiert sein kdnnen

Weichselzeitliche
Eishohlen
mit Kryocalciten

. Riesenberghdhle
Malachitdom
Apostelhdhle

. Sunderner Hoéhle
Ostenberghodhle

. Huttenblaserschachthéhle
. Dechenhéhle

. Heilenbecker Hohle

. Herbstlabyrinth

. Adventhohle

. Winterberg-Canyon-H&hlen
. Lehmschacht

. Zoolithenhohle

. Zinnbergschachthohle

. Emmerthalhdhle

. Sommerleitenschacht

17. Frettermuhler Wasserhéhle

SORDNSOPNOORLN

(u.a. Rafts, Coralloide), ist ein sicherer Beleg fir die
Kryogenese der Calcite nicht Gber ihre Form, sondern nur
Uber deren O-Isotopenzusammensetzung mdglich (vgl.
Richter et al. 2018a).

Die speldogenen Kryocalcite haben fiir die Rekon-
struktion der Klimaentwicklung der Weichselkaltzeit
Mitteleuropas eine herausragende Bedeutung, da
einerseits Ausfrierzeiten belegt werden und andererseits
Mindesttiefen von Permafrostboden angegeben werden
konnen (Zak et al. 2012). So sind inzwischen Mindest-
permafrostdicken von tber 50 m fiir die Stidalb (Richter
et al. 2017b) und tUber 70 m flr den Westharz (Richter
et al. 2017a) rekonstruiert worden. Um ein vollstan-
diges Bild zur weichselzeitlichen Permafrostentwicklung
Mitteleuropas zu erhalten, sind allerdings noch viele
weitere Funde und Datierungen speldogener Kryocalcite
notwendig.

Die in dieser Studie vorgestellten Kryocalcite der
Frettermihler Wasserhohle sind als weiterer Puzzle-
stein zur Variabilitat der Permafrosttiefe und somit zur
weichselzeitlichen Klimarekonstruktion Mitteleuropas im

Abb. 1: Lage der Frettermiihler Wasserhohle im
Rahmen der bislang bekannten Hohlen im zent-
ralen Mitteleuropa mit grobkérnigen Kryocalciten
zwischen nordischer und alpiner Vereisung der
Weichselkaltzeit (ergénzt nach Richter et al. 2017,
2018a).
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Abb. 2: Geologisches Umfeld der
Frettermiihler Wasserhohle im
Rahmen der Dorpfaziesverteilung

- Vorriff
des Attendorn-Elsper Riffkomplexes
nach Gwosdz (1972) und Krebs - Riffkern
(1978).
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Allgemeinen und des Rheinischen Schiefergebirges im
Speziellen zu sehen. Aufgrund der erst kiirzlich erfolgten
Entdeckung der Hohlenrdume mit den Kryocalciten
konnte hier der Originalzustand der Fundstelle in beson-
ders begtinstigter Weise begutachtet werden.

2. Geologisch-geographischer Uberblick

Die im Zentralbereich des rechtsrheinischen Schieferge-
birges gelegene Frettermiihler Wasserhdhle (Abb. 1) ist
nordlich des Fretterbachs — Nebenfluss der Lenne bei
Finnentrop —im mittel- bis oberdevonischen Massenkalk
des Attendorn-Elsper Riffkomplexes ausgebildet. Nach
Gwosdz (1972) und Krebs (1978) handelt es sich beim
Wirtsgestein um Vorriffgesteine des Attendorn-

Elsper Atolls (Abb. 2). Dabei handelt es sich vorrangig
um Riffschuttkalke mit unterschiedlichen Anteilen an
Bioklasten von Stromatoporen, Korallen, Brachiopoden
und Echinodermen, wéhrend lagige Stromatoporen in
Lebendstellung nur partienweise auftreten. Die Kalke
haben nach Krebs (1978) eine hohe Priméarporositat,
aber nach eigenen Beobachtungen gibt es im Umfeld
der Hohle einen hohen Anteil an Kalkschlamm. Der hier
dickbankige Massenkalk fallt in stidostliche Richtung
zum Kern der Attendorner Mulde ein.

Die Uber 50 bislang bekannten Hohlen der Atten-
dorn-Elsper Doppelmulde sind nach Ahrweiler (1995)
vorrangig flachphreatisch unter Nutzung des Trenn-
flachensystems (besonders N/NW — S/SE Richtungen)
entstanden. Dabei hat die jungtertidr/quartdre Hebung
des Rheinischen Schiefergebirges in Verbindung mit

groBklimatischen Klimawechseln von Kalt- und Warm-
zeiten zu niveaugebundenen Haufungen gefihrt. So
konnten im Raum Iserlohn die Hohlenniveaus des
Grinerbachtals mit den Flussterassen der Lenne korre-
liert werden (Niggemann et al. 2018). Allerdings weist
Ahrweiler (1995) auch auf tiefphreatisch gebildete
Hohlrdume hin, die bei Bohrarbeiten zum Bau der
Biggetalsperre angetroffen wurden. Zudem kdnnten
postvariskische Hydrothermalaktivitdten eine Rolle zu
initialer Hohlraumbildung gespielt haben, denn die
Dolomitisierung der Massenkalke folgt nach Krebs (1978)
den Schieferungs- und Kluftflachen und ist nach eigenen
Beobachtungen im sidlich gelegenen Raum von Greven-
brick (Elsper Mulde) mit der Bildung von Hydrother-
malquarzen (Zonarbau mit sich typischerweise schnell
verandernden Kathodolumineszenzeigenschaften)
verbunden. So sind auch die Bereiche der Frettermihler
Wasserhohle mit dekazentimetergroBen Calcitkristallen
auf eine hydrothermale Versiegelung von Hohlrdumen
zurlickzufiihren. Derartige Hydrothermalmineralisati-
onen sind im nordlichen Rheinischen Schiefergebirge
weit verbreitet, wobei Hohlraumbildungen (>1 km
Lange, 100-200 m Breite und 20 m Hohe bei Wiilfrath)
den Mineralisationen (besonders Hydrothermalquarz,
Satteldolomit und Calcitspat) aufgrund von migrierenden
aggressiven Losungen unter Schiefergasbeteiligung zu
Beginn tektonisch aktiver Zeiten (z.B. Jura/Kreide-Uber-
gang) vorausgingen (Drozdzewski et al. 2017). Insgesamt
muss von einer mehrphasigen Hohlraumbildung im
Bereich der Frettermihler Wasserhdhle ausgegangen
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werden, wobei die flachphreatische Hohlenbildung sensu
Ahrweiler (1995) lediglich die jingste Hohlenbildungs-
phase darstellt. Die im Attendorn-Elsper Massenkalk-
gebiet weit verbreiteten Exokarsterscheinungen sind
aufgrund der GroBklimawechsel im Quartar wiederholt
reaktiviert worden, wobei sich die Einzelphasen zeitlich
bislang nicht erfassen lassen und somit diesbezlg-

lich keine Korrelationsmoglichkeit mit verschiedenen
Hohlenbildungsniveaus gegeben ist.

3. Frettermiihler Wasserhéhle

Der vom Fretterbach aus beginnende Teil der Frettermih-
ler Wasserhohle wurde nach Ahrweiler (1995) von K. Schel-
ler und D. Stoffels entdeckt, zu Beginn der 80er Jahre
erstmals betaucht (Hammerschmidt, 1985) und von Weber
(1987) unter der Nummer 4814/014 ins westfalische
Hohlenkataster aufgenommen. Erst Anfang 2017 durch-

Abb. 3: Vereinfachter Hohlenplan nach Alexan-
der Platte (SGL) und Stephan Schild (AKKH)

mit roter Markierung fiir die Verbreitung der
Kryocalcite in der GroBen Versturzhalle. Gesamt-
ganglénge ca. 500 m, Hohendifferenz ca. 32 m.

geflhrte geophysikalische Untersuchungen ermoglichten
die Auffindung und Freilegung eines trockenen Zugangs
auf einem Privatgrundstiick (Besitzer: Daniel Gies). Von
diesem inzwischen gefassten Héhlenzugang aus erfolgten
2017/2018 die Vermessungen zum Hdéhlenplan (Abb. 3).
Die bislang vermessene Gesamtlange der Frettermihler
Wasserhohle betragt ca. 500 m. Der altbekannte Eingang
(1) liegt im Fretterbachtal auf 270 m NN direkt Gber Bach-
niveau, wahrend sich der neue Eingang (2) auf 300 m NN
auf der Westseite des Bermecke Tales befindet. Die Hohle
erstreckt sich groBraumig in NS-Richtung, hat aber klein-
raumig im nordlichen Teil einen labyrinthischen Charakter
(maximale Erstreckung der GroBen Versturzhalle ca. 45 x
20 x 15 m). Die Massenkalk-Uberdeckung betragt maximal
30 m, worauf maximal 3 m Mischsedimente aus Verwit-
terungsriickstdnden sowie Losslehm mit Parabraunerde/
Braunerde-Bodenbedeckung (Wirth 1978) lagern.

Eingang 2
o (300m GNN)

Kryocalcit Fundstelle
&
\ O
Grof3e Versturzhalle Lo
L .
Eingang 1
Fretterbach (270 m ii.N.N)



Richter et al. (2020): Weichselzeitliche Kryocalcite im Attendorn-Elsper Riffkomplex 7

4. Fundsituation

Vom neuen Eingang (2) erreicht man nach einem etwa
20 m langen Schragabstieg die reichhaltig mit Sinter-
schmuck versehene GroRe Versturzhalle. Das untere
Drittel der Halle wird von Versturzblocken bis mehrere
Kubikmeter GroBe dominiert, die Gberwiegend von
jungen Bodensintern liberzogen worden sind. Im
unteren, zentralen Teil der Halle fallen im Umfeld von 10
m? auf einigen Blécken aggregatreiche Lagen auf (Abb.
4A), die bei genauer Betrachtung viele 1-5 mm Durch-
messer ausmachende, weil3/beigefarbene ,Kuppen”
haben. (Abb. 4B). Zwischen den Aggregaten lagert fei-
neres, mit der Lupe nicht exakt bestimmbares Sediment.
Die Aggregatlagen sind bei den Hauptfundstellen nicht
bis wenig Ubersintert (Abb. 4C), aber direkt benachbart
sind sie vollstandig von Bodensintern lberzogen, die
zerbrochen und wiederum Ubersintert vorliegen kdnnen
(Abb. 4D). Die gleichen Partikeltypen finden sich weniger
haufig mit Héhlenlehm vermengt auf dem Hohlenboden,
zwischen und unter den Versturzbldcken. Zur besseren
Alterseingrenzung der Aggregatlagen wurden nicht nur
die Speldopartikel datiert, sondern auch zwei kleinere
Stalagmiten (Abb. 5). Der Stalagmit von Abb. 5A korres-

pondiert mit dem Bodensinter Gber den Aggregatlagen,
wahrend der Stalagmit von Abb. 5B zu einem verstellten
Versturzblock gehort und von kleinen Stalagmiten Gber-
lagert wird.

5. Methodik

Nach Wasserung der Proben mit vorsichtigem Dekan-
tieren der Triibe erfolgte eine Feinreinigung zur Entfer-
nung des anhaftenden Hohlenlehms im Ultraschallbad.
AnschlieBend wurde eine handverlesene Partikeltypi-
sierung unter einem binokularen Auflichtmikroskop
durchgefiihrt.

Die mesoskopischen Aufnahmen der Kleinsinter
erfolgten mit einer Canon Eos 50D mit Makroobjektiv
60 mm EF-S in Kombination mit einem Balgengeréat
Novoflex Balcan AF. Zur Dokumentation der duBeren
Feinstkonturen der Kleinsinterformen wurden goldbe-
sputterte Praparate mit einem hochauflosenden Felde-
missions-Rasterelektronenmikroskop (HR-FEM) vom Typ
LEO/Zeiss 1530 Gemini digital erfasst.

Die Kathodolumineszenzeigenschaften der Karbonate
wurden mit einem Heisskathoden-Kathodolumines-
zenz-Mikroskop des Typs HC1-LM LUMIC (Neuser 1995)

Abb. 4: A Hauptcryocalcit-Fundstellen auf Versturzblocken. 1 = unterer Block, 2 = oberer Block. B-D Detailaufnahmen: B. Partikel auf unterem Block mit
Bereich der Partikeltypisierung sowie 230Th/U-datierten Kryocalciten. C. Partikel auf oberem Block. D. Verfestigte, aufgebrochene und wiederum inkrustierte

Kryocalcitlage auf oberem Block.
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Abb. 5: 230Th/U-datierte Stalagmiten vor der Probenentnahme. Die Stalagmiten sind jeweils mit einem roten Pfeil markiert. A Stalagmit auf Kryocalcit-
niveau, B Stalagmit eines Sinterversturzblocks, auf dem wiederum kleine holozane Stalagmiten gewachsen sind.

ermittelt, wobei ein Spektrograph mit hochempfindli-
chem CCD-Detektor (PIXIS, Princeton Instruments) zur
Erfassung der Wellenlangen der Kathodolumineszenz
(KL) —Farben eingesetzt wurde (u.a. Richter et al. 2003). Die
Visualisierung des Organikanteils erfolgte mit einem Leica
DM4500P Mikroskop, das mit einer ,mercury short-ar-
c"-Reflektorlampe und einer kompakten Leica EL6000
Lichtquelle ausgestattet wurde (Hoffmann et al. 2016).
Fur die rontgenographischen Untersuchungen zur
genauen Zusammensetzung der Karbonatphasen stand
ein Panalytical-MPD-Diffraktometer zur Verfiigung, wobei
den achatgemdrserten Proben Quarzpulver als interner
Standard beigemischt wurde. Die C/O-Isotopenzusam-
mensetzung wurde mit einem Massenspektrometer
(Finnigan MAT) analysiert (V-PDB) (Standards: CO-1 und
CO-8). Weitere Detailangaben sind den Arbeiten Richter et
al. (2011, 2013 und 2015) zu entnehmen. Die 2*°Th/U-Al-
tersdatierungen wurden mit einem Multi-Kollektor
Massenspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
(MC-ICP-MS) am Max-Planck-Institut fir Chemie (MPIC)
in Mainz durchgefihrt. Probenaufbereitung und Analytik
erfolgten nach Yang et al. (2015), Obert et al. (2016) sowie
Gibert et al. (2016).

6. Ergebnisse

6.7 Partikelspektrum

Das Partikelspektrum der Hauptfundstelle (Abb. 4A (1)
und 4B) setzt sich mesoskopisch (Lupenbetrachtung)
aus glasigen bis weiB-beigen Komponenten zusammen.
Uber 90 % der Partikel lassen sich rhomboedrischen und
spharolithischen Formengruppen zuordnen, wie sie nach
bisherigen Untersuchungen an entsprechenden Partikeln
zentralmitteleuropaischer Hohlen aus ausfrierenden
Pools auf Eis aufgrund ihrer anormal leichten (negativen)
O-Isotopenzusammensetzung bekannt sind (Richter et
al. 2014, 2015).

Im Geldnde konnten lediglich die groben Partikel
angesprochen und unterschieden werden, wahrend bei
einer mikroskopischen Analyse zusatzliche Formtypen
identifiziert werden konnten. Daher wurde fir alle Sedi-
mentproben eine Siebtrennung (1 mm-Maschenweite)
vorgenommen, sodass zwischen Grob- und Feinfraktion
unterschieden werden konnte.

Grobfraktion: Das bereits im Geldnde auszumachende
Partikelspektrum der in dieser Studie besonders bertick-
sichtigten Grobfraktion setzt sich zu gleichen Teilen aus
(A) durchscheinenden bis milchigen Kristallen/Kristal-
laggregaten mit haufig nicht vollstandig ausgebildeten
Rhomboedern und (B) weiBen, scheinbar kryptokristal-
linen Aggregaten mit rundlichen bis blumenkohldhnli-
chen Oberflachen zusammen (Abb. 6). Die hochporodsen
Rhomboedercalcite (Abb. 7A) haben haufig eine unvoll-
standige Kristallflachenausbildung mit unregelmaBig
scharfen Kanten, wodurch sich das Erscheinungsbild von
Skelettcalciten ergibt. Die weilen Aggregate sind faserig,
mit steilen Rhomboedern als Endbegrenzung der Fasern,
aufgebaut (Abb. 7B, C). Diese Partikel sind haufig zu
mehreren Sphérolithen verwachsen, womit sie den bereits
wiederholt beschriebenen Zopfsintern gleichen (vgl.
Richter et al. 2013, 2015). Oft (iberwachsen diese Spharo-
lithe krustenartig die zuvor beschriebenen durchschei-
nenden Rhomboedercalcite (Pfeile in Abb. 7B), sodass ein
fur die Ereignisabfolge wichtiger Altersbezug gegeben ist.
Feinfraktion: Als Hauptkomponententyp in der Feinfrak-
tion treten durchscheinende, mitunter schwach milchige,
meist unregelmaBig begrenzte Kristalle auf, die wohl als
Zerfallsprodukte von gréberen skelettésen Rhomboeder-
calciten (A) der Grobfraktion) anzusehen sind. Daneben
treten zwei weifle eindeutig interpretierbare Partikelty-
pen auf (Abb. 7D): (a) Rhomboeder mit leicht gewdlbten
und stufenformig ausgebildeten Flachen als Einzelkris-
talle sowie Ketten (Abb. 7E), (b) meist langgestreckte,
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Abb. 6: Makroaufnahmen von rhomboedrischen, skelettartigen Kaltwassercalciten (A) und Mischpartikeln (B) mit kryogenen Sphérolithiberzigen (weif)
auf skelettartigen Calciten (vgl. A).

selten gedrungene Hanteln (Abb. 7F). Diese rhomboed-
rischen und spharolithischen Ausbildungen sind bereits
mehrmals in Kryocalcitspektren beschrieben worden (u.a.
Richter et al. 2013, 2015).

6.2 Dtinnschliffuntersuchungen

Die Mineralisationsabfolge in den Kryocalcitsedimenten
der Hauptfundstelle (Abb. 4A/B) wurde durchlichtmikros-
kopisch, sowie mit Hilfe von Kathodolumineszenz (KL)- und
Fluoreszenzmikroskopen, an Diinnschliffen von anverfes-
tigtem Kryocalcitsediment erarbeitet. Wie bei den bisheri-
gen Kryocalcitbearbeitungen (u.a. Richter et al. 2013, 2018)
wurden KL-Untersuchungen in den Vordergrund gestellt,
da Uber die vielfaltigen KL-Eigenschaften der Calcite
aufgrund von Gitterdefekten, sowie von Aktivatoren (Mn2*
und Seltenerdelemente) (Richter et al. 2003), die meisten
Differenzierungen zu erwarten waren. Insgesamt konnten

vier Calcittypen unterschieden werden (vgl. Abb. 8).

Durchlichtmikroskopie: Durchlichtmikroskopisch
erweisen sich die im Partikelspektrum morphologisch
beschriebenen Skelettcalcite (Calcit 1) als pigmentarm
bei deutlicher Undulositat (Abb. 8A-Sk). Die darauf
ausgeschiedenen pigmentreicheren Spharolithe (Calcit 2,
Abb. 8A-Sph) setzen sich aus Calcitfasern zusammen,

die bei starkerer MikroskopvergréBerung auch undulés
zusammengesetzt sind (in Wachstumsrichtung diver-
gierende optische Achsen). An die Sphérolithe schliefit
sich ein <1 mm dicker, ebenfalls faserig ausgebildeter
Calcitsaum (Calcit 3) an, bei dem ein sehr feiner Wechsel
von pigmentreicheren und pigmentarmen Zonen zu
beobachten ist (Abb. 8E). Nur in einigen Mikrokavernen
(<2 mm @) der anverfestigten Sedimente kann nach fein-
klastischen Sedimenteinspilungen ein blockiger Calcit
(B) beobachtet werden (Abb. 8I-L).

