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Zur Schwimmfihigkeit von Belemniten

Kiaus Eser, Markdor"
Mit 21 Abbildungen

Abstract: The inflluence of rastrum and phragmeocone on the swimming ability of belemnites has
been analysed. First, theoretical considerations regarding the most favourable position of the centre of
gravity for the position at rest, during the forward and during the backward movement have been under-
raken, without taking inta aceount 'I:Et actual conditions. Then the results of ealeularions of a reconstruc-
ted belemnite are presented, By elimination of unfavourable configurations it is found that the coinci-
dence af the eentres of gravity and buoyaney leads to the most favourable swimming conditions. This
configuration enables a veetical position of rest, an unproblematical slow movement and a backward
movement on a wavelike path, with alternating propulsive phases and glide phases on a ballistic trajecto-
ry.

Kurzfassung: Eswurde der Einflul ven Rostrum und Phragmeken auf die Schwimmishigheit von
Belemniten untersveht. Zunichst werden geneeelle Uberlegungen zur giinstigsten Schwerpunkuslage
aline Besicksichtizung der tateichlichen Gegebenheiten fir die Buhelage, die Bewegung nach vorn so-
wie das Schwimmen nach hinten angestellr. %:mn werden Ergebnisse von Berechnungen an cinem Be-
lemnitenmedel] mitgeteilt. Durch Ausscheiden unvoneilhafter Konfigurationen erpibt sich, dafl das Zu-
sammenfallen von Sgl:el'l'-l'l.'rpun]{! und Aufiricbsmittelpunkt zu den gunstigsten Schwimmverhilinissen
fiihre. Dicse Konfiguration ermisglicht eine vertikale Ruhelage, problemireies langsames Schwimmen
und die schnelle Bewegung nach hinten auf einer wellenférmigen Bahn, bei der sich Antriebsphasen und
Verzagerungsphasen aufl einer ballistischen Bahn abweehseln,

Einleitung

Funde von Belemniten mit erhaltenen Weichteilresten aus den Posidonienschiefern des
Holemadener Gebiets (RETHNER & UrLicHs 1983, SEILACHER 1985, HAUFF 1985) haben die
bisherigen Vorstellungen vom Aussehen dieser Cephalopoden im wesentlichen bestitigt.
Meistens findet sich jedoch nur das kalkige Rostrum als einziger Rest dieser Tiere, manchmal
mit Teilens des Phragmaokons in der Alveole. Welche Funktion das Rostrum erfiillte, ist bisher
nicht genau bekannt, da es ebenso wie der Phragmokon den rezenten Kalmaren fehlt. Da Be-
lemniten wohl zu Recht allgemein als Daverschwimmer angeschen wurden und werden
{ABEL 1916), wird dem Rostrum fiberwiegend eine Funktion bei der Einhalwng der honzon-
talen Lage zugescheiehen. Die vorwiegende Funktion wird in einer Kompensation des Auf-
triebs durch den gasgefillien Phragmokon gesehen, Daneben soll es den zerbrechlichen
Phragmokan vor Beschidigungen beim Anprall an Hindernisse und vor Bissen von Feinden
schittzen (MOLLER 1965, SpAETH 1975). Die unterschiedlichen Formen der Rostren lassen ver-
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muten, daf sich in ihnen weitere Funktionen wie etwa dic Anpassung der Tierc an unter-
schiedliche ékologische Nischen widerspiegeln, doch liBt sich aus der Form eine direkte Aus-
sage niche ableiven. Dagegen kénnen aus Berechnungen, wie sie schon von HAFFERL (1916,
und SPAETH (1975) mit unterschiedlicher Zielserzung durchgefithrt wurden, Aussagen iiber
das Schwimmverhalten auf verhilnismiifig einfache Art gewonnen werden.

Im folgenden sollen zuniichst allgemeine Uberlegungen zum Schwimmverhalten belem-
nitenartiger Tiere angestellt werden. Im Anschlufl daran sollen Ergebnisse von Berechnungen
an einem rekonstruierten Belemnitentier erliucert werden.

Benutzte Symbole:

A hydrostatischer Auofteich | Bezugslinge

Ay hydradynamischer Auftrieb B Bcz.ugsﬂiv:]fw

G C'Ert':'-'icht P Dhichre von Wasser

W hydrodynamischer Widerstand v kinematische Ziligheit von Wasser

5 Schubimpuls He Revnoldszahl, Verhilinis von

5o 5, Schubkomponenten in x- bew, Trigheits- zu Reibungskrifien
in z-Richtung ¥ Geschwindipkeit

S aber der Zeit gemittelier Schubimpuls ¥y Austrinsgeschwindigkeit

g Erdbeschlewnigung aus dem Trichrer

m sehitndlicher Massenflull ¥ Bah ngcsv:hwmdiilﬁ eil

m G/, Masse eines Krpers ¥ Sinkgeschwindigheit

dv/dt  Beschleunizung ¥ Anfangspeschwindigheit

& Auftrichsbherwert i Anstellorinkel

Eu Widerstandsbeiwert ¥ Bahnwinkel

CG Schwerpunkt
Ch ﬂu[tritgsmitl.{:]]:lunkl:

Allgemeine Uberlegungen zum Schwimmverhalten

Setzt man voraus, dall Belemniten Dauerschwimmer waren und daf Rostrum und Phrag-
mokon in erster Linde der Unterstitzung der Schwimmfshigkeir dienten, dann ist zu Gberle-
gen, wie ein Belemnitentier beschaffen gewesen sein miifite, um die Anforderungen der
Schwimmbewegung optimal zu erfillen, Dabei kénnen rezente Kalmare wie =, B, Lofigo zum
Vergleich herangezogen werden, auch wenn sie hinsichtlich ihrer Organisation von Belemni-
ten abweichen. Im wesentlichen sind drei Bewegungsmiiglichkeiten auf thre Funkrionsfihig-
keit hin zu iberpriifen: die Ruhelage, die langsame Bewegung nach vorn und das schnelle
Schwimmen nach hinten.

