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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

Vergleich des fossilen irregulidren Seeigels Nucleolites mit
dem rezenten Herzseeigel Echinocardium cordatum

Heiko Steinke

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden
oberjurassische, irregulire Seeigel der Gat-
tung Nucleolites (Ordnung: Cassiduloida,
Familie: Nucleolitidae) der historischen
yoammlung Struckmann® des Niedersich-
sischen Landesmuseums Hannover
(NLMH) hinsichtlich Grofle, Grofien-
verteilung, Morphologie und Fossilerhal-
tung beschrieben und biometrisch ver-
messen. Mithilfe dieser Messungen wird
tberpriift, ob sich die Sammlungsstiicke
in verschiedene Arten differenzieren las-
sen. Die Messergebnisse zeigen jedoch,
dass es sich um Individuen derselben Art

handelt. Zum Vergleich wird der rezente
Nordsee-Herzseeigel Echinocardium corda-
tum (Ordnung: Spatangoida, Familie: Lo-
veniidae) hinzugezogen und hinsichtlich
Grofle, Groflenverteilung, Morphologie,
Lebensweise und Lebensraum beschrie-
ben und ausgewihlte Coronen aus der
yoammlung Richter ebenfalls biometrisch
vermessen. Anhand der Untersuchungen
werden vorhandene Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten in der Gestalt beider Arten
herausgearbeitet und diskutiert. Weiter-
hin werden die Groflenverteilungen beider
Gattungen dargestellt und diskutiert.
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Abstract

In this bachelor-thesis, Late Jurassic ir-
regular sea urchins of the genus Nucleolizes
(Order: Cassiduloida, Family: Nucleoliti-
dae) are described with respect to size, size
distribution, morphology and fossilisation.
The samples were morphologically exam-
ined, using means of biometrical measu-
ring. The fossils are part of the historical
“Struckmann” collection of the “Nieder-
sichsisches Landesmuseum Hannover”
(Lower Saxonian State Museum Han-
nover). Using the measurement results, it is
checked if the samples can be divided into
different species. But the measurements

Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, oberjurassische,
irregulire Seeigel der Gattung Nucleolites
(Ordnung: Cassiduloida, Familie: Nucleo-
litidae) aus der historischen ,Sammlung
Struckmann®“ des Niedersichsischen Lan-
desmuseums Hannover morphometrisch
zu vermessen und in Bezug auf Grofle,
Groflenverteilung, Morphologie und Fos-
silerhaltung zu untersuchen. Die Stiicke
stammen aus Fundlokalititen in Hanno-
ver und Umgebung. Des Weiteren wird
unter Einbeziehung der sedimentolo-
gischen Befunde und der Begleitfauna ver-
sucht, den Lebensraum von Nucleolites zu
rekonstruieren. Mithilfe der biometrischen

Material und Methoden
Material

Die bearbeiteten Nucleolites Exempla-
re gehéren zur Sammlung des Nieder-
sichsischen Hanno-
ver und stammen urspringlich aus der

Landesmuseums

Heiko Steinke

show that the samples are individuals of
only one species. For comparison, the re-
cent North Sea heart urchin Echinocardium
cordatum (Order: Spatangoida, Family:
Loveniidae) is studied with respect to size,
size distribution, way of life and preferred
habitat. The samples were also morpho-
logically examined, using means of bio-
metrical measurement. Using these data,
existing differences and similarities in
shape of both genera are elaborated and
discussed. Their size distributions are illus-
trated and discussed, too.

Vermessungen wird auflerdem gepriift, ob
sich hinter den nur als Gattung inven-
tarisierten Sticken nur eine oder mogli-
cherweise mehr Arten verbergen. Als Bei-
spiel eines rezenten, irreguliren Seeigels
wird der Nordsee-Herzseeigel Echinocar-
dium cordatum (Ordnung: Spatangoida,
Familie: Loveniidae) hinsichtlich Grofie,
Groflenverteilung, Morphologie, Lebens-
weise und Lebensraum untersucht und be-
schrieben. Weiterhin wird die Gestalt bei-
der Gattungen verglichen und untersucht,
ob sich trotz unterschiedlicher Habitate
eher unterschiedliche oder ahnliche Mor-
phologien entwickelt haben.

Privatsammlung von Carl Eberhard Fried-
rich Struckmann. Die Stiicke wurden von
Struckmann in der zweiten Halfte des
neunzehnten Jahrhunderts gesammelt. Die
von Struckmann verwendete Gattungs-
bezeichnung Echinobrissus wird in diesem
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

Text durch die derzeit valide Gattungsbe-
zeichnung Nucleolites ersetzt (s. Synonym-
liste zu Nucleolites). Struckmann lebte von
1833 bis 1898 und war landwirtschaftli-
cher Amtsrat der Stadt Hannover. Er war
zeitlebens ein engagierter Hobbygeologe
und -paldontologe und stand in reger Kor-
respondenz mit Wissenschaftlern euro-
paweit. So finden sich noch heute Fund-
stiicke Struckmanns, insbesondere Zihne
von Meereskrokodilen des Oberjura, in
naturkundlichen Museen in ganz Euro-
pa. Bevorzugte Grabungsstitten von Carl
Struckmann waren der Kalksteinbruch am
Lindener Berg im Dorf Linden, der Tén-
niesberg oder das Dorf Ahlem. Diese Orte
gehorten zu Lebzeiten Struckmanns noch
nicht zum Stadtgebiet von Hannover und
waren landlich geprigt. Mit zunehmender
Industrialisierung wurden die Fundstel-
len jedoch tberbaut und zihlen heute zum
Stadtgebiet Hannovers. Damit sind sie fir
weitere geologische Untersuchungen nicht
mehr bzw. nur noch bedingt zuginglich.
Insofern konnen die Funde Struckmanns
einen wichtigen Beitrag zum Verstind-
nis der regionalen Geologie Hannovers
leisten. Ein weiterer Teil der Sammlung
stammt aus Lauenstein am Ith. Nach sei-
nem Tod ging die Struckmann-Sammlung
in den Besitz der Naturhistorischen Ge-
sellschaft Hannover (NGH), dessen Mit-
glied er war, Uber und wurde 1906 mit der
gesamten NGH-Sammlung in die Obhut
des damaligen ,Provinzial-Museums am
Maschpark®, dem heutigen NLMH, tiber-
geben.

Der Erhaltungszustand der Stiicke va-
riiert, es sind sowohl Steinkerne vorhan-
den als auch Stiicke mit Schalenerhaltung.
Von den 94 untersuchten Exemplaren ist
etwa Y5 wenig bis gar nicht deformiert, der
Rest weist geringe bis starke Deformatio-
nen auf. Am hiufigsten sind die Gehiu-
se von der Riicken- zur Bauchseite hin

115

eingedriickt (,dorsoventral verformt). Ei-
nige Exemplare sind auch seitlich oder
entlang der Korperachse von vorn nach
hinten gequetscht.

Die untersuchten 61 Echinocardium-
Exemplare stammen aus der Privatsamm-
lung von Frau Dr. Annette Richter, Ober-
kustodin der Sektion Geowissenschaften

Abb. 1 Messstrecken bei Nucleolites.

a) Oberseite mit | = max. Linge des Gehauses,

PB = Abstand Periprokt zu Hinterseite,

Pp = Periprokt.

b) Unterseite von Nucleolites

mit b = max. Breite des Gehauses, PV = Abstand
Peristom zu Vorderseite, Ps = Peristom.

) Hinteransicht von Nucleolites mit h = max. Héhe
des Gehduses. Terminologie nach Ernst (1971).
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Abb. 2 Messstrecken bei Echinocardium
cordatum.

a) Oberseite E. cordatum mit | = max. Linge
und b = max. Breite des Gehauses.

b) Unterseite von E. cordatum

mit PV = Abstand Peristom zu Vorderseite,
Ps = Peristom.

¢) Hinteransicht von E. cordatum

mit h = max. Hohe des Gehduses, PB = Abstand
Periprokt zu Unterseite, Pp = Periprokt.
Terminologie nach Ernst (1971).

Heiko Steinke

des NLMH. Die Echinocardien wurden
auf der Insel Langeoog in den Jahren
1997 bis 2007, zumeist im Juni, am Sand-
strand des Ostendes der Insel gesammelt.
Die Stiicke sind unterschiedlich erhalten:
Es gibt von allen Gewebeanteilen befrei-
te, stachellose Gehiuse aus allen Grofien-
klassen, welche etwa %5 der Sammlung aus-
machen. Diese Funde stammen meist aus
dem Vordunenbereich, wohin sie verweht
worden sind. Weiterhin gibt es Exempla-
re, bei denen das Stachelkleid noch ganz
oder teilweise erhalten ist. Diese Exem-
plare stammen eher aus kleinen bis mittle-
ren Grofienklassen und wurden meist nach
Sturmereignissen gefunden.

Methoden

Die Stiicke beider Gattungen wurden
eingehend makroskopisch begutachtet,
beziiglich ihres Erhaltungszustandes be-
wertet, und anschliefend mithilfe eines
Messschiebers biometrisch vermessen. Die
Messungen erfolgten in Anlehnung an
eine Arbeit von G. Ernst (1971) an krei-
dezeitlichen, irreguliren Seeigeln der Gat-
tungen Offaster und Galeola. Dabei wurden
die maximale Linge (1), die maximale Brei-
te (b), die maximale Hohe (h), der Abstand
des Peristoms (Mundéffnung) zur Vorder-
seite inkl. der Peristomoffnung (PV) und
der Abstand des Periprokts (Afteroffnung)
zur Rickseite inkl. der Periproktéfinung
(PB) gemessen. Die  Messstrecken sind
den Abb. 1 (Nucleolites) und 2 (Echinocar-
dium) zu entnehmen.

Anhand der Linge wurden die Seeigel
in Groflenklassen eingeteilt, dabei erfolgte
die Wahl der Klassenzahl nach der Formel
K =1 + 3,32 log(n), mit K = Klassenzahl
und n = Anzahl der Stiicke (Schonwie-
se 2000). Daraus haben sich fiir Nucleo-
lites 8 Groenklassen und fiir Echinocar-
dium 7 Groflenklassen ergeben. Fir die
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Untersuchungen zur Artunterscheidung
bei Nucleolites wurden folgende Messwer-
te gegeneinander aufgetragen: Linge/Brei-
te, Linge/Hohe, Linge/PV, Linge/PB so-
wie Breite/Hohe. Fur die Darstellung der
Morphologie von Nucleolites und Echino-
cardium wurden die Lingenwerte beider
Gattungen gegen die Breite (Linge/Brei-
te) und die Lingenwerte gegen die Hohe

Geologischer Rahmen

Hannover liegt am siidwestlichen Rand
des Norddeutschen Tieflandes an der
Grenze zu den Mittelgebirgen. Bedingt
durch eine Decke aus quartiren Locker-
sedimenten ist das Norddeutsche Tief-
land durch geringe Reliefunterschiede
gekennzeichnet, wobei in Niedersachsen
Saale- und Elstereiszeitliche Morinen
Erhebungen ausbilden. Als Teil der Mit-
teleuropiischen Senke bildete sich ab dem
Perm, zur Zeit des Oberrotliegenden, das
Stidpermbecken heraus. Hier wurden with-
rend der Zechsteinzeit michtige Salzab-
lagerungen gebildet. Salze beginnen un-
ter groflem Druck plastisch zu flielen
und aufgrund ihres relativ geringen spezi-
fischen Gewichts nach oben zu wandern.
Bereits in der auf das Perm folgenden Trias
begann der Aufstieg dieser Salze, vermut-
lich entlang im Untergrund bereits ange-
legter Stérungszonen. Durch Halokinese
(Salzaufstieg) bildeten sich Salzkissen und
Mauern, an deren Rindern tberlagernde
Gesteine mit aufgeschleppt wurden. Der
Aufstieg der Salze setzte sich wihrend der
Jurazeit und dariiber hinaus, z. T. bis in die
Neuzeit, fort. Dadurch konnten auch die
Sedimente des Kimmeridgium in Ahlem
und am Lindener Berg vermutlich durch
den Aufstieg des Benther Salzstocks an die
Oberfliche gelangen (Henningsen & Kat-
zung 2006, Rothe 2006).
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aufgetragen (Linge/Hohe). Die Bearbei-
tung der Daten und Erstellung der Dia-
gramme erfolgte mithilfe des Programms
Microsoft Office Excel 2007. Mit einer
Canon Digitalkamera des NLMH sind Fo-
tos ausgewihlter Exemplare beider Gat-
tungen angefertigt worden. Die Fotos wur-
den mit den Programmen Microsoft Office
Picture Manager und Paint nachbearbeitet.

Das Zeitalter des Jura umfasst eine Zeit-
spanne von ca. 58 Mio. Jahren: von etwa
200 Mio. Jahren bis etwa 142 Mio. Jah-
ren vor heute. Stratigraphisch ist der Jura
in Unter-, Mittel- und Oberjura unterteilt,
wobei z.T. in Deutschland auch noch die
alten Bezeichnungen ,Schwarzer Jura“ fir
den Unteren, ,Brauner Jura“ fiir den Mitt-
leren und ,Weifler Jura“ fir den Oberen
Jura gingig sind. Diese Bezeichnungen be-
schreiben die vorherrschenden Gesteins-
farben der jeweiligen Epoche. Auch die
aus Grofibritannien stammenden Begrif-
fe Lias (Unterjura), Dogger (Mitteljura)
und Malm (Oberjura) sind gebriuchlich.
Die Epochen des Jura sind weiterhin in
11 Stufen unterteilt, von denen das Kim-
meridgium die mittlere Stufe des Oberjura
darstellt. Das Kimmeridgium umfasst eine
Zeitspanne von ca. 6,5 Mio. Jahren. Abbil-
dung 3 zeigt die stratigraphische Gliede-
rung des Oberjura in Niedersachsen.