KL-Mikroskopie: Das KL-Verhalten der Skelettcal-

cite (Calcit 1) und der Spharolithe (Calcit 2) erscheint

Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen. A-C = Grobfraktion, D-F = Feinfraktion. A. pordser Skelettcalcit, B. faseriger Aufbau (s. Pfeile)

eines Zopfsinters, C. Faserenden eines Zopfsinters, D. Ubersicht zur Feinfraktion, E. Rhomboeder, F. Hantel.
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insgesamt intrinsisch (blau) zu sein, aber bei genauer
Betrachtung kénnen hell- und dunkelblaue Bereiche
unterschieden werden. (Abb. 8C und G). Dieses fleckige
KL-Muster zeichnet in den Sphérolithen die Faserrich-
tung der Calcite nach, sodass zwei Calcitphasen anzu-
nehmen sind. In den Calcitfasern ist die dunkelblaue KL
im Inneren und die hellblaue KL in den Randbereichen
der Kristalle ausgebildet, was sich mit der Pigmentver-
teilung deckt. In den pigmentreicheren Calciten gibt

es nach Richter et al. (2002, 2003) eine groBere Git-
terstérung, sodass die KL-Farben heller sind. Da hier
hell- und dunkelblaue KL auf engstem Raum wechseln,
erscheint die intrinsische Breitbande bei 410-430 nm

Abb. 8: Dunnschliffaufnahmen der Kristallsande (A,E,I = normales Durchlicht, B,F,J = polarisiertes Licht, C,G K = Kathodolumineszenz, D,H,L = Fluoreszenz):

gegeniiber klarem Calcit breiter (vgl. die Spektren A und
E in Abb. 10). Die diinnen, auf den Spharolithen beob-
achteten, feinstlaminierten Krusten der Calcitgeneration
3 setzen sich KL-méBig aus einem Wechsel von intrinsi-
schen sowie Mn?*-aktivierten Laminae zusammen (Abb.
8G und 9). Nach Gelandebeobachtungen kénnen diese
Krusten in holozédne Stalagmiten Gbergehen. Dabei gibt
es eine weitere interne Gliederung der Calcitgenera-
tion 3, indem der erste Bereich verwaschene KL-Farben
aufweist, wahrend die mittleren und duBeren Bereiche
nur wechselnde intrinsische (blaue) und Mn?*-aktivierte

(orangene) Laminae enthalten. In den verwaschenen
Lagen kann eine Anreicherung der Seltenerdelemente

A-D = Spharolithcalcit (Sph) auf Skelettcalcit (SK) mit Spektrenlokation A in C; E-H = fibroser Sinter (Si, blau/orange laminiert mit Spektrenlokationen B bis
D) homoaxial auf Spharolithcalcit (Sph, blaue KL in G); I-L = Blockcalcit (B) in Restpore mit Spektrenlokation K, L (dunkelblaue KL), Sph = Sphérolithcalcit, Si
= fibréser Sinter auf Spharolithcalcit, Fk = feinklastische Einspulung. Das Fluoreszenzbild ,L" ist um 90° im Uhrzeigersinn gedreht worden, um eine optimale
Formatabdeckung zu bewahren.
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Abb. 9: KL-Aufnahmen eines kontinuierlichen (A) und eines diskontinuierlichen (B) Ubergangs von kryogenen Sphérolithen (Sph) in eine holozine Sinter-

phase (Si).

Sm und Dy beobachtet werden (Spektrum B in Abb. 10)
und die Ubrigen Bereiche enthalten nur intrinsische und
Mn?*-aktivierte Calcite (Spektrum C und D in Abb. 10).
Die durchlichtmikroskopisch als Restporen (s.0.) ausge-
machten Mikrokavernen der anverfestigten Kryocal-
citsedimente sind lokal von einem Blockcalcit (Calcit 4)
versiegelt, der Uberwiegend intrinsisch luminesziert, aber
einzelne feinste orangefarbene (Mn?*-aktivierte) KL-La-
minae enthalt (Abb. 8K-Spektrum E). Diese Ausbildung
entspricht meteorisch-phreatischen Zementen, wie sie
fur viele Karbonatgesteine des Phanerozoikums nach
einer umfassenden Zusammenstellung von Bruckschen
& Richter (1994) typisch sind.
Fluoreszenzmikroskopie: Fluoreszenzmikroskopische
Untersuchungen werden seit Giber 20 Jahren bei der
Bearbeitung von Speldothemen durchgefiihrt, um
Zusatzinformationen (u.a. bei der Jahresschichtung)
zur Klimaentwicklung oberhalb der Hohlen zu gewin-
nen (Fairchild & Baker 2012). Im Fall der anverfestigten
Kryocalcitsedimente der Frettermihler Wasserhohle
zeigen alle vier Calcitgenerationen einen Einfluss von
Organik. Besonders ausgepragt ist die lagenmaBige
Organikverteilung in den Calcitgenerationen 2 und 3
(Abb. 8D-H-L), wobei die im Durchlicht pigmentreicheren
Bereiche fluoreszenzmaBig einen héheren Organikan-
teil wiedergeben. Dieses Phanomen ist bereits bei den
Fasern der Calcitgeneration zu sehen, fehlt aber in der
letzten Calcitgeneration 4.

6.3 Geochemische Zusammensetzung

Die geochemischen Untersuchungen wurden aufgrund
groBerer erforderlicher Probenmengen auf die Parti-

kel der Grobfraktion fokussiert. Eine entsprechende
Bearbeitung der Partikel der Feinfraktion lieB sich nur
stichprobenartig durchfiihren (10-20 Partikel pro Probe).
Zum besseren Gesamtverstandnis wurden die wichtigs-
ten kaltzeitlichen Speldotheme sowie der Massenkalk

mineralogisch mittels Rontgendiffraktometrie pilotartig
untersucht. Ein nahezu stéchiometrisch zusammenge-
setztes Calcitgitter charakterisiert die Rhomboeder (d(
=3,033-3,036 A, 5 Proben) sowie Spharolithe (d(m) =
3,032-3,036 A, 5 Proben). Diese Zusammensetzung ahnelt
= 3,032-3,033 A, funf
on = 2,888-
2,897 A, zwei Proben) nur untergeordnet auftreten und

104)

dem Wirtsgestein Massenkalk (d,,,,

Proben), in welchem dolomitische Partien (d

somit zu keiner wesentlichen Erhéhung des Mg/Ca-Ver-
haltnisses der Tropfwasser gefiihrt haben.

Die C/O-Isotopenuntersuchungen an den warm-
und kaltzeitlichen Calciten haben sensu Richter et
al. (2013, 2015) zu verschiedenen Datenkollektiven
gefuhrt (Abb. 11). Warmzeitliche ,normale” Speldo-
theme (Boden-/Decken-/Wandsinter) weisen 6"*C-Werte
zwischen -6,96 und -9,58 %o V-PDB und §0O-Werte
zwischen -5,21 und -8,80 %o V-PDB auf, wie es fur
warmzeitlich entstandene quartérzeitliche Speldotheme
des mittel-/oberdevonischen Iserlohner Massenkalks
gut bekannt ist (Fohlmeister et al. 2012; Riechelmann
et al. 2013; Richter et al. 2018). Kaltzeitliche Speldo-
theme (kryogene und nicht-kryogene Calcite) weisen
&63C-Werte zwischen -0,26 und -4,86 %o V-PDB und
&'®0-Werte zwischen -11.54 und -20,08 %o V-PDB auf.
Im Datenkollektiv ergibt sich ein Trend zu schwererer C-
mit leichterer O-Isotopenzusammensetzung, wie es u.a.
nach Zak et al. (2012) und Richter et al. (2013) fur Calcite
langsam ausfrierender Becken typisch ist.

Bei Betrachtung der C/O-Daten der verschiedenen
Partikeltypen der Grobfraktion (Abb. 11) verdeutlichen
die Zopfsinter (6'C = -0,26 bis -1,68 %o V-PDB, §'®0 =
-18.04 bis -20,08 %o V-PDB) eine fiir Ausfrierprozesse
typische leichte O-Isotopenzusammensetzung (Zak et
al. 2012, 2018). Die grobkérnigen, klaren bis milchigen
Rhomboedercalcite weisen aber mit §'*C-Werten von
-1,38 bis -4,86 %o V-PDB und §'®0O-Werten von -11.54
und -18,15 %o V-PDB positivere 6'*0-Werte und
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Sm =
o f?’*‘ lk

Abb. 10: Spektren zu den KL-Eigenschaften in Calciten der Kristallsande
—vgl. Spektrenpunkte in Abb. 8. X-Achse: Wellenlange [nm], y-Achse: In-
tensitat. Spektrum A Spharolith (8C), Spektrum B-D holozane Sintergene-
rationen (8G), Spektrum E Blockcalcit (B) (8K). IL = Intrinsische Lumines-
zenz; Mn2+, Dy, Sm = Extrinsische elementaktivierte Lumineszenz.

negativere 6*C-Werte gegeniiber den spharolithisch
aufgebauten Zopfsintern auf. Nach Beobachtungen von
Richter et al. (2013, 2015, 2017) aus dem Herbstlaby-
rinth-Advent-Hohlensystem (N-Hessen), der Riesen-
berghodhle (Weserbergland) und der Lehmschachthéhle
(Harz), entspricht eine derartige Zusammensetzung dem
weiten Ubergangsbereich zwischen Kaltwassercalciten
(positivere §'0-Werte) und Kryocalciten (negativere
&'®80-Werte). Vermutlich ist der Milieuwechsel kristal-
lintern ausgebildet und deckt sich mit dem nicht exakt
zu fixierenden Ubergang von klarem zu milchigem
(einschlussreichem) Calcitwachstum. Zu dieser Interpre-
tation passt die Beobachtung, dass drei ausschlieBlich
klare Rhomboedercalcite mit relativ schweren Sauerstoff-

daten im Endbereich der §'®0-Werte liegen (Abb. 11)
und somit die reinen Kaltwasserbedingungen widerspie-
geln.

Vor wenigen Jahren hat die Heidelberger Geochemie-
gruppe um Tobias Kluge versucht, die geochemischen
Bedingungen von grobkérnigen Kryocalciten exakter zu
charakterisieren, um zu prézisen Temperaturaussagen
zu kommen. Es konnte jedoch lediglich die kryogene
Entstehung der Calcite mit sehr niedrigen §'®0O-Signa-
turen Uber ,clumped isotope”- und ,noble gas”-Analysen
verifiziert werden. ,Clumped isotope”-basierte Tempera-
turen von Kryocalciten des Rheinischen Schiefergebirges
und des Weserberglandes haben Temperaturen von
4-18 °C fur die Calcitbildung ergeben, was deutlich Gber
angenommenen Temperaturen fur die Kryogenese liegt,
wodurch jedoch eine unvollstandige Isotopenequilibra-
tion wahrend der Kristallisation grobkdrniger Kryocalcite
angezeigt wird (Kluge et al. 2014a). Edelgaskonzentra-
tionen in Flussigkeitseinschliissen in Kryocalciten haben
eine Anreicherung von schweren Edelgasen in der flus-
sigen Phase ergeben, was durch eine unterschiedliche
Verteilung der Edelgase zwischen Eis und verbleibender
FlUssigkeit bei der Kryogenese zu erkladren ist (Kluge et
al. 2014b).

Die Partikel der Feinfraktion (milchige Rhomboeder
und Hanteln) konnten aufgrund des hohen Zeitauf-
wands bei der Probenselektion nur punktuell untersucht
werden. Bei jeweils einer analysierten Kollektivprobe
von rhomboedrischen Einzelkristallen und spharolithisch
aufgebauten Hanteln haben sich C/O-Werte ergeben, die
den Zopfsintern der Grobfraktion entsprechen (Abb. 11).
Offensichtlich spiegeln diese Kleinspeldotheme nur das
Ausfrierstadium des Pools wider.

6.42°Th/U-Datierungen
Die 2*°Th/U-Datierungen an den Kryocalcittypen Skelett-
calcit (23,5 ka) und Zopfsinter (22,4 ka) markieren den
Bereich der relativ schwachen Warmphase des Inter-
stadials 2 im Hochglazial der Weichselkaltzeit (Abb. 12,
Tab. 1). Beim Vergleich der Daten mit bearbeiteten
Kryocalciten aus der Ratselhalle des Herbstlabyrinth-Ad-
vent-Hohlensystems/N-Hessen (Richter et al. 2010),
aus Hohlen des Iberg/Winterberg-Riffkomplexes/Harz
(Richter et al. 2017a), sowie aus der Zinnbergschacht-
hohle/Frankenalb (Richter et al. 2018b), entsprechen die
Skelettcalcite dem Ubergang vom Kaltwasser- zum Kryo-
genstadium von Pools auf Eis. Die jeweils etwas jlingeren
Zopfsinter stellen schlieBlich das ausfrierende Stadium
der Pools zur anschlieBenden Kaltphase dar.
20Th/U-Datierungen an gegeniber den Kryocalciten
alteren sowie jlingeren Stalagmiten belegen warm-
zeitliche Phasen. Wahrend eine Basisprobe von FMWH
Stalagmit 2 mit 124,6 ka die Eemwarmzeit anzeigt, gibt
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Warmzeitliche Spelaotheme
Kaltzeitliche Speldaotheme

L2
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LEGENDE:

Kaltzeitliche Speldotheme:
Grobfraktion
X Zopfsinter
® Rhomboeder
(klar bis milchig)
© Rhomboeder
(klar)
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% Hanteln
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@ Stalagmiten,
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Wandsinter u.a.
© Stalagmiten,
(U/Th-datiert)
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+ Massenkalk

Abb. 11: §13C- und §180-Werte der kalt- und warmzeitlichen Spelaotheme sowie des Wirtsgesteins (Massenkalk). Farbliche Flachen — hellgriin (mittelde-
vonischer Massenkalk) und beige (holozéne und pleistozane Stalagmiten) — markieren Datenbereiche der Dechenhohle nach Richter et al. (2018a).

das Alter der Basisprobe von FMWH Stalagmit 1 mit steinbildungen waren zumeist nicht méglich. Lediglich
14,0 ka die spatglaziale Bolling-Warmphase (= Intersta- im oberflachennahen Bereich von Héhlen war wohl in
dial 1) wieder (vgl. Abb. 12). Da beim jlngeren Stalag- Auftauperioden unter temporar etwas warmeren Bedin-
miten lediglich eine Basislage datiert wurde, durfte der gungen eine Bildung ,normaler” Speldotheme mdoglich

Hauptteil des Stalagmiten holozanen Alters sein.

(Richter et al. 2018a — Beispiele aus der Dechenhdhle).

Die °Th/U-Alter von 22,4-23,5 ka der kaltzeitlichen Spe-

7. Zusammenfassende Diskussion

ldopartikel der Frettermuhler Wasserhdhle belegen nun

7.1 Ereignisabfolge Auftau- und Gefrierzeiten in der Hohle im Bereich der

In der Weichselkaltzeit war das Periglazialgebiet zwischen Zeitspanne fir weichselzeitlichen Permafrost (Abb. 12),
nordischem und alpinem Vereisungsgebiet nach Liedtke so wie es bereits fir etliche Hohlen Mitteleuropas belegt
(1993) und Vandenberghe & Pissart (1993) zumeist von werden konnte (u.a. Zak et al. 2012, 2018; Richter et al.
diskontinuierlichem bis kontinuierlichem Permafrost- 2017, 2018). Die Daten der Frettermuhler Wasserhohle
boden bedeckt, wobei sich in den extremen Kaltphasen markieren eine von der Oberflache ausgehende starkere
zwischen 72 und 61 ka sowie 27 bis 17 ka nach Litera- Auftauphase wéhrend des Interstadials 2 der Weich-
turkompilationen von Zak et al. (2012, 2018) Permaf- sel-Eiszeit nach der O-Isotopenkurve des NGRIP-Eiskerns
rostdicken bis Gber 100 m bilden konnten. Somit lagen (North Greenland Ice Core Project Members 2004, Wolff
alle Tropfsteinhohlen des betrachteten Bereichs von et al. 2010) (Abb. 12).

Mitteleuropa innerhalb der Permafrostzone, d.h. Tropf-

Tab. 1: 230Th/U-Altersdatierungen warm- und kaltzeitlicher Speldotheme der Frettermiihler Wasserhohle/GroBe Versturzhalle (neu) und spharolithischer

Kryocalcite der Dechenhéhle (Richter et al. 2018a).

Probe ®Uluglgl * P Thinglg]l = (*'UAU) 2 *Th®U) :  Alter[ka] #
FMWH Zopsinter 1,634 0,020 2,911 0,044 1234 0,013 0,2303 0,0028 2240 0,41
FMWH Skelettsinter 2,174 0,018 3,512 0,033 1,2340 0,0083 0,2408 0,0019 23,54 0,27
FMWH Stalagmit 1 0,05816  0,00059 0,997 0,026 1,1266 0,0094 0,1356 0,0044 13,97 0,49
FMWH Stalagmit 2 0,1522 0,0016 7,933 0,081 1,126 0,012 0,780 0,012 124.6 4.4
Dechenhéhle Kryocalcit 1,379 0,009 27,3 0,3 1,2109 0,0018 0,2939 0,0024 30,10 0,28
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Abb. 12: 230Th/U-datierte spat/postglaziale Calcite, weichselzeitliche Kryocalcite und Calcite der MIS 5-Zeit (MIS = Marines Isotopenstadium) in der
Klimakurve (6180) des NGRIP-Eiskerns von Gronland nach North Greenland Ice Core Project Members (2004) und Wolff et al. (2010). Permafrostverbrei-
tung: Balken = kontinuierlicher Permafrost, gestrichelt = diskontinuierlicher Permafrost (Liedtke 1993, Vandenberghe & Pissart 1993). Rot = warmzeitliche
Speldotheme (meist Stalagmiten, untergeordnet Stalaktiten und Bodensinter), blau = Kryocalcite. Frettermiihler Wasserhéhle (neue Daten), Dechenhdhle

nach Richter et al. (2018a).

Nach Erreichen der Auftaufront der Hohlendecke
erreichte Tropfwasser die Hohle und am Hohlenboden
konnte sich je nach Menge des Tropfwassers eine unter-
schiedlich dicke Eisschicht bilden, sofern nicht eine éltere
Eisfillung bereits vorlag. Im Bereich des Maximums
des Interstadials 2 bildeten sich Pools auf dem Eis, in
denen nun Kaltwassercalcite mit §'®O-Werten zwischen
warmzeitlichen Calciten und Kryocalciten in Form der
rhomboedrischen Calcite der Grobfraktion entstehen
konnten. Entsprechende Kaltwassercalcite sind vermengt
mit Kryocalciten bislang aus der Ratselhalle des Herbstla-
byrinth-Adventhohlen-Systems bei Breitscheid (Richter et
al. 2010a), der Riesenberghohle des Siintels (Richter et al.
2013), der Huttenblaser Schachthohle in Iserlohn (Richter
et al. 2015) und der Lehmschachthéhle des W-Harzes
(Richter et al. 2017) bekannt.

Beim Ubergang vom Interstadial 2 zum nachfolgenden
Stadial breitet sich erneut ein Permafrost von oben
nach unten (wahrscheinlich diskontinuierlich) aus und
die Pools gefrieren unter sehr langsamen Bedingungen.
Dabei wird ®0 bevorzugt ins Eis eingebaut (Souchez &
Jouzel 1984), sodass die sich zeitgleich bildenden grob-
kérnigen Kryocalcite negativere §'®*0-Werte aufweisen
(bis zu -20 %o im Fall der FrettermUhler Wasserhohle).
Diese Entwicklung steht mit der mesoskopischen Beob-
achtung im Einklang, dass die Kryocalcite (Zopfsinter)
haufig die Kaltwassercalcite (Rhomboeder) tiberwachsen.
Daneben konnten sich nattrlich auch kleinere Kryocalcite
(einschlussreiche Rhomboder und Hanteln der Feinfrak-
tion) an submikroskopischen Keimen bilden.

Spéatestens mit der Erwarmung zur heutigen Warm-
zeit tauten Permafrostboden und Hohleneis auf, sodass
die kryogenen und nicht-kryogenen Speldopartikel
miteinander vermengt am Hohlenboden sowie auf
Versturzblécken abgelagert wurden. Bei diesem Vorgang
konnten bezlglich Calcit untersattigte Losungen aus
dem aufgetauten Uberlager lokal die Poolcalcite anlésen.
Nach erneuter Uberséttigung beziiglich Calcit werden in
der ersten Calcitlage Seltenerdelemente als umgelagerte
Elemente aus dem Bodenbereich in die Calcitstrukturen
eingebaut.

Mehrfache Wechsel von Vereisungen (Stadiale) und
Auftauphasen (Interstadiale) konnten fiir Héhlen des
zentralen Mitteleuropas fir die Riesenberghdhle im
Suintel (Richter et al. 2013) bereits nachgewiesen werden.
Darlber hinaus sind die verschiedenen Alter fir Kryocal-
cite der Weichselkaltzeit (u.a. Zak et al. 2012, 2018) nur
durch wiederholte Auftau- und Gefrierprozesse erklarbar.
Im Fall der Frettermuhler Wasserhohle ist die Beobach-
tung von zerbrochenen und wiederum Uberkrusteten
Kryocalcitlagen als erster Hinweis flir mehrere Auftau/
Gefrierprozesse in der Hohle zu sehen.