Fiir die optimale, d. h. energiesparendste Foribewegung ist die Position des Schwerpunk:
von entscheidender Bedeutung. Die Lage des Auftriebsmittelpunkts als Schwerpunkr des ver-
dringten Wassers ist durch die dullere Form des Tieres festgelegt. Als Folge inhomogener
Massenverteilung kdnnte der Schwerpunkr unter, vor oder hinter dem Aufrricbsmittelpunki
liegen oder im Sonderfall mit diesem zusammentallen.

Die Schwimmbewegung von Belemniten kann durch Bewegungsgleichungen beschrieben
werden, indem das Kraftegleichgewicht in Bahnrichtung und normal dazu hergestelle wird.
Bei gleichfdrmigen, stationiren Bewegungen ergeben sich im allgemeinen recht cinfache Be-
zichungen. Dabei treten folgende Kriifte dauernd oder zeivweise auf:
= das Gewicht
— der hydrostatische, geschwindigheitsunabhingige Aufirieb
- der hydrodynamische, geschwindigheitsabhingige Auftrieb
- der hydradynamische, geschwindigheitsabhingige Widerstand
- der peschwindigheitsabhiingige Schubimpuls
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Die Betrachtung des Zusammenwirkens dieser Krifte in Verbindung mit den unterschied-
lichen Sehwerpunktslagen lift Aussagen dariiber zu, ob ein Belemnitentier die physikali-
schen Anforderungen in den cinzelnen Bewegungsphasen gut ader weniger gut erfilllen
kannte und welche Kanfiguration sinnvoll oder weniger sinnvoll war. Unabhingig von der
Wahrscheinhichkeit ihres Aufreetens sollen die verschiedenen Schwerpunkuslagen auf ihre
Var- ader Nachteile hin untersucht werden. Die jeweils glinstigste Anordnung fiir eine Bewe-
gungsphase wird dabei immer als letzte betrachret.

1. Ruhelage

a) Horizontale Schwebelage

Wenn sich ein Belemnitentier ohne Aktivitat in einer stabilen horizontalen Ruhelage be-
finden sall, mul der Schwerpunkt senkrecht unter demAuvferiebsmittelpunkt liegen (Abb. 1)
Aullerdem mult die Bedingung Auftrieb gleich Gewicht erfillusein. Da die Positian des
Aufrrichsmittelpunkes durch die duBere Form des Tieres festgeleg ist, miifite der Schwer-
punke nach unten verschoben sein, d. h,, das Gewicht miilite hauptsichlich in der unteren
Karperhilfie kanzentriert sein. Bei Sepia ist diese Voraussetzung durch den Besitz cines spezi-
fisch leichren Schulps weitgehend ecfiillt, so daf sic sich miv minimaler Aktivitat in anni-
hernd harizontaler Lage halien kann. Bei Belemniten gibt ¢s jedoch keinerled Anzeichen da-
fiir, daft dee Schwerpunkt unter dem Auftricbsmitelpunkt angeordnet sein kinnte. Rostrum
und Phragmokon lassen auf eine mehr oder weniger rotationssymmetrische Karperform
cchlielen. Deshalb sollten diese Zentren annihernd auf der Lingsachse des Ticres liegen.
Schwebefihigkeit kann auch nicht ohne weiteres vorausgesetzt werden. Eine stabile horizon-
tale Ruhelage ahne davernde Aktivitdt erscheint daher ausgeschlossen.

by Ruhelage mit Sehwerpunkt vor dem Auftriebsmirelpunke

Aus der Bedingung, dall Aufiriebsmittelpunkt und Schwerpunkt in der Ruhelage senk-
recht iibereinander liegen miissen, ergibt sich in diesem Fall cine vertikale Ausrichtung des
Tieres. Fin eventueller Gewichtsiiberschull muft dabei durch eine nach oben wirkende Kraft,
2. B. durch Schubimpuls, ausgeglichen werden (Abb. 2). Bei 5 hwebegleichgewicht wire hier
gine stabile Ruhelage ohne Aktivitdt méglich. Wahrend Loligo schwerer als Wasser ist un
den Gewichtsiberschufl durch davernde Aktivitit kompensieren muls, vernngern manche
Coleoideen ihr spezifisches Gewicht durch Fette und Ole oder durch in der Kérperflissigheit
enthaltenes Ammoaiumchlorid. Da das spezifische Gewicht dieser Korperflissigheit mit
1.007 ge/em’ (ALEXANDER 1982) nur geringligig unter dem von Meerwasser liegt, 1st ein er-
heblickes Volumen erforderlich, um das mittlere spezifische Gewicht des Tieres auf das von
Wasser zu senken [ALEXANDER 1977). Eine spezifisch leichte Korperflissigheit wirde hei Be-
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Abb. 1. Bedingengen fir stabile herizontale Ruhelage ohne
Akuvitdr des Tieres.
Fig. 1. Cenditions for a stable herizontal position at G

rest without any activity of the animal. Y




























