Die Landmassenverteilung im Jura
ist durch den Zerfall des im Karbon und
Perm gebildeten Superkontinents Pangia
und der damit verbundenen Offnung des
Nordatlantiks geprigt. Das Meer konnte,
sowohl von Norden her als auch von dem
sidostlich gelegenen Tethys-Ozean (Vor-
liufer des Mittelmeeres) kommend, Eu-
ropa tberfluten. Man unterscheidet dabei
die alpine Entwicklung des Jura, die im
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von der Tethys geprigten sideuropiischen
Raum ausgebildet ist, und die aufReralpi-
ne Entwicklung in Nord- und Osteuropa.
Das Klima im Jura war deutlich wirmer
als heute, nach Angaben von Faupl (2000)

Abb. 3 Stratigraphische Gliederung des Oberjura
und der basalen Unterkreide in Niedersachsen.
Die Stufe des Kimmeridgium ist rot umrandet.

Heiko Steinke

betrug die Durchschnittstemperatur im
Oberjura etwa 20 °C. Es konnte sich eine
breite Warmzone um den Aquator entwi-
ckeln, in der sich auch Europa zu dieser

Zeit befand (Abb. 4).

Aus dieser erdgeschichtlichen Zeit stammen die
Nucleolites-Funde Struckmanns. Quelle: Landesamt
fiir Bergbau, Energie und Geologie (2007).
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Im Unterjura bestand eine Verbindung
zwischen Tethysraum und dem Nordmeer,
dabei wurden in Nordeuropa hiufig dunk-
le, tonige Sedimente, sogenannte Schwarz-
schiefer (,Schwarzer Jura®), abgelagert, de-
ren Michtigkeit in Norddeutschland bis
zu 1000 m betrigt. Bekannt ist vor allem
der ,Posidonienschiefer”, ein dunkler, bitu-
menreicher Mergel, der nach einer in ihm
massenhaft auftretenden Muschel (frither
zur Gattung ,Posidonia‘, heute jedoch zur
Gattung ,Steinmannia“ gezihlt) benannt
ist.

Im mittleren Jura kam es im Bereich der
heutigen Nordsee zu einer Aufwolbung
der Erdkruste, die zur Heraushebung ei-
ner Landmasse in diesem Bereich fiihrte.
Eisenreiche Verwitterungsprodukte dieser
Landmasse (Fennoskandische Hochzo-
ne), des London-Brabanter Massivs sowie
der Rheinischen und Bohmischen Mas-
se (Abb. 5) gelangten ins Meer und bil-
deten dort neben typisch braun gefirbten
Sand-, Mergel- und Tonsteinen (,Brauner

Abb. 4 Lage und Gestalt der Kontinente und
Ozeane zur Zeit des Oberjura. Mitteleuropa (roter
Kreis) lag zu dieser Zeit weitaus stdlicher als
heute und weite Teile waren vom Meer (berflutet.
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Jura®) auch Eisenoolithe aus. Oolithe sind
Sedimentgesteine, die aus kleinen Mine-
ralkiigelchen, den sogenannten Ooiden,
bestehen. Diese Ooide entstehen durch
Rotationsbewegungen im bewegten Flach-
wasser.

Das Vordringen des Meeres auf Fest-
landsgebiete wihrend der Jurazeit er-
reichte im Oberjura seinen Hohepunkt.
Das Vindelizische Land, eine Landmas-
se im stdosteuropiischen Raum zwischen
Prag, Wien und Miinchen, die im Keu-
per die Tethys von Osteuropa abgetrennt
hat, wird vollstindig tberflutet. Aller-
dings verbinden sich die Landmassen des
London-Brabanter Massivs, der Rheini-
schen Masse und der Bohmischen Masse
zur Mitteldeutschen Landschwelle. Die-
se trennt das Jurameer in Deutschland in
ein nord- und siddeutsches Epikonti-
nentalmeer. Die Kontinentverteilung im
Oberjura zeigt Abb. 4, die paldogeogra-
phische Situation in Europa ist in Abb. 5
zu sehen. Wihrend in Norddeutschland zu

Die Pole waren eisfrei, wie auch das weltweite
Klima insgesamt deutlich warmer war als heute.
Verandert nach Blakey (2009). http://jan.ucc.nau.
edu/~rcby/150moll.jpg (02.04.2010)
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Heiko Steinke

% Karbonat.Faz. E Tonige Faz.
Tiefmarine Entwicklung

Y

Abb. 5 Paldogeographie Mitteleuropas im Ober-
jura. Das heutige Hannover war zu dieser Zeit von
Wasser bedeckt, es wurden flachmarine Karbonate

dieser Zeit Wechselfolgen von Kalk- und
Mergelsteinen abgelagert werden (Abb.
5), entstehen in den direkt mit der Tethys
verbundenen stiddeutschen Meeresgebie-
ten ausgedehnte  Riftkomplexe aus

Einfithrung Stachelhiuter /Seeigel
Stachelhduter

Der Stamm der Stachelhiuter (Echi-
nodermata) wird rezent neben der Klas-
se der Seeigel (Echinoidea) noch durch 4
weitere vertreten: die Klasse der Seelilien
und Haarsterne (Crinoidea), die der See-
walzen (Holothurioidea), die der Seester-
ne (Asteroidea) und die Klasse der Schlan-
gensterne (Ophiuridea). Echinodermen
sind ausschlieflich marine Organismen.

(Mauerstein-Signatur) und Tonsteine (gestrichelte
Signatur) abgelagert. Gebiete ohne Signatur waren
landfest. Verandert nach Faupl (2000).

Kieselschwimmen. Aufgrund eines Ruck-
ganges des Meeresspiegels zum Ende des
Oberjura, im Obertithon (Abb. 3), begin-
nen viele Bereiche Mitteleuropas wieder

trockenzufallen (Faupl 2000).

Urspriingliche Echinodermaten sind be-
reits aus dem Unterkambrium bekannt und
gehoren damit zu den dltesten bekann-
ten Lebewesen. Diese frithen Stachelhiu-
ter besaflen aber noch nicht die typische
funfstrahlige  (pentamere) Radialsym-
metrie der meisten heutigen Echinoder-
maten, welche sich im Laufe des Kambri-
um und des Unterordovizium entwickelte.
Im Ordovizium haben auch die heute noch
existierenden Klassen ihren Ursprung; sie
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tiberlebten das grofite Aussterbeereignis
der Erdgeschichte, dem vom Ubergang
des Zeitalters des Perm zur Trias fast 90%
der marinen Organismen zum Opfer fie-
len. Andere Stachelhduter-Gruppen, wie

Radialkanal

Abb. 6 Aufbau des Ambulakralsystems (Wasser-
gefaRsystems) bei Stachelhautern. Gut erkennbar
ist die fiinfstrahlige Symmetrie mit dem Ringkanal
in der Mitte, von dem die Radialkanale abzweigen
sowie die Ambulakralfii®chen und der Steinkanal
mit dem Hydroporus, iber den das Ambulakral-
system mit der Aufsenwelt in Verbindung steht.
Verandert nach Ziegler (1998).

lberlappende Plattenanordnung
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z.B. die Beutelstrahler (Cystoidea) oder
die Knospenstrahler (Blastoidea), sterben
bereits innerhalb des Paliozoikum wieder
aus (Ziegler 1998).

Kennzeichnend fiir den Stamm der

25 T T T T T

Gewichtsprozent MgC03

0 ] 1 ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Wassertemperatur [°C]

Abb. 7 Temperaturabhangigkeit des Mg-Anteils in
Seeigelskeletten. Der Anteil an Magnesiumkarbonat
in den Schalen der Seeigel nimmt mit steigender
Wassertemperatur zu. Aus Etter (1994).

mosaikartige Plattenanordnung

Abb. 8 Anordnung der Skelettplatten bei Stachel-
hautern. a) Dachziegelartige Plattenanordnung bei
Agelacrinites (Devon-Karbon). Die (iberlappenden
Skelettelemente verleihen dem Kérper Flexibilitat.

b) Mosaikartige Plattenanordnung bei Echinus
(Tertiar-rezent). Durch diese Anordnung wird dem
Korper Stabilitat verliehen. Aus Ziegler (1998).
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Ambulakralfeld (= Radius)

= Interradius)

N
Q?-:::}}\“\\\\\\\\\\\\\\\\

Abb. 9 Lage der Interambulakral- und Ambula-

kralfelder am Beispiel eines von oben betrachte-
ten, stilisierten reguldren Seeigels.

a) Aus kleineren Platten bestehende Ambulakral-
felder (A-E), dazwischenliegende, aus gréReren

Skelettplatten bestehende Interambulakralfelder.

Echinodermaten ist eine diinne Haut, die
das Stiitzskelett
se, wie z. B. die Stacheln der Seeigel, iber-
zieht. Ein weiteres gemeinsames Merkmal
ist die oben bereits erwihnte pentamere
Symmetrie. Diese ist duflerlich nicht im-
mer gut zu erkennen, findet sich aber in al-
len Gruppen. Besonders deutlich wird die-
se Funfstrahligkeit in dem allen Gruppen
gemeinsamen Ambulakral- oder Wasser-
gefiflsytem. Dieses — im Tierreich einma-
lige — Gefiflsystem bildet einen Ringka-
nal um die Mund6finung der Tiere und
verzweigt sich in 5 Seitenkanile (Radi-
alkanile), die dann die Symmetrie der du-
Reren Gestalt der Tiere bestimmen. Von
diesen Seitenkanilen zweigen wiederum
kleine ,,Ambulakralfiifichen® ab, die das
Stiitzskelett durchstoffen und als Fortbe-
wegungs- oder Atmungsorgane dienen

(Abb. 6).

inklusive der Auswiich-

Interambulakralfeld

Heiko Steinke

Ocellarplatten

Genitalplatten Periprokt

Madroporenplatte

b)

b) AusschnittvergroRerung des Apikalfeldes mit
den Ocellarplatten, den Genitalplatten sowie der
Madroporenplatte und dem Periprokt. Verandert
nach Westheide (1996).

Das Stiitzskelett besteht aus Kalzit (Kal-
ziumkarbonat: CaCO3) mit einem Mag-
nesiumkarbonatanteil (MgCO,) von 3 bis
15 % (Ziegler 1998). Dabei steigt z. B. bei
Seeigeln der Magnesiumanteil mit zuneh-
mender Wassertemperatur (Etter 1994) an
wie Abb. 7 zeigt.

Das Skelett umschlieft die Leibeshoh-
le (Coelom) der Stachelhiuter. Die Berei-
che, die tiber den Radialkanilen (Abb. 6)
liegen und in denen das Ambulakralsystem
das Skelett durchdringt (,Ambulakralfuf-
chen®), werden Ambulakralfelder oder Ra-
dien genannt, die Zonen dazwischen Inter-
ambulakralfelder oder Interradien (Abb. 9).

Die einzelnen Skelettelemente sind ma-
schenartig aus kleinen Kalkbilkchen auf-
gebaut. Dieses Maschengeflecht wird als
Stereom bezeichnet. Die Hohlriume des
Geflechts werden von Bindegewebszellen

ausgefiillt, die einzelne Skelettplatten
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

miteinander verbinden. Uberlappen sich
diese Platten dachziegelartig, verleihen sie
dem Korper Flexibilitit, sind sie mosaik-
artig ohne Uberlappung angeordnet, eher
Stabilitit (Abb. 8).

Echinodermaten sind in der Regel ge-
trenntgeschlechtlich, wobei keine aus-
gepriagten Unterschiede zwischen den
Geschlechtern  vorliegen  (kein ,Ge-
schlechtsdimorphismus®). Eier und Sa-
men werden ins Wasser abgegeben, wo sie
sich vereinen. Aus den befruchteten Eiern
wichst zunichst eine zweiseitig (bilateral)
symmetrische Larve heran, die in der Was-
sersiule schwebend (planktisch) lebt. Nach
einigen Wochen durchliuft die Larve eine
Metamorphose, und es entwickelt sich die
pentamere Symmetrie. Auflerdem sinkt die
Larve zu Boden und lebt fortan benthisch.
Die Larven besitzen anfangs drei Leibes-
hohlen: Aus der Mesocoel genannten Lei-
beshohle entwickelt sich das Ambulakral-
system, aus der Metacoel genannten das
Coelom der adulten Tiere. Eine dritte, das
Protocoel, geht bei einigen Gruppen verlo-
ren, bei den tbrigen umgibt es den Stein-
kanal (Abb. 6), eine z. T. kalzifizierte Roh-
re, die den Ringkanal iber eine Siebplatte
(Madreporenplatte, Abb. 9) an der Coro-
nenoberseite mit der Auflenwelt verbindet
und vermutlich dem Druckausgleich dient
(Ziegler 1998).