7.2 Schlussbemerkungen

Nach einer Zusammenstellung von Zak et al. (2018)
entspricht das Vorkommen grobkdrniger Kryocalcite
der Frettermihler Wasserhdhle dem Verbreitungstyp |,
der in den Hohlen der zentraleuropéischen Flachland-
bis Mittelgebirgslandschaften mit ihren kaltzeitlichen
Periglazialbedingungen als Normalfall gilt. Nattrlich
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sind beispielsweise in Hochgebirgen (Alpen, Pyrenden
u.a.), aufgrund teilweise extremer Luftbewegungen in
den Hohlen bei insgesamt niedrigeren Temperaturen
und mitunter noch heute vorhandener Permafrostbe-
dingungen in einzelnen Gebirgsstdcken, auch andere
Bedingungen sowie Genesezeiten fiir die Bildung grob-
kdérniger Kryocalcite gegeben. Eine bislang ungeklarte
Schwierigkeit fur ,Kryocalcite” ergibt sich bei quantita-
tiven Betrachtungen. Aufgrund der Verbreitung in der
GroBen Versturzhalle der Frettermiihler Wasserhohle von
etwa 10 m? und einer Annahme von durchschnittlich 10
c¢m Wasserstandshohe flr den Pool auf Eis ergibt sich
fur das Ausfrieren des Wassers mit etwa 40 ppm Ca eine
resultierende Calcitmenge von etwa 10 g. Dies ist aber
bei einer geschatzten Lagendicke der ,Kryocalcite” von

1 cm (Zak et al. 2018, geben allgemein 1-50 mm an) viel
zu wenig. Diese Diskrepanz ist zumindest teilweise auf
die alleinige Annahme einer Kryogenese zuriickzufiihren.
Ein hoher Calcitanteil ist aber auf eine Kaltwasserge-
nese ohne Eisbildung und bei Tropfwasserzufuhr vom
Hohlendach zuriickzufiihren. Darlber hinaus sind viele
Calcitkristalle inhomogen zusammengesetzt, wobei der
beginnende Anteil Kaltwasserbedingungen und der
finale Anteil kryogene Bedingungen widerspiegeln. Der
tatsachliche kryogene Anteil lasst sich ohne Zusatzunter-
suchungen zurzeit nicht angeben. Der Erstautor versucht
zurzeit bei pilzformigen Aggregaten des Malachitdoms
(Briloner Massenkalk) Pilzhut und Pilzschaft getrennt
beziglich ihrer C/O-Isotopenzusammensetzung zu
untersuchen, um zwischen Kaltwassercalciten und
Kryocalciten zu unterscheiden.

Die an Material der Zoolithenhohle (Frankenalb,
Dolomit als Wirtsgestein) beobachtete Mineralisati-
onsabfolge von Tief-Mg-Calcit Gber Hoch-Mg-Calcit
zu Aragonit (Richter et al. 2018b) mag hierzu als ein
weiterer Ansatz bei einem einmaligen Ausfriervorgang zu
sehen sein. Fur allgemeingiltige Betrachtungen mussten
die Calcite der vielen von Zak et al. (2018) angegeben
.Kryocalcit”-Vorkommen beztglich ihrer geochemi-
schen Internverteilung genauer untersucht werden. Bei
kiinftigen Diskussionen musste dann auch der Zeitfaktor
bertcksichtigt werden: a. Dauer des Kaltwasserstadiums,
b. Dauer der beginnenden Eisbildung, c. Dauer des
ausschlieBlichen Ausfrierens vom Pool. Auch klimatisch
bedingte Temperaturschwankungen, sowie inhomogene
Zusammensetzungen der Hohlenuberlagerung, sollten
nicht auBer Acht gelassen werden.

Ein weiteres Problemfeld stellt die groBe Mikropo-
rositat der Skelett- sowie Sphérolithcalcite dar. Dabei
konnte die rasterelektronisch beobachtete Mikropo-
rositdt an den Oberflachen der Calcitkristalle auch
sekundar entstanden sein, aber das tiber KL-Mikros-
kopie erkannte fleckenartige Geflige aus unterschied-

lich zusammengesetzten Calciten deckt eine priméare
Mikroporositat auf. Eine derartige Musterung wurde
erstmalig bei kryogenen Calcitrhomboedern des Herbst-
labyrinth-Adventhohlen-Systems bei Breitscheid-Erd-
bach (N-Hessen) beobachtet (Richter et al. 2011), aber
eine logisch erscheinende Erklarung steht bis heute aus.
Entweder handelt es sich um eine beim Wachstum der
Calcite entstandene Mikroporositat, oder wasserhal-
tige Minerale wie lkait oder Hydrocalcit wurden durch
Calcit ersetzt. Insgesamt ist eine Klarung zur Genese der
filigranen Calcitausbildung nur Gber Beobachtungen
moglich, die sich auf rezente Kryocalcitbildungen
beziehen.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem noch keines-
wegs gekldrten genauen Klimaverlauf fir die Weichsel-
kaltzeit Mitteleuropas (vgl. umfangreiche Diskussionen
in Vandenberghe et al. 2014). So fallt die Kaltwasser- und
Kryocalcitgenese der Frettermihler Wasserhdhle mit
22,4-23,5 ka in die jingere markante Permafrostzeit (Last
Permafrost Maximum LPM = 25-17 ka BP) nach den
genannten Autoren, womit ein starkeres Permafrosttauen
um das Interstadial 2 angezeigt ist (Abb. 12). Wenn auch
fur Tiefe und Zeitdauer dieser Auftauzeit keine genauen
Daten angegeben werden kdnnen, so wird zumindest
eine diskontinuierliche Permafrostzeit angezeigt. In
diesem Zusammenhang sind auch jiingere Detailstu-
dien aus der Dechenhdhle/Sauerland von Interesse, da
hier flr die Weichselkaltzeit mehrere 2°Th/U-datierte
warmzeitliche Speldothemphasen mit zwischengeschal-
teten Phasen von Frostsprengung nachgewiesen werden
konnten (Richter et al. 2018a). Insgesamt unterstreichen
die bislang — allerdings nur punktuell - durchgefiihrten
Untersuchungen an 2°Th/U-datierten Speldothemen das
enorme Potential der Hohlenforschung fir die Entschlis-
selung des genauen Klimaverlaufs der Quartarzeit nicht
nur Mitteleuropas.

8. Zusammenfassung

Petrographische und geochemische Untersuchungen an
Kristallsanden auf und neben Versturzblocken eines etwa
10 m? ausmachenden Bereichs der GroBen Versturzhalle
der Frettermihler Wasserhohle dstlich Attendorn hat zur
Entschlisselung eines weichselzeitlichen Vereisungspro-
zesses beigetragen:

1. Im Spektrum der Kristallsande dominieren fi-
ligran strukturierte, skelettartige Rhomboeder-
kristalle und sphérolithische Calcitaggregate,
die haufig die erstgenannten Skelettcalcite
Uberwachsen.

2. Die Kathodolumineszenzmikroskopie deckt ein
sehr feines KL-Muster in den Kristallen beider
Partikeltypen auf, was auf eine mehrphasige
Genese hinweist, wobei kristallintern pigmen-
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tierte Bereiche mit hellblauer KL von nicht pig-

mentierten Bereichen mit dunkelblauer KL um-

geben sind. Die aufliegenden holozénen Sinter
sind Uberwiegend laminiert mit einem Wechsel
von intrinsischen (blauen) und Mn%*-aktivierten

(orangenen) Lagen, aber die erste Lage weist

SEE-aktivierte fahlviolett lumineszierende Cal-

cite auf. Zwischen der Kryocalcitgeneration und

den holozénen Sintern ist mitunter eine Korrosi-
onsphase ausgebildet.

Die 8®0-Werte der Skelett- sowie der Sphéaro-

lithcalcite sind mit Werten bis -20.1 %o V-PDB

deutlich negativer gegentiber der Zusammen-
setzung normaler Speldotheme (Stalagmi-

ten, Stalaktiten, Wandsinter - §'®0-Werte bis

-7.4 %o).

Bei den &'80-Werten der Partikel ist ein Trend

zu erkennen, indem die Skelettcalcite mit

zunehmendem Wachstum negativere Werte
aufweisen und die Spharolithe die negativsten

Werte widerspiegeln.

Die **°Th/U-Datierungen belegen fiur Skelett-

und Spharolith-Calcite mit 22,4-23,5 ka weich-

selzeitliche Alter, wahrend ein umgesturzter,
von holozanen Sintern Gberzogener Stalagmit
mit 124,6 ka ein eemzeitliches Alter und ein

Uber den Kristallsanden gewachsener Stalag-

mit mit 14,0 ka ein spatglaziales Alter fir den

Basisbereich ergaben. Der Hauptteil des letzt-

genannten Stalagmiten diirfte holozanen Alters

sein.

Die Fakten der Punkte 1-5 lassen sich in Zusam-

menhang mit den Gelandebefunden nur mit

einer weichselzeitlichen Genese fur die Skelett-

und Spharolithcalcite sensu Zak et al. (2012,

2018) und Richter et al. (2013, 2018) sinnvoll

interpretieren:

a. Bildung eines Permafrostbodens bis
>100 m Tiefe in der ersten extremen Kalt-
phase zwischen 72 und 61 ka.

b. Eisbildung in der Hohle und Poolbil-
dung auf Eis wahrend darauffolgender
Warmphasen (Interstadialen).

b. Kristallisation von Kaltwassercalciten in den
Pools.

c. Genese von echten Kryocalciten beim Aus-
frieren der Pools infolge erneuter Ausdeh-
nung des Permafrostbodens.

d. Auftauen des Hohleneises und Absinken
der Kaltwasser- und Kryocalcite auf den
Hoéhlenboden unterhalb der ehemaligen
Pools. Bei dieser Phase konnen die Poolcal-
cite lokal korrodiert worden sein.

e. Ubersinterung der Kristallsande in der
heutigen Warmzeit (Spatglazial bis Holo-
zan). Die erste Calcitphase fuhrt aufgrund
von Restldsungen aus dem aufgetauten
Uberlagernden Boden Seltenerdelemente
(Sm und Dy).

6. Fur Kaltwasser- und Kryocalcite sind neben der
sehr negativen 6'®0-Werte Organikanreicherun-
gen aufgrund ihrer Bildung aus Restldsungen
sowie eine primar hohe Mikroporositat typisch,
wobei die genaue Genese noch keineswegs
geklart ist.

7. Im Fall der Frettermuhler Wasserhdhle ist nur
eine Kryocalcitgenese belegt, aber in anderen
Hohlen zwischen nordischer und alpiner Verei-
sung sind bereits mehrere zeitlich verschiedene
Kryocalcitgenesen im selben Hohlenbereich
nachgewiesen worden (u.a. Richter et al. 2013)
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Kurzfassung

20Th/U-Datierungen an Speldothemen mehrerer Lokalitdten der Dechenhdéhle (Sau-
erland) belegen mit 340-280 ka eine mittelpleistozéne Warmzeit, die dem Marinen
Isotopenstadium MIS 9 entspricht. Uber Revisionsbearbeitungen der Grabungsprofile
Knochengrube, Konigshalle und Briickengang kann das Warmzeitniveau in die quar-
tarzeitlichen Abfolgen eingehéngt werden. Der ndher untersuchte Stalagmit De-Ko S 3
(Kénigshalle) wuchs wahrend der Warmphasen MIS 9c/e, und die Kohlen- und Sauer-
stoffisotopenprofile entlang der Wachstumsachse zeigen einen Trend von kihleren zu
warmeren Klimabedingungen. Entsprechende Untersuchungen weiterer bereits vorhan-
dener Speldotheme des MIS 9 werden die Klima-Entwicklung der mittelpleistozénen
Warmzeit komplettieren.

Schliisselworter: Dechenhohle, Speldotheme, Paldoklima, Warmzeit, Geochemie

Abstract

20Th/U-dating of speleothems from several locations in the Dechenhdhle (Sauer-
land, Western Germany) shows ages between 340 and 280 ka and is indicative for a
Mid-Pleistocene Interglacial period, corresponding to Marine Isotope Stage MIS 9.
Revisional work on the excavation sites enables us to place profiles from the Konigs-
halle, Knochengrube and Briickengang within this interglacial period in the quaternary
sequence. The investigation of stalagmite De-K& S 3 (Kénigshalle) marks MIS 9c/e, and
carbon and oxygene isotope profiles along the growth axis indicate a trend from colder
to warmer climate conditions. Further investigation of already available speleothems
corresponding to the Holstein period will lead to a better understanding of climate
evolution during this middle Pleistocene interglacial period.

Keywords: Dechenhohle, speleothems, paleoclimate, interglacial, geochemistry

Einfiihrung

In den letzten 30 Jahren haben sich Speldotheme (insbesondere Stalagmiten) aufgrund
der Datierungsmoglichkeiten Uber die 2°Th/U-Methodik zu einem guten Archiv zur
Klimarekonstruktion der letzten 500 ka fir terrestrische Bereiche etabliert (u.a. Fairchild
& Baker 2012). In der Dechenhdhle (Abb. 1) sind auf diese Art und Weise inzwischen
alle Interglaziale der genannten Zeitspanne belegt worden (neueste Zusammenfassung:
Niggemann et al. 2018). Aber bei dieser klimatischen Zuordnung mit Speldothem-
wachstum ausschlieBlich in Warmzeiten ist natlrlich Vorsicht geboten, denn Speldo-
theme (Boden-Decken-Wandsinter) gibt es im mitteleuropédischen Raum zwischen
nordischen und alpinen Vereisungsgebieten auch in Interstadialphasen von Glazialzei-
ten, wie es Einzeldatierungen an Stalagmiten aus Hohlen der schwébischen Alb (Kempe
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et al. 2002) und Detailstudien Gber Speldothemgenera-
tionen der Dechenhohle (Richter et al. 2018), sowie der
Bunkerhohle (Weber et al. 2018), gezeigt haben.

Der Fokus der Klimarekonstruktionen mittels Stalag-
miten lag bislang vorrangig auf holozénen Speldo-
themen, da die geochemischen Daten in Verbindung
mit mehrjahrigen Héhlenmonitoringprogrammen gut
interpretierbar waren, wie es von Niggemann (2000) am
Stalagmiten STAL-DH-3 aus der Orgelgrotte (Dechen-
hoéhle) und von Fohlmeister et al. (2012) sehr umfassend
an Speldothemen aus der Bunkerhdéhle (2 km 6stlich
der Dechenhohle) gezeigt worden ist. Ein eemzeitlicher
Stalagmit aus der Dechenhdhle wurde bislang ledig-
lich im Rahmen zweier Bachelorarbeiten untersucht
(Iden 2013; Nickl 2013), wobei der Stalagmit BR-5 vom
Briickengang stammt und den Zeitabschnitt mit warm-
zeitlichem Wachstum (8'®0 -Werte vorrangig zwischen
-4,0 und -6,0 [%o0 VPDB]) charakterisiert.

Dechenhohle

@

- Kreide
- Perm

Karbon

- Massenkalk (Mittel- Oberdevon)

- Mittel- Oberdevon (auBer Massenkalk)
I unterdevon und alter 0 10 20km

Von Speldothemen der Dechenhdhle der Warmzeiten
Démnitz (Marines Isotopen-Stadium MIS 7), Holstein
(MIS 9) und Rhume (MIS 11) liegen bislang nur einzelne
20Th/U-Datierungen vor (Niggemann et al. 2018). In der
vorliegenden Studie wird die Holstein-Warmzeit im Sinne
von Geyh & Miiller (2005) und Litt et al. (2007) mit MIS 9
korreliert. Allerdings ist eine klare Zuordnung zu MIS 9
oder MIS 11 international noch nicht erfolgt, sodass
die Holstein-Warmzeit besonders in osteuropaischer
Literatur (u.a. Nitychoruk et al. 2006; Marks et al. 2018)
haufig mit MIS 11 korreliert wird. Nach der letztge-
nannten Arbeit entspricht MIS 9 der Wacken-Warmzeit
und MIS 11 der Holstein-Warmzeit.

Ungeachtet der genannten nomenklatorischen
Unklarheiten sind die Forschungsaktivitaten tber
Sinterwachstum, -zerbruch und -umlagerung in der
Dechenhohle nun so weit fortgeschritten, dass hier
eine groBere Verbreitung an Speldothemen des Mittel-

b Dechenhdhle

Kat.-Nr. 4611/001
Eingang 170 m 0. NHN
Gesamtlange 902 m

Koénigshalle Knochen-

Briickengang
Eingang
1 Sinterboden A
— Héhlenwand/-gang @ Lehm N
------- Unterlagernder Gang 1 Besucherweg |
¢ Treppe [ Felsboden
Ausgang @ Felsblocke I Beton 0 20 m

Abb. 1: Ubersichtsskizzen zur geographischen/geologischen Lage der Dechenhdhle auf dem N-Fliigel des Remscheid-Altenaer Sattels (a) und zur Lage der
bearbeiteten Profile (rot) in der Dechenhéhle (b).
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Abb. 2: Schemaprofil des Aufschlusses ,Briickengang”; rot markiert: Holsteinbodensinter.

pleistozéns fir die Warmzeit von MIS 9 (340-280 ka BP)
vorzuliegen scheint. Erste Projektantrage des Erstautors
vor 10-17 Jahren wurden leider nicht gefordert, wodurch
etliche Ergebnisse der Vorarbeiten (u.a. C/O-Isotopen-
reihen) liegen geblieben sind. Nach Bewilligung eines
neuen Projekts von Dana Riechelmann und Denis Scholz
(Mainz) sollen nun erste Ergebnisse zur Klimarekonstruk-
tion Uber ,Holstein"-zeitliche Spelaotheme Mitteleuropas,
aufgrund der geochemischen Vorarbeiten und umfas-
sender geldndebezogener Revisionsarbeiten, vorgestellt
werden.

2. Uberblick zur Dechenhéhle

Eine umfassende Darstellung zur Genese, Entwick-
lungsgeschichte sowie Nutzung der Dechenhohle ist im
Jubildumsband zur 150-jahrigen Entdeckung gegeben
worden (Niggemann et al. 2018), sodass nachfolgend
nur die wichtigsten Rahmenfaktoren aufgelistet werden:
Wirtsgestein = mitteldevonische Flachwasserkalke mit
Biostromen (vorrangig globulare und &stige Stromatopo-
ren); Gesamtganglange Dechenhdhle = 902 m; Hohle-
neingang = 170 m Gber NHN; Niveauhdhe Uber Talaue =
30-40 m (& Mittelterrasse nach der Terrassengliederung
von Lenne und Ruhr); Temperatur = 11°C.

Besonders NW- bis NNW-streichende Trennflachen
des Massenkalks haben postvariszisch (Hauptphase um
die Jura/Kreide-Wende) unter Mitwirkung von Schie-
fergas und Hydrothermalkonvektion zu Anldsungen des
Kalks und anschlieBender Mineralisation (Calcit, Dolomit,
Quarz u. a.) gefiihrt, was im Iserlohner Raum nur unterge-
ordnet nachzuweisen ist, aber beim westlich gelegenen
Wilfrath zu groBdimensionierten Hydrothermalh&hlen
bis Uber 1 km Lange, 100-200 m Breite und 20 m Hohe
geflihrt hat (Drozdzewski et al. 2017). Das hydrothermal

genutzte Trennflachensystem wurde ab dem Jungter-
tidr fur oberflachennahe Kalklésung durch meteorische
Wasser genutzt. Aufgrund des Zusammenspiels von
Hebung des Rheinischen Schiefergebirges, Eintiefung
der Flusssysteme und groBklimatischen Schwan-
kungen, kénnen im Raum des Iserlohner Massenkalks
mehrere Hohlenniveaus sowie Speldothemgenerationen
unterschieden werden. Das im Bereich eines

westwarts abfallenden Grundwasserspiegels gebildete
Dechenhdhlenniveau gehért zum zweithdchsten

und somit einem relativ alten Hohlenniveau, das
entsprechend viele Speldothemgenerationen enthalt
(8lteste Speldothemprobe: 489 ka & vermutlich Warmzeit
von MIS 13).

3. Lokalitaten mit ,Holstein”-Speldothemen
20Th/U-datierte Bruchstiicke bis Gber 30 cm GroBe der
Holstein-Warmzeit kommen in der Dechenhdhle von

der Knochengrube im Osten bis zum Briickengang im
Westen vor (Lage der Lokalitaten s. Abb. 1). Drei Lokalita-
ten sollen hier kurz vorgestellt werden, bevor §'*C- und
&'®0-Werte eines Stalagmiten gezeigt und interpretiert
werden. Auf ausfiihrliche Schichtbeschreibungen soll hier
verzichtet werden, da diese dem Jubildumsband (Nigge-
mann et al. 2018) entnommen werden kénnen.

3.1 Briickengang

Im EW-Langsschnitt von 15 m lassen sich im Briicken-
gang-Profil die Speldothemgenerationen der letzten

400 ka am besten nachvollziehen, obwohl zur genauen
Verifizierung noch zusétzliche °Th/U-Datierungen
benétigt werden (Abb. 2, 3). Uber mehrere Meter kénnen
die Bodenspeldotheme der Holstein (MIS 9)- und der
Eem (MIS 5e)-Warmzeit verfolgt werden, wahrend in
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Abb. 3: Foto des westlichsten Profilabschnittes der Lokation ,Briicken-
gang” mit Situation des MIS 9 Bodensinters.

den unter- und zwischengeschalteten Schichten bisher
lediglich umgelagerte Bruchstiicke der Rhume (MIS
11)- und der Démnitz (MIS 7)-Warmzeiten gefunden
wurden.

3.2 Kdnigshalle

Das in den 1990er Jahren aufgegrabene Konigshal-
len-Profil (Abb. 4, 5) wurde zunachst sedimentologisch
und zur Gewinnung von Fossilien (besonders Hoh-
lenbarenknochen) aufgenommen (Dreyer et al. 2000).
Uber Diinnschliffbearbeitungen konnten gut gerun-
dete, quarzzementierte Silt- und Sandsteinklasten im
Basiskonglomerat (Schicht 9 in Abb. 4) belegt werden,
wodurch Ablagerungen des ehemaligen Griiner Bachs
in etwa 168 m Gber NHN (heutige Hohenlage des
Griuner Bachs 135 m Uber NHN) angezeigt werden.
Uber 2°Th/U-Datierungen konnten im héheren Pro-
filabschnitt (Schicht 1-5) anndhernd durchhaltende
pleistozane Bodenspeldotheme nachgewiesen werden,
aber in den Schichten 6-9 gibt es in den Massflo-
wablagerungen nur Klasten von Sintern, wobei das
hdchste Alter 489 ka (? MIS 13) ergeben hat (Nigge-
mann et al. 2018). Im Zuge von Revisionsarbeiten im
Vorfeld des Holstein-Projekts konnte nun ein umgela-
gerter Holstein-Stalagmit (De-K& S 3) in die Schicht-

folge eingehédngt werden (Abb. 4). Dieser Stalagmit ist
offensichtlich vom Rand der intakten Schichtfolge mit
Holsteinbodensinter zur Zeit der Schicht 3 abgebro-
chen und stellt nun das Kernstlick der vorliegenden
Studie dar.

3.3 Knochengrube

Im Knochengrubenbereich nahe des Hohleneingangs
wurden schon frith (1910) Grabungen zur Erkundung
einer Dechenh6hlen-Fortsetzung durchgefihrt, aber
ein vollstandiges Profil mit ersten 2°Th/U-Datierungen
konnte erst im Jubildumsband vorgestellt werden (Nig-
gemann et al. 2018). Im Rahmen von Vorarbeiten fiir
das zukiinftige Holstein-Projekt von Dana Riechelmann
und Denis Scholz wurde eine Revisionsaufnahme der
Knochengrube mit gezielten 2°Th/U-Datierungen von
Speldothemproben der Sintersequenz des kompliziert
zusammengesetzten Topbereichs des Profils durchge-
fuhrt (Abb. 6, 7). Die Basis der machtigen Massflowse-
quenz der Abfolge konnte noch nicht ergraben werden,
sodass hier das zu erwartende Konglomerat des ehema-
ligen Griner Bachs mit gut gerundeten Siltquarzit- und
Sandsteinklasten von Schichtfolgen des Unterdevons
und unteren Mitteldevons des Remscheid-Altenaer
Sattels (vgl. Konigshallenprofil) offensichtlich erst tiefer
zu erreichen ist.

4. ,Holstein”-Stalagmit De-Ko6 S 3

4.1 Aufbau

Der 11 cm lange Stalagmit setzt sich mesoskopisch aus
einem mm-laminierten Anlagerungsgeflige zusammen,
wobei die dunklen Bereiche nach Dunnschliffbearbei-
tungen klarer ausgebildet sind als die weiBen ein-
schlussreicheren Lagen (vgl. Abb. 8). Eine wenig deut-
lich ausgepragte Wachstumsunterbrechung (Hiatus)
kann bei etwa 5 cm Hohe ausgemacht werden. Das
Calcitgefuige wird von kolumnaren Kristallen (Abb. 9a)
dominiert, wahrend dendritische Kristalle (Abb. 9b)
seltener auftreten. Flanken und Top des Stalagmiten
werden von einer beigefarbenen Zone abgeschlos-
sen, in der phosphatische Minerale sowie winzige
Quarze neben und tber den Calcitkristallen ausge-
macht werden kénnen (Abb. 9¢). Rontgendiffraktome-
teraufnahmen belegen im phosphatischen Material
vorrangig Hydroxylapatit, was in reineren Proben von
Apatitkrusten des NE-Profilabschnitts noch eindeutiger
zu belegen ist (Abb. 10). In der Phosphatkruste von
De-K& S 3 sind rontgenographisch neben Hydroxyla-
patit noch Spuren von Quarz und moglicherweise von
den selteneren Phosphaten Crandallit und Woodhouseit
nachzuweisen. Die von Fledermauskot abzuleitende
Hydroxylapatitbildung (u.a. Hill & Forti 1997; Miko et al.
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Abb. 5: Foto der Lokation ,Konigshalle” (leicht verzerrtes Panorama). Roter Punkt: Entnahmestelle von De-K& S 3. Schichtnummern vgl. Abb. 4. Die Klasten
anverfestigten Héhlenlehms, die in Schicht 8 DekazentimetergréBe erreichen (KH), sind im Profil von Abb. 4 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-

stellt worden. Schicht 7 ist auf dieser Profilseite nicht erkennbar.

2001; Onac et al. 2001) ist wahrscheinlich noch in der
Warmzeit des Stalagmitenwachstums erfolgt, da an der
Stalagmitenunterseite keine Kruste ausgebildet ist und
die Umlagerung des Stalagmitenbruchstiicks offen-

sichtlich praeemzeitlich (? Saale-Kaltzeit) erfolgt ist (vgl.

Abb. 4).

4.2 2°Th/U-Datierungen

Zwei #Th/U-Datierungen tber Thermionenmassenspek-
trometrie im radiometrischen Labor der Heidelberger
Akademie der Wissenschaften haben 328 (+25-18) ka
fir den unteren Abschnitt und 305 (+15 -12) ka fir den
oberen Abschnitt des Stalagmiten ergeben, was einer
Speldothembildung in der Holstein-Warmzeit (MIS 9)
entspricht (vgl. Geyh & Muller 2005; Lisiecki & Raymo
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2005; Litt et al. 2007). Zur Korrelation von Holstein zu
MIS 9 oder MIS 11 siehe auch die Diskussionen von Nity-
choruk et al. (2006) und Marks et al. (2018).

Die gemessene Spanne entspricht lediglich dem
alteren Teil, der von 340 bis 280 ka reichenden
MIS 9-Zeit (Abb. 11). Fir genauere Aussagen fehlen
noch einerseits eine hochaufgeldste Zeitreihe an
230Th/U-Daten flir De-K6 S 3, und andererseits mlssen
noch weitere, inzwischen geborgene, Speldotheme der
MIS 9-Warmzeit (vgl. Abb. 11) entsprechend untersucht
werden.

4.3 Stabile Kohlen- und Sauerstoffisotope

Die C/O-Isotopenanalysen wurden im Jahr 2009 mit
einem ThermoScientific MAT253 IR-GC Massenspek-
trometer ausgerlstet mit einer GASBECH Il im Iso-
topenlabor des Instituts fiir Geologie, Mineralogie und
Geophysik der Ruhr-Universitat Bochum durchgefihrt.
Die Stalagmitencalcite haben §'*C-Werte zwischen -4,8
und -10,5 [%0 VPDB] und &'®0-Werte zwischen -5,0
und -9,5 [%o0 VPDB] ergeben (Abb. 8). Insgesamt ent-
sprechen diese Werte den Literaturdaten fir holozéne
Speldotheme des zentralen Mitteleuropas (u.a. Wurth
2002; Fohlmeister et al. 2012; Mischel et al. 2017). Die

Abb. 7: Foto der Lokation ,Knochengrube”
(leicht verzerrtes Panorama) mit Markierung der
Sinter- und Massflowsequenz und Entnahme-
stellen der beprobten Sinter a-d.

Abschnitte mit relativ hohen §C-Werten (bis -5 %o)
lassen sich sicherlich erst im Zusammenhang mit
umfangreicheren Untersuchungen fiir holsteinzeitliche
Stalagmiten erkldren (? Wachstumsunterbrechungen/
Schichtenkondensationen/wechselnde Vegetationen
sowie Bodenaktivitaten oberhalb der Hohle), aber fir
die Verteilung der §'®0-Werte mit niedrigeren Werten
(-7,0 bis -9,5 %o) im unteren Abschnitt und mit hoheren
Werten (-5,0 bis -6,5 %o) im oberen Abschnitt kann
bereits eine erste Interpretation angeboten werden.
Nach umfangreichen petrographisch/geochemischen
Untersuchungen von Wurth (2002) an holozénen Stalag-
miten des Sauerlands und der Frankischen Schweiz (d.h.
gleicher Abstand fur die Herkunft des Giber dem Atlantik
verdunstenden Wassers, aber unterschiedlicher Hohen-
lage der Hohlen Uber dem Meeresspiegel) sind die
Calcite des Iserlohner Raums gegentiiber denjenigen der
Frankischen Schweiz unter warmeren Hohlenbedingun-
gen gebildet worden (11 °C versus 9 °C).

Unter Berticksichtigung dieses Temperatureffekts
entspricht der untere Abschnitt des Stalagmiten
DE-K& S 3 einem kiihleren Klima und der obere
Abschnitt einem warmeren Klima oberhalb der Hohle
(vgl. Datenverteilung in Abb. 12). Somit durfte der



29

Geol. Paldont. Westf. 93: 19

26

56
[%oVPDB]
7

-8

-4

-5

-6

5%c
[%0VPDB]

-41-10 -9

-7 -6 -5

-8

-10 -9

Apatitkruste

€

=R

o

e
_

Abb. 8: Stalagmit De-Ko S 3. Links: aufgeschnittener Stalagmit mit Positionen der Proben fiir die 2°Th/U-Datierungen; rechts: C/O-Isotopenprofile.
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Abb. 10: Rontgendiffraktogramme fiir die Hy-
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Stalagmit De-K& S 3 lediglich den Abschnitt vom Beginn
bis zum Optimum der Holstein-Warmzeit widerspie-
geln, bevor er von der Hydroxylapatitmineralisation von
Fledermauskot versiegelt worden ist. Fur die Klima-
rekonstruktion der vollstandigen Warmzeit MIS 9a-e
mussen die bereits gewonnenen und vorab datierten
Proben (vgl. Abb. 11) entsprechend untersucht werden.

5. Diskussion und Schlussfolgerung

Erstmals sind Holstein-zeitliche Speldotheme einer
mitteleuropéischen Hohle petrographisch/geoche-
misch naher untersucht worden, um Aussagen zur
Klimaentwicklung der Warmzeit MIS 9 zu gewinnen.
Diese Warmzeit entspricht nach Literaturrecherchen

(u. a. Petit et al. 1999; Geyh & Muller 2005; Lisiecki &
Raymo 2005; Litt et al. 2007) einem Altersabschnitt von
340-280 ka. Die Dechenhohle ist fur die Entschlisselung
der Klimaentwicklung von MIS 9 im zentralen Europa

bestens geeignet, da Speldotheme aus dem MIS 9 mitt-
lerweile Uiber die gesamte Hohle bis in die direkt 6stlich
gelegene Pferdestall-Hohle bekannt sind. Zudem lasst
sich das Niveau in den drei Grabungsprofilen Knochen-
grube, Koénigshalle und Briickengang in die quartére
Schichtfolge mit warmzeitlichen Speldothemen und
kaltzeitlichen Klastika gut einhdngen und verfolgen.
Der bereits vor 20 Jahren entnommene Stalagmit
De-K& S 3 ist mit TIMS #°Th/U-Altern von 328 und
305 ka trotz gréBerer Fehlergrenzen in den warmeren
unteren bis mittleren Abschnitt von MIS 9 einzu-
ordnen (Abb. 9). Der liegende Teil des Stalagmiten ist,
nach 8®0-Werten von -7,0 bis -9,5 %o, unter etwas
kihleren Bedingungen gegeniliber dem jlingeren Teil,
mit 6'®0-Werten zwischen -5,0 bis -6,5 %o, entstanden.
Die letztgenannten Werte entsprechen Daten holo-
zéner Stalagmiten der Dechenhdhle (Niggemann
2000; Wurth 2002), der nahegelegenen Bunkerhohle

3 - Marines Isotopenstadium 9
9e
= 3,5 9c
[a)
o
aoO
T 4,5
571 DH_Kn105 — —
DH_Kn5 -
Pf1 @ @
DH_Kn6 ! ° °
DH_AA2 — oo —
De-Ko S3 @ @
260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
ka BP

Abb. 11: #°Th/U-Alter mit Fehlerbalken fir den Stalagmiten De-Ko S 3 (rot) und fiir die noch hochaufgel6st zu bearbeitenden Stalagmiten. Im Vergleich
der MIS 9-Abschnitt des §'®0O-Profils fiir benthonische Foraminiferen nach Lisiecki & Raymo (2005).




28

Geol. Paldont. Westf. 93: 19-29

-10,0 -9,0 -8,0 -7,0 -6,0 -5,0
L 1

§180 [%0VPDB]

-------------------------------------------------------------- L-12,0

8'3C [%0VPDB]

De-K& S 3 oben
De-K6 S 3 unten
O Stal-DH 3
© Stal-Zool

------------ L-11,0

Abb. 12: §®0- und &"3C-Werte fiir De-K& S 3 und fiir spatglazial/holozane Stalagmiten der Dechenhéhle (Stal-DH 3 nach Wurth 2002) und der Zoolithen-

hohle (Stal-Zoo 1 nach Wurth 2002).

(Fohlmeister et al. 2012) und des Herbstlabyrinths bei
Breitscheid/N-Hessen (Mischel et al. 2017), sodass
die Klimata der holsteinzeitlichen und der heutigen
Warmzeit pauschal gesehen ahnlich gewesen sein
dirften. Moglicherweise ist der warmste Abschnitt von
MIS 9 in De-K& S 3 nicht ausgebildet, da eine Kruste
aus Hydroxylapatit den Stalagmiten versiegelt hat.
SchlieBlich war das Klima der Holstein-Warmzeit nach
einer Literatur-Kompilation von Ehlers (2011) gegen-
Uber dem heutigen Klima im zentralen Mitteleuropa
etwas warmer (3°C nach Petit et al. 1999).

Die zurzeit von Dana Riechelmann und Denis Scholz
am Institut fir Geowissenschaften der Universitat Mainz
durchgefiihrten Detailuntersuchungen an insgesamt
sechs Stalagmiten werden das Bild der Klimaentwick-
lung des MIS 9 im zentralen Mitteleuropa sicherlich
deutlich erweitern.
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Abstract

A fragmentary maxilla from the middle Callovian Ornatenton Formation of the Wiehen-
gebirge, north-western Germany, shows two autapomorphies of the theropod dinosaur
genus Torvosaurus, a maxilla fenestra that is developed as a large and shallow but not
sharply defined depression and an anteroposteriorly oriented ridge transversing the
ventral part of the maxillary fenestra. This specimen represents the first occurrence of this
genus from Germany and the oldest record of Torvosaurus, which is otherwise securely
known from the Kimmeridgian-Tithonian of Portugal and the western USA. Given that
the two closest relatives of Torvosaurus, Megalosaurus and Wiehenvenator, are known
from the Bathonian of England and the Callovian of Germany, respectively, an evolutio-
nary origin of derived megalosaurines in north-central Europe is indicated. The records
of Torvosaurus in the Kimmeridgian-Tithonian of Portugal and the Morrison Formation
of the western USA most probably represent dispersal of the genus from this area in the
Late Jurassic.

Key words: Middle Jurassic, Europe, Germany, Tetanurae, Megalosauridae, Torvosaurus

Kurzfassung

Eine fragmentarische Maxilla aus der mittel-callovischen Ornatenton-Formation aus dem
Wiehengebirge (nordliches Nordrhein-Westfalen, Deutschland) zeigt zwei Autapomor-
phien der theropoden Dinosaurier-Gattung Torvosaurus, ein Maxillarfenster, das nur als
groBe, flache, aber nicht scharf begrenzte Depression entwickelt ist, und einen schrag von
posteroventral nach anterodorsal verlaufenden Grat im unteren Teil des Maxillarfensters.
Dieser Rest stellt somit den ersten Nachweis dieser Gattung aus Deutschland und den
altesten Fund von Torvosaurus generell dar, der bisher nur aus dem Kimmeridgium-
Tithonium von Portugal und der USA bekannt ist. Da die beiden nachsten Verwandten
von Torvosaurus, Megalosaurus und Wiehenvenator, aus dem Bathonium von England
und dem Callovium von Norddeutschland stammen, weist dies auf einen Ursprung der
fortschrittlichen Megalosaurinen im nérdlichen Mitteleuropa hin. Die Vorkommen von
Torvosaurus im Kimmeridgium-Tithonium von Portugal und der Morrison Formation
Nordamerikas dirfte somit durch eine Einwanderung dieser Gattung im oberen Jura
erklart werden.

Schliisselworter: Mittlerer Jura, Europa, Deutschland, Tetanurae, Megalosauridae,
Torvosaurus
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Introduction

Megalosaurids represent the first successful radiation of
the Tetanurae, the most important lineage of theropod
dinosaurs, which also includes modern birds (Benson
2010a; Carrano et al. 2012; Rauhut et al. 2016; Rauhut &
Pol 2019). The oldest representatives of this clade appear
in the fossil record in the earliest Bajocian (Benson
2010b), and the family is taxonomically diverse, especi-
ally in Europe, in the late Middle Jurassic (Bathonian-
Callovian; Carrano et al. 2012; Rauhut et al. 2016).
However, if a Middle Jurassic age is assumed for the
African taxon Afrovenator (Sereno et al. 1994; Rauhut

& Lépez-Arbarello 2009), only few megalosaurids have
been identified from the Late Jurassic. Apart from the
Callovian-Oxfordian taxon Streptospondylus (Allain 2001)
and the so far only preliminarily described Leshansaurus
from China (Li et al. 2009), the best known Late Jurassic
megalosaurid is the genus Torvosaurus, with two species,
the North American Torvosaurus tanneri (Galton &
Jensen 1979; Britt 1991) and the European Torvosaurus
gurneyi (Hendrickx & Mateus 2014). The occurrences of
Torvosaurus in the Tithonian of the Morrison Formation
and the Lusitanian Basin are the youngest records of
megalosaurids; the clade apparently went extinct at the
end of the Jurassic.

Other Late Jurassic occurrences of megalosaurids are
usually fragmentary, undiagnostic at species or genus
level, and/or of questionable affinities (see overview in
Rauhut et al. 2018). An exception to the fragmentary
nature of most remains is the excellently preserved
type specimen of Sciurumimus, which was found to be
a megalosaurid in at least one of the analyses carried
out by Rauhut et al. (2012). However, as this taxon is
based on an early post-hatchling individual and possible
ontogenetic changes in basal tetanurans are poorly
understood, the exact affinities of this taxon should be
regarded as uncertain at the moment. Some fragmentary
remains, such as a poorly preserved maxilla fragment
and a tibia from the Kimmeridgian Kimmeridge Clay
Formation of England show megalosaurid affinities and
are similar to Torvosaurus and thus might represent the
same genus (Benson & Barrett 2009; Carrano et al. 2012).
The Gondwanan Late Jurassic theropod fossil record is
exceedingly poor (Rauhut & Lépez-Arbarello 2008), and
remains of a large, robustly built megalosauroid from
the Tendaguru Formation (Rauhut 2011) might represent
either a megalosaurid, or a spinosaurid. Recently, Soto
et al. (2020) identified the genus Torvosaurus from the
Tendaguru Formation and the Tacuarembo6 Formation of
Uruguay on the basis of isolated teeth. However, even
though these teeth might be referable to megalosau-
rids, an identification on lower taxonomic levels, such as
genera, should be seen with caution. With the possible

exception of Leshansaurus (Carrano et al. 2012), no
megalosaurids have so far been reported from the Late
Jurassic of Asia.

Torvosaurus is one of the most recently recognized, but
at the same time one of the largest taxon of theropod
from the Morrison Formation (Galton & Jensen 1979; Britt
1991). As noted by Hanson & Makovicky (2014), the genus
is not only recognizable because of its large size, but also
because of the massiveness of its bones, a feature that it
shares with its closest relatives Megalosaurus and Wiehen-
venator (Benson 2010a; Rauhut et al. 2016). Although
Foster (2007) noted that Torvosaurus is the second most
abundant theropod taxon in the Morrison Formation, few
specimens have been recorded so far, and the vast majo-
rity are fragmentary and occur in multi-taxon bonebeds
in association with the much more abundant Allosaurus
(Hanson & Makovicky 2014). Likewise, the European
species of Torvosaurus is also the largest and most massive
theropod dinosaur from the Late Jurassic of this continent,
but, although megalosaurids seem to have been less
rare in the European Late Jurassic than in North America
(Rauhut et al., 2018), all specimens recorded so far are
fragmentary (Antunes & Mateus 2003; Mateus et al. 2006;
Malafaia et al. 2008, 2017a; Hendrickx & Mateus 2014).

The occurrence of shared taxa in the Morrison Forma-
tion and the Lusitanian Basin has been recognized repea-
tedly recently (e.g., Pérez-Moreno et al. 1999; Antunes &
Mateus 2003; Mateus 2006; Escaso et al. 2007; Malafaia
et al. 2007, 2015), but the direction of faunal exchange is
largely unclear. Mateus (2006) considered it to be more
likely that the shared taxa in the Lusitanian Basin result
from immigration events from North America, whereas
Hendrickx & Mateus (2014) noted that the close rela-
tionship between Torvosaurus and the Middle Jurassic
English taxon Megalosaurus might indicate a dispersal of
this genus from Europe to North America.

Here we report a fragmentary theropod specimen
from the Callovian Ornatenton Formation of Westphalia,
north-western Germany, which can be referred to the
genus Torvosaurus and thus represents the oldest record
of this genus.