Seeigel

Seeigel sind kleine bis mittelgrofle Sta-
chelhduter mit einer meist rundlichen bis
ovalen Skelettkapsel aus Kalzit, die Coro-
na genannt wird. Der Mund liegt auf der
Unterseite der Corona (Oralseite). Die
Ambulakralfelder reichen vom Mund bis
zum Scheitelpunkt, der der Mundéfinung
gegentiberliegt.

Die ersten Echinoideen erschienen
bereits im mittleren Ordovizium, ihre
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eigentliche Bliitezeit erlebten sie aber ab
dem Mesozoikum.

Man unterscheidet zwischen reguldren
(Regulares) und irreguliren (Irregulares)
Seeigeln. Die Irregulares erschienen erst
im Unteren Jura. Wihrend die Regulares
eher an Hartsubstratboden angepasst sind,
besiedeln die Irregulares bis heute Weich-
substratbdden, in denen sie z. T. eingegra-
ben leben. Die reguliren Seeigel sind an-
nihernd halbkugelférmig, mit eindeutig
pentamerer Symmetrie. Die Mundéffnung
liegt auf der dem Substrat zugewandten
Unterseite, der After liegt direkt gegentiber
im Scheitelpunkt der Corona. Dadurch
verlduft die Kérperachse vertikal, und die
Tiere haben keine definierte Vorder- oder
Hinterseite. Es ist den Regulares somit
moglich, bei der Fortbewegung die Rich-
tung zu wechseln, ohne den Kérper drehen
Zu miussen.

Die irreguliren Seeigel sind meist oval
bis herzformig, bei ihnen verblieb der
Mund zwar auf der Unterseite, wanderte
aber im Laufe der Stammesgeschichte in
Richtung des vorderen Randes. Der Af-
ter verlagerte sich innerhalb des hinteren
Interradius aus dem Scheitelpunkt heraus
nach hinten, z. T. sogar bis auf die Unter-
seite (Abb. 10). Dadurch ergibt sich eine
sekunddr ausgebildete Bilateralsymmetrie
und die Seeigel haben eine definierte Vor-
der- und Hinterseite. Die Merkmalsinde-
rungen bei der Entwicklung der Irregulares
zeigt Abb. 11.

Der Autbau des Ambulakralsystems
bleibt jedoch funfstrahlig. Zur besseren
Orientierung werden die Ambulakralfel-
der der Echinoideen durchgehend mit den
Buchstaben A—E benannt. Von oben ge-
sehen ist A stets das Ambulakralfeld, das
links neben der dorsal gelegenen Madre-
porenplatte (Abb. 9) liegt. Des Weiteren
entspricht A immer dem Ambulakralfeld,
in dessen Richtung der Mund bei den
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Abb. 10 Vergleich der Lage und Orientierung

der Ambulakralfelder bei (a) reguldren und (b)
irregularen Seeigeln. Oberseiten weif3, Unterseiten
punktiert. Mundoffnung (offener Kreis), After-
6ffnung (Dreieck), Madreporenplatte (schwarzer
Kreis). Die Entstehung der Bilateralsymmetrie aus
der flinfstrahligen Radialsymmetrie ist unverkenn-
bar. Verandert nach Ziegler (1998).

Abb. 11 Veradnderungen der Merkmale und Mor-
phologie bei der Evolution der irreguldren aus den
reguldren Seeigeln im Jura. Diese Veranderungen

wurden durch einen Wechsel des besiedelten Sub-

strats verursacht, vom Leben auf zum grabenden

Leben im Sediment. Verdndert nach Ziegler (1998).
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irreguldren Seeigeln wanderte. Die anderen
Ambulakralfelder sind dann entgegen dem
Uhrzeigersinn weiter mit B, C, D und E
benannt (Abb. 10).

Im Scheitelpunkt der Echinoideen be-
finden sich neben der After6ffnung (nur
bei den Regulares) auch noch finf Geni-
talplatten in den Interradien (Abb. 9) und
fiinf sogenannte Ocellarplatten in den Ra-
dien. Eine der Genitalplatten ist siebartig
perforiert und wird daher auch Sieb- oder
Madreporenplatte genannt. Diese Gesamt-
konstruktion wird Apikalfeld genannt und
kann anhand der Plattenanordnung zur
Art- oder Gattungsbestimmung herange-
zogen werden. Unterhalb der Genitalplat-
ten befinden sich die Geschlechtsorgane
(Gonaden) der Tiere. Uber eine Offnung
in der Platte konnen Ei- oder Samenzel-
len abgelaicht werden. Bei den Irregulares
ist meist die Gonade im hinteren Interam-
bulakralfeld zurtickgebildet, da der After in
diese Richtung gewandert ist.

Die Corona heute lebender Echinoide-
en besteht aus 20 Plattenreihen, jeweils 2
pro Ambulakralfeld und Interambulakral-
feld. Paliozoische Echinoideen besaflen
z.'T. mehr Plattenreihen, jedoch tberlebten
nur solche mit 20 Reihen den Ubergang
zum Mesozoikum. Die Skelettplatten der

Abflachung und Verlange/ung der Corona

Verlagerung des Afters nach hinten

Verlagerung des Mundes nach vorne

Abnahme der GroBe des Mundfeldes

Abnahme der GroBe von Stacheln und Stachelwarzen

Zunahme der Zahl von Stacheln und Stachelwarzen

Entwicklung von Petalodien

Ruckbildung des Kauapparates
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

Seeigel sind wie die aller Echinodermaten
maschenartig aufgebaut. Die Hohlrdume
des Stereoms sind mit Kollagenfasern ge-
fillt, die die Platten zusammenhalten. Ei-
nige irreguldre Seeigel, wie die Clypeas-
teroidea (u.a. ,Sand-Dollars), versteifen
ihre stark abgeflachte Corona noch mit
Querverstrebungen. Die Platten der Am-
bulakralfelder sind in der Regel kleiner als
die der Interambulakralfelder (Abb. 9). Sie
besitzen auflerdem Poren, durch die die
Ambulakralfiiffichen hinausragen. Je nach
Fiuflchentyp konnen ein oder zwei Poren
vorhanden sein. Bei den irreguldren See-
igeln konnen die Ambulakralfelder auf
der Coronenoberseite sogenannte Peta-
lodien bilden. Dabei werden die Ambu-
lakralfelder vom Scheitelpunkt aus breiter
und zum Rand hin wieder schmaler. Es
entsteht ein bliitenblattihnliches Gebilde,
wie Abb. 12 beispielhaft zeigt.

Die Herzseeigel (Spatangoida) bilden
auf der Coronenunterseite, direkt unter
der Mundofinung eine Art feste ,Unter-
lippe“, das Labrum, aus. Irregulire Seeigel
der Ordnung Cassiduloida bilden um den
Mund herum eine Art Trichter, der Flos-
celle genannt wird.

Abb. 12 Die Ambulakralfelder der irreguldren
Seeigel kénnen auf der Oberseite des Gehauses
blitenblattartige Strukturen, die Petalodien, aus-
bilden. In diesen befinden sich hauptsachlich an
Atmung angepasste Ambulakralfiichen.
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Die Ambulakralfiifichen der Seeigel er-
fullen verschiedene Aufgaben. Bei den re-
guldren Echinoideen sitzen an der Mund-
seite meist Saugfifichen, mit denen sich
die Tiere fortbewegen konnen und ohne
die ein Erklettern von Riffen oder Felsen
nicht méglich wire. An den Kérperflanken
sitzen meist Tastfiilchen, an der Obersei-
te Kiemenfiifichen. Diese sind gerade bei
den Irregulares in den Petalodien konzen-
triert. Die grabenden Herzseeigel besitzen
zusitzlich noch Kittfiiichen, diese sitzen
auf der Oberseite im vorderen Radius und
in der Afterregion und dienen dazu, beim
Graben das Substrat zu stabilisieren. Die
Kiemenfiifichen sind immer durch zwei
Poren in den Ambulakralplatten mit dem
Ambulakralsystem verbunden. Die Am-
bulakralflissigkeit wird hydraulisch durch
eine Pore in die Fiflchen gepumpt, kann
dort schnell Sauerstoff aufnehmen und ge-
langt dann durch die zweite Pore in einer
Art Kreislauf zuriick in das Coelom. Dort
wird der Sauerstoff wieder abgeben. An-
dere Fiflchentypen konnen mit einer oder
zwei Poren mit dem Ambulakralsystem
verbunden sein.

a) Clypeasteroida (Clypeaster, Tertiar-rezent),
b) Cassiduloida (Echinolampas),Tertiar-rezent),
¢) Spatangoida (Micraster, Kreidezeit). Verandert
nach Ziegler (1998).
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Primarstachel

Sekundarstacheln

Abb. 13 Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme eines Primarstachelansatzes bei einem
reguldren Seeigel. Die Sekundarstacheln schiitzen
den Ansatz der Primarstacheln mit dazugehdrigem
Muskelapparat. Kleine Zangenapparate (Pedi-
cellarien) dienen der Verteidigung und Reinigung.
Verandert nach Boardman & Cheetham (1987).

Wichtigstes dufleres Merkmal der See-
igel sind die Stacheln. Diese sind iiber
ein Kugelgelenk mit der Corona verbun-
den und kénnen mit einem Muskelappa-
rat bewegt werden. Die Stacheln konnen,
abhingig von der Lebensweise der Arten,
verschiedene Formen annehmen. Es sind
schmale, lange und spitze, aber auch bau-
chige, abgerundete entwickelt. Aufgabe
der Stacheln ist in erster Linie die Vertei-
digung, einige Seeigelarten bewegen sich
auch mithilfe ihrer Stacheln fort. Neben
den grofien Primirstacheln gibt es noch
kleinere Sekundirstacheln, diese schiitzen
z. B. die Muskulatur der Primirstacheln,
wie in Abb. 13 zu sehen ist.

Bei einigen Arten tragen die Stachel-
spitzen Giftdrisen. Die Stacheln der irre-
guliren Echinoideen sind deutlich kleiner
als die der reguldren und hiufig borstenar-
tig. Dabei sind sie oft nach hinten orien-
tiert und bilden dhnlich wie das Fellkleid

bei Sdugetieren einen ,Strich“. Stacheln an

Heiko Steinke

Abb. 14 Die ,Laterne des Aristoteles”, der kom-
plex aufgebaute Kiefer- und Kauapparat der regula-
ren Seeigel. Erkennbar ist auch hier die fiinfstrah-
lige Symmetrie. Zahne (1), Pyramide (2), Epiphyse
(3), Rotula (4) und Kompass (5) sind Bestandteile
des Kieferapparates. Aus Ziegler (1998).

der Koérperunterseite sind bei ihnen schau-
felartig verbreitert und dienen als Grab-
instrumente. Da Saugfufle auf Weich-
substrat zur Fortbewegung nutzlos sind,
bewegen sich irregulire Seeigel nur mit-
hilfe ihrer Stacheln fort. Die Herzseeigel
besitzen zusitzlich sogenannte Fasciolen,
Binder auf der Oberseite und im After-
bereich, die mit wimpernbesetzten kleinen
Stacheln (Clavulae) bestiickt sind. Die-
se erzeugen Wasserstrome, die der Sauer-
stoftversorgung oder der Entsorgung von
Kot dienen.

Zusitzliche Kérperanhinge sind die Pe-
dicellarien, kleine dreibackige Zangenap-
parate, die der Verteidigung und der Rei-
nigung des Korpers dienen (Abb. 13). Bei
einigen Arten sind auch die Pedicellarien
mit Giftdriisen ausgestattet.

Der Kieferapparat der Seeigel wird
nach Plinius dem Alteren (23—79 n. Chr.)
,2Laterne des Aristoteles“ genannt. Er ist
wie das Ambulakralsystem fiinfstrahlig
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

angelegt und hat kriftige, kalzitische Zih-
ne (Abb. 14). Bei den meisten irreguliren
Seeigeln sind die Kiefer zuriickgebildet
bzw. gar nicht mehr vorhanden. Oftmals
sind sie im Jugendstadium noch existent,
bilden sich aber bei den erwachsenen Tie-
ren wieder zurtick.

Regulire Seeigel weiden mit ihren Zih-
nen den Meeresboden ab, wobei sie meist
Allesfresser sind. Die Irregulares hingegen
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haben sich an kleinste Nahrungsteilchen
angepasst. Mithilfe der Saug-oder Kittfuf3-
chen sammeln sie pflanzliche und tierische
Partikel auf und fithren sie zum Mund. Die
Herzseeigel schaben mithilfe ihres La-
brums das Sediment ab und verdauen die
verwertbaren Anteile, der unverdauliche
Rest wird wieder ausgeschieden (Ziegler
1998).

Der fossile, irregulire Seeigel Nucleolites

Systematik und Beschreibung

Systematik nach Kier 1966:
Stamm: ECHINODERMATA
Klasse: ECHINOIDEA
Unterklasse: EUECHINOIDEA
Uberordnung: ATELOSTOMATA
Ordnung: CASSIDULOIDA
Familie: Nucleolitidae

Gattung: Nucleolites

Verkiirzte Synonym-Liste nach Kier 1966:
Nucleolites LAMARCK 1801

Nucleolites scutatus LAMARCK 1816;
Echinobrissus GRAY 1825;

Nucleolites cordatus GOLDFUSS 1826;
Nucleolites subquadratus AGASSIZ 1839;
Nucleolites gracilis AGASSIZ 1840;
Nucleolites elongatus AGASSIZ 1840;
Nucleolites amplus AGASSIZ 1847,
Echinobrissus burgundiae COTTEAU 1871,
Echinobrissus lorioli COTTEAU 1871,
Echinobrissus humilis GAUTHIER 1875.