Abbreviations

BYU Brigham Young University, Provo, USA

ML Museu da Lourinhd, Lourinha, Portugal

OUMNH Oxford University Museum of Natural History,
Oxford, England, UK

SHN Sociedade de Histéria Natural, Torres Vedras,
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uc University of Chicago, Chicago, USA

UMNH Utah Museum of Natural History, Salt Lake City, USA

WMNM LWL-Museum fir Naturkunde, Minster, Germany
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Geological and paleontological context

The specimen comes from the Ornatenton Formation of
the locality of Lutternsche Egge in the Wiehengebirge,
close to the city of Minden (Fig. 1), from the same loca-
lity where the megalosaurid Wiehenvenator albati was
reported by Rauhut et al. (2016). The specimen is stored
at the paleontological collection of the LWL-Museum fir
Naturkunde, Miinster, Germany (WMNM).

The Ornatenton Formation is a shallow marine
sequence dominated by dark, mainly pelitic or fine
sandy sediments that crops out both in northern and
southern Germany (Riegraf 1994). In northern Germany,
the Ornatenton Formation has three members, from
bottom to top the Lower Siltstone Series, the Upper
Siltstone Series, and the Phosphoritic Clay Member. The
latter is missing in many outcrop areas, thus the Upper
Siltstone Series being capped by a condensation horizon
that represents a sedimentation gap, followed by the
hard sandstones of the Oxfordian Heersumer Beds
(Moénning 1993). In the area of Minden, the Ornatenton
Formation crops out on the crest of the Wiehengebirge
and Weserberge, a chain of low hills with a NW-SE
orientation that represents the northernmost outlier of
the central German mountain ranges. For details of the
section of the locality Lutternsche Egge see Rauhut et al.
(2016). The current specimen was found in 1999 some
28 m away from the site that yielded the remains of the
only known Wiehenvenator-specimen, and most remains

were found weathered in the float, with only one piece
found in situ just below the condensation horizon. Apart
from Wiehenvenator and the specimen described here,
the vertebrate fauna of the locality Lutternsche Egge
includes isolated vertebrae and teeth of the pliosaur
Liopleurodon.
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Nearby outcrops of the Ornatenton have documented
other vertebrates in the past. These include various
chondrichthyes and osteichthyes, sparse evidence of
ichthyosaurs, various plesiosaur remains, as well as skulls,
mandibles and postcranial elements of teleosaurid and
metriorhynchid crocodiles (Michelis et al. 1996, Waskow
et al. 2018). The identification of Lexovisaurus could not
be confirmed, corresponding finds have rather been assi-
gned to Leedsichthys (Liston 2010). Furthermore, a long
bone was identified as a possible dryosaurid (Michelis et
al. 1996), but this identification is questionable.

Systematic palaeontology

Dinosauria Owen, 1842
Theropoda Marsh, 1881
Megalosauroidea (Fitzinger, 1843)
Megalosauridae Fitzinger, 1843
Torvosaurus Galton & Jensen, 1979
Torvosaurus sp.

Description

The material includes several fragmented remains of a
left maxilla (Fig. 2) and a pedal phalanx. Most fragments
of the maxillary body were found in the float and are
strongly weathered and poorly preserved, but the base
of the ascending process, which was found in situ, is
well-preserved and shows important anatomical details.

Maxilla
Several fragments represent the maxillary body anterior

to and below the anterior end of the antorbital fenestra
(Fig. 2, 3). One of these fragments (WMNM P27690
and P27691, which represent the separate, but fitting
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Figure 1: Map of north-eastern North Rhine-Westphalia, showing the geographic location of the locality Lutternsche Egge.
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Figure 2: Fragments of a left maxilla of Torvosaurus from the Ornatenton Formation of Lutternsche Egge, superimposed on the left maxilla of Torvosaurus

tanneri to show approximate position of preserved parts. Scale bar is 5 cm.

labial and lingual wall of the alveoli of the same part of
the maxillary body) fits onto the base of the ascending
process (WMNM P80969; Fig. 3A-E) and thus shows the
height of the maxillary body below the anterior end of
the antorbital fossa (Fig. 2), which was approximately
110 mm. The total height of the maxilla up to the dorsal
break of the ascending process is thus c. 250 mm. Two
other large fragments (WMNM P 27685 and 27686;
Fig. 3F-1) might represent the maxillary body directly in
front of the fragment that fits to the base of the ascen-
ding process. Although their breaks do not fit exactly,
the shapes are close, and fitting them together results
in alveoli of congruent sizes. If these two fragments fit
in front of WMNM P27690 and P27691, the height of
the anterior process of the maxilla right in front of the
base of the ascending process can be estimated to be
approximately 18 cm.

Two fragments of the maxillary body show broken
alveoli that extend high into the maxillary body
(Fig. 31, 4A), as in Megalosaurus, Wiehenvenator
and Torvosaurus. The most informative piece of the
alveolar border (WMNM P 27690 and 27691), repre-
senting a fragment of the mid-section of the maxilla
below the base of the ascending process, is broken
along the alveolar row, but preserves both the outer
and inner surface of the maxillary body (Fig. 3J, K), as
well as an unerupted replacement tooth (Fig. 4A, B).
The outer surface is high and largely smooth over its
entire preserved height (Fig. 3J), showing a very slight

medial inflection at the dorsal break towards the rim

of the antorbital fossa. A large, ventrolaterally opening
nutrient foramen with a well-developed groove exten-
ding ventrally from it is present some 3-4 cm above the
alveolar margin at about the mid-width of each of the
two preserved alveolous on the lateral side. At the level
of the wall separating the alveoli, a smaller and slightly
more ventrally placed foramen is found. The ventral
margin of the lateral wall is broken off at the level of
these foramina and slightly displaced ventrally and medi-
ally, being preserved with the medial side of the alveolar
wall.

Medially, the interdental plates are poorly preserved
(Fig. 3K). They seem to be partially fused, unlike the
unfused plates in the megalosaurines Duriavenator,
Megalosaurus and Wiehenvenator (Benson 2008, 2010a;
Rauhut et al. 2016) and other megalosaurids (Allain 2002;
Sadleir et al. 2008; Benson 2010b), but do not form a
continuous interdental wall, as it is found in Torvosaurus
(Britt 1991; Hendrickx & Mateus 2014; Malafaia et al.
2017a). Thus, the plates seem to be fused at about their
mid-height, but are separated ventrally, where the more
anterior plate preserved terminates in a broad, V-shaped
tip, as in Torvosaurus tanneri (Britt 1991). Dorsally, there
are large suprainterdental plate foramina (Britt 1991)
between the interdental plates at the base of the alveoli.
Fragments of the paradental lamina are preserved, and
the lamina ascends anteriorly, indicating that this frag-
ment probably represents approximately the mid-length
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Figure 3: Fragments of a left maxilla of Torvosaurus from the Ornatenton Formation of the locality Lutternsche Egge. A-E, Base of the ascending process
(WMNM P80969) in posterior (A, stereophotographs), anterodorsal (B), medial (C), ventral (D), and lateral (E, stereophotographs) views. F, G, Fragment of
alveolar border (WMNM P27685) in lateral (F) and medial (G) views. H, I, Fragment of alveolar border (WMNM P2786) in lateral (H) and medial (I) views. J,
K, Part of the maxillary body below the ascending process (WMNM P2690 and P2691) in lateral (J) and medial (K) views. Abbreviations: en, border of exter-
nal nares; fn, facet for nasal; iar, interalveolar ridge; idp, interdental plate; mf, maxillary fenestra; mp, medial pneumaticity; nf, nutrient foramen; or, oblique
ridge; pl, paradental lamina; pro, promaxillary recess; spf, suprainterdental plate foramen; t, tooth. Scale bar is 5 cm.

of the tooth row, as the lamina flexes ventrally in the posterodorsally flexed interalveolar walls. The alveoli in
anterior part in Torvosaurus and other megalosaurids total are slightly inclined anteroventrally (Fig. 4A). The
(Benson 2010a; Carrano et al. 2012). Ventrally, the inter- more anterior preserved alveolus is c. 40 mm long ante-
dental plates do not reach the level of the lateral alveolar roposteriorly, whereas the second alveolus is consider-
wall, but fall considerably short, as in Torvosaurus (Britt ably smaller, with an anteroposterior length of c. 32 mm.
1991), Megalosaurus (Benson 2010a) and Wiehenvenator The most informative fragment of the maxilla is
(Rauhut et al. 2016). certainly the base of the ascending process (WMNM
The alveoli are elongate oval in outline, being slightly P80969). Preserved is the base of the ascending process
wider in their anterior than their posterior half, and with anterior, anterodorsal, and anteroventral margin of

closely spaced, being separated by thin, very slightly the antorbital fossa as well as the anterior margin of the
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Figure 4: Replacement tooth in the maxillary body (WMNM P27690). A, Maxillary body broken along the alveoli in medial view. B, Replacement tooth in
the posterior alveolous in medial view. C, Detail of the distal serrations of replacement tooth. D, Detail of the mesial serrations of replacement tooth. E,
Enamel ornamentation close to the carina. Scale bars are 5 cm (A), T cm (B), 5 mm (C, D), and 1 mm (E).

antorbital fenestra and the posterior margin of the narial
cavity (Fig. 3A-E). The base of the process is robust trans-
versely, being up to c. 45 mm wide, indicating a generally
robust maxillary bone, as in other megalosaurines (Britt
1991; Benson 2010a; Rauhut et al. 2016). The base of the
ascending process between the anteriormost margin of
the antorbital fenestra and the point where the anterior
margin flexes notably dorsally is c. 85 mm long, and the
maximum thickness of the base below the anterior end
of the antorbital fossa is c. 43 mm.

The anterior margin of the base of the ascending
process is generally concave, but with a marked kink
in the anterior rim at about a third of the preserved
length of the margin. In the dorsalmost preserved part,
the anterior margin of the ascending process becomes

convex. The transversely thick anterior margin of the
base of the ascending process is poorly preserved, and
so nothing can be said about the possible presence of
a facet for the posterodorsal process of the premaxilla
or the ventral process of the nasal, so that it is unclear
whether the maxilla took part in the rim of the external
nares. However, the surface seems to have been slightly
concave transversely, which might indicate the presence
of such a facet.

The anterior rim of the antorbital fenestra is notably
concave over its preserved portion. Most of the base
of the ascending process anterior to the fenestra is
occupied by the antorbital fossa, the margin of which
curves from its ventral rim abruptly dorsally at about
the anterior third of the base of the ascending process
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(Fig. 3E). It extends straight for some 6 cm, until it curves
posterodorsally and becomes less conspicuous towards
the anterior rim of the ascending process. Anterior to the
antorbital fossa, a triangular surface of the lateral side of
the ascending process is slightly concave both antero-
posteriorly and dorsoventrally.

The antorbital fossa is deeply depressed, especially in
the area of the maxillary fenestra, which is developed as
a shallow, but large, and not sharply defined depression,
which occupies almost the entire ventral part of the
base of the ascending process. Anteriorly, the maxillary
fenestra is deeply excavated into the anterior rim of the
ascending process, forming a promaxillary recess, but
without a promaxillary foramen. Ventrally, a stout, dorso-
laterally directed and slightly anterodorsally curving
ridge transverses the ventral part of the antorbital fossa.

Medially, the base of the antorbital fossa is slightly
convex anteroposteriorly. Posteriorly, close to the
posterior break, the maxillary body bifurcates below the
antorbital fenestra to form a higher and more sharply
defined ridge delimiting the antorbital fossa laterally,
and a lower, more rounded medial ridge. In between the
two ridges, a posterodorsally directed, narrow depres-
sion is present (Fig. 3A), the medial pneumaticity of the
ascending process of Carrano et al. (2012).

Dentition

Four teeth are at least partially preserved, including two
strongly broken replacement teeth in a small alveolar
fragment (WMNM P27685; Fig. 3G), a large replacement
tooth in the maxillary body (WMNM P27690) below

the anterior end of the antorbital fossa (Fig. 4), and two
poorly preserved isolated tooth crowns (WMNM P27683
and P27684). Only the replacement tooth in the maxillary
body (WMNM P27690) is informative, so most of the
description of the dentition is based on this element, but
the other tooth fragments confirm the morphology seen
in this tooth, as far as this can be established. The termi-
nology used follows Hendrickx et al. (2015a, 2019).

The teeth are ziphodont, as in the vast majority of
non-maniraptoriform theropods (Hendrickx et al. 2019),
and large, in absolute terms, but also in relation to the
size of the maxilla, as already indicated by the large size
of the alveoli. The isolated tooth crown has a Crown
Base Length (CBL) of approximately 40-45 mm and an
estimated Crown Height (CH) of c. 95 mm, although
both measures should be seen with caution, since the
poor preservation of this crown makes an evaluation of
its completeness difficult. The replacement tooth in the
more posterior alveolous of the fragment of the maxillary
body below the anterior end of the antorbital fossa (Fig.
4) has a CBL of c. 30 mm (the basal part of the mesial
carina is hidden by bone), a CH of c. 60 mm and a Crown

Base Width (CBW) of 11 mm as preserved, but as this
tooth is a replacement tooth, these values are minimal
estimates for the size of the functional tooth. The tooth

is thus strongly labiolingually compressed, with a Crown
Base Ratio (CBR) of 0.37. This value is similar to the very
strongly compressed teeth of Carcharodontosaurus (see
Hendrickx et al. 2015b), but it should be kept in mind that
this is not necessarily the ratio at the base of the functi-
onal tooth.

Whereas the apical part of the isolated crown is
recurved so that the distal carina is concave apically, the
distal carina of the replacement tooth is almost straight,
being only very slightly concave apicobasally (Fig. 4B). In
contrast, the mesial carina of the tooth is strongly convex.
Both carinae seem to be more or less centrally placed
on their respective sides and continue to where they are
hidden by bone basally. Both mesial and distal carinae are
serrated, but in contrast to Wiehenvenator and a well-pre-
served replacement tooth in Megalosaurus (Rauhut et al.
2016), the denticles are not continuous over the apex of
the tooth, which bears only a very low, unserrated carina;
as the tooth is a replacement tooth, it seems unlikely that
this might be due to wear. The denticles are rectangular,
chisel-shaped, and are clearly separated from another by
well-developed, narrow interdentical slits (Fig. 4C, D). The
mesial denticles remain of approximately equal size over
the entire preserved length of the carina, only diminishing
rapidly in size on the last c. two mm towards the apex. On
the distal carina, denticle size is also more or less cons-
tant over most of the preserved length of the carina, but
diminishes similarly rapidly towards the apex, and more
gradually towards the basal end of the preserved crown.
There are eight denticles per five mm on the central part
of the distal carina, but only 6-7 on the mesial carina.
However, whereas denticle length is slightly higher on
the mesial than the distal carina, the opposite is true for
denticle height. Thus, whereas denticle height is slightly
less than denticle length on the mesial carina, it is slightly
more on the distal carina.

Only the lingual side of the tooth crown is exposed,
so the absence or presence of enamel ornamentation
can only be evaluated for this side. No interdenticular
sulci are present on either the mesial or distal serration,
and the crown also lacks any flutes, ridges, grooves
or undulations. The areas adjacent to the carinae are
notably convex mesiodistally both mesially and distally.
The enamel surface is poorly preserved in most parts of
the crown, making it difficult to establish any pattern of
enamel texture. In the few areas where enamel texture
can be seen it seems to be irregular to braided (see
Hendrickx et al. 2015a). However, the irregular structure
might be due to weathering of an originally braided
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Figure 5: Theropod pedal phalanx [I-2 (WMNM P27698, P27693) from the same locality as the maxillary fragments. A, Dorsal view. B, Lateral view. C, Proxi-

mal view. Scale bar is 5 cm.

texture, as better preserved areas close to the carinae
seem to show the latter (Fig. 4E).

Pedal phalanx

One piece of a pedal phalanx was found in the float

in October of 1999 (WMNM P27693). It fits together
perfectly with another piece (WMNM P29438), which
was found also in the float in April of 2000, right below
the point where the maxillary fragment was found in situ
the year before. Although it thus seems likely that this
phalanx represents the same individual as the maxilla,

it cannot be completely excluded that this element
belongs to the type of Wiehenvenator, which was found
less than 30 m away and includes remains of the hind-
limbs (Rauhut et al. 2016). As little is known about the
pedal morphology of megalosaurine megalosaurids (or
even megalosauroids in general), this phalanx has little
diagnostic value and is thus not discussed further below,
but it will be briefly documented here.

The element (Fig. 5) is rather short and broad, but
retains a distinct neck between the proximal and distal
end. Both the proximal and distal ends are damaged, so
that no precise measurements can be given. However,
the element is approximately 10 cm long proximodistally,
7 cm wide and 6 cm high proximally, and 5.5 cm wide
and 3.5 cm high distally. The central part of the bone is
constricted to a minimal width of 4.5 cm and a height
of 3 cm, so the proximal end is strongly expanded, both
mediolaterally as well as dorsally. The proximal end was
obviously semioval in outline, with a flattened to slightly
concave ventral margin. It is subdivided into a narrower
medial and a wider lateral articulare surface by a low
medial dorsoventral ridge, but most of the articular
surfaces are lost due to erosion. Whereas the dorsome-
dial margin of the articular end is convex, the dorsola-
teral margin is convex only dorsally, but then becomes
straight towards a small lateroventral expansion of
the articular end. Thus, the two articular surfaces were
slightly asymmetrical not only in respect to their size, but
also their shape.

The shaft of the phalanx rapidly descends distovent-
rally from the high dorsal margin of the articular surface,

its dorsal side being strongly convex mediolaterally. The
ventral side is concave mediolaterally, being bounded
by a broad, and slightly rugose swelling medially and

a more sharply defined, low and broad ridge laterally.
The latter flexes slightly medially towards its distal end
and disappears at approximately one third of the length
of the phalanx from the proximal end. The distal end

is gynglimoidal, with the articular condyles extending
further proximally on the ventral than on the dorsal

side. The ventral side of the distal articular end is also
wider than the dorsal side, especially due to the medial
condyle flaring medioventrally. Both condyles are sepa-
rated by a well-defined groove that extends slightly obli-
quely from dorsolateral to medioventral and continues
between the condyles on the distal end of the ventral
side. An extensor groove on the dorsal side seems to be
absent (but the dorsomedial part of the medial condyle
is strongly damaged), and the collateral ligament pits
were obviously displaced dorsally from the mid-height of
the distal end.

Several features of this element indicate that it is a
pedal phalanx 11-2 of the left pes, including the asym-
metrically subdivided proximal articular surface, lack of
an extensor groove, and the presence of a ventrolateral
ridge at the proximal end of the ventral surface (see
Madsen 1976; Currie & Zhao 1993; Malafaia et al. 2019).

Discussion

Taxonomic identification of the Ornatenton theropod
Given that the material comes from the same locality
as the type material of Wiehenvenator albati, just some
28 m away from the site of the excavation of the latter,
and represents the other (left) maxilla than the one pre

served with the Wiehenvenator specimen, the question
arises whether it represents this taxon and might even
be derived from the same individual. However, marked
differences between the type maxilla of Wiehenvena-
tor albati and the material described here indicate that
this is not the case. The maxilla of Wiehenvenator has a
tunnel-like promaxillary foramen that leads into a large
promaxillary antrum within the base of the ascending
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process (Rauhut et al. 2016: figs. 6-8), as it is the case
in the spinosaurid Suchomimus (Sereno et al. 1998) and
some other megalosauroids. Furthermore, as noted
by Rauhut et al. (2016), the medial wall of the antor-
bital fossa, although damaged, seems to have been
rather small in this taxon, and there is no indication of
the oblique ridge seen in WMNM P80969. Although
pneumatic features associated with the paranasal sinus
system might be quite variable in theropods (Witmer
1997), the differences seen seem to be outside of
individual variability in basal tetanuran theropods. A
further difference is seen in the dentition: whereas in
Wiehenvenator, the serrations are continuous across the
tooth tip in a replacement tooth (Rauhut et al. 2016), this
is not the case in WMNM P27690. Furthermore, denti-
cle density on the teeth seems to be slightly different;
whereas Rauhut et al. (2016) noted 15 denticles per
10 mm on both the mesial and distal carinae in Wiehen-
venator, the material described here shows 12-14 on the
mesial and 16 denticles per 10 mm on the distal carina.
Thus, we consider it to be rather unlikely that the mate-
rial described here represents the same taxon or even
the same individual as the type of Wiehenvenator albati.
However, despite the fragmentary nature of the
remains, the preserved material allows an identifica-
tion on generic level. The presence of a large maxillary
fenestra, even if just developed as a depression, and
of a medial pneumaticity in the base of the ascending
process of the maxilla indicate that the animal repre-
sented is a tetanuran (Gauthier 1986; Rauhut 2003;
Carrano et al. 2012). On the other hand, the lack of
sharply defined margins of the fenestra is a character
rarely seen in tetanurans, and gradually deepening rims
of this opening are only known in the English Callovian
afrovenatorine megalosaurid Eustreptospondylus (Sadleir
et al. 2008) and the Late Jurassic megalosaurine Torvo-
saurus (Britt 1991; Hendrickx & Mateus 2014; Malafaia

et al. 2017a). Another conspicuous character of the
maxillary fragment is the presence of an oblique ridge
transversing the ventral part of the antorbital fossa and
forming the ventral margin of the maxillary fenestra.
Such a ridge is only present in Torvosaurus (Fig. 6) and
represents an autapomorphy of this taxon (Britt 1991;
Hendrickx & Mateus 2014). Thus, the combination of the
presence of a shallow, poorly defined maxillary fossa and
of the apomorphic character of the oblique ridge allows
a referral of this material to the genus Torvosaurus.
Other characters of the material described here are
consistent with this identification. One character shown
by the Ornatenton material, the ventral extent of the tips
of the interdental plates being considerably dorsal to the
ventral extent of the lateral alveolar wall, was found to
be a synapomorphy of the clade including the megalo-
saurines Megalosaurus, Wiehenvenator and Torvosaurus
(Carrano et al. 2012; Rauhut et al. 2016), and thus further
supports a placement of these remains among derived
megalosaurines. In many megalosaurids, including
Dubreuillosaurus (Allain 2002), Afrovenator (UC OBA 1;
Sereno et al. 1994), Eustreptospondylus (OUMNH J 13558;
Sadleir et al. 2008), Duriavenator (Benson 2008) and
Megalosaurus (Benson 2010a), the antorbital fossa of the
maxilla reaches ventrally to at least the half height of the
maxillary body below the anterior end of the antorbital
fenestra. In contrast, Torvosaurus and its closest relative,
Wiehenvenator, have a reduced ventral extend of the
maxillary antorbital fossa, which reaches one third or less
of the height of the maxillary body below the anterior
end of the antorbital fenestra. This is also the case in
the material from the Ornatenton. Furthermore, mega-
losaurid theropods usually have separate interdental
plates (e.g. Allain 2002; Benson 2008, 2010a; Sadleir et al.
2008), and this is also the case in Wiehenvenator (Rauhut
et al. 2016). In contrast, the interdental plates are fused
into a high medial interdental wall in Torvosaurus (Britt

Figure 6: Comparison of the anterior end of the antorbital fossa in different specimens of Torvosaurus. A, Torvosaurus sp. from the Ornatenton Formation
of Lutternsche Egge, North Rhine Westphalia, Germany (WMNM P80969). B, Torvosaurus tanneri from the Morrison Formation of Dry Mesa Quarry, Utah,
USA (BYU VP 9122). C, Torvosaurus gurneyi from the Praia da Amoreira-Porto Novo Formation of Praia de Vermelha, Peniche, Portugal (SHN.400; right
maxilla, reversed for comparison). Abbreviations: mf, maxillary fenestra; or, oblique ridge; raf, rim of antorbital fossa.
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Figure 7: Comparison of maxillae of Torvosaurus. A, Torvosaurus sp. from the Ornatenton Formation of Lutternsche Egge, Germany. B, Torvosaurus tanneri
from the Morrison Formation of Utah, USA (BYU VP 9122). C, Torvosaurus gurneyi from the Praia da Amoreira-Porto Novo Formation of Portugal, holotype
left maxilla (ML 1100). D, Torvosaurus gurneyi from the Praia da Amoreira-Porto Novo Formation of Portugal, right maxilla from the same locality and prob-
ably the same individual as the holotype (SHN.400; see Malafaia et al. 2017a). Scale bar is 10 cm.

1991; Hendrickx & Mateus 2014; Malafaia et al. 2017a).
Although the partial fusion of the interdental plates

in the Ornatenton material might be argued to reflect
the subadult and not fully mature state of the material,
this seems unlikely, as fusion of the interdental plates
happens very early in ontogeny in other theropods
that have this feature, such as Allosaurus (e.g., UMNH
VP 3113; see also Rauhut & Fechner 2005). The partially
fused interdental plates in WMNM P27691 thus seem
to represent an intermediate stage between the typical
megalosaurid morphology and the derived condition in
the Late Jurassic representatives of Torvosaurus.

Finally, the morphology of the teeth, as far as it can
be compared, also agrees with the structures seen in
Torvosaurus (Hendrickx & Mateus 2014; Hendrickx et
al. 2015b, 2019; Malafaia et al. 2017a, b). As pointed
out by Hendrickx et al. (2015b, 2019), megalosaurine
lateral teeth have centrally placed carinae, quadrangular
to rectangular denticles, and mesial denticles that are
as large or even slightly larger than distal denticles, all
features also shown in WMNM P27691. Furthermore,
the size of the teeth, and the serration density (number
of denticles per 5 mm) are within the range seen in
Torvosaurus. Although undulations and interdenticular
sulci are common in megalosaurid teeth (Hendrickx et al.

2015b, 2019), their presence is very variable, and might
vary within one dentition or even between the labial and
lingual side of a single tooth. Thus, the absence of these
structures in the only observable tooth in the material
described here is no argument against its referral to
Torvosaurus.

Within the genus Torvosaurus, the temporal difference
from the Late Jurassic representatives of c. 10 Ma and a
few morphological differences indicate that the mate-
rial described here cannot be referred to any of the two
known species and thus most probably represents a
different species. However, we consider the material too
poor to base a new taxon on it. The only partially fused
interdental plates are plesiomorphic in respect to the
Late Jurassic species T. tanneri and T. gurneyi, and thus
indicate that this taxon is outside a sister group relati-
onship between the latter, which is in agreement with its
stratigraphic position.

Implications for the evolution and biogeography of mega-
losaurine megalosaurids

The Late Jurassic species of Torvosaurus, T. tanneri

from the Morrison Formation of the western USA, and

T. gurneyi from the Praia da Amoreira-Porto Novo
Formation of Portugal, are among the largest theropods
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known from that time (Britt 1991; Hendrickx and Mateus
2014), and both the American and the Portuguese
species seem to be of closely comparable size (Fig. 7).
The Torvosaurus maxilla from the Ornatenton Formation
of Germany seems to be comparable in size with the
maxilla of the sister taxon of Torvosaurus, Wiehenvenator
(Rauhut et al. 2016), and is approximately 10% smaller
than the maxilla of T tanneri in the only comparable
measure, the height of the bone at the level of the end
of the antorbital fossa (Fig. 7). Thus, these derived mega-
losaurines were already among the largest terrestrial
predators in the late Middle Jurassic, and there seems to
have been only a moderate increase in body size in the
genus Torvosaurus in the Late Jurassic. Furthermore, it

is impossible to establish the ontogenetic stage of the
individual represented by the remains from the Orna-
tenton Formation, and it thus cannot be ruled out that
this genus had already reached the giant size seen in the
Tithonian representatives in the Callovian.

The megalosaurid subclade Megalosaurinae includes
the genera Duriavenator, Megalosaurus, Wiehenvenator
and Torvosaurus (Carrano et al. 2012; Rauhut et al.
2016), with a total of five nominal species. The phyloge-
netic relationships between these taxa are in complete
congruence with their stratigraphic occurrence, with
Duriavenator coming from the Late Bajocian (Benson
2008), Megalosaurus from the Bathonian (Benson 2010a),
Wiehenvenator from the mid-Callovian (Rauhut et al.
2016) and the two nominal species of Torvosaurus from
the Kimmeridgian-Tithonian (Britt 1991; Hendrickx &
Mateus 2014). The discovery of a Callovian species of
Torvosaurus not only from the same levels, but even the
same locality as its direct sister genus, Wiehenvenator,
does not only increase the already remarkable diver-
sity of Middle Jurassic megalosaurids in Europe, but
also closes the temporal gap between the two genera.
Together with the occurrence of the stratigraphically
older consecutive sister taxa in adjacent European
regions this indicates a primarily central European
evolution of megalosaurines and an origin of the genus
Torvosaurus in this area as well. Thus, the Late Jurassic
occurrences of Torvosaurus in the Iberian peninsula and
North America might be explained by dispersal from this
region in the early Late Jurassic.

Soto et al. (2020) recently identified isolated teeth
from the Kimmeridgian-Tithonian of the Tendaguru
Formation of Tanzania and the probable Tithonian
of the Tacuarembd Formation of Uruguay as Torvo-
saurus sp. However, Hendrickx et al. (2019) pointed out
that isolated teeth of theropods are rarely diagnostic
on genus level, and this also applies to the teeth of
Torvosaurus. Even accounting for the unusual large
size of these teeth, similarly large teeth are also found

in Wiehenvenator (Rauhut et al. 2016), ceratosaurids
(Madsen & Welles 2000; Rauhut 2004) and carcharo-
dontosaurids (e.g., Stromer 1931; Sereno et al. 1996).
Furthermore, both in respect to morphometric data, as
well as qualitative characters, the teeth of Torvosaurus
are similar to carcharodontosaurid teeth (Hendrickx
et al. 2015b, 2019; Soto et al. 2020), a group that has
also been reported from the Tendaguru Formation
(Rauhut 2011). Thus, although it is possible that the teeth
described by Soto et al. (2020) represent a large mega-
losaurine megalosaurid, the identification as the genus
Torvosaurus should be regarded as tentative at best. If
megalosaurine megalosaurids were present in the Late
Jurassic of the southern Hemisphere, Europe probably
acted as a biogeographical turntable for this group in
the Middle to early Late Jurassic (see Dunhill et al. 2016).
However, despite the conspicuous cluster of megalo-
saurine megalosaurids in the Middle Jurassic of Europe,
the biogeographic conclusions presented above should
be seen as tentative, due to the very poor Middle
Jurassic theropod record from most other continents.
With the identification of a Late Jurassic age for the
Shaximiao Formation of China (Wang et al. 2018),
and given the stratigraphic uncertainty of the Tiour-
aren Formation of Niger (Sereno et al. 1994; Rauhut &
Lopez-Arbarello, 2009), Europe is the only continent that
has yielded a notable Middle Jurassic theropod fauna,
with the exception of the Cafiadon Asfalto Formation of
Argentina (Bonaparte 1979, 1986; Rauhut 2005; Pol &
Rauhut 2012; Rauhut & Pol 2019). However, the latter
fauna is probably earliest Middle Jurassic in age (Cluneo
et al. 2013) and might thus be too old to provide infor-
mation on the evolution of megalosaurines. Therefore,
the interpretations presented here need to be tested in
the light of discoveries from other continents.
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Zwei neue paldontologische Bodendenkmale aus der
Unterkreide von Oerlinghausen (Kreis Lippe)

Einleitung

Anfang des Jahres 2019 fiihrte eine groBere BaumaBnah-
me am Tonsberg in Oerlinghausen zum groBflachigen
Aufschluss des oberen Teils der Osning-Formation. Der
Abriss der ehemaligen Jugendherberge Oerlinghausen
und Ausschachtungsarbeiten fir den Bau einer Wohn-
anlage mit Tiefgarage legten tber 40 Profilmeter — vom
Oberbarremium bis in das obere Aptium — frei (Abb. 1).
Dieser Aufschluss war in vielerlei Hinsicht interessant:

- Frische Aufschlisse sind im Osning-Sandstein gene-
rell sehr selten, da der Abbau seit Jahrzehnten still-
gelegt ist und die Ausstrichflichen des Sandsteins
meist Schutzstatus genieBen.

- Aufgeschlossen war der obere Bereich des Os-
ning-Sandsteins nahe des Ubergangs zum han-
genden Osning-Grinsand; die meisten historischen
Steinbriiche entlang des Teutoburger Waldes liegen
stratigraphisch tiefer.

- Der Aufschluss bot gute Gelegenheiten fir struktur-
geologische Aufnahmen und zur Fossilsuche.

Zwischen Mitte April und Ende Mai 2019 konnte die
Baugrube dank geduldiger Kooperation der Bauherren

Abb. 1: A Panoramafoto der Baugrube, Blick nach NE. Die starke Rotfarbung im rechten Bereich ist auf eine Zone intensiver Eisenoxid/-hydroxid-Imprag-

(Roland und Jutta Murschall) und der Abbruchfirma
(Wimmelblicker Abbruch GmbH) mehrmals begangen
werden. Dabei wurden zahlreiche Fossilien geborgen
(archiviert im Naturkunde-Museum Bielefeld, Inventar-
nummern ES/kru-11410 bis ES/kru-11438).

Zwei herausragende Stiicke wurden allerdings durch
die Paldontologische Bodendenkmalpflege des LWL
geborgen: eine groBe Platte mit eingeregelten Belemni-
tenhohlrdumen und ein Block mit mehreren Exemplaren
von Camptonectes (Maclearnia) cf. cinctus sowie weiteren
Fossilien (Belemniten und Pflanzenreste).

Beschreibung der Funde, Fundsituation und Bedeutung
Belemnitenplatte (Inv.Nr WMNM P 78621)

An einer freigelegten, leicht Uberkippten Schichtflache
im nordwestlichen Teil der Baugrube zeigten sich zahl-
reiche Belemnitenhohlrdume, von denen insgesamt 17
vor der Bergung in situ als lineare Elemente eingemessen
und mit der Orientierung der Schichtflache in Beziehung
gesetzt werden konnten. Nach Rickrotation der Daten
auf eine urspriinglich horizontal gelagerte Schichtflache
zeigte sich eine deutliche Vorzugsorientierung der Be-
lemniten, die mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Einrege-

lung durch Strémung zuriickzufiihren ist. Dieses Objekt
ist in seiner Art ein Erstfund in der Osning-Formation

nation zurlickzufiihren, die den hangenden Teil der Abfolge durchzieht. B Blick von oben in den nordwestlichen Teil des Aufschlusses. Aus diesem strati-
graphisch tieferen Bereich wurden die meisten der Fossilien geborgen. (Fotos: Christian Hocker, Bielefeld).
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und stellt einen der wenigen direkten Nachweise klsten-
paralleler Stromungen dar.

Die Bergung fand am 29. April 2019 durch die beiden
Praparatoren Michael Ludorf und Manfred Schldsser des
LWL-Museum fir Naturkunde statt (Abb. 2).

Camptonectes-Block (Inv.Nr. WMNM P 78620)

GroBere zusammenhangende Faunenassoziationen sind
in der Osning-Formation selten, was diesen Fund be-
sonders macht — auch wenn er nicht in situ aufgefunden,
sondern in frisch herausgebrochenem Material entdeckt
wurde.

Mit Hilfe des Baggers der Firma Wimmelbucker GmbH
konnte der Block zur Seite gelegt und wenige Tage

Abb. 2: A Ausschnittfoto der Belemnitenplatte.
Blick nach NE auf die leicht tiberkippte Schicht-
oberseite. B Anordnung der in Abb. 2a vorhan-
denen Belemnitenhohlrdaume. Weitere eingere-
gelte Belemniten (auBerhalb des Bildausschnitts)
wurden in situ eingemessen. C Die Bergung der
Belemnitenplatte gelang nur als ,Puzzle”. Die
Fragmente wurden spéater in Miinster wieder zu-
sammengesetzt. (Fotos: Keiter & Kaplan).

P
B

spater durch den LWL abgeholt werden. Eine sanfte
Nachpréaparation in Minster brachte die Fossilansamm-
lung noch einmal deutlicher hervor (Abb. 3). Der Camp-
tonectes-Block ist damit eine der der gréBten bekannten
Fossilstufen, bzw. Taphozonosen, aus dieser Formation
—und ein beeindruckendes Schausttick.

AbschlieBende Bemerkungen

Funde wie die hier beschriebenen Objekte sind Selten-
heiten. Die Aufschlusslage in der Osning-Formation
macht jeden Neufund zu etwas Besonderem. Insofern
war es erfreulich, dass im Falle des Aufschlusses Tons-
berg alle Beteiligten hervorragend kooperiert und den
Autoren reichlich Gelegenheit zur Fossilsuche und geo-

Abb. 3: A Der Camptonectes-Block kurz nachdem er aus der Wand gebrochen wurde. Das Gegenstlick wurde leider nicht aufgefunden. B Der Block nach

der Praparation. MaBstab: 10 cm. (Fotos: Kaplan).
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logischen Bearbeitung der Baugrube gegeben haben.
Die Ergebnisse sind im Detail durch Kaplan et al. (2020)
dargestellt.

Viele Gelegenheiten, den geologischen Untergrund zu
untersuchen, verstreichen, weil Geologen keine Kenntnis
von laufenden Bauarbeiten haben. Daher sei an dieser
Stelle an alle Birger (und Bauherren) appelliert, geplante
Ausschachtungsarbeiten oder vorhandene Baugruben an
die entsprechenden Stellen zu kommunizieren.

Baustellen-Funde in der Parkinsoni-Zone (Bajocium,
Mitteljura) von Bielefeld-Bethel

.Bethel” ist fir Paldontologen und Fossiliensammler
ein klingender Name, der unwillkirlich den Gedanken
an doppelklappige Trigonien aus dem Mittleren Jura
aufkommen lasst, wie sie im Zeitraum von zirka 150

bis noch vor etwa 50 Jahren zu Hunderten in vor-
zlglicher Erhaltung in den Bethelschen Tongruben
gefunden wurden (z. B. Althoff 1914). Fossilien aus
Bethel befinden sich in vielen offentlichen und privaten
Sammlungen, darunter ldngst nicht nur Trigonien. Da
die Bethelschen Tongruben verfillt und tGberbaut sind,
beschranken sich die Moglichkeiten in Bethel heutzu-
tage Fossilien zu finden auf BaumaBnahmen. Im Jahr
2019 bemerkten die Autoren zuféllig eine Baustelle, die
Belegmaterial aus Schichten des Bajocium (Mittlerer
Jura) lieferte. Diese konnte mit Erlaubnis der v. Bodel-
schwinghschen Stiftungen und in Abstimmung mit den
vor Ort tatigen Baufirmen begangen werden. Das hierbei
geborgene Fossilspektrum wird, da Mitteljura-Aufschlisse
in Westfalen heutzutage rar sind und es sich bei Bethel
um eine ,klassische Fundstelle” handelt, in diesem
Bericht zusammenfassend vorgestellt.

Mitteljura in Bethel

Bethel ist ein Ortsteil des Bielefelder Stadtteils Gad-
derbaum und Hauptsitz der v. Bodelschwinghschen
Stiftungen Bethel. Im Bereich des Langstales des
Teutoburger Waldes, in dem Gadderbaum liegt, gibt
es einen rund 2.500 m langen und etwa 200-400 m
breiten Mitteljura-Ausstrich, der jedoch im Bereich
seiner westlichsten Erstreckung lokal durch eiszeitliche
Ablagerungen Uberdeckt ist.

BaumaBnahme

Im Jahr 2019 gab es in Bethel eine Baustelle am Quel-
lenhofweg auf Hohe der DeckertstraBe (52°00'21.6"N
8°31'20.9"E; Abb. 1A). Auf dem Geldnde der ehemaligen

Verdffentlichung

Kaplan, U., Keiter, M. & Hocker, C. (2020): Stratigraphie,
Paldontologie und Tektonik eines tempordren Auf-
schlusses der Unterkreide in Oerlinghausen (Teu-
toburger Wald, NW-Deutschland). — Berichte des
Naturwissenschaftlichen Vereins Bielefeld 57, 4-28.

Mark Keiter, Naturkunde-Museum Bielefeld
Ulrich Kaplan, Gitersloh

Wascherei Bethel wurde 2019 und 2020 der Neubau

der Sekundarschule Bethel errichtet. Diese ist zwischen-
zeitlich zu Beginn des Schuljahres 2020/2021 eroffnet
worden. Die Bauarbeiten begannen im Juli 2019. Die

zu Fossilfunden fiihrenden Erdbauarbeiten fanden im
Herbst 2019 statt. Eine erste Sondierung mit freundlicher
Erlaubnis des ausfiihrenden Bauunternehmens zeigte,
dass die aufgeschlossenen Sedimente fossilfihrend sind.
Die v. Bodelschwinghschen Stiftungen erteilten darauf-
hin im November des Jahres den Autoren die Erlaubnis
zum gezielten Nachsuchen. Aufgrund des bereits fort-
geschrittenen Baustadiums konnten keine Grabungen
durchgefiihrt werden, das geborgene Belegmaterial
ermoglicht jedoch eine ungefahre stratigrafische Ein-
ordnung des Aufchlusses. Die Aufsammlung beschrankte
sich auf Lesefunde sowie das gezielte Herauspicken von
maschinell oder durch Regen freigelegten Fossilien und
Konkretionen.

Das Grundstlck auf dem die Schule errichtet
wurde, hat eine Grundflache von ca. 6.000 m?. Die
Ausschachtungsarbeiten reichten nur in der Nord-
halfte des Gelandes tief genug, dass dort der anste-
hende Tonstein mit bergungswirdigen Fossilien zum
Vorschein kommen konnte. In der Stidhalfte flachte
das Gelénde zu sehr ab und es fand kein nennens-
werter Tiefbau statt. In den Fundamentgraben im
nordwestlichen Bereich des Geldndes und in einer
tiefen Baugrube im norddstlichen Teil wurde der
anstehende Ton in unverwittertem Zustand ange-
troffen - er zeigte sich dunkelgrau bis schwarz. In
durch oberflachennahe Lagerung angewittertem
Zustand war der Ton hingegen durch Oxidation braun
gefarbt. In Ubergangsbereichen von verwittertem zu
unverwittertem Gestein zeigten nur die Oberflachen
der Tonsteine braunliche Anlauffarben, wahrend das
Gestein im Kern noch unverwittert war. Der Ton war
in weiten Bereichen sehr reich an Kalkkonkretionen,
die meist mineralisch ausgeheilte Schrumpfungsrisse
zeigten.
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Abb. 1: A Baustelle der Sekundarschule Bethel am 29. November 2019. In den Fundamentgraben in der rechten Bildhélfte konnte eine Fauna der Parkinsoni-Zone
gesammelt werden. B Nahezu senkrecht stehende Schichten der Parkinsoni-Zone.