Die Ordnung der Cassiduloida stellt eine
der urspriinglichsten Gruppen der irregu-
liren Seeigel dar und ist seit dem Oberen
Unterjura bekannt. Einen besonders hohen
Artenreichtum erlebte sie in der Erdneu-
zeit (Kinozoikum), im Eozin. Kier (1966)
berichtet im ,Treatise On Invertebrate

Paleontology“ von 500 bekannten Spezi-
es in dieser Zeit. Seitdem hat die Anzahl
der Arten allerdings wieder deutlich abge-
nommen, es sind heute nur noch sechzehn
bekannt (Kier 1966, Ziegler 1998). Die Fa-
milie der Nucleolitidae ist seit dem Bajo-
cium (Mitteljura) bekannt und tberlebte
bis ins Campan (Kier 1966). Nach Ziegler
(1998) stammen die Cassiduloida von den
Holectypoida ab (Abb. 22). Die Abstam-
mung der Cassiduloida nach Kier (1966)
zeigt Abb. 15.

Frihe Cassiduloiden besitzen zwar be-
reits die sekunddre Bilateralsymmetrie der
Irregularia, sind aber ansonsten noch nicht
so stark abgeleitet wie spitere Gruppen
(z. B. die Spatangoida) der irreguliren See-
igel (Kier 1966, Ziegler 1998). Wihrend
die Evolution der Cassiduloida im Jura zu-
nichst noch relativ langsam verlauft, fin-
det in der Kreide eine deutlich schnelle-
re Entwicklung statt (Ziegler 1998). Alle
Ambulakralplatten der jurassischen Cassi-
duloiden sind zweiporig, erst in der Krei-
de findet eine Differenzierung in ein- und
zweiporige Bereiche statt (Kier 1966). Die
Ambulakralfelder auf der Oberseite sind
petaloid und bis zum Coronenrand ausge-
bildet (Abb. 12). Sie sind zum Rand hin of-
fen. Im Laufe der Entwicklungsgeschichte
der Cassiduloida erhoht sich deren Corona
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Abb. 15 Stammesgeschichte der Ordnung
Cassiduloida. Die Familie der Nucleolitidae (rot
umrandet) erscheint im Mitteljura und stirbt zum
Ende der Kreidezeit wieder aus. Nucleolites (gelbe

Linie) ist seit dem Bajocium bekannt und iiberlebt
bis ins Cenoman (Oberkreidezeit). Verandert nach

Kier (1966).
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

und die Petalodien beschrinken sich auf
den Mittelteil der Oberseite des Gehiuses.
Diese Entwicklung zeigt Abb. 16.

Ein weiteres gemeinsames Merkmal
dieser Ordnung ist die Ausbildung einer
sogenannten Floscelle, einer trichterfor-
migen Einbuchtung um die Mundéftnung
(Peristom) herum (Ziegler 1998). Die
Ambulakralfelder bilden innerhalb die-
ser Floscelle sogenannte Phyllodien aus,
die um das Peristom eine Rosette bilden
(Abb. 17). Die Phyllodien stellen, dhnlich
wie die Petalodien, Bereiche mit ange-
passten Ambulakralfiiichen dar. Wihrend
in den Petalodien die Atemfiifichen sit-
zen, entwickeln sich in den Phyllodien zur
Nahrungsaufnahme geeignete Fufichen
(Kier 1966).

Die ebenfalls in Abb. 17 gezeigten
Bourrelets sind Ausbuchtungen der In-
terambulakralfelder, auf denen Stacheln
zum Schutz des Peristoms sitzen (http://
www.nhm.ac.uk/research-curation/
research/projects/echinoid-directory/taxa/
glossary.jsprbegins=B&showlmagelD=32,
02.04.2010). Die Entwicklung der Phyl-
lodien und Bourrelets vollzieht sich eben-
falls hauptsichlich wihrend der Kreidezeit
(Kier 1966).

Die Riickbildung des Kieferapparates bei
den irreguliren Seeigeln ist bei den Cassi-
duloiden noch nicht vollstindig vollzogen,
zumindest bei Jungtieren ist der Kauappa-
rat mit abgewandelten Zihnen noch vor-
handen (Ziegler 1998).

Die Afteréffnung ist bei frihen Cas-
siduloiden noch in Kontakt mit dem
Scheitelpunkt, wandert aber im Laufe der
Stammesentwicklung im hinteren Inter-
ambulakralfeld aus dem Scheitelpunkt
heraus in Richtung des Hinterrandes der
Corona (Kier 1966). Spitere Cassiduloi-
da entwickeln unterschiedliche Stachel-
typen auf Mund- und Oberseite, frihe
Gattungen zeigen jedoch noch #hnlich
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Abb. 16 Veranderung der Lage der Petalodien bei
den Cassiduloida vom Mitteljura bis ins Quartar.
Der Bereich petaloid ausgebildeter Ambulakral-
felder (schattiert) verlagert sich von der Gehiu-
seoberseite (A) bis hin zu einer kleinen Region im
Scheitelbereich (F). Damit geht eine Erhéhung der
Gehause einher. Bereich nicht petaloider Ambula-
kralfelder (schwarz). Linke Ansicht (A-F) Geh4u-
seoberseiten, Vorderseite des Tieres oben, rechte
Reihe (A-F) linke Gehiuseseite. Nach Kier (1966).

ausgeprigte Stachelwarzen, was einen
Hinweis auf gleiche Stacheltypen darstellt.
Die Gestalt der Cassiduloida wandelt sich
von eher rundlichen jurassischen Formen
ab der frithen Kreide zu mehr ovalen Ge-
hiusen (Kier 1966).
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Abb. 17 Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme einer Floscelle der Cassiduloida, eine
sternférmige, trichterartige Einbuchtung um die
Mundoéffnung. Sie vereinfacht die Nahrungsaufnah-
me. Die Phyllodien tragen AmbulakralfiiRchen, die
der Nahrungsaufnahme dienen. Bourrelets sind
Ausbuchtungen der Interambulakralfelder mit Sta-
cheln zum Schutz der Mundéffnung. Buccalporen
sind vergrofierte Ambulakralporen mit Nahrungs-
fiRchen direkt an der Mundoéffnung. Quelle: www.
nhm.ac.uk/research-curation/research/projects/
echinoid-directory/taxa/glossary.jsp (02.04.2010)

Nucleolites war ein friher Cassiduloide
und vom Bajocium (Mitteljura) bis zum
Cenomanium (Unterkreide) in Euro-
pa und Nordafrika verbreitet (Kier 1966).
Es handelt sich um kleine bis mittelgro-
fRe Echinoideen. Die vermessenen Coro-
nen sind zwischen 10 und knapp 30 mm
lang. Das Gehiuse ist rundlich bis oval,
mit der groflten Breite im hinteren Drit-
tel der Corona. Das Peristom ist aus der
Mitte der Unterseite in Richtung des vor-
deren Ambulakralfeldes zum Rand hin
verschoben. Das Periprokt befindet sich
auflerhalb des Scheitelpunktes im hinte-
ren Interambulakralfeld, wobei unterhalb
der After6ffnung ein Kanal ausgebildet ist.
Die Petalodien sind gering ausgeprigt und
zum Korperrand hin gedffnet. Alle Ambu-
lakralfelder sind doppelporig angelegt, des
Weiteren sind keine Fasciolen ausgebildet.
Die Stachelwarzen der Unter- und Ober-
seiten der Tiere sind dhnlich ausgebildet,
was auf gleiche Stachelgréfien und -typen

hinweist. Die Unterseite von Nucleolites ist
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nach innen gewdlbt und bildet eine Flos-
celle.

Die Nucleolites-Exemplare dieser Unter-
suchung stammen aus den Kalksedimenten
des Kimmeridgium (Oberjura) von Han-
nover und Umgebung. Struckmann (1878)
beschreibt die Gesteine als Wechselfol-
gen von gebankten, gelblichen bis grau-
en Kalk- und Mergelsteinen. Laut geolo-
gischer Stadtkarte von Hannover (Rohde
& Becker-Platen 1998) handelt es sich
um gebankte Kalksteine mit eingeschal-
teten Mergelkalklagen. Weitere Gesteins-
beschreibungen finden sich bei Lepper &
Richter (2008). Die von ihnen als ,dichte
graue Kalksteine“ und ,gelblich-graue Do-
lomite“ bezeichneten Steine des Beginen-
turms in Hannover stammen vermutlich
zumindest teilweise aus den Kalksteinbrii-
chen am Lindener Berg und am Tonnies-
berg und damit ebenfalls aus Schichten des
Kimmeridgium (Lepper & Richter 2008).

Betrachtet man die paldogeographi-
sche Karte (Abb. 5) des Fundgebietes, so
wird klar, dass es sich um ein kiistenfer-
nes karbonatisches Sedimentationssystem
ohne Eintrag von terrestrischen Sedimen-
ten gehandelt haben muss. Da die sedi-
mentologischen Befunde keine Hinweise
auf wellenverursachte Strukturen liefern,
kann man davon ausgehen, dass der Le-
bensraum von Nucleolites unterhalb der von
Wellen erreichten Zone (,Sturmwellen-
basis) lag. Als auf dem Sediment lebende
Begleitfauna von Nucleolites wurden in der
Struckmann-Sammlung in der Hauptsa-
che Armfiifler (Brachiopoden, Ordnung:
Terebratula), Schnecken  (Gastropoda,
Ordnungen: Nerinea, Natica) sowie eini-
ge regulire Seeigel (z. B. Pseudodiadema)
gefunden. Die im Sediment lebende Be-
gleitfauna setzt sich neben weiteren irregu-
liren Seeigeln der Gattung Pygurus in der
Hauptsache aus Muscheln (Bivalvia) zu-

sammen. Im Wesentlichen waren folgende
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

Gattungen vorhanden: Cyprina, Turacia
und Lucina. Diese Bezeichnungen stam-
men allerdings noch aus den 1870er Jahren
und sind daher veraltet. Sie bedirfen einer
Revision.

Da neben den Brachiopoden weitere fil-
trierende Organismen weitestgehend feh-
len und diese in der Lage sind, auch linge-
re Perioden ohne Nahrung zu iberstehen
(mindl. Mitteilung M. Krautter), kann
man auf eine an schwebenden Nahrungs-
partikeln verarmte Wassersiule schlieffen.
In diesem Milieu waren Sedimentfresser
im Vorteil.

Nach Kier (1966) geht eine zunehmen-
de Eingrabtiefe mit verschiedenen Anpas-
sungen bei den irreguldren Seeigeln einher.
Die zweiporige Ausbildung der Ambula-
kralfelder wird in der Regel mit Atemfuft-
chen verbunden und beschrinkt sich bei
den Irregularia weitestgehend auf die Pe-
talodien. Diese wandern mit zunehmender
Eingrabtiefe immer weiter auf die Ober-
seite. Bei den Cassiduloida entwickeln sich
die zweiporigen Ambulakralfelder im Be-
reich der Phyllodien in einporige, was als
Anpassung an Saugfiifichen zum Nah-
rungserwerb gedeutet wird (Kier 1966).
Die Stacheln verindern sich von Vertei-
digungswerkzeugen zu Grab- und Fort-
bewegungshilfen. Bei den besonders tief
grabenden Spatangoida entwickeln sich
Fasciolen mit bewimperten Stacheln, die
Wiasserstrome erzeugen (Kier 1966).

Bei Nucleolites sind viele dieser Anpas-
sungen noch nicht vollzogen: Die Ambu-
lakralfelder sind durchgingig zweiporig
und die Petalodien ziehen sich bis zum
Coronenrand hin. Die gleichférmig ausge-
bildeten Stachelwarzen deuten auf wenig
differenzierte Stacheltypen. Des Weiteren
sind keine Fasciolen ausgebildet. Aufgrund
dieser Merkmale kann angenommen wer-
den, dass Nucleolites das Sediment oberfli-
chennah durchwiihlt hat.
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Beschreibung ausgewihlter
Sammlungsstiicke

Die fir diese Beschreibungen ausge-
wihlten Stiicke stellen die am besten er-
Exemplare der ,Sammlung
Struckmann® dar. An ihnen lassen sich be-
sonders Feinstrukturen und fiir Nucleolites
typische Merkmale erkennen und aufzei-
gen. Der weitaus groflere Teil der Samm-
lung ist weniger gut erhalten. Zwar zeigen
einzelne Stiicke immer wieder auch Teiler-
haltung von feinen Strukturen, jedoch nie
so vollstindig wie die fiir diese Arbeit aus-
gewihlten.

Abb. 18 zeigt das Stiick mit der Inven-
tarnummer 4141. Es stellt ein Beispiel
fir ein moderat deformiertes Nucleolites-
Exemplar dar. Deutlich erkennbar sind die
Bruchlinien (schwarze Pfeile) am rech-
ten hinteren Rand der Corona. Trotz der
Deformation sind die Skelettelemente gut
erhalten und man kann die unterschied-
lich groflen, zweireihigen Kalzitplatten
der Ambulakralfelder (roter Pfeil) und der
Interambulakralfelder (griner Pfeil) un-
terscheiden. Zudem ist der von Nucleolites
ausgebildete Analkanal (blauer Pfeil) deut-
lich zu erkennen.