Im nordwestlichen Teil der Baugrube war in den tiefen
Fundamentgraben gut zu erkennen, dass die Schichten
annahernd senkrecht stehen, was auf die tektonische
Bildung des Teutoburger Waldes zurtickzufiihren ist
(Abb. 1B). Bedingt durch die Auffaltung der Schichten
waren trotz der geringen GroBe des Aufschlusses
durchaus einige Profilmeter des Bajocium aufge-
schlossen. Eindrucksvolle Zeugnisse der Beanspruchung
der Sedimente wahrend der Gebirgsentstehung lieBen
sich in Form der Fragmente groBer Belemniten bergen.
Diese waren z. T. deutlich verformt. In diesem Zuge
entstandene Bruchnéhte sind nachtraglich kalzitisch
verheilt (Abb. 3C,).

Fossilfiihrung

Die aufgeschlossenen Schichten waren tiberwiegend
fossilreich (Abb. 2). Vertreter von Megateuthis, der
groBten Belemnitengattung der Erdgeschichte, traten
in mehreren Schichten auf (Abb. 2C). GroBere Rostren
waren, da es sich um Lesefunde handelte, ausnahms-
los bruchstiickhaft vorzufinden. Ammoniten kamen
lose im Tonstein und in Konkretionen steckend vor. Die
ohne schiitzende Konkretionen im Tonstein liegenden
Stlicke waren entweder diagenetisch komprimiert oder
es sind lediglich die mit Sediment gefillten Wohnkam-
mern kdrperlich erhalten geblieben. Die Ammoniten

in den Konkretionen zeigen zahlreiche breite, kalzit-
verheilte Schrumpfungsrisse. Aus diesem Grund waren
nur wenige Exemplare mit gutem Ergebnis praparierbar
(Abb 3A).

Muscheln traten als Einzelstlicke im gesamten Profil
auf. Eine Lage mit gut erhaltenen Trigonien war leider
nicht aufgeschlossen, immerhin aber konnte eine fast
vollstandige doppelklappige Myophorella geborgen
werden (Abb. 3E). Diese Gattung zahlt wie Trigonia zur
Familie Trigoniidae.

Nahe dem Westrand der Baugrube wurde ein
markanter Kondensationshorizont beobachtet, der
auffallig viele Fossilien fiihrte. Es handelte sich vor
allem um Schalensplitter und sonstige Fossilbruch-
stiicke, was hinsichtlich der Entstehung des Horizonts
auf ein hochenergetisches Ereignis hindeutet. Zur Fauna
dieses auffélligsten Horizonts des gesamten Profils
zahlen neben Megateuthis auch kleine Belemniten der
Gattung Belemnopsis, Muscheln (Fragmente von Trigonia,
Myophorella und Exemplare von Nicaniella) und Parkin-
sonia-Fragmente (Abb. 3D, F, H).

Stratigrafische Einordnung

Anhand der Ammoniten ist eine relativ genaue strati-
grafische Einordnung des Profils méglich (Abb. 2). Der
groBte Teil der geborgenen Ammoniten entfallt auf die
Gattung Parkinsonia. Es handelt sich Gberwiegend um
kraftig berippte, weitnabelige Parkinsonia-Formen, die
stratigrafisch in die Acris-Subzone der Parkinsoni-Zone
zu stellen sind. Wetzel (1911) beschrieb diesen Bereich
als ,Untere Parkinsonien-Schichten”. Typisch fiur diese
Schichten ist neben dem Auftreten von Parkinsonia

Zone Subzone

Bomfordi

Parkinsoni Truellei

Tetragona

Garantiana Garantiana

Dichotoma

Oberes Bajocium

Baculata

Niortense

Banksii

Abb. 2: Stratigrafische Einordnung des aufgeschlossenen Gesteins (ver-
einfacht nach Dietze et al. 2011)
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subarietis, zu der die abgebildeten Exemplare von Par-
kinsonia gestellt werden, auch das vereinzelte Vorkom-
men von spaten Vertretern der Gattung Garantiana. Ein
entsprechender Beleg ist mit einem Fragment gegeben,
welches zu Garantiana tetragona gehért (Abb. 3B).

Im &stlichen Teil des Gelandes konnten in den
altesten aufgeschlossenen Schichten mehrere dreidi-
mensional erhaltene Wohnkammern sehr breitmindiger
Vertreter der Gattung Orthogarantiana als Lesefunde
geborgen werden (Abb. 4). Hierbei handelt es sich
héchstwahrscheinlich um Vertreter der Art O. schroe-
deri (vgl. Schlegelmilch 1985). Diese Funde belegen
das Vorhandensein eines Abschnitts der der Polygyra-
lis-Subzone der Niortense-Zone im 6stlichen Teil der
Baustelle.

Zusammenfassend kann zur Stratigrafie festgehalten
werden, dass es gelungen ist, die Acris-Subzone in
der Baugrube sicher zu belegen. Ferner reichte der
Aufschluss an der Basis des Profils bis in die Polygyra-
lis-Subzone. Von Stérungen und Schichtltcken im Profil
ist auszugehen, da zwischen Polygyralis-Subzone und
Acris-Subzone vier Subzonen fehlen. Dadurch, dass das
Profil nicht durchgéngig studiert werden konnte, der
Einblick in den Aufschluss zeitlich eng begrenzt war und
nicht im Anstehenden nachgegraben werden konnte,
sind keine weiteren Aussagen méglich.

Danksagung

Fir die Begehungs- und Sammelerlaubnis auf der
Baustelle m&chten wir Katharina Primas und Bene-

dikt Pankoke vom Immobilienmanagement der v.
Bodelschwinghschen Stiftungen herzlich danken. Das
freundliche Entgegenkommen der v. Bodelschwingh-
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fur Naturkunde Miinster ermdglichte die Untersuchung
des interessanten Aufschlusses und die anschlieBenden
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freundlicherweise den Kontakt. Volker Dietze (N6rdlin-
gen) gab uns wertvolle Hinweise zur Bestimmung der
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Abb. 4: Wohnkammerbruchstiick von Orthogarantiana aff. schroederi aus
dem 6stlichen Bereich der Baugrube, der somit in der Polygyralis-Subzo-
ne (Niortense-Zone) zu verorten ist. MaBstab: 1 cm.
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Eine Unterkreideflora
aus Tecklenburg-Brochterbeck

In einem aufgelassenen Steinbruch nérdlich von Tecklen-
burg-Brochterbeck, der »Klopper's Kuhle«, wurde schon
vor mehr als 160 Jahren ein diinnes Kohlefl6z festge-
stellt, eingefasst von sehr feinkdrnigen Sandsteinen der
Oesede-Formation (Roemer 1857). Der unter Denkmal-
schutz stehende Steinbruch am Nordrand des Teutobur-
ger Waldes stellt einen der westlichsten Aufschlisse des
deutschen Wealden dar. Allerdings wurden erst gegen
Ende des 20. Jahrhunderts die im Fl6znebengestein ent-
haltenen Pflanzenfossilien entdeckt (Wilde & Schultka
1996). Die ausflihrliche systematische wissenschaftliche
Bearbeitung der Makrofossilien erfolgte schlieBlich im
vergangenen Jahr (Pott 2019).

Der Wealden bezeichnet in der regionalen Geologie
Westeuropas im SuB- und Brackwasser abgelagerte
Sedimente oder die daraus hervorgegangenen Sedi-
mentgesteine der untersten Kreide (Berriasium-Valang-
inium); er ist auf Stidostengland, Nordfrankreich, Belgien
und Nordwestdeutschland beschrénkt. Der Begriff
leitet sich von Sedimentgesteinen (Weald Clay) ab, die
diesen Namen wegen ihrer Ausdehnung in den Waldern
(wealds) der stidenglischen Grafschaften Sussex und Kent
erhielten (Dunker 1843).

In Nordwestdeutschland besteht der Wealden im
Liegenden aus Sandsteinen, im Hangenden aus Tonen,
in dem Schiefertone und Steinkohlenfléze auftreten.
Regional bedeutende Vorkommen der in der unteren
Kreide entstandenen Wealdenkohle finden sich im Osna-
briicker Umland (Wesergebirge) sowie siidwestlich von
Hannover (Deister, Blickeberg). Nicht nur im Fl6zneben-
gestein sind oft sehr gute Pflanzenfossilien erhalten,
die eine Uberwiegend aus Farnen und Verwandten der
Palmfarne (Nilssoniales, Bennettitales) sowie subtropisch
anmutenden Koniferen und Ginkgobaumen bestehende
Flora abbilden, die hier vor etwa 140 Millionen Jahren
gedieh (Pott et al. 2014).

Die in Brochterbeck geborgene Flora ist relativ
artenarm mit nur wenigen filigranen Farnen und sumpf-
zypressenartigen Koniferen; sie wird dominiert von
Nilssonia schaumburgensis, deren Blatter und Fragmente
auf fast jedem Handstiick zu finden sind. Schachtelhalme
(Equisetites burchardii) sind vergleichsweise selten, wie
auch die Echten Farne (Polypodiopsida), die mit je einer
Art der Tupfelfarnartigen (Polypodiales: Cladophlebis
albertsii) und der Schizaeales (»Spaltfarne«: Ruffordia sp.)
nachgewiesen werden konnten. Alle Arten sind nur durch
kleine Fragmente belegt.

Die etwa 9 cm langen Blatter von Nilssonia schaum-
burgensis (Nilssoniales) bilden seitlich an einer robusten
Rhachis (Mittelrippe) quadratische bis rechteckige Blatt-

Oben: mehrere Blatter von Nilssonia schaumburgensis (Nilssoniales,
Nilssoniaceae; WMNM P19442). Unten links: verzweigtes Astfragment
von Brachyphyllum sp. mit kleinen schuppenférmigen Blattern (Pinales,
Cheirolepidiaceae; WWU PBo-BRO-2019-53). Unten rechts: verzweigtes
Astfragment von Sphenolepis sternbergiana mit kleinen sichelférmigen
Nadelblattern (Pinales, Cupressaceae; WWU PBo-BRO-2019-08). MaB-
stabe: 5 mm (Fotos: LWL-Museum fur Naturkunde/C. Pott).

segmente oder Fiedern aus, die von zahlreichen paral-
lelen Nerven durchzogen sind. Die Segmente zeigen eine
hohe Variabilitét, ahnlich den Blattern von Ginkgo. Die
Nilssoniales sind eine ausgestorbene Pflanzengruppe, die
bisher zu den Palmfarnen (Cycadales) gestellt wurde. Die
Kurztrieb-/Langtrieb-Wuchsform und die Blattvariabilitat
deuten jedoch auf eine ndhere Verwandtschaft mit den
Ginkgogewéchsen hin; vermutlich stellen sie eine eigen-
standige, mit letzteren nahe verwandte Pflanzenordnung
dar (Pott et al. 2012). Nilssonia schaumburgensis wird als
locker buschartig verzweigte, mitunter kletternde Pflanze
rekonstruiert, deren Blatter in Blscheln (Wirteln) an Kurz-
trieben standen, die in regelmaBigen Abstédnden an den
Hauptasten gebildet wurden (Watson und Cusack, 2005).
Ein junges Blatt von Ginkgoites pluripartitus belegt das
Vorkommen dieses in der Unterkreide weit verbreiteten
Ginkgobaums. Sphenolepis sternbergiana ist eine Sumpf-
zypresse mit charakteristischen, sichelartig gekrimmten
Nadelblattchen, die durch einige Zweigfragmente nach-
gewiesen werden konnte, von denen eines terminal zwei
kleine Zapfen tragt; weitere isolierte Zapfen sind mit
diesen identisch. Weitere Koniferen sind durch einige
filigrane Zweigfragmente mit enganliegenden, schup-
penartigen Blattern der Gattung Brachyphyllum (Chei-
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rolepidiaceae) belegt; eine Artbestimmung ist wegen
der hohen Variabilitat dieser Gruppe und der wenigen,
fragmentarischen Fossilien nicht moglich.

Die Kohlefldze in Brochterbeck und Umgebung zeigen
an, dass die Umweltbedingungen Uber einen langeren
Zeitraum stabil waren. So konnten sich groBe Mengen an
Pflanzenmaterial ablagern. Der — in Brochterbeck nicht
nachgewiesene — Nadelbaum Abietites gilt als Haupt-
produzent der Wealdenkohle (Schenk 1871); vergesell-
schaftet waren die Baume der Wealden-Vegetation mit
Moosen, Farnen und mehreren Sumpfzypressenarten
sowie Bennettiteen, Palmfarnen und Ginkgobaumen
(Pott et al. 2014).

Die wahrend des Wealden vorherrschende Vegeta-
tion im Ostlichen Teil des niedersachsischen Beckens
wird aufgrund ihrer Zusammensetzung als Bruchwald
rekonstruiert (Ortlich Uberstaute, langfristig geflutete,
sumpfige Walder), die die Miindungen der Flisse pragte,
die das rheinisch-bdhmische Massiv nach Norden
und Nordwesten entwasserten. Die Pflanzen waren an
durch wiederkehrende naturliche Storungen oder Stress
gepragte Habitate angepasst. An den seitlichen Ausldu-
fern der Flussmindungen oder Deltas — wie in Broch-
terbeck — ging die Vegetation wohl in nur gelegentlich
Uberflutete Auenwalder mit ephemeren Teichen, trage
dahinflieBenden Maandern und Totarmen Uber. Daher
unterscheidet sie sich in ihrer Zusammensetzung deut-
lich von der Ublicherweise in deutschen Wealden-Abla-
gerungen gefundenen Flora (Pott et al. 2014; Pott 2019).
Auch die feinere Kérnung des Sediments deutet auf
ruhige Umstande hin.

Wéhrend des Berriasiums war das niedersachsische
Becken ein See mit Flusseintragen (inklusive Landpflan-
zenmaterial), aus dem Siden und Osten. Gelegentliche
Meereseinbriche Uber eine westliche Verbindung zum
borealen Ozean fiihrten zu einer Durchmischung mit
Seewasser und damit zu einem Ost-West-Gefalle der

Seltener Plesiosaurier-Nachweis
aus dem Turonium von Unna

In der Fachzeitschrift Cretaceous Research ist eine
Arbeit erschienen, die ein Fossil zum Gegenstand hat,
das nun schon seit tGber 70 Jahren bekannt ist (Sachs
et al. 2020). Es handelt sich um die Reste eines Plesio-
sauriers, die in der Sammlung des Ruhrmuseums
Essen (RE 551.763.320 A0166) verwahrt werden.
Hinter der Inventarnummer des Ruhrmuseums
Essen verbergen sich acht zum Teil artikuliert tiber-
lieferte Halswirbel und dazugehérige Rippen eines

brackisch-limnischen Bedingungen mit unterschiedli-
chen Ablagerungsumgebungen. Die relativ feinkdrnigen
Sandsteine der Oesede-Formation, die die Pflanzen-
fossilien enthalten, stellen terrestrische Ablagerungen
der Wealden-Fazies am Sidrand des Beckens dar, die
unter deltaischen StBwasserbedingungen in einer
brackisch-limnischen Umgebung in einem feuchten,
subtropischen Klima abgelagert wurden.
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Plesiosauriers. Die Reste dieses Tieres wurden bereits
vor 1945 in marinen Ablagerungen der Oberkreide
entdeckt und geborgen, sie stammen aus einer
heute stillgelegten Kohlegrube bei Unna. Die Abla-
gerungen gehoren zum Bochum-Griinsand-Member
der Duisburg Formation, die Autoren der Studie
konnten anhand einer Nannofossilanalyse eine strati-
graphische Einordnung in das untere Mittelturonium
(UC8a-UC8b) belegen. Das Alter betragt damit rund
92 Millionen Jahre.

Das Fossil wurde bereits in der Vergangenheit
ausgestellt und abgebildet (vgl. Wittler und Roth
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2004), eine genaue Analyse ist erst durch die jiingste
Studie erfolgt. Die systematische Zuordnung konnte
bis zum Familienniveau erfolgen. Demnach handelt

es sich um einen Vertreter der Polycotylidae. Diese
Gruppe war in der Kreide mit mehreren Gattungen
weltweit verbreitet und erlebte im Turonium eine
Diversifikation. Fur Europa stellt dieses Fossil den
einzigen Skelettfund aus der Gruppe der Polycotylidae
dar. Mit einer Kdrperlange von schatzungsweise 4 m
gehort dieser Vertreter zu den kleineren Plesiosauriern
und zeigt, dass letztere im Turonium nicht nur die
Spitze der Nahrungspyramide bildeten, sondern auch
auf mittleren trophischen Stufen vertreten waren.

Balve: Grabungssaison 2020 und ein neuer Salamander

Eine fossilfiihrende Karstschlotte bei Balve bietet
eindrucksvolle Einblicke in die Lebewelt der Unter-
kreide (Barremium bis Aptium). Das LWL-Museum fir
Naturkunde fihrt hier seit dem Jahre 2002 regelmaBig
Grabungen durch. Geborgen werden dabei vor allem
fossile Reste von Wirbeltieren, wobei es sich in der Regel
um stark fragmentiertes Material handelt. Vollstandigere
Knochen und Zahne sind sehr selten (Lanser 2015; Lanser
und Heimhofer 2013; Schwermann et al. 2018).

Im Jahr 2020 konnte, bedingt durch hygienische
Schutzbestimmungen (Covid-19), nur eine kleine
Grabung vor Ort durchgefihrt werden. Ein wesentlicher
Fokus lag in dieser Grabungssaison in der Aufberei-
tung der Sedimente. Die Schlammarbeiten wurden im
Gesteinshof des Museums durchgefiihrt, wobei mehrere
Tonnen Material aufbereitet wurden. Als Zwischenre-
sultat wird durch die Schlammprozedur ein Konzentrat
hergestellt, dass alle Partikel, die groBer als 0,5 mm sind,
aus dem tonigen Sediment beinhaltet.

Das sich diese aufwendigen Arbeiten lohnen, zeigt die
Verdffentlichung von Skutschas et al. (2020). Die Autoren
beschreiben anhand von isolierten Wirbeln eine neue,
bislang unbekannte Salamandergattung und -art aus
den Sedimenten von Balve. Als besonders merkmalsreich
gilt der erste Halswirbel der Salamander. Dieser soge-
nannte Atlas diente auch in diesem Fall zur Beschreibung
von Balveherpeton hoennetalensis Skutasch, Kolchanov
& Schwermann, 2020. Funde dieser Art sind in Europa
selten. Aus der Unterkreide von England und Spanien
sind bislang vier benannte Salamandergattungen
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bekannt. Fundstellen, in denen terrestrische Organismen
der Unterkreide Uberliefert worden sind, sind in Europa
recht selten. Die Beschreibung einer bislang unbe-
kannten Salamanderart aus Balve stellt somit keine Uber-
raschung dar, da das reiche Fundspektrum der Wirbel-
tierfauna von Balve auch kleine und kleinste Formen
miteinschlieBt. Zu diesen gehdren naturgemal auch
Amphibien, wie eben Salamander. Es ist zu erwarten,
dass dieser Entdeckung noch weitere folgen werden. Ein
Schwerpunkt bei der Analyse der Mikrovertebratenreste
liegt dabei auf den Saugetieren. Auch diese sind in den
Ablagerungen von Balve enthalten und werden in naher
Zukunft weitere Erkenntnisse iber die terrestrische Lebe-
welt in Westfalen zur Zeit der Unterkreide sorgen.
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Oben: Erster Halswirbel von Balveherpeton hoennetalensis aus Balve. A Schragansicht, B, Vorderansicht, B, Riickansicht, B, Aufsicht auf Riickenseite, B,
Seitenansicht und B, Ansicht der Bauchseite. (LWL/Schwermann)
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Uberlebenskiinstler Mensch
Sonderausstellung im LWL-Museum fir Naturkunde

In seiner 300.000-jahrigen Geschichte hat der moderne
Mensch eines bewiesen: Er ist ein Uberlebenskiinstler.
Das stellen die Menschen immer wieder durch ihren
Erfindungsreichtum unter Beweis. Die Sonderausstellung
.Uberlebenskiinstler Mensch” geht im LWL-Museum fiir
Naturkunde in Minster diesem Thema nach und sucht
nach Antworten auf Fragen rund um die Spezies Mensch.

Auf Gber 1.200 Quadratmetern lernen die Museums-
gaste, in der deutschlandweit umfassendsten Darstellung
zu diesem Thema, den Menschen in all seinen Facetten
kennen. Dabei spannen die Ausstellungsmacherinnen
Lisa Klepfer, Dr. Ramona Délling und Dr. Hanna Risch-
hoff einen Bogen von den Anfangen des Homo sapiens
als Jager und Sammlerin bis hin zur méglichen Besied-
lung des Mars durch die Menschheit.