In Abb. 19 (Inv. Nr. 4136) ist sehr deut-
lich der fiir Nucleolites typische ovale Um-
riss mit der breitesten Stelle im hinte-
ren Drittel der Corona zu erkennen, der
durch die Einbuchtung des Analkanals
eine leicht herzférmige Form erhilt. Gut
erkennbar sind die zum Rand der Co-
rona hin gedfneten petaloiden Ambu-
lakralfelder (schwarze Pfeile) mit leicht
schlitzformigen Doppelporen. Diese zwei-
porige Ausbildung ist auch in den Phyl-
lodien (griine Pfeile) zu sehen. Die in der
trichterformigen Floscelle liegende, nach
vorn verschobene Mundoffnung ist durch
die Verfillung mit Sediment ebenfalls er-
kennbar. In der Vorderansicht (Abb. 19 b)

haltenen
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Abb. 18 Nucleolites-Exemplar der ,Sammlung
Struckmann“ (Inventarnummer NLMH 4141), hinten
rechts deformiert. a) Hinteransicht b) Gehau-
seoberseite, der After liegt rechts. Bruchkanten der
Deformation (schwarze Pfeile). Skelettplatten sind
trotz Beschadigung gut erhalten. Gréfiere Interam-
bulkralplatten (griiner Pfeil), kleinere Ambulakral-
platten (roter Pfeil), Analkanal (blaue Pfeile).

3

Heiko Steinke

Abb. 19  Nucleolites-Exemplar der ,,Sammlung
Struckmann“ (Inventarnummer NLMH 4136).

a) Gehauseoberseite mit Afteréffnung rechts.
Doppelporig ausgebildete, zum Rand hin offene
petaloide Ambulakralfelder (schwarze Pfeile).

b) Vorderansicht. Stachelwarzen (schwarze Um-
randung). ¢) Unterseite des Gehduses. Ebenfalls
doppelporig angelegte Phyllodien (griine Pfeile).
Deutlich sichtbare mit Sediment verfiillte Mundoff-
nung. In a) und c¢) wird der ovale, leicht herzférmi-
ge Umriss des Seeigels deutlich.
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Abb. 20 Nucleolites-Exemplar der ,Sammlung
Struckmann“ (Inventarnummer NLMH 4135). Ober-
seite des Gehauses mit Afterdffnung rechts. Auf
der linken Gehauseseite, unten rechts, fehlt ein
Teil der Schale, der Steinkern ist jedoch vollstandig
erhalten. Eine der vier Genital6ffnungen, durch
Sedimentverfillung gut zu erkennen (schwarzer
Pfeil).

lassen sich auch hier, dhnlich wie bei Inv.
Nr. 4141 (Abb. 18), die unterschiedlich
groflen Skelettplatten der Interambulakra-
lia und der Ambulakralia unterscheiden.
Zudem sind bei diesem Stiick an einigen
Stellen der Corona noch die Stachelwar-
zen erhalten, wie hier am Beispiel der Vor-
deransicht (schwarze Ellipse) gezeigt wird.
Sie zeigen tberall dort, wo sie erkennbar
sind, eine dhnliche Ausprigung beziiglich
ihrer Form und Grofe.

Das Nucleolites-Exemplar mit der Inven-
tarnummer 4135 stellt mit 14,4 mm Linge
eines der kleineren Stiicke der Sammlung
dar (Abb. 20). Hier fehlt auf der linken
Korperseite ein Teil der Schale. Da der
Steinkern jedoch vollstindig erhalten und
nicht deformiert ist, ist davon auszugehen,
dass die Schale erst nach der Fossilisati-
on zerstort wurde, vielleicht sogar bei der
Aufsammlung durch Struckmann selbst.
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Abb. 21
(CaC03) - TinaFields, iStockphoto.com.

Natiirlich gewachsene Kalzitkristalle

Einige der Bruchkanten reflektieren beim
Drehen das Licht. Das ist ein Hinweis auf
ebene Kristallflichen wie sie bei Einkris-
tallen vorkommen. Einkristalle bilden ein
homogenes Kristallgitter (Borchardt-Ott
2002). Bei der Fossilisation der pordsen
Skelettelemente (Stereom) werden diese
nicht wie die Leibeshohle durch Sediment
verfiillt (hier Steinkernbildung!), vielmehr
wachsen in den Hohlraumen kleine Kal-
zit-Einkristalle heran, die diese ausflllen
(Ziegler 1998). Abb. 21 zeigt beispielhaft
Kalzit-Einkristalle.

Im Scheitelpunkt der Corona sind
zudem noch die  Genital6finungen
(schwarzer Pfeil, Abb. 20) in den Inter-
ambulakralfeldern zu sehen. Es sind nur 4
Offnungen vorhanden. Die bei den reguld-
ren Seeigeln vorhandene 5. Genital6finung
ist bei den Irregularia durch die Verlage-
rung des Periprokts nicht mehr vorhanden.
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Der rezente Nordsee-Herzseeigel Echinocardium cordatum

Systematik und Beschreibung bekannt. Laut Autoren des Natural His-
tory Museum London (www.nhm.ac.uk/
Systematik nach Fischer (1966): research-curation/research/projects/echi-
Stamm: ECHINODERMATA noid-directory/taxa/taxon.jsprid=331,
Klasse: ECHINOIDEA 02.04.2010) erscheinen Echinocardien ab
Unterklasse: EUECHINOIDEA dem frihen Miozin und die Art Echino-
Uberordnung: ATELOSTOMATA cardium cordatum ab dem unteren Pliozin.
Ordnung: SPATANGOIDA Die Spatangoiden bilden die am stirksten
Unterordnung: MICRASTERINA abgeleitete Gruppe unter den irreguldren
Familie: Loveniidae Seeigeln. Nach Ziegler (1998) entstanden
Gattung: Echinocardium sie in der Unterkreide aus den Disasteroi-
Art: Echinocardium cordatum da, die sich ihrerseits aus den Cassiduloida
Synonym-Liste nach Fischer (1966): oder Holectypoida ableiten (Abb. 22). Die
Echinus cordatus PENNANT 1777, Disasteroida waren bereits, wie die heuti-
Echinocardium GRAY 1825, gen Spatangoiden, kieferlos (Ziegler 1998).
Amphidetus AGASSIZ 1836 Fischer (1966) gibt neben dieser Varian-

te noch die Moglichkeit eines gemeinsa-

Die Ordnung Spatangoida umfasst die  men unterjurassischen Vorfahren der Cas-
Herzseeigel als solche. Nach Angaben von  siduloida und der Spatangoida an.

Fischer (1966) ist die darin enthaltene Die Spatangoiden unterscheiden sich

Gattung Echinocardium seit dem Oligozin ~ von anderen irreguliren Seeigelgruppen
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Abb. 22 Stammesgeschichte der Hauptgruppen
Ordovizium der Seeigel. Die Ordnung Spatangoida (gelb umran-
det) entsteht in der unteren Kreidezeit, vermutlich
aus den Disasteroida. Aus Ziegler (1998).
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Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee 135

durch das abgewandelte, nicht petaloide = Holasteroida gemeinsam haben (Zieg-
vordere Ambulakralfeld mit ausgebilde-  ler 1998). Des Weiteren bildeten sich im
ten Kittfiflchen, welches sie nur mit den  Laufe der Entwicklungsgeschichte dieser

Echinocardium - cordatum - Gemeinschaft

Venus-gallina-Gemeinschaft

TN Au/]engren Ze des Watts Macoma-baltica-Gemeinschaft
Abb. 23 Benthische Lebensgemeinschaften in der (gepunktete Linie), ist aber auch in der Lage, Pe-
Nordsee (Deutsche Bucht). E. cordatum (vertikal rioden ohne Wasserbedeckung zu tberleben. Aus
schraffiert) lebt bevorzugt in kiistenfernen, eher Ziegler (1986).

schlickigen Sanden auRerhalb des Wattbereichs
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Ordnung die Fasciolen mit den Clavulae,
das sind kleine wimpernbesetzte Stacheln,
die Wasserstrome erzeugen (s. u.). Die
Micrasterina bilden dabei eine Subanal-
fasciole aus, der die Loveniidae noch eine
Internfasciole hinzufligen (Fischer 1966).
Bei Echinocardium cordatum handelt es
sich um eine weltweit verbreitete Art mit
Vorkommen in Westeuropa, im Mittel-
meerraum, in Neuseeland, in Taiwan und
in Japan (www.nhm.ac.uk/research-cura-
tion/research/projects/echinoid-directory/
taxa/taxon.jsprid=331, 02.04.2010). Neben
Echinocardium cordatum sind noch 4 weite-
re rezente Arten bekannt sowie einige aus-
gestorbene. Echinocardien sind mittelgro-
e Seeigel: Die vermessenen Coronen sind
zwischen 20 und 50 mm lang. Goldschmid
(1996) gibt als Maximalgrofle ebenfalls 5
cm an, Bromley (1990) hingegen nur 4 cm,
erwihnt dabei aber auch die Grofienab-
hingigkeit vom bewohnten Substrat. Echi-
nocardien sind auf das Leben in sandigen
bis schlickigen Substraten angepasst und
finden optimale Lebensbedingungen im
Feinsand (Bromley 1990, Ziegler 1998).
Dabei leben in sandigen Sedimenten gro-
Rere Individuen als in schlickigen (Brom-
ley 1990). Neben dem Substrat hat auch
der Salzgehalt Einfluss auf die Grofle der
Tiere: Bei geringen Salzgehalten von 15 bis
20 %o in der Ostsee sind die Individuen im

L OmiE

Abb. 24 E.-cordatum-Exemplar (stachellos)

der ,,Sammlung Richter”.

a) Gehduseoberseite, Vorderseite oben. Nicht
petaloides, kanalartig eingewdlbtes Ambulakralfeld
A (schwarzer Pfeil). Petaloide Ambulakralfelder E
und D (griine Pfeile). Internfasciole (roter Pfeil).

b) Gehiuseunterseite, Vorderseite oben. Bohnen-
formig ausgebildete Mundoffnung mit Labrum
(gelber Pfeil), Plastron (blauer Pfeil).

) Gehausehinterseite, Oberseite oben. Subanalfas-
ciole (rote Pfeil); Afteroffnung (violetter Pfeil).
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Abb. 25  E.-cordatum-Exemplar (bestachelt)

der ,,Sammlung Richter”.

a) Gehduseoberseite, Vorderseite rechts. Kraftige,
lange Schopfstacheln (schwarzer Pfeil).

b) Gehauseunterseite, Vorderseite rechts.
Schaufelformige Plastronstacheln (roter Pfeil).

Durchschnitt kleiner als die der Nordsee,
in der Salzgehalte von bis zu 35 %o vor-
herrschen (Ziegler 1998). Allgemein sind
Echinocardien in Wassertiefen von weni-
gen Metern bis in etwa 150 m beobachtet
worden (Ziegler 1998). Doerjes & Reineck
(1977) haben bei Arbeiten iiber die Mel-
lum-Sandbank in der Nordsee Exemplare
von Echinocardium cordatum in Bereichen
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der Bank gefunden, die bei Ebbe trocken-
fallen. Die Seeigel sind also in der Lage,
auch im Gezeitenbereich zu existieren
und Perioden ohne Wasserbedeckung zu
tiberstehen. Echinocardien konnen hohe
Siedlungsdichten mit bis zu 80 Individuen
pro qm erreichen (Ziegler 1998). Aufgrund
des hiufigen Auftretens, besonders in kis-
tenfernen, schlickigen Sanden, lisst sich in
der Deutschen Bucht eine Echinocardium-
cordatum-Lebensgemeinschaft  (Biozéno-
se) definieren, wie Abb. 23 zeigt (Ziegler
1986).

Der Umriss der Tiere ist herzformig mit
der grofiten Breite etwa in der vorderen
Hilfte der Corona, wohingegen sich das
Gehiuse zum hinteren Ende hin verjlingt
(Abb. 24 und 25). Das Ambulakralfeld A
ist nicht petaloid und bildet vom Schei-
telpunkt bis zum Vorderrand einen Kanal
(Abb. 24 a, schwarzer Pfeil). Die restli-
chen Ambulakralfelder hingegen sind pe-
taloid ausgebildet und leicht nach innen
gewdlbt (Abb. 24 a, griine Pfeile). Auf der
Coronenoberseite ist innerhalb der Petalo-
dien eine Internfasciole ausgebildet (Abb.
24 a, roter Pfeil). Die Afteroffnung ist in-
nerhalb des hinteren Interambulakralfeldes
zum Coronenrand verschoben und zeigt
nach hinten (Abb. 24 c, lila Pfeil).

Unterhalb der Afterdffnung ist eine
Subanalfasciole ausgebildet (Abb. 24 c,
roter Pfeil). Die Mund6finung befindet
sich in Richtung des Ambulakralfeldes A
im vorderen Drittel der Unterseite und
ist bohnenf6érmig ausgebildet (Abb. 24 b),
der Kieferapparat ist vollstindig zurtickge-
bildet. An das unterhalb der Mundoff-
nung liegende, unterlippenartige Labrum
schliefit sich nach hinten das sogenannte
Plastron an (Abb. 24 b, gelber Pfeil = La-
brum; blauer Pfeil = Plastron).

Echinocardien bilden verschiedene Sta-
cheltypen aus. Am Rand des vorderen Am-
bulakralfeldes befinden sich lange, dicke
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Scheitel- oder Schopfstacheln (Abb. 25
a, schwarzer Pfeil), auf dem Plastron und
am Rand der danebenliegenden Interam-
bulakralia sind schaufelférmige Stacheln
ausgebildet (Abb. 25 b, roter Pfeil). In den
Fasciolen wachsen kleine wimpernbesetz-
te Stacheln, die Clavulae genannt wer-
den. Der Rest des Kérpers ist mit weiteren
haarartigen, nach hinten orientierten Sta-
cheln bedeckt. In Abb. 26 ist die Lage der
unterschiedlichen, bei Echinocardium cor-
datum vorkommenden Stacheltypen dar-
gestellt.

In Sandbéden graben sich Echinocardi-
en bis zu 20 cm tief ein. In grofleren Was-
sertiefen mit feinerem Sediment (Schlick)
ist die Eingrabtiefe geringer und liegt nur
noch bei 3 bis 5 cm (Bromley 1990, Ziegler
1998). Die Grabtechnik, mit der sich die
Seeigel eingraben, wird als Schaufelkrei-
sen bezeichnet. Mithilfe der schaufelar-
tig verbreiterten Seitenstacheln wird Se-
diment seitlich und nach oben befordert,

wobei der Kérper langsam einsinkt. Dabei
werden die Schopfstacheln (Abb. 25) der

Heiko Steinke

Tiere mit einer Schleimabsonderung der
Kittfiiichen, die sich am Vorderrand der
Corona befinden, eingestrichen und ge-
gen das Substrat gedriickt. Echinocardien
besitzen ca. 70 dieser Kittfiiichen im Be-
reich des Ambulakralfeldes A (Kaestner
1963). Durch den Schleim wird das Sub-
strat verfestigt und der Atemgang bleibt
frei. Bei horizontaler Fortbewegung in-
nerhalb des Sediments lockern die vor-
deren Stacheln das Substrat und die Sei-
tenstacheln des Tieres beférdern es nach
hinten. Die Plastronstacheln (Abb. 25)
bringen die Echinocardien nach vorn. Da-
bei werden die Stacheln stets mit Schleim
versorgt, der die Gangwinde stabilisiert
(Ziegler 1998). Diese Art des Grabens
wird Ricktransport genannt. Es entsteht
hinter dem Tier ein Stopfgefiige mit einer
sogenannten ,Meniskus-Struktur (Abb.
27; Bromley 1990). Im Afterbereich sor-
gen ebenfalls Stacheln dafiir, dass ein blind
endender Abwasserkanal angelegt wird.
Dieses geschieht auch mithilfe von sub-
stratstabilisierendem Schleim, der hier von

Stacheln, die den Atemgang
freihalten (Schopfstacheln)

Schutzstacheln der
Ambulakralfelder

Seitenstacheln

Schaufelstacheln

Stacheln, die den
Abwasserkanal freihalten

Schutzstacheln der
Ambulakralfelder

Grabstacheln

Schaufelstacheln

Mundbereichsstacheln

Fortbewegungsstacheln des
Plastrons (Plastronstacheln)

Abb. 26 E. cordatum bildet verschiedene Stachel-
typen aus. lhre Lage auf dem Gehduse sowie die

Funktionen sind dargestellt. Vorderseite rechts.
Verandert nach Boardmen & Cheetham (1987).
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Abb. 27  E. cordatum
im Wohngang. Grabrich-
tung nach links.

Rechts im Bild ein ver-
schlossener Atemgang,
dieser kann 20 cm
Lange erreichen. Hinter
E. cordatum ist das
Stopfgefiige des Ganges
mit dem Abwasserka-
nal erkennbar. Rechts
lber E. cordatum Quer-
schnitt des Stopfgefi-
ges mit Abwasserkanal.
Aus Bromley (1990).

Abb. 28 Grofdenzu-
nahme und Alter bei

E. cordatum, Maximal-
alter 7 bis 10 Jahre.

Bis zum Alter von etwa
7 Jahren ist ein deut-
liches Wachstum des
Gehauses festzustellen,
altere Tiere werden
kaum noch gréfer.
Verandert nach Ziegler
(1998).
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ca. 6 Kittfiflichen gebildet wird (Kaestner
1963). Mit dieser Art der Fortbewegung
legt Echinocardium cordatum wenige Zenti-
meter pro Stunde zurtick (Bromley 1990).
Mit den Clavulae der Fasciolen erzeugen
die Tiere Wasserstrome, die Frischwasser
durch den Atemgang iber die Petalodien
mit den Kiemenfiifichen spiilen. Die Cla-
vulae der Subanalfasciole verteilen Abwas-
ser und Exkremente im Abwasserkanal.
Der Atemgang bricht im sandigen Sub-
strat nach einem Voranschreiten von ca. 2
bis 4 cm zusammen, im stirker schlamm-
haltigen Sediment kann er bis zu 10 cm
Bewegungslinge erhalten bleiben (Abb.
27). Mithilfe der bis zu 30 cm langen Kitt-
fiifichen wird dann ein neuer Atemschorn-
stein zur Sedimentoberfliche hin konstru-
iert (Kaestner 1963).

Echinocardien sind auf Kleinstlebewesen
spezialisierte Allesfresser. In ihrem Darm-
trakt fand man Diatomeen, Foraminiferen,
kleine Schnecken und Krebstierchen so-
wie Ringelwiirmer. Mit ihren ca. 35 bis 40
mit Saugnipfen verschenen Mundfiifichen
werden Nahrungsteilchen aufgenommen
und zur Mundoffnung gefihrt. Weitere 4
bis 6 fir den Nahrungserwerb ausgebil-
dete Fifichen auf dem vorderen Ambula-
kralfeld strecken sich durch den Atemka-
nal und tupfen Nahrungsbestandteile vom
Meeresboden auf. Diese Bestandteile ge-
langen zusammen mit Detritus, der durch
den Atemgang auf das Tier fillt, auf das
vordere Ambulakralfeld, wo die Teilchen
eingeschleimt und durch die Einbuchtung
am Vorderrand der Corona (Abb. 24) auf
die Unterseite transportiert werden. Mit-
hilfe des Labrums werden diese Teile dann
vom Gangboden abgeschabt. Der Darm
eines FEchinocardium cordatum kann etwa
die Hilfte des Lebendgewichts an Sedi-
ment enthalten, dieser Inhalt wird etwa
3-mal am Tag erncuert (Kaestner 1963,
Bromley 1990).

Heiko Steinke

Echinocardien sind getrenntgeschlecht-
lich, ohne das ein Geschlechtsdimorphis-
mus ausgepragt ist.

Nach der Vereinigung der ins Wasser
abgegebenen Samen- und Eizellen entwi-
ckelt sich eine planktisch lebende, bilate-
ral symmetrische Larve (Echinopluteus).
Nach etwa 4 Wochen durchliuft diese eine
Metamorphose, wihrend der sich die pen-
tamere Symmetrie des Ambulakralsystems
ausbildet. Der entstehende Seeigel sinkt zu
Boden, wo er zukiinftig im Sediment ein-
gegraben lebt. Als erste Skelettteile ent-
wickeln sich dabei die Apikalplatten mit
den Genital- und Ocellarplatten. An deren
Auflenrand entstehen neue Skelettplatten,
bereits gebildete werden Richtung Unter-
seite geschoben. In der Mundregion befin-
den sich also die dltesten gebildeten Plat-
ten. Je mehr Platten vorhanden sind, desto
ilter ist das Tier. Echinocardien werden ca.
7 bis 10 Jahre alt und sind mit ungefihr ei-
nem Jahr geschlechtsreif. Das Wachstum
der Corona hilt etwa bis zum 7. Lebens-
jahr an und ldsst dann nach. Tiere (Abbil-
dung 28), die dlter als 7 Jahre sind, werden
kaum noch grofler (Ziegler 1998).

Aktuopaliontologische
Betrachtungen

Echinocardien verenden aus Altersgriin-
den oder sie kommen durch Uberschiittung
mit Sediment oder durch Ausspilung zu
Tode. Die besten Erhaltungsmaéglichkeiten
fiir ihre Coronen und Stacheln bestehen
beim Verenden im Sediment, sofern die-
ses danach nicht umgelagert wird. Werden
Tiere bei Sturmereignissen oder anderwei-
tigen Sedimentumlagerungen tberschiit-
tet, versuchen sie sich aus dem Substrat he-
raus nach oben zu wiihlen. Hiufig sterben
sie dabei und werden mit der Strémung
verfrachtet. Ahnliches geschieht, wenn die
Tiere durch Wellenaufarbeitung aus dem
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Sediment gespiilt werden. Erfolgt dies in
Ufernihe bzw. findet die Verfrachtung
schnell statt, werden die Tiere komplett
mit Stacheln angespiilt. Um solche han-
delt es sich vermutlich bei den aufgesam-
melten bestachelten Exemplaren aus der
yoammlung Richter. Im Flutsaum koén-
nen sie zu Opfern von Méwen oder an-
deren Wasservogeln werden. Intakte Ge-
hause mitsamt Stacheln werden dort durch
Wellenzerschlagung schnell zerstért. Ver-
bleiben ausgespiilte und verendete Indivi-
duen im Wasser, fallen die Stacheln durch
rollenden Transport der Coronen tiber den
Meeresboden rasch ab und konnen mit der
Stromung weitergetrieben werden. Gehiu-
se konnen je nach Wasserenergie linger
erhalten bleiben. Auch die Schnelligkeit,
mit der die Kollagenfasern, die die Ske-
lettplatten zusammenhalten, verwesen, hat

Ergebnisse
Grofle und Groflenverteilung

Die untersuchten Nucleolites-Exempla-
re unterscheiden sich von den Echinocar-
dium-Exemplaren deutlich in der Grofe.
Bei Nucleolites liegen die vermessenen Co-
ronen im Bereich zwischen knapp 10 und
etwas tiber 30 mm, bei Echinocardium sind
die Gehiduse zwischen ca. 20 und knapp 52
mm grof3. Damit sind die grofiten Exem-
plare von Echinocardium cordatum etwa
1,7mal grofler als die grofiten von Nucleo-
lites.

Die Aufsammlung der Nucleolites-Stiicke
durch Struckmann erfolgte an verschiede-
nen Lokalititen. Sie stammen aus unter-
schiedlichen Horizonten. Die Einteilung
der 90 vermessenen Nucleolites-Exemplare
erfolgte nach Schonwiese (2000) in die fol-

gendermaflen besetzten 8 Groflienklassen:
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Einfluss darauf, iiber welchen Zeitraum ein
Gehiduse komplett erhalten bleibt. Uber
kurz oder lang zerfallen aber auch die Ge-
hiuse — meist entlang der Plattengrenzen.
Angespiilte, intakte Gehiuse trocknen
durch die Sonne aus und kénnen mit dem
Wind landeinwirts in den nicht mehr von
den Gezeiten beeinflussten Riickstrand-
oder Vordiinenbereich verfrachtet werden.
Sofern sie nicht durch Mensch oder Tier
zerstort werden, bleiben diese Panzer tiber
lingere Zeit intakt und kénnen von Sedi-
ment tiberdeckt werden. Solcherart erhal-
tene Exemplare stellen einen Grofiteil der
yoammlung Richter dar. Ausgetrocknete
Exemplare, die ins Wasser zuriickgespiilt
werden, konnen treibenderweise verfrach-

tet werden (Schifer 1962).

9-12mm = 8,9 %,

12-15mm = 13,3%

15-18 mm = 14,4 %

18 -20mm = 13,3%

20-22mm = 26,7 %

22 -25mm = 15,6 %

25-28mm = 44%

28 —31mm = 3,3%.

Diese Verteilung ist in Abb. 29 darge-
stellt.

Die  Echinocardium-Exemplare  der
yoammlung Richter” wurden vorwiegend
am Nord- und Oststrand der Insel Lange-
oog Uber einen Zeitraum von ca. 10 Jah-
ren aufgesammelt. Die Sammlung erfolg-
te meist im Juni des jeweiligen Jahres. Die
Einteilung der 61 vermessenen Exemplare
erfolgte in 7 Groflenklassen (Schonwiese
2000), welche folgende prozentuale Vertei-

lung besitzen:
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Das Siulendiagramm in Abb. 30 zeigt
die Groflenverteilung von Echinocardium
cordatum.

8,2 %
22,9 %
31,1 %

6,6 %

Morphologie

Obwohl Nucleolites und Echinocardium
unterschiedliche Lebensriume besiedeln
bzw. besiedelten, wobei Nucleolites Kalkse-
dimente bevorzugte und Echinocardium
cordatum in Sandboden lebt, gibt es einige
grundlegende Ahnlichkeiten. Gemeinsam

M Nucleolites . i
Abb. 29  GréRenverteilung

der 90 vermessenen Nucleoli-
tes-Exemplare in Prozent.

Die Einteilung in 8 Grofen-
klassen erfolgte nach Schon-
wiese (2000).

W Echinocardium cordatum

Abb. 30 GroRenvertei-
lung der 61 vermessenen
E.-cordatum-Exemplare in
Prozent. Die Einteilung in 7
Grofenklassen erfolgte nach
Schénwiese (2000).

ist beiden die Ausbildung linglicher Ge-
hiuse, die ihnen einen ovalen Umriss ver-
leihen. Dieser Trend zeigt sich auch in der
Abb. 31, in der die Lingenwerte beider
Gattungen gegen die jeweilige Breite auf-
getragen sind.