Der Mensch als Saugetier ist nicht nur Teil der Natur, er
beeinflusst seit langem seine eigenen Lebensraume wie
keine andere Art. Grund genug, dem Menschen eine
eigene Ausstellung im Naturkundemuseum zu widmen.
Von den ersten Faustkeilen tiber die Erfindung des Com-
putertomographen bis zu Pflanzen-Experimenten auf
dem Mars scheint es ein weiter Weg zu sein — eine lange
Kette von Erfindungen, die das Leben erleichtern oder
sogar retten. Doch die Entwicklung des Menschen ist
keine Perlenkette schillernder Verbesserungen. Es ging
immer auch um die Ausbreitung des Menschen auf der
ganzen Welt, um effizientere Methoden des Tétens und
um die industrielle Ausbeutung der Natur zum Beispiel
— mit weitreichendenden Folgen fur Artenvielfalt und
Klima. Dieser Mehrdeutigkeit von Innovationen kénnen
die Museumsbesucher und -besucherinnen beim Gang
durch die Menschheitsgeschichte nachspiiren, wenn sie
an Uber 1.000 Exponaten vorbeigehen. Dabei wird klar:
der Klimawandel ist fiir den Uberlebenskiinstler Mensch
die bisher grote Herausforderung.

Die Ausstellung wird getragen durch vier Leitfragen. Was
macht uns aus? Wo kommen wir her? Wie haben wir uns
ausgebreitet? Wohin gehen wir? Um diese Fragen zu
beantworten, werden die Kerneigenschaften des Men-
schen, wie die Sprache oder Spiritualitat beleuchtet.

Viele Originalobjekte in der Ausstellung dienen als
Zeugen dieser Entwicklung, wie zum Beispiel ein Origi-
nal-Kompass, den der berihmte Polarforscher Robert
Falcon Scott auf seiner Antarktis-Expedition eingesetzt
hat. Der Kompass ist das Symbol fiir Entdeckergeist und
Aufbruch in unbekannte Welten. Zu den Hohepunk-
ten der Ausstellung gehort eine geologische Probe,

die der Forscher Alexander von Humboldt von seinen
Expeditionen mitgebracht hat. Und die alteste Schrift
der Menschheit wird gezeigt: eine Schrifttafel aus dem
mesopotamischen Uruk. Erstmals werden zudem Virtu-
al-Reality-Brillen in die Ausstellung integriert.

Hintergrund zur Ausstellung

Das Museum des LWL in Minster zeigt bis zum
26.09.2021 die Sonderausstellung ,Uberlebenskiinstler
Mensch”. Die Ausstellung ist fir alle Menschen geeig-
net. Sie beinhaltet: Brailleschrift, einen mehrsprachigen
Audioguide (D, EN, NL sowie Audiodeskription in D)
sowie Tastmodelle fir Menschen mit Sehbehinderung,
Mitmachstationen und untertitelte Filme. Bedingt durch
HygienemaBnahmen gegen die Covid19-Pandemie wird
es im laufenden Betrieb derzeit noch Einschrankungen
an Tast-Objekten geben. Blinde und sehbehinderte
Menschen sollten sich bei der Museumsinformation am
Eingang melden, damit ihnen die volle Ausstellungs-
erfahrung dennoch moglich gemacht werden kann. Alle
Ausstellungsbereiche sind fur gehbehinderte Menschen
und Familien mit Kinderwagen zugénglich. Beglei-

tend zur Ausstellung werden museumspadagogische
Programme fir Schiiler und Schiilerinnen, Kinder und
Jugendliche sowie Flihrungen fiir Erwachsene, Werkstatt-
nachmittage und Literarische Rundgange angeboten.

Méglich ist die Ausstellung durch Kooperationen mit
Museumspartnern, wie der LWL-Kulturstiftung und der
Sparda-Stiftung Minster, die die Ausstellung finanziell
unterstitzen.

Ausstellungsdauer Uberlebenskiinstler Mensch
21.08.2020 - 26.09.2021
www.ueberlebenskuenstler-mensch.lwl.org

Begleitbuch

Délling, Ramona und Riischoff, Hanna (2020): Uber-
lebenskiinstler Mensch. LWL-Museum fur Naturkunde.
ISBN 978-3-940726-68-1, 116 Seiten, Preis: 14,80 Euro.
Das Buch ist im Museumsshop und tiber den Buchhandel
erhaltlich.

Adresse/Hinweise

LWL-Museum fur Naturkunde

Westfalisches Landesmuseum mit Planetarium
Sentruper Str. 285

48161 Munster

Telefon: 0251 591 05

Geoffnet: dienstags bis sonntags von 9-18 Uhr
Eintritt: 7,50 Euro Erwachsene, Minderjahrige unter
18 Jahre haben freien Eintritt



Please follow these instructions during the prepara-
tion of a manuscript for submitting to Geologie und
Paldontologie in Westfalen.

Geologie und Paldontologie in Westfalen considers all
manuscripts on the strict condition that

= the manuscript is your own original work,
and does not duplicate any other previ-
ously published work, including your own
previously published work;

- the manuscript has been submitted only to Ge-
ologie und Paldontologie in Westfalen; it is not
under consideration, peer review, accepted for
publication, in press, or published elsewhere;

- the manuscript contains nothing that is abusive,
defamatory, libellous, obscene, fraudulent, or
illegal.

Manuscript preparation

1. General guidelines

Geologie und Paldontologie in Westfalen publishes
only research papers as ‘Original Articles’. Articles
should preferably be related to topics and/or material
from Westphalia-Lippe or adjacent areas.

Primary language for manuscripts is German; man-
uscripts are also accepted in English. British English
spelling and punctuation are preferred.

Manuscripts should be compiled in the follow-
ing order: title page; abstract; keywords; main
text; acknowledgements; references; appendi-
ces (as appropriate); table(s) with caption(s) (on
individual pages); figure caption(s) (as a list).
Abstracts are required for all manuscripts; manu-
scripts in German require an additional English ab-
stract; for English manuscripts, an additional German
abstract is obligatory. If preferred by the author, the
editorial office provides translation of abstracts into
either language.

All authors of a manuscript should include their full
names, affiliations, postal addresses and email ad-
dresses on the cover page of the manuscript. One
author should be identified as the corresponding
author. Please give the affiliation where the research
was conducted. Please note that the email address of
the corresponding author will normally be displayed
in the article PDF and the online article.

The corresponding author must be authorized by all
co-authors to act as an agent on their behalf in all
matters pertaining to publication of the manuscript.
Please supply all details required by any funding and
grant-awarding bodies in the acknowledgement as
follows: “This work was supported by the [Funding
Agencyl] under Grant [number] and [Funding Agen-
cy2] under Grant [number].”

Authors must adhere to Sl units.

When using a word which is or is asserted to be a
proprietary term or trade mark, authors must use the
symbol ® or TM.

2. Style guidelines

Main text
Organise the paper: Introduction, Materials
and methods, Results, Discussion, Conclusions,

Acknowledgements, References.

Section headings should be concise.

All text should be formatted as it is to appear in the
journal (i.e., italicised text to be italicised and bold to
be in bold).

Spell out: all numbers from one to twelve inclusively,
any number that begins a sentence, generic names
that begin sentences, generic names when mentioned
the first time in a paragraph, and compass points (i.e.,
north-east, not NE).

Use a hyphen (-) when giving ranges of, e.g., size, mea-
surements, pages, geological stages, years, figure ref-
erences, etc. (i.e., 4-7 um, p. 56-59, Triassic-Jurassic,
1959-1963, Figure 3A-B etc.) and in compound words
(e.g., north-east, well-preserved, self-pollination,
S-haplotype).

Abbreviations and symbols should conform to
those in Biological Abstracts. S| units (Systeme
International d’Unités) should be used throughout (see
http://physics.nist.gov/cuu/Units/index.html).

Note the difference between contractions and ab-
breviations! Abbreviations are words that are short-
ened by deletion of letters including the last letter
and should end in a full stop. Contractions are words

shortened by the deletion of letters excluding the last
letter of the word and should not terminate in a full
stop. For example, ‘figures’ is contracted to ‘figs’ but
‘figure’ is abbreviated to ‘fig’. This also should be ob-
served in reference lists: please note the difference
between one editor (ed.) and two or more (eds).
Authorities for species should be given the first time
the name is mentioned in the text; authorities for taxa
above species rank may be given in the systematic
section.

Scientific names of genera and taxa of lower rank
must be in jtalics. Scientific names of genera and spe-
cies should follow the AnimalBase Index (see http://
www.animalbase.org/) for animals, the Internation-
al Plant Names Index (see http://ipni.org/) and the
International Fossil Plant Names Index (see http://fos-
silplants.info/) for plants.

Headings
Three orders of heading are available. Pay particular
attention to the formatting:
1. Results
2. Description of the skull
3. Dental formula: This heading is followed by
a colon and text on the same line (as shown
here).

Title
The title should be concise and informative. It should
not be longer than 150 characters, including space.

Author names and affiliations

Complete author names and affiliations should be
given here. An email address is required only for the
corresponding author.

Abstract and keywords

Abstract: A short abstract not exceeding 250 words
should appear directly below the affiliations. The
abstract must be clear and concise and should distil
in brief the important findings of the study. It should
not be a summary of the paper. Where the paper de-
scribes new taxa these should also be included.
Keywords: 3 to 6 keywords are required for each sub-
mission.

Introduction

This section should be concise but provide the reader
with enough up to date background information to
understand the problems raised and discussed in the
paper. Do not include any results in this section.

Materials and methods

This section should outline in enough detail the na-
ture of the material and the methods used so another
researcher could repeat them. Describe also the Geo-
logical setting here. Do not include any results in this
section.

Results

Primary data and observations that form the basis for
the Discussion that follows should be included in this
section. Avoid the use of statements such as “Table
| shows ...” or “... as shown in Figure 1”. Acceptable
usage is a statement or sentence followed by the rele-
vant reference in parentheses. Note that figure, table
and appendix are abbreviated (i.e., Fig. 1a, PI. IA, Tab.
I, App.) or contracted (i.e., Figs, Pls, Tabs, Apps).

Discussion

This section should provide an interpretation of the
results and should not contain any additional primary
results or data.

Conclusions
Please include a separate Conclusion outlining the im-
portance of the work and the main findings.

Acknowledgements
When acknowledging individual persons, always give
affiliation, city, country; avoid academic titles.

References in the text

The references should be cited in the text as Miller
(2008) or (Miiller 2008) or where referring to partic-
ular text or figures (quotation) as “Direction of move-
ment of the lower jaw (Crompton 1971, fig. 1E)” or “...
no valid published reason to exclude the humeri and
jaw fragments (Hutchison 1974, p. 223)". In references
with two authors, connect the names with ‘&’; refer-

ences with three or more authors should be abbrevi-
ated to First author et al. in the text.

Note that the authors are not separated from the year
by a comma, and that references should appear in
chronological order. Where multiple papers are cited,
the papers should be separated by semicolons (e.g.,
Cantrill 1995, 1996; Schulte et al. 2002a; Meyer and
Bertrand 2004; Poole et al. 2005).

Authority of taxa: Authority names of animal taxa
(species and lower-rank taxa) should follow the style
recommended by the International Code of Zoologi-
cal Nomenclature, ICZN, Art. 51 (i.e. Loxodonta afri-
cana Blumenbach, 1797); authority names of plant
taxa (species and lower-rank taxa) should follow the
standard abbreviations provided by The Internation-
al Plant Names Index, IPNI (http://www.ipni.org/); in
case of two or more authors, use the Latin ‘et’.
Always format author names in regular text, do not
use CAPS or LOWER CAPS or italicised lettering.

Reference list

All publications cited in the text, tables and figures
should appear in the Reference list. Pay particular
attention to ensure all cited references appear in the
list and that all references in the list are cited. Please
cross-check these before submitting your manuscript.
List references alphabetically under the author or edi-
tor name regardless of the number of authors. Where
more than one publication by the same set of authors
is listed, these should be listed chronologically. Use
Arabic numerals for volume numbers, do not include
part numbers except where the journal paginates
each part individually from page one. Provide journal
titles in full.

Pay particular attention to the format of the refer-
ences; please consult the latest issue of the journal for
style. Where a title has been transliterated or translat-
ed, the original language should be stated in paren-
theses at the end of the reference. Please check for
correct spelling in all titles, especially in non-English
titles (i.e., in German titles initial capital letters should
be used for proper nouns)!

Examples
Research papers:
Miller, A. 2008: Ein artikulierter Fund von

Ptychodus aus dem Obercenoman von Westfalen. —
Geologie und Paldontologie in Westfalen 70: 55-63.

Papers published online ahead of print:
Almaguer M., Aira M.-J., Rodriguez-Rajo F-J. & Rojas
T-l. 2013: Study of airborne fungus spores by viable
and non-viable methods in Havana, Cuba. — Grana, in
press. doi:10.1080/00173134.2013.829869.
Please note: Include the doi number: A search for
the doi will always be directed to the most recent
version, so the reader will be able to find the final
published paper as soon as it appears.

Online-only journals:
Bates, K.T., Manning, P.L., Hodgetts, D. & Sellers, W.I.
2009: Estimating mass properties of dinosaurs using
laser imaging and 3D computer modelling. — PLoS ONE
4: e4532. doi: 10.1371/journal.pone.0004532
Please note: Include the doi number after the vol-
ume and article number.

Books:

Kielan-Jaworowska, Z., Cifelli, R.L. & Luo, Z.-X. 2004:
Mammals from the age of dinosaurs. New York: Co-
lumbia University Press.

Book chapters:

Blackmore S. 1992. Scanning electron
microscopy. In: Nilsson S. & Praglowski J., (eds)
Erdtman’s handbook of palynology, 403-431.
Copenhagen: Munksgaard.

Conference proceedings/abstracts:
Loch, C. 2014: The enamel ultrastructure of fossil ceta-
ceans (Cetacea, Archaeoceti and Odontoceti). — Meet-
ing and abstracts of the 74™ Annual Meeting of the
Society of Vertebrate Paleontology, Berlin, Germany,
5-8 November 2014, 170.
Please note: Include title, locality and dates of the
conference.

Theses:



Ifrim, C. 2006: The fossil fagerstatte at Vallecillo,
north-eastern Mexico: pelagic plattenkalks related to
Cenomanian-Turonian boundary anoxia. — PhD Thesis,
Universitat Fridericiana, Karlsruhe, Germany.

Databases:
Astla de Moraes, D., La Sancha, N. de & Costa, L.
2011: Didelphis aurita. - IUCN Red List of Threatened
Species. http://www.iucnredlist.org; accessed 3 April
2013.
Please note: Include date of last accession of the
database.

Tables

Each table has to be uploaded as a separate file (.xIsx
or .xls). They should be numbered with Latin numer-
als (e.g., Tab. I, Tab. Il, Tab. Ill, ...) according to their
sequence in the text, and have a short self-explanato-
ry heading. Use Sl units. Authors should keep in mind
the page layout of the journal when designing tables.
Tables that fit onto one printed page are preferred.
Detailed explanations of symbols, units, abbreviations
should follow below the table.

lllustrations

Please pay particular attention to the guidelines be-
low. The editorial office cannot undertake preparation
of manuscripts and illustrations not conforming to
journal style. A high standard of illustration (both line
and photo) is an editorial priority.

All figures must be sent electronically and at adequate
resolution; care and attention to these guidelines are
essential as importing graphics packages can often be
problematic.

- Figures must be saved individually and sepa-
rate to text. Please do not embed figures in the
manuscript file.

Coloured figures are at no charge.
All illustrations should be prepared for printing
to fit 80 mm (column width), 113 mm (2/3 page
width), or 169 mm (full page width), by up to
254 mm in length. It is preferred that the full-
page length is not used and that authors keep
in mind that the caption will be placed under-
neath the figure. In the event that full-page
length is necessary for plates, captions will have
to appear on adjacent (facing) pages.
Computer prepared photographic images must
have a minimum resolution of 300 dpi at the fi-
nal publication size, colour figures a minimum
of 600 dpi.
- Figures should be numbered with Arabic nu-
merals (e.g., Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3,...) according to
their sequence in the text.
All figures must be numbered in the order in
which they appear in the paper. In multi-part
figures (plates), each part should be labelled
with capital letters in lower left corner.
- Avoid SEM and light microscopy images on the
same multi-part figure.
- Figure captions must be saved separately as
part of the file containing the complete text of
the paper, and numbered correspondingly.
Files should be saved and submitted as one of
the following file formats: TIFF (Tagged Image
File Format; preferred!), PostScript or EPS (En-

capsulated PostScript), and should contain all
the necessary font information and the source
file of the application. For reducing file sizes,
LZW compression while saving the file may be
used.
- Please submit line art as Adobe Illustrator or EPS
files. These must be at a minimum resolution of

600 dpi at publication size. High resolution may

be necessary where fine line detail is present.

Graphical results (graphs, diagrams, etc.) from

statistical software packages might be printed

from the original software directly into PDF
files, which then can be submitted.

- Microsoft Excel graphs are acceptable. Note
that vertical axes must all be at the same scale
especially where the paper compares between
them. Otherwise they should be produced as
separate figures. Avoid 3d plots when present-
ing 2d data.

Please note: It is in the author’s interest to provide

the highest quality figure format possible. Please

do not hesitate to contact the editorial office if you
have any queries.

Please note: Lettering of figures and plates should

be of a sans-serif type (i.e., Segoe Ul or Arial) with

a minimum size of 12 pt and maximum size of 20

pt. Lettering should run from left to right and illus-

trations should be separated from each other by a

uniform gutter of 2 mm. Descriptive labelling in the

figures should be clearly readable; for all lettering,

a minimum size of 6 pt for labelling items on pho-

tographs or in line art is recommended and a maxi-

mum size of 10 pt is suggested.

Use a scale bar to indicate magnifications and place

it in the lower right corner if possible; do not label

scale bars in the micrographs; include this informa-
tion in the figure caption.

Please note: Electronic scale bars and lettering pro-

duced by SEM graphics packages are inadequate

and must be removed.

Table and figure captions

Figure captions should include a statement at the end
of each caption about reproduction size (e.g., at full
page width, at column width). They should be typed
in the journal format. Explanations should be brief
and authors should keep in mind that captions will be
placed below figures.

Example:

Fig. 5: Parapuzosia (Parapuzosia) seppenradensis. Di-
morphism, red arrow points to the living chamber. a
Microconch, restored. b Lectotypus, largest specimen,
LWL-Museum fiir Naturkunde, Miinster, macroconch.
Scale bars 10 cm (A), 30 cm (B). [full page width]

Pl. V: Alphadon marshi, left upper tooth row in A labi-
al, B lingual and C occlusal view.

3. Miscellaneous

Review process
The author is asked to name two potential reviewers,
including contact details. Additional suggestions are
appreciated.

Publication charges
There are no publication charges for Geologie und
Paldontologie in Westfalen.

Reproduction of copyright material
If you wish to include any material in your manuscript
in which you do not hold copyright, you must obtain
written permission from the copyright owner, prior to
submission. Such material may be in the form of text,
data, tables, illustrations, photographs, line drawings,
maps and screenshots, and any supplemental materi-
al you propose to include. This applies to direct (ver-
batim or facsimile) reproduction as well as “derivative
reproduction” (where you have created a new figure
or table which derives substantially from a copyright-
ed source).
You must ensure appropriate acknowledgement is giv-
en to the permission granted to you for reuse by the
copyright holder in each figure or table caption. You
are solely responsible for any fees, which the copy-
right holder may charge for reuse.
The reproduction of short extracts of text, excluding
poetry and song lyrics, for the purposes of criticism
may be possible without formal permission on the
basis that the quotation is reproduced accurately and
full attribution is given.

Manuscript submission
All submissions should be sent as email-attachments
to the editor-in-chief. Manuscripts may be submitted
in any standard editable format, preferably in Micro-
soft Word. The files will be converted into a PDF file
for the review process.

Copyright and authors’ rights

To assure the integrity, dissemination and protection
against copyright infringement of published arti-
cles, you will be asked to assign to LWL-Museum of
Naturkunde Minster, via a Publishing Agreement,
the copyright in your article. Your article is defined
as the final, definitive and citable Version of Record,
and includes the accepted manuscript in its final form,
including the abstract, text, bibliography and all ac-
companying tables, illustrations, data. Our Publishing
Agreement with you will constitute the entire agree-
ment and the sole understanding between LWL-Mu-
seum fur Naturkunde and you; no amendment, ad-
dendum or other communication will be taken into
account when interpreting your and LWL-Museum of
Naturkunde’s rights and obligations under this Agree-
ment.

Free article access / Open access / Reprints

All articles and volumes of Geologie und Paldon-
tologie in Westfalen are freely available (Open Ac-
cess) through the website of the LWL-Museum fur
Naturkunde, Minster (https://www.lwl-naturkun-
demuseum-muenster.de/de/naturkundemuseum/
literatur/schriftenreihen/download-geologie-u-pa-
laeontologie). The corresponding author is provided
with a free article PDF and five reprints of the article;
additional authors get one free reprint each.
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