Die Coronen von Echinocardium sind
um einen Faktor zwischen 1,01 und 1,1
linger als breit, bei Nucleolites ist der Streu-
bereich etwas hoher, einige Gehiduse sind
sogar breiter als lang. Das Gros der Wer-
te liegt jedoch auch hier im Bereich linge-
rer Gehiuse, mit einem Faktor zwischen 1
und 1,2. Die eher breiteren Coronen konn-
ten eventuell auf Deformationen zuriick-
zufiihren sein.

Irregulire Seeigel bilden meist flachere
Coronen aus als die Regularia. Auch hier
finden sich Ahnlichkeiten bei Nucleolites
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Abb. 31 Darstellung Lange gegen Breite
0 bei Nucleolites (90 Ex.) und E. cordatum
(61 Ex.). Gehause, die auf der Gerade x
=y (durchgezogene Linie) liegen, haben
Lénge [mm] die gleiche Lange und Breite. Gehause,
die auf den Geraden x = 1,1y (gepunk-
tete Linie) und x = 1,2y (gestrichelte
Linie) liegen, sind 1,1-mal bzw. 1,2-mal
langer als breit. Nucleolites weist nur
eine Punktwolke auf. Bei E. cordatum
fehlen die GréRen zwischen 35 bis 45
mm, daher ergibt sich eine Licke in der
Punktwolke.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Abb. 32 Darstellung Lange gegen Hohe
bei Nucleolites (87 Ex.) und Echinocar-
dium (61 Ex.). Gehause, die auf der
Geraden x = 1,5y (durchgezogene Linie)
liegen, sind 1,5-mal langer als hoch. Ge-
hause, die auf der Gerade x = 2y liegen,
sind doppelt so lang wie hoch. Bei Nucle-
olites ist nur eine Punktwolke zu sehen,
E. cordatum weist die bekannte, geteilte

35 Punktwolke auf. Sie zeigt ein dhnliches
30 Streuverhalten wie die von Nucleolites.
25
E
20
.§. = Echinocardium cordatum
Q
5 15 o Nucleolites
=
10 x=1,5y
———-x=2y
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0
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und Echinocardium. In Abb. 32 sind die
Lingenwerte beider Gattungen gegen die
Coronenhdhe aufgetragen.

Die Linge-zu-Hohe-Verhiltnisse beider
Untersuchungsgruppen liegen nicht ganz
so dicht beieinander wie die Linge-zu-
Breite-Verhiltnisse. Nucleolites bildet dem-
nach tendenziell flachere Gehiuse aus als
Echinocardium, allerdings gibt es auch hier
einen Uberschneidungsbereich. Ein Teil
der Coronen beider Gattungen ist zwi-
schen 1,5-mal und 2-mal langer als hoch.
Auch hier konnte der etwas grofiere Streu-
bereich bei Nucleolites durch leicht defor-
mierte Coronen zustande kommen.

Neben der dufleren Gestalt zeigen sich
bei den Nucleoliten und Echinocardien
weitere Gemeinsamkeiten. Die Mundoff-
nung ist bei beiden Gattungen aus dem
Zentrum der Unterseite heraus zum Vor-
derrand der Corona verschoben. Ebenso
befindet sich die Afteroffnung beider nicht
mehr im Scheitelpunkt der Corona, son-
dern ist in Richtung des Hinterrandes ge-
wandert.

Neben den Gemeinsamkeiten beste-
hen aber auch deutliche Unterschiede im
Bauplan von Nucleolites und Echinocardi-
um. So befindet sich die breiteste Stelle der
Corona bei Nucleolites im hinteren Drit-
tel der Corona, bei Echinocardium jedoch
in der vorderen Hilfte. Bei Echinocardium
cordatum ist das vordere Ambulakralfeld
kanalartig eingesenkt und bildet am Vor-
derrand eine Kerbe im Gehiuse aus. Die-
se Kerbe verleiht den Tieren einen leicht
herzformigen Umriss, der der gesamten
Ordnung Spatangoida gemein ist und zur
Bezeichnung ,Herzseeigel® gefithrt hat
(Abb. 12 und Abb. 24). Bei Nucleolites ist
das vordere Ambulakralfeld nicht einge-
senkt, stattdessen ist im hinteren Interam-
bulakralfeld, unterhalb des Periprokts, ein
Analkanal ausgebildet. Auch dieser kann

bei einigen Individuen eine Kerbe, diesmal

Heiko Steinke

im Hinterrand der Corona, ausbilden. Da-
durch kann auch bei einigen Nucleolites-
Exemplaren ein herzformiger Umriss ent-
stehen (Abb. 18), in diesem Fall jedoch
genau entgegengesetzt der Orientierung
bei Echinocardium cordatum.

Die Unterseite bei Nucleolites ist trich-
terférmig eingesenkt und bildet dort die
sogenannte Floscelle aus (Abb. 17). Bei
Echinocardium hingegen ist die Mundseite
stark abgeflacht und mit dem Plastron und
dem Labrum (Abb. 24) sogar leicht nach
auflen gewolbt. Die Mundoffnung selbst
ist bei Nucleolites rundlich bis oval ausge-
prigt (Abb. 19), bei Echinocardium dagegen
bohnenformig (Abb. 24).

Artbestimmung

Im folgenden Abschnitt wird untersucht,
ob die Nucleolites-Exemplare der ,Samm-
lung Struckmann® nur zu einer Art ge-
héren oder ob sich gegebenenfalls anhand
morphologisch markanter Proportionsun-
terschiede zwei oder mehr Arten ermit-
teln lassen. Zu diesem Zweck werden die
Lingen- gegen die Breitenwerte, die Lin-
genwerte gegen die Hohe, die Linge ge-
gen PV (Abstand der Mundoffnung zur
Vorderseite inkl. Mundé6ffnung), die Lin-
ge gegen PB (Abstand der After6ffnung
zur Ruckseite inkl. Afteroffnung) sowie die
Breite gegen die Hohe aufgetragen. Han-
delt es sich um Individuen einer Art, so er-
gibt sich eine zusammenhingende Punkt-
wolke, sind jedoch mehr Arten vorhanden,
so bilden sich entsprechend viele Punkt-
wolken aus. Da durch die Vermessung der
Echinocardium-cordatum-Sticke die Mess-
werte einer klar definierten Art zur Ver-
fligung stehen, werden diese den entspre-
chenden Nucleolites-Diagrammen zur Seite
gestellt. Damit soll das Allometrieverhal-
ten und die natiirliche Variation einer ihn-
lichen Art demonstriert werden. In den
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Echinocardium-Diagrammen sind einige
Bereiche ohne Punktbelegung der besse-
ren Darstellbarkeit halber entfernt worden.
Abb. 31 zeigt die Darstellung der Lingen
gegen die Breitenwerte.

Die Nucleolites-Werte bilden eindeutig
nur eine Punktwolke, die einen dhnlichen
Streubereich zeigt wie die Punktwolke bei
Echinocardium. Da in der Echinocardium-
Sammlung die entsprechenden Gréflen
fehlen, ergibt sich in dem Diagramm eine
Liicke zwischen 35 und 40 mm. Diese Lii-
cke ist somit kein Hinweis auf verschiede-
ne Arten, zumal der Trend gleich bleibt.
Dies gilt auch fiir die folgenden Echinocar-
dium-Diagramme.

In Abb. 32 ist die Linge gegen die Hohe
dargestellt. Auch hier ist nur eine Punkt-
wolke bei den Nucleolites-Werten zu erken-
nen. Ahnlich wie die der rezenten Art
zeigt sie einen etwas grofleren Streubereich
bei groferen Individuen.

In Abb. 33 sind die Lingenwerte gegen
PV (s. 0.) aufgetragen. Der Streubereich
bei Nucleolites ist hier etwas hoher als bei
Echinocardium cordatum, dennoch erscheint
nur eine Punktwolke. Neben den natiirli-
chen Variationen konnen auch Deforma-
tionserscheinungen zum grofleren Streu-
bereich bei Nucleolites beitragen.

Das Diagramm in Abb. 34 zeigt die
Auftragung der Lingenwerte gegen PB
(s.0.).

Diese Darstellung ergibt fiir Nucleolites
ebenfalls nur eine Punktwolke, die aller-
dings dhnlich wie in Abb. 33 einen etwas
grofleren Streubereich zeigt als die der
rezenten Art. Auch hier kénnen wiederum
neben natirlichen Variationen auch De-
formationseffekte zum Tragen kommen.

Auch in Abb. 35, der Darstellung von
Coronenbreite gegen Coronenhohe, zeigt
sich bei Nucleolites nur eine Punktwolke,
die Breite des Streubereiches weicht nicht
von der bisher beobachteten ab.
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Abb. 33 Darstellung Liange gegen PV (Abstand
Mundéffnung zu Vorderseite) bei a) Nucleolites
(41 Ex.) und b) E. cordatum (60 Ex.). Nucleolites
zeigt wiederum nur eine Punktwolke. Der Streu-
bereich ist etwas héher als bei E. cordatum.
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Abb. 34 Darstellung Liange gegen PB (Abstand
Afteroffnung zu Riickseite/Unterseite) bei

a) Nucleolites (66 Ex.) und b) E. cordatum (50 EX.).
Nucleolites zeigt auch hier nur eine breiter ge-
streute Punktwolke. Bei E. cordatum ist wieder
die bekannte, zweigeteilte Punktwolke mit einem
geringeren Streubereich als bei Nucleolites zu
erkennen.
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Abb. 35 Darstellung Breite gegen Hohe bei

a) Nucleolites (87 Ex.) und b) E. cordatum (60 EX.).
Auch in dieser Darstellung ergibt sich fiir Nucleo-
lites nur eine Punktwolke, der Streubereich ist
geringfligig grofer als der von E. cordatum, der
die erwartete Zweiteilung zeigt, mit etwas breiter
gestreuten Werten bei groferen Individuen.

Anzahl der Individuen

GroBe der Individuen

Abb. 36 Qualitative Darstellung einer Grofen-
verteilungskurve bei Seeigeln ohne Angabe von
Einheiten. Alter und Gréfde der Tiere nehmen nach
rechts hin zu, ihre Anzahl ab.

Heiko Steinke

In allen gezeigten Diagrammen ldsst
sich fiir Nucleolites nur jeweils eine Punkt-
wolke ausmachen. Mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit handelt es sich also bei den
Exemplaren der ,Sammlung Struckmann®
um Individuen nur einer Art.

Diskussion
Groflenverteilung

Seeigel sind Organismen, die, mit we-
nigen Ausnahmen (Ziegler 1998), kei-
ne Brutpflege betreiben. Es ist daher zum
Arterhalt von Vorteil, eine grofle Nach-
kommenschaft zu erzeugen. Natiirlicher-
weise fallen grofle Anteile der Seeigel-Po-
pulationen besonders epibenthischer Arten
Fressteinden zum Opfer. Dabei haben jiin-
gere Individuen eine hohere Sterblich-
keitsrate als dltere. Nur wenige Seeigel er-
reichen ihr artspezifisches Maximal-Alter
und die damit verbundene Grofle. Daraus
resultiert bei einer homogenen Population
eine von kleinen Tieren zu Grofien hin ab-
fallende Kurve, wie sie in Abb. 36 ideali-
siert dargestellt ist.

Morphologie

In Kapitel 8.2 werden neben den Un-
terschieden in der Morphologie von Nu-
cleolites und Echinocardium cordatum auch
Gemeinsamkeiten wie die linglichen Co-
ronen, die Abflachung der Gehduse und
die Verlagerung der Mund6finung und des
Afters festgestellt. Dabei handelt es sich
um grundlegende Anpassungen der irre-
gulidren Seeigel an Weichbodensubstrate,
unabhingig von der Zusammensetzung
des Substrates (Abb. 11). Wihrend die Re-
gulares Hartboden abweiden, sind die Ir-
regulares Sedimentfresser und leben meist
innerhalb des Sedimentes. Dafiir sind

Naturhistorica BERICHTE DER NATURHISTORISCHEN GESELLSCHAFT HANNOVER

152-2010



Vom Jurameer bis zur heutigen Nordsee

verschiedene Anpassungen notwendig. Um
zu verhindern, dass bereits gefressenes Se-
diment nochmals durchgearbeitet wird, ist
eine gerichtete Fortbewegung notig. Aus
der urspriinglichen Radialsymmetrie muss
sich also eine sekundire Bilateralsymme-
trie mit definiertem Vorder- und Hinterteil
entwickeln. Dabei muss auch die Afteroff-
nung aus dem Scheitelpunkt nach hinten
verlagert werden. Bei reguliren Seeigeln
besteht kaum die Gefahr, dass Kot, der
aus dem im Scheitelpunkt liegendem Peri-
prokt ausgeschieden wird, auf die Weide-
griinde der Tiere gelangt und diese bereits
verdaute, also zu wenige Nihrstoffe ent-
haltende Nahrung zu sich nehmen. Viel-
mehr werden die Ausscheidungen durch
das Meerwasser abgefiihrt. Bei innerhalb
des Sediments lebenden Seeigeln hingegen
kann sehr wohl Kot ins Sediment gelangen
und gefressen werden, da dieser nicht mehr
ins Meer abgefiihrt werden kann. Eine
Verlagerung des Afters an das Hinterende
schiitzt die Tiere also davor, fiir sie wertlose
Nahrung zu fressen. Diese Ausbildung ei-
ner Bilateralsymmetrie fithrt so auch zu ei-
ner Elongation der Gehiduse (Etter 1994).
Die Abflachung der Coronen stellt eine
Anpassung an neue Fortbewegungsstrate-
gien dar. Im Weichsubstrat ist eine Fort-
bewegung mit Saugfiiichen nicht mehr
moglich, Irregulares bewegen sich mithilfe
ihrer umgebauten Stacheln fort. Um eine
groflere Auflagefliche zu bekommen, wird
die Mundseite des Gehiuses abgeflacht.
Somit haben mehr Stacheln Kontakt zum
Sediment und das Tier kann sich effizien-

ter fortbewegen (Etter 1994).
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Bei den hier diskutierten Gemeinsam-
keiten handelt es sich nicht um Konver-
genz. Von Konvergenz spricht man, wenn
Tiere unterschiedlicher Arten ihnliche
Korperformen entwickeln, weil sie den
gleichen Lebensraum besiedeln und dem
gleichen o6kologischen Stress ausgesetzt
sind. Beispiele sind Haie und Delphi-
ne, aber auch Thunfische, Seehunde oder
Ichthyosaurier, die alle eine torpedoartige
Form besitzen oder besaflen. Da sich die
Lebensriume von Nucleolites und Echino-
cardium cordatum jedoch unterscheiden,
z. B. in der Zusammensetzung des Sub-
strates, handelt es sich hier nur um
Ahnlichkeiten, nicht um Konvergenz.

Artbestimmung

Die Diagramme in Kapitel 8.3. bele-
gen relativ eindeutig, dass die Nucleolites-
Exemplare der ,Sammlung Struckmann®
nur zu einer Art gehéren. Nach Auto-
ren des Natural History Museum Lon-
don (www.nhm.ac.uk/research-curation/
research/projects/echinoid-directory/taxa/
taxon.jsprid=574, 02.04.2010) konnte es
sich dabei um Nucleolites scutatus Lamarck
handeln. Diese Art war vom Bajocium bis
ins Kimmeridgium in Europa verbreitet.
Andere Arten sind bisher nur aus enger
begrenzten Fundregionen z. B. in Grof3-
britannien oder Frankreich bekannt. Des
Weiteren hat man sie bisher nicht in den
Schichten des Kimmeridgiums gefunden
(www.nhm.ac.uk/research-curation/re-
search/projects/echinoid-directory/taxa/
taxon.jsprid=574, 02.04.2010).
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Glossar

Aboral  Vom Mund weggelegen. Bei den re-
guliren Seeigeln die der Mundseite (unten)
gegentiberliegende Korperseite (oben).

Aktuopaldontologie Disziplin innerhalb der
Paldontologie, in der Lebensweise, Le-
bensraum und vor allem taphonomische
Prozesse der heutigen Organismen und
ihrer anorganischen Umgebung studiert
werden. Da physikalische und biologisch-
6kologische Prozesse heutzutage denen
der Vergangenheit gleichen, lassen sich aus
aktuopaldontologischen Vergleichen Riick-
schliisse auf die Erhaltung fossiler Arten
ziehen.

Allometrie/Allometrieverhalten Entwick-
lung der Kérperproportionen und/oder
—funktionen (z. B. Stoffwechsel) wihrend
des Wachstums. Wachstum der Gliedma-
fen oder Organe im Verhiltnis zum Rest
des Korpers bzw. zueinander. Bei positiver
Allometrie wichst ein bestimmter Korper-
teil im Verhiltnis schneller als der Rest des
Korpers, bei negativer Allometrie ist das
Gegenteil der Fall. Wachsen alle Kérpertei-
le immer im selben Verhiltnis zueinander,
spricht man von Isometrie.

Apikalfeld Im oben gelegenen Scheitel-
punkt des Seeigelgehiuses liegende Kon-
struktion aus der =»Madreporenplatte, den
— Genitalplatten und den —Ocellarplatten.
Die Anordnung dieser Skelettplatten kann
von Experten zur Art- oder Gattungsbe-
stimmung benutzt werden.

Bajocium  Chronostratigraphisch (—=Chro-
nostratigraphie) zweite Stufe des Mitteljura
(—Jura); umfasst ca. 4 Mio. Jahre: von etwa
171,6 Mio. bis 167,7 Mio. Jahre vor heute.

Bourrelet(s) Ausbuchtungen der Skelett-
platten der Interambulakralfelder direkt an
der Mundofinung. Hier sitzen Stacheln,
die die Mundofinung bedecken und schit-

Zen.

Campan (Campanium) chronostratigra-
phisch vorletzte Stufe der Oberkreide
(—Kreide); umfasst ca. 13 Mio. Jahre: von
etwa 83,5 bis 70,6 Mio. Jahren vor heute.

Chronostratigraphie ~ Zeitliche Einordnung
von Gesteinseinheiten.

Clavula/ae  Kleine wimpernbesetzte Sta-
cheln, die = Fasciolen bilden. Diese Wim-

pern erzeugen Wasserstrome, die tiber das
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Seeigelgehiuse fliefen, damit wird z. B.
Frischwasser uber die Atmungsorgane ge-
spilt.

Elsterzeit/Elstereiszeit Nach ihrer weitesten
Verbreitung bis zum Fluss Weifle Elster
(Nebenfluss der Saale bei Halle) benannte
Kaltzeit, die auf einen Zeitraum von etwa
400.000 bis 320.000 Jahren vor heute da-
tiert wird.

Fasciole(n) Feine Binder auf dem Gehiu-
se der Herzseeigel, die mit besonderen,
wimperntragenden Stacheln (Clavulae)
besetzt sind. Sie sind meist im Bereich der
Atmungsorgane (—Internfasciole) oder des
Afters (—Subanalfasciole) angelegt.

Floscelle Trichterférmige Einbuchtung um
die Mundéffnung bei Seeigeln der Ord-
nung Cassiduloida.

Genitalplatte(n) Die in den fiinf Interam-
bulakralzonen des Apikalfeldes liegenden
Gehiuseplatten, die die Offnungen (Gono-
poren) der Geschlechtsorgane tragen.

Internfasciole(n) Fasciolen innerhalb der
—Petalodien.

Jura  Der Jura bildet ein chronostratigraphi-
sches System der Erdgeschichte und um-
fasst eine Spanne von etwa 58 Mio. Jahren:
von ca. 200 Mio. bis 142 Mio. Jahren vor
heute. Es ist die mittlere Periode inner-
halb des Mesozoikums (Erdmittelalter)
und wird in Unter-, Mittel- und Oberju-
ra unterteilt, in Deutschland meist in Lias
(Schwarzer Jura), Dogger (Brauner Jura)
und Malm (Weifler Jura).

Kambrium/Unterkambrium  Unterstes
chronostratigraphisches System des Pa-
liozoikum (Erdaltertum). Es umfasst eine
Spanne von etwa 54 Mio. Jahren: von ca.
542 Mio. bis 488 Mio. Jahren vor heute.
Im Fossilbericht des Kambrium erscheinen
bereits fast alle heute noch existierenden
Tierstimme.

Kinozoikum Erdneuzeit. Sie begann vor
etwa 65,5 Mio. Jahren mit dem Ende der
—Kreidezeit und dauert bis heute an. Das
Kidnozoikum ist unterteilt in die Systeme
Palidogen, Neogen und —Quartir.

Keuper  Oberste lithostratigraphische
(—Lithostratigraphie) Einheit der Ger-
manischen Trias (—Trias), umfasst eine
Spanne von etwa 34 Mio. Jahren: von ca.
235 Mio. bis 201 Mio. Jahren vor heute. Es
handelt sich beim Keuper um kein chrono-
stratigraphisches Zeitintervall im geologi-
schen Sinne, da die zeitlichen Grenzen re-
gional unterschiedlich sein kénnen. Zudem
ist er auf das Gebiet nérdlich der Alpen
beschrinkt.

Kimmeridgium Chronostratigraphisch
mittlere Stufe des Oberjura. Sie umfasst
eine Zeitspanne von ca. 5 Mio. Jahren: von
etwa 155 Mio. bis 150 Mio. Jahren vor

heute.

Kreidezeit Nach einem ihrer Erscheinungs-
bilder meist als ,,Kreide“ bezeichnet. Sie
stellt das jingste chronostratigraphische
System des Mesozoikums (Erdmittelalter)
dar und umfasst eine Zeitspanne von ca. 80
Mio. Jahren: von etwa 145 Mio. bis 65 Mio.
Jahren vor heute. Sie wird in Ober- und
Unterkreide unterteilt.

Labrum Bei den Herzseeigeln eine Gehiu-
seplatte direkt unterhalb der Mundéffnung,.
Diese ist oft ,,unterlippenartig® vorgewolbt
und dient dem Abschaben des Sediments
zur Nahrungsaufnahme.

Lithostratigraphie ~ Einteilung von Gesteins-
paketen aufgrund ihrer lithologischen (gr.
lithos = Stein) Eigenschaften. Sie bietet
keine zeitliche Einordnung.

Madreporenplatte/Siebplatte  Eine der
Genitalplatten trigt neben der Gonopo-
re auch noch ein Porensystem, das dem
Druckausgleich des Ambulakralsystems
dient.
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Oberrotliegendes  Eine lithostratigraphische
Einheit des »Perm in Westeuropa. Zeit-
lich umfasst es eine Spanne von etwa 39
Mio. Jahren: von ca. 299 Mio. bis 260 Mio.
Jahren vor heute. Der Name leitet sich von
den rétlich gefirbten Sandsteinen ab.

Ocellarplatte(n) Die fiinf in den Ambula-
kralzonen des Apikalfeldes liegenden Ge-
hiuseplatten.

Oligozin Jingste chronostratigraphische
Serie im Paliogen, dem untersten System
im Kinozoikum. Es umfasst eine Zeit-
spanne von ca. 11 Mio. Jahren: von etwa 34
Mio. bis 23 Mio. Jahren vor heute.

Pedicellarium/Pedicellarien  Mehrbackige
Zangenapparate, die der Verteidigung, aber
auch der Reinigung des Gehiuses dienen.

Periprokt  Afteréffnung und die direkte
Umgebung davon.

Perm  Jungstes chronostratigraphisches Sys-
tem des Paliozoikums (Erdaltertum). Es
umfasst eine Zeitspanne von ca. 48 Mio.
Jahren: von etwa 299 Mio. bis 251 Mio.
Jahren vor heute. Es wird in Deutschland
lithostratigraphisch in —Rotliegendes und
—Zechstein unterteilt.

Petalodium/Petalodien  Blutenblattar-
tig ausgebildete Ambulakralfelder auf der
Aboralseite vieler irregulirer Seeigel. Hier
sitzen in der Regel die Kiemenfifichen, die
der Atmung dienen.

Phyllodium/Phyllodien  Bei den Cassiduloi-
da besonders angepasste Ambulakralfelder
im Bereich der Floscelle mit auf Nah-

rungsaufnahme spezialisierten Ambula-
kralfiifichen.

Plastron (franz. Hemdbrust oder Har-
nisch) Bei Seeigeln der Uberordnung
Atelostomata die Interambulakralplatten
hinter der Mundéffnung inklusive des La-
brums.

Quartir  Jiingstes chronostratigraphisches
System des Kdnozoikums, dauert zurzeit
noch an. Der Beginn wird mit etwa 2,6
Mio. Jahren vor heute angegeben.

Saalezeit/Saale-Eiszeit Nach ihrer wei-
testen Verbreitung bis zum Fluss Saale
benannte Kaltzeit, die auf einen Zeitraum
von etwa 300.000 bis 130.000 Jahren vor
heute datiert wird.

Stereom  Aus kleinen Kalkbilkchen oder
Kalkplittchen aufgebautes poréses Skelett,
aus dem die Gehiuseplatten der Stachel-
hiuter bestehen.

Subanalfasciole(n) Fasciole, die sich unter-
halb der Analéffnung befindet.

Tithon/Obertithon  Die letzte chronostrati-
graphische Stufe des Oberjura. Sie umfasst
einen Zeitraum von etwa 5 Mio. Jahren:
von ca. 150 Mio. bis 145 Mio. Jahren vor
heute.

Trias  Altestes chronostratigraphisches
System im Mesozoikum (Erdmittelalter).
Es umfasst einen Zeitraum von etwa 51
Mio. Jahren: von ca. 251 Mio. bis 200 Mio.
Jahren vor heute. Benannt wurde sie nach
der in Mitteleuropa tiblichen lithostrati-
graphischen Dreiteilung in Buntsandstein,
Muschelkalk und Keuper. Diese Dreitei-
lung wird auch als ,,Germanische Trias“ be-
zeichnet. Die im alpinen und mediterranen
Raum ausgeprigte alpine Trias weist diese
Unterteilung nicht auf.

Zechstein  Lithostratigraphische Einheit
des Perm in Mitteleuropa. Sie umfasst
eine Zeitspanne von etwa 6 Mio. Jah-
ren: von ca. 257 Mio. bis 251 Mio. Jah-
ren vor heute. Der Name kommt vermut-
lich aus der Bergmannssprache und leitet
sich moglicherweise von den ,Zechen®,
also Bergwerksgebiuden, ab. Withrend des
Zechsteins wurden in Deutschland grofle
Salzlagerstitten gebildet.
